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Streszczenie 
Celem pracy jest przedstawienie najnowszych doniesień na temat etiologii ADHD. Metoda: w badaniu poddano 
analizie artykuły wyszukane w bazie PubMed. Zostały użyte słowa-klucze: microbiota, adhd, etiology, 
riskfactors. Praca opiera się na badaniach dotyczących różnych czynników ryzyka wystąpienia ADHD lub 
nasilenia objawów ADHD. Wyniki: przegląd literatury dowodzi, że podstawową (do 90% udziału) przyczyną 
zachorowalności są czynniki genetyczne związane z funkcjonowaniem centralnego układu nerwowego. Spośród 
czynników prenatalnych badacze postulują wpływ palenia papierosów, zażywania paracetamolu w czasie ciąży  
i nadczynności tarczycy matki w czasie ciąży, natomiast spośród czynników postanatalnych – 
dysbiozemikrobiomu jelitowego. Mechanizmy, poprzez które czynniki środowiskowe mogą wpływać na rozwój 
ADHD nie są w pełni wyjaśnione. Wnioski: mimo iż szeroko jest zdefiniowany wpływ czynników 
genetycznych, wciąż istnieje wiele niejasności dotyczących oddziaływania czynników środowiskowych, 
zarówno z okresu życia prenatalnego jak i postnatalnego. 
 
Słowa kluczowe: ADHD, etiologia, zaburzenia hiperkinetyczne 
 

Recent reports on ADHD etiology 

 
Summary 
Aim of the study: to present the latest news on the etiology of ADHD. Method: articles found in Pub-Med 
database were analyzed in the study. Keywords were used: microbiota, adhd, etiology, risk factors. The paper is 
based on research on various risk factors for ADHD or the severity of ADHD symptoms. Results: The literature 
review shows that genetic factors related to the functioning of the central nervous system are the main cause of 
the morbidity (up to 90%). Among the prenatal factors, the literature suggests the influence of cigarette smoking, 
paracetamol use during pregnancy and mother's hyperthyroidism during pregnancy, while among the 
determinant factors - dysbiosis of the intestinal microbiome. The mechanisms by which environmental factors 
may influence the development of ADHD are not fully explained. Conclusions: although the influence of genetic 
factors is broadly defined, there are still many uncertainties regarding the influence of environmental factors, 
both from prenatal and postnatal life. 
 
Keywords: ADHD, etiology, hyperkinetic disorder. 
 
1. Wstęp 

Zaburzenia hiperkinetyczne lub inaczej ADHD to choroba neurorozwojowa, której 

częstość wstępowania na świecie szacuje się na 5% u dzieci, oraz 2,5-4,9% u dorosłych, 

wśród których 25% przedstawia antysocjalne zaburzenia osobowości (Klein i in. 2017). Jest 

to choroba, którą charakteryzują objawy z 3 obszarów - deficyt uwagi, nadmierna aktywność  

i impulsywność (do rozpoznania są konieczne objawy w 2 spośród 3 obszarów), które 
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wystąpią do 6 roku życia (wg starszej klasyfikacji ICD 10) lub do 12 roku życia (wg nowszej 

klasyfikacji DSM V). Etiologia tego zaburzenia jest złożona i wieloczynnikowa, 

przypisywana jest przede wszystkim czynnikom genetycznym, ale opisano również różne 

czynniki ryzyka środowiskowego, wśród których dotychczas określono kilka z życia 

prenatalnego (palenie papierosów przez matkę, choroby somatyczne matki, zażywanie 

paracetamolu w czasie ciąży) (Richarte i in. 2018), a także postnatalnego - związane  

z mikrobiotą jelitową (Aarts i in. 2107).  

2. Materiał i metody  

Celem pracy jest przedstawienie najnowszych doniesień, które rozwijają zagadnienie 

etiologii ADHD. W badaniu poddano analizie artykuły wyszukane w bazie MEDLINE na 

platformie PubMed. Zostały użyte słowa-klucze: microbiota, ADHD, etiology, riskfactors. 

Analiza zawierała badania dotyczące różnych czynników ryzyka wystąpienia ADHD lub 

nasilenia objawów ADHD.  

3. Wyniki  

 Czynniki genetyczne  

Etiologia ADHD jest silnie uzależniona od czynników genetycznych. Naukowcy 

szacują, że dziedziczność może wynosić nawet do 90% (Klein i in. 2017). Identyfikacja 

genów odpowiedzialnych za powstanie ADHD wciąż stanowi wyzwanie przez jej złożony 

poligeniczny charakter. Genów, które mogą być odpowiedzialne za rozwój zaburzeń 

hiperkinetycznych, jest kilkadziesiąt (niektóre badania wskazują ich 51). Najczęściej 

wymienianymi są geny systemów neuroprzekaźnikowych, mianowicie dopaminergicznego, 

serotoninowego, noradrenergicznego, a także inne geny kodujące białka, biorące udział  

w metabolizmie i funkcjonowaniu komórek nerwowych centralnego układu nerwowego 

(Brookes i in., 2006). 

Gen transportera dopaminy SLC6A3 

Gen SLC6A3 koduje białko DAT odpowiedzialne za wychwytywanie dopaminy z przestrzeni 

międzysynaptycznej do neuronu presynaptycznego, regulując stężenia dopaminy zwłaszcza  

w obrębie prążkowia. Najszerzej badany polimorfizm w SLC6A3 to zmienna liczba 

powtórzeń tandemowych (VNTR) w 3' nieprzetłumaczonym regionie (3'UTR) o 40 parach 

bazowych (bp). Najczęściej spotykane są allele z 9 i 10 powtórzeniami (9R i 10R) (Klein i in. 

2017). Kolejny VNRT o 30 bp, składający się z 6 powtórzeń znajduje się w intronie  

8 genu, jest intensywnie badany wraz z VNRT o 40 bp regionu 3’UTR jako haplotyp. 

Niektóre badania wykazały skojarzenia haplotypów utworzonych przez allel 10R allelu  

3′-UTR i allelu 3R intronu 8 lub ze zwiększonym ryzykiem wystąpienia ADHD (Gao i in. 
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2014). Wśród badanych polimorfizmów pojedynczych nukleotydów (SNP) - rs27072  

(z regionu 3′UTR) był związany z ADHD (Bonvicini i in. 2017). 

Gen receptora dopaminowego DRD4 

Wysoce polimorficzny VNTR w eksonie 3 o 48 bp genu DRD4 wydaje się wykazywać 

zróżnicowany związek z ADHD, gdzie allel 7R konsekwentnie kojarzy się z chorobą. Gen 

DRD4 jest obficie wyrażany w obszarach mózgu dotkniętych ADHD, w tym w regionach 

płatów czołowych. Stwierdzono, że allel, któremu przypisuje się ryzyko wystąpienia choroby, 

wpływa na wiązanie receptorów i wytwarza stępioną odpowiedź na dopaminę (Bonvicini i in. 

2017).  

Gen receptora dopaminowego DRD5 

Według metaanaliz allel polimorficznego powtarzającego się dinukleotydu (CA)n w regionie 

bliskim końca 5’o 148 bp był związany z ADHD (Bonvicini i in. 2017).  

Gen receptora dopaminowego DRD1 

W kilku badaniach badano powiązania między ADHD a genetycznymi wariantami DRD1, 

takimi jak polimorfizm pojedynczych nukleotydów (SNP) s4532 i rs265981 (Klein i in. 

2017). 

Gen transportera serotoniny SLC6A4 

Gen transportera serotoniny SCL6A4 koduje białko odpowiedzialne za wychwyt serotoniny  

z przestrzeni międzysynaptycznej do presynaptycznego neuronu, regulując stężenia 

serotoniny, zwłaszcza w regionach mózgu dotyczących pamięci i uwagi. 

W regionie promotora tego genu istnieje VNRT o 44 bp w wariancie długich i krótkich alleli. 

Długi wariant wiąże się z szybszym wychwytywaniem serotoniny, co skutkuje niższym 

poziomem aktywnej serotoniny (Lesch i in., 1996). Metaanaliza (Gizer i in., 2009) 

dostarczyła istotnych dowodów na związek pomiędzy ADHD i "długą" odmianą allelu. 

Gen receptora serotoniny HTR1B 

Receptor 5-hydroksytryptaminy 1B jest najczęściej badanym genem receptora 

serotoninowego w odniesieniu do ADHD. Receptory serotoniny występują w wysokiej 

częstości w grzbietowym jądrze szwu, które jest zaangażowane w cykl snu i czuwania, oraz  

w mniejszym stopniu w rejonach kory przedczołowej (Klein i in. 2017). Wyniki metaanalizy 

potwierdziły ten związek między ADHD genotypem rs6296 (Gizer i in., 2009). 

Gen oksydazy monoaminowej (MAO) 

Monoaminowa oksydaza A, kodowana przez MAOA, jest enzymem, który katalizuje rozkład 

dopaminy, noradrenaliny i serotoniny. SNP rs113707070, zlokalizowaną w eksonie 14 genu, 
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również uważa się za czynnik przyczyniający się do impulsywności w ADHD. Szczególnie 

C-allel rs113707070 jest związany z zaburzeniami hiperkinetycznymi (Klein i in. 2017).  

Gen hydroksylazy tryptofanowej (TPH2) 

Hydroksylaza 2 tryptofanu katalizuje reakcję przekształcenia tryptofanu  

w 5-hydroksytryptofan, który jest następnie dekarboksylowany w celu utworzenia 

neuroprzekaźnika serotoniny. Zidentyfikowano dwie izoformy hydroksylazy tryptofanu 

(kodowane przez geny TPH1 i TPH2). Gen TPH2 koduje enzym ograniczający produkcję 

serotoniny do neuronów serotoninergicznych w jądrach śródmózgowia. W przypadku kilku 

SNP genu TPH2 stwierdzono związek z ADHD (Klein i in. 2017). 

Gen dekarboksylazy dopaminowej (DDC) 

Dekarboksylaza dopaminowa katalizuje tworzenie funkcjonalnej dopaminy poprzez 

dekarboksylację prekursora, a także bierze udział w syntezie związków, które pełnią rolę 

modulatorów neuroprzekaźnictwa w OUN. W większej liczbie publikacji odnotowano 

skojarzenia tego genu z ADHD (Bonvicini i in. 2017). 

Gen hydroksylazy tyrozynowej (TH) 

Katalizuje konwersję prekursora dopaminy (DOPA). Wyraża się ona zarówno w obwodowym 

układzie nerwowym, jak i w ośrodkowym układzie nerwowym. Skojarzenie SNP rs2070762 

genu TH z ADHD jest dyskusyjne (Ribases i in. 2012). 

Geny systemu SNARE.  

System SNARE warunkuje uwalnianie neuroprzekaźników w synapsie. Składa się on z trzech 

białek związanych z błoną: SNAP-25, Syntaxin 1A (STX1A) oraz synaptobrewiny związanej 

z błoną pęcherzykową (VAMP2), które tworzą most pomiędzy pęcherzykiem synaptycznym  

a błoną neuronu, pozwalając na egzocytozę zawartości pęcherzyków z neuroprzekaźnikami. 

Ponadto rdzeń kompleksu SNARE wchodzi w interakcje z innymi białkami, które 

pośredniczą w procesie fuzji, takimi jak synaptotagminy (SYT) i kompleksyny (CPLX), lub 

regulują uwalnianie pęcherzyków synaptycznych, takich jak synaptofizaina (SYP). 

Oceniono, że gen synaptofizyny, jest związany z ADHD w populacji chińskiej (Liu i in. 

2013), geny CPLX2 i ASTN2 istotnie kojarzą się z ADHD w różnych populacjach (Sánchez-

Mora i in. 2013, Lionel i in. 2011). 

Geny neutrofin (NTF) 

Neutrofiny warunkują żywotność neuronów i sprawności synaps (zwłaszcza tych z systemu 

cholinergicznego) oraz determinują naeuroplastyczność ośrodkowego układy nerwowego. 

Badania genów należących do tej rodziny wykazały związek pomiędzy receptorem 
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neurotroficznego czynnika żółciowego (CNTFR), neurotrofiny 3 (NTF3) i neurotroficznego 

receptora kinazy tyrozynowej (NTRK2) z ADHD (Ribases i in. 2008) 

Gen latrofiliny 3 LPHN3 

Gen latrofiliny 3 jest wyrażony w regionach związanych z ADHD - tj. jądro ogoniaste, 

móżdżek, ciało migdałowate i kora mózgowa. W wieloaspektowych badaniach wykazano, że 

haplotyp trzech SNP genu LPHN3 (rs6551665, rs1947274 i rs2345039) jest związany  

z ADHD (Klein i in. 2017). 

Gen białka wiążącego GTP Di-Ras 2 (DIRAS2)  

Uważa się, że wyrażony w mózgu gen DIRAS2 reguluje neurogenezę. Ulega ekspresji  

w strukturach dotyczących pamięci roboczej i samokontroli, które są upośledzone w ADHD. 

Wyniki badań wykazują, że istnieje związek między zachorowalnością na ADHD  

a wariantem haplotypu promotora genu i SNP rs1412005 tego genu (Bonvicini C. i in. 2017).  

Gen kadheryny CDH13 

Kadheryna jest związana z proliferacją neuronów, ich dalszym rozwojem i utrzymywaniem 

połączeń synaptycznych. T-kaderyna jest również receptorem adiponektyny i lipoprotein  

o małej gęstości. Uzyskano pozytywne wyniki badań dotyczących skojarzenia SNP 

rs11150556 genu z ADHD (Salatino-Oliveira i in. 2015). 

Gen syntazy tlenku azotu-1 (NOS-1) 

Gen NOS1 koduje enzym, który syntezuje tlenek azotu z l-argininy. Tlenek azotu jest 

reaktywnym wolnym rodnikiem, który może działać, jako biologiczny mediator w wielu 

systemach dopaminergicznych i serotoninergicznych neuroprzekaźników. Krótki wariant 

VNRT w eksonie 1f, który wpływa na ekspresję genu, jest związany z nadaktywnym  

i impulsywnym zachowaniem u ludzi, okazał się czynnikiem ryzyka dla ADHD, zwłaszcza  

u kobiet (Klein i in. 2017). 

 Czynniki prenatalne 

Wcześniactwo  

Dyskusyjny jest związek między wcześniactwem a ADHD, mimo iż wydaje się 

biologicznie wiarygodne, że wcześniactwo byłoby związane z ADHD, ponieważ skraca okres 

czasu fizjologicznego rozwoju neuronów, to prawdopodobnie, związek między 

wcześniactwem a ADHD działa poprzez szereg mechanizmów, takich jak zwiększona 

częstość występowania powikłań położniczych, które mogą prowadzić do zaburzenia funkcji 

OUN lub czynników genetycznych, które mogą powodować ryzyko zarówno ADHD, jak  

i przedwczesnego porodu (Sciberras i in. 2017). 
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Spożycie alkoholu 

Istnieją badania, sugerujące wpływ używania alkoholu podczas i przed okresem ciąży  

z zachorowalnością na ADHD, które nie są w stanie oddzielić ryzyka związanego  

z zaburzeniami użytkowania alkoholu od zaburzeń genetycznych (Sciberras i in. 2017). 

Palenie papierosów 

Ryzyko zmian genetycznych jest podstawą związku między ADHD i paleniem tytoniu 

przez matki w czasie ciąży. W badaniu Langley wykazano, że zarówno matczyne i ojcowskie 

palenie w czasie ciąży było związane ze zwiększonymi objawami ADHD zgłaszanymi przez 

rodziców w wieku 7,6 roku, przy użyciu danych z dużego prospektywnego badania 

kohortowego (N = 8234) (Langley i in. 2012, Zhu i in. 2014). 

Zażywanie paracetamolu 

Stosowanie paracetamolu w czasie ciąży wiązało się z nasileniem objawów 

nadpobudliwości i impulsywności w wieku 7 lat. Szeroki zakres interferujących  

z paracetamolem zmiennych został uwzględniony przez Thompsona i współautorów, w tym 

cechy społeczno-demograficzne, palenie tytoniu przez matkę w czasie ciąży i zdrowie matki, 

natomiast w badaniu nie uwzględniono czynników genetycznych dotyczących ADHD 

(Thompson i in. 2014). 

Stan zdrowia matki 

Nieleczona, subkliniczna lub rozwijająca się nadczynność tarczycy u matki w czasie 

ciąży może być przyczyną zwiększonego ryzyka wystąpienia ADHD (Andersen i in. 2014). 

 Mikrobiom jelitowy 

Mikrobiom jelitowy, wpływa na rozwój i fizjologię człowieka, odgrywając kluczową 

rolę w równowadze między zdrowiem a chorobą. Mikrobiota jelitowa ulega dynamicznemu, 

nielosowemu procesowi dojrzewania aż do osiągnięcia wieku 2-3 lat, kiedy to upodabnia się 

do mikroflory dorosłych. Chociaż w późniejszym okresie życia mikrobiota może jeszcze 

doświadczać zmian, uważa się, że symbiotyczny związek między gospodarzem a mikrobiotą 

występuje głównie we wczesnym okresie życia i występuje równolegle z rozwojem układu 

nerwowego. Istnieją dowody na to, że wczesne zaburzenia rozwoju niedojrzałej mikroflory 

jelitowej mogą mieć wpływ na rozwój układu nerwowego i potencjalnie prowadzić do 

niekorzystnych skutków dla zdrowia psychicznego w późniejszym okresie życia (Cenit i in. 

2017). 

Różne badania wykazały zmiany w gatunkach drobnoustrojów u pacjentów  

z zaburzeniami psychicznymi, takimi jak autyzm i ADHD. Jedno z nich wykazało, że 

względna liczebność różnych grup bakterii różniła się między pacjentami z ADHD i osobami 
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zdrowymi. Wzrost liczebności gatunków Bifidobacterium obserwowano w mikrobiocie osób 

z ADHD kodowanie enzymu, co było związane ze znacznym wzrostem funkcjonalności genu 

bakteryjnego uczestniczącego w syntezie fenyloalaniny, prekursora dopaminy. Wyniki te 

sugerują związek przyczynowy pomiędzy deregulacją mikrobiotyczną a syntezą 

neuroprzekaźników, co może nasilić objawy choroby (Aarts i in. 2017). 

4. Wnioski 

Mimo iż szeroko jest zdefiniowany wpływ czynników genetycznych, a wiele badań  

w tym zakresie prowadzona, to wciąż jest wiele niejasności dotyczących wpływu czynników 

środowiskowych, zarówno z okresu życia prenatalnego i postnatalnego, jak i mechanizmów 

ich oddziaływania.  
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Streczczenie 
Epigenetyka opisuje sposób dziedziczenia, niezwiązany ze zmianą sekwencji nukleotydów w nici DNA. 
Modyfikacje epigenetyczne obejmują: metylację, acetylację, fosforylację, sumoilację i deiminację, dzięki czemu 
wpływają na kondensację chromatyny i regulują ekspresję genów. Najważniejszą i najtrwalszą modyfikacją 
biochemiczną jest metylacja. Metylacja może zachodzić bezpośrednio w nici DNA lub może obejmować 
metylację białek ogonów histonowych. W naszej pracy skupiliśmy się na omówieniu rodziny metylotransferaz 
argininy (PRMT). PRMT katalizują przeniesienie grupy metylowej z S-adenozylometioniny na resztę argininy 
ogonów histonowych. Metylacja argininy uczestniczy w kontroli podstawowych szlaków 
wewnątrzkomórkowych, odpowiedzialnych za proces: proliferacji i różnicowania komórek, ich migracji  
i apoptozy. Dysregulacja poziomu PRMT może prowadzić do zaburzenia homeostazy organizmu i transformacji 
nowotworowej. W naszej pracy wykazaliśmy, że metylotransferazy argininy zaangażowane są w patogenezę 
nowotworu piersi, wątroby oraz płuc.  
 
Słowa kluczowe: PRMT, nowotwór, metylacja 
 

Disturbances of arginine methyltransferases in the pathogenesis of 

neoplastic diseases 

 
Summary 
Epigenetics describes the inheritance method, not related to the change of the nucleotide sequence in the DNA 
strand. Epigenetic modifications include: methylation, acetylation, phosphorylation, sumoylation and 
deiminization, thereby affecting chromatin condensation and regulating gene expression. The most important 
and the most stable biochemical modification is methylation. Methylation may occur directly in the DNA strand 
or may include methylation of histone tails proteins. In our work, we focused on discussing the arginine 
methyltransferase family (PRMT). PRMT catalyzes the transfer of the methyl group from S-adenosylmethionine 
to the rest of the arginine of the histone tails. Arginine methylation participates in the control of the basic 
intracellular pathways responsible for the process of cell proliferation and differentiation, migration and 
apoptosis. PRMT dysregulation can lead to disturbance of the body's homeostasis and neoplastic transformation. 
In our work we have shown that arginine methyltransferases are involved in the pathogenesis of breast, liver and 
lung cancer. 
 
Keywords: PRMT, cancer, methylation 
 
1. Wstęp 

Pojęcie epigenetyki po raz pierwszy zostało użyte przez Conrada Waddingtona w latach 

40. XX wieku. Zgodnie z definicją była to gałąź biologii, badająca interakcje przyczynowo-

skutkowe pomiędzy genami a ich produktami, które nadają specyficzny fenotyp (Dupont i in. 

2009). Obecnie termin ten opisuje sposób dziedziczenia cech, które nie są związane ze zmianą 

sekwencji nukleotydów w nici DNA, lecz wywołane są jej modyfikacjami biochemicznymi 



18 
 

(Provenzi i in. 2018). Suma oddziaływań pomiędzy nukleosomami a strukturą chromatyny 

może być kontrolowana przez dołączenie grupy modyfikującej bezpośrednio do cytozyn 

wchodzących w skład DNA lub poprzez modyfikacje potranslacyjne ogonów histonowych 

(Pfannenstiel i in. 2019). Zmiany epigenetyczne obejmują: metylację, acetylację, fosforylację, 

sumoilację i deiminację. Powstałe modyfikacje biochemiczne bezpośrednio wpływają na 

aktywność chromatyny, kontrolując ekspresję genów odpowiedzialnych za podstawowe 

procesy zachodzące w komórce, m.in.: proliferację, różnicowanie, dojrzewanie i apoptozę 

(Alam i in. 2015).  

2. Metylacja jako jedna z najtrwalszych i najlepiej poznanych modyfikacji 

potranslacyjnych 

Metylacja uważana jest za najlepiej poznaną i najtrwalszą modyfikację epigenetyczną. 

Przyłączenie grupy metylowej (-CH3) może nastąpić bezpośrednio w nici DNA, poprzez 

kowalencyjne wiązanie –CH3 do cytozyny 5 (Pawlicka i in. 2018). Reakcja katalizowana jest 

przez enzymy z rodziny metylotransferaz DNA. Miejsce modyfikacji nie jest przypadkowe, 

ponieważ reakcja ta zachodzi w obrębie dinukleotydów CG, tzw. wysp CpG. Powyższy 

mechanizm jest symetryczny i dotyczy również nici komplementarnej (Kopytko i in. 2017). 

Metylacja cytozyny odgrywa ważną rolę w regulacji architektury i aktywności ludzkiego 

genomu. Uważa się, iż przyłączenie –CH3 do cytozyny może bezpośrednio hamować 

transkrypcję zapobiegając wiązaniu niektórych czynników transkrypcyjnych z ich motywami 

rozpoznającymi. Istnieje korelacja pomiędzy metylacją promotora a aktywnością genu. Geny 

aktywne transkrypcyjnie wykazują hipometylację w obrębie regionu promotora, z kolei jego 

nadmierna metylacja prowadzi do wyciszenia genu (Kopytko i in. 2017).  

Dołączenie grupy metylowej może zachodzić również w obrębie ogonów histonowych, 

przyczyniając się do zmian kondensacji chromatyny. Pod względem regulacji aktywności 

transkrypcyjnej genu największe znaczenie ma metylacja argininiy (Arg, R) oraz lizyny (K) 

(Martin i in. 2005). Obecnie wiadomo, że dołączenie –CH3 w obrębie histonu może 

zachodzić również na innych aminokwasach, między innymi na: kwasie asparaginowym, 

kwasie glutaminowym, histydynie i grupach karboksylowych białek (Alam i in. 2015). Za 

proces metylacji reszt aminokwasów ogonów histonowych odpowiadają enzymy zwane 

metylotransferazami histonów (HMT). HMT katalizują przeniesienie grupy metylowej  

z S-adenozylometioniny (SAM) na odpowiedni aminokwas (Zhang i in. 2019).  

Metylacja lizyny zachodzi na histonach H3 i H4. Wykazano 6 reszt lizynowych, do 

których przyłączana jest grupa –CH3: na histonie 3: K4, K9, K27, K36 i K79, natomiast na 

histonie 4: K20. (Martin i in. 2005). Proces przyłączenia grupy metylowej katalizowany jest 
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przez enzymy z rodziny metylotransferaz lizyny (HKMT). Metylacja reszt lizynowych może 

przyjmować 3 formy: mono-, di- oraz trimetylację. Każda modyfikacja obejmująca 

przyłączenie –CH3 do reszty lizyny pełni funkcję regulującą transkrypcję i konformację 

chromatyny. Regiony, które są aktywnie transkrybowane, wykazują metylację  

w: H3K4me2/3, H3K9me1, H3K27me1, H3K36me3, H3K79me3 i H4K20me1, natomiast 

metylacja: H3K9me2/3, H3K27me2/3 i H4K20me3 związana jest z represją genów (Jifu i in. 

2016 ).  

Metylacja reszt argininy w ogonach histonów jest zjawiskiem częstym, dotyczy blisko 

1% reszt argininy w całym genomie człowieka. Za przyłączenie grupy metylowej do Arg 

odpowiedzialna jest rodzina metylotransferaz argininy (PRMT, ang., protein arginine 

methyltransferase ) (Carlson i in. 2014).  W cząsteczce PRMT znajdują się 2 kieszonki. Jedna 

z nich stanowi miejsce wiązania substratu, natomiast druga jest miejscem wiązania kofaktora. 

W momencie aktywacji metylotransferaz argininy, R ogonu histonowego jest rekrutowana 

jako substrat, a uniwersalny donor metylowy SAM do miejsca wiązania kofaktora (Yost i in. 

2011). Pomiędzy kieszenią wiążącą substrat i miejscem wiązania kofaktora znajduje się wąski 

kanał hydrofobowy, wystarczająco duży, aby pozwolić końcowej aminie substratu znaleźć się 

w odległości wiązania kofaktora. Ostatnia amina ulega nukleofilowemu zastąpieniu SAM  

w S-adenozylo-L-homocysteinę (SAH), który jest uwalniany przez enzym. (Kouzardies 

2007). W organizmie człowieka wyróżnia się 9 członków rodziny metylotransferaz argininy 

(PRMT1- PRMT9), uczestniczących w regulacji licznych procesów komórkowych (Poulard  

i in. 2016). 

3. Charakterystyka i podział metylotransferaz argininy 

Ze względu na końcowy produkt rekcji przyłączenia grupy metylowej do reszty R, 

metylotransferazy argininy zostały podzielone na 3 klasy: PRMT I, PRMT II i PRMT III. 

Pierwszy etap reakcji we wszystkich klasach przebiega w ten sam sposób i polega na 

wytworzeniu monometyloargininy (Carlson i in. 2014).  

Przedstawicielami metylotransferaz argininy klasy I są PRMT: 1, 2, 3, 4, 6, 8.  Ich 

zadaniem jest katalizowanie reakcji, które prowadzą do powstania MMA i asymetrycznej  

ꞷ-NG,NG-dimetyloargininy (ADMA). Powstałe modyfikacje potranslacyjne promują 

aktywację transkrypcji genów docelowych (Stopa i in. 2015). Głównym przedstawicielem 

PRMT I jest metylotrasferaza argininy 1, której ekspresja wykrywana jest w większości 

tkanek, szacuje się, że stanowi około 85% aktywności wszystkich PRMT (Han i in. 2014). 

PRMT1 odgrywa kluczową rolę w prawidłowym rozwoju podczas życia płodowego, gdyż 

homozygotyczna mutacja genu PRMT1 u myszy powoduje śmiertelność w stadium zarodka 
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(Litt i in. 2009). Wykazano, że metylotransferazy argininy I uczestniczą między innymi  

w: aktywacji procesu biogenezy, wzmagają proces różnicowania adipocytów, zwiększają 

transaktywację receptorów steroidowych oraz promują apoptozę komórek podczas toczącego 

się stanu zapalnego (Baldwin i in. 2014; Yi i in. 2017).    

Do metylotransferaz argininy klasy II zalicza się: PRMT5 oraz PRMT9. Enzymy te 

katalizują przeniesienie grupy –CH3 do niezmodyfikowanego atomu azotu grupy 

guanidynowej monometyloarginy, prowadząc do powstania białka o symetrycznych resztach 

dimetylowanych (ꞷ-NG,N’G-dimetyloarginina). PRMT II są słabiej poznane, zazwyczaj ich 

aktywność związana jest z represją transkrypcji (Blackwell i in. 2012). PRMT5 promuje 

większość symetrycznych dimetylacji R, a pod jej wpływem modyfikacjom ulegają histony: 

H2AR3, H3R2, H4R8 i H4R3 (Li i in. 2012). Wykazano, że aktywność PRMT5 jest 

niezbędna do prawidłowego funkcjonowania organizmu, a zmniejszenie ekspresji genu 

powoduje akumulację uszkodzeń nici DNA, zatrzymanie cyklu komórkowego oraz 

wzmożoną aktywację p53 (Hamard i in. 2018). Głównym zadaniem PRMT 9 jest regulacja 

alternatywnego splicingu (Hadjikyriacou i in. 2015).  

Do PRMT III zaliczana jest jedynie metylotransferaza argininy 7. Enzym katalizuje 

powstanie monometyloargininy. Główną funkcją PRMT7 jest utrzymanie pluripotencji 

embrionalnych komórek macierzystych oraz udział w metylacji męskiej linii terminalnej 

(Bedford 2007).  

4. Zaburzenia poziomu metylotransferaz argininy jako czynnik sprzyjający rozwojowi 

choroby nowotworowej 

Coraz więcej dowodów wskazuje, iż metylotransferazy argininy mogą być 

zaangażowane w rozwój i progresję choroby nowotworowej. W stanach chorobowych geny 

kodujące PRMT na ogół nie podlegają mutacjom, jednak pozom ich aktywności ulega 

znacznej dysregulacji, prowadząc do ich zwiększonej lub zmniejszonej ekspresji (Bao i in. 

2018). Nieprawidłowy poziom metylotransferaz argininy może prowadzić do supresji genów 

odpowiedzialnych za kontrolowanie podstawowych szlaków wewnątrzkomórkowych. 

Zaburzenia te sprzyjają nadmiernej proliferacji, nieprawidłowemu różnicowaniu komórek, jak 

również zahamowaniu apoptozy, sprzyjając transformacji nowotworowej. Dysregulacja 

PRMT została wykazana m.in.: w przypadku licznych guzów litych oraz nowotworów 

hematologicznych (Watson i in. 2019). W niniejszej pracy skupiono się na opisaniu 

dysregulacji poziomu PRMT w patogenezie nowotworów: sutka, wątroby oraz płuc. 
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 Dysregulacja PRMT w nowotworze piersi 

Nowotwór piersi jest najczęściej występującym nowotworem złośliwym występującym 

u kobiet. Pomimo znacznego postępu medycyny, leczenie raka sutka jest niezadowalające, ze 

względu na złożone fenotypy i nieprawidłowy dobór terapii (Miller i in. 2005).  

Phalke i wsp. wykazali, iż PRMT6 ulega nadekspresji w tkankach pacjentek ze 

zdiagnozowanym nowotworem piersi. Metylotransferaza argininy 6 działa, jako 

transkrypcyjny korepresor poprzez bezpośrednie wiązanie promotora p21 i asymetryczną 

dimetylację H3R2. Zmniejszenie ekspresji PRMT6, bądź jej całkowite wyłączenie powoduje 

derepresję p21, która jest niezależna od szlaku p53, prowadząc do zmniejszenia tempa 

proliferacji i zatrzymania cyklu komórkowego, w rezultacie obniżając złośliwy charakter 

nowotworu (Phalke i in. 2012).  

W nowotworze piersi wykryto podwyższony poziom PRMT2. Enzym ten jest silnie 

związany z regulacją ekspresji genów odpowiedzialnych za kontrolę cyklu komórkowego.  

Oh i wsp. wykazali, iż wyciszenie ekspresji genu PRMT2 w ustalonej ludzkiej linii 

komórkowej MCF-7 powoduje zmniejszenie poziomu cykliny D1 oraz wzrost ekspresji genu 

CDKN1A, prowadząc do zatrzymania cyklu komórkowego. Dodatkowo zespół odnotował 

zmniejszoną migrację komórek MCF-7 po wyciszeniu ekspresji PRMT2. Wyniki badania 

kohortowego potwierdziły lepsze rokowanie i dłuższe przeżycie wśród pacjentek z niższą 

aktywnością PRMT2 (Oh i in. 2014).  

PRMT1 również wykazuje podwyższoną ekspresję w guzie piersi. Ponadto wykazano 

korelację pomiędzy poziomem enzyme a wiekiem pacjenta, menopauzą, rozmiarem guza  

i aktywnością receptora progesteronowego (Mathioudaki i in. 2011). Metylotransferaza 

argininy 1 została zidentyfikowana jako członek szlaku sygnalizacyjnego TGFß/Smad, który 

odgrywa istotną rolę w stymulacji przejścia epitelialno-mezenchymalnego (EMT). PRMT1 

uczestniczy w odpowiedzi na wiązanie BMP z receptorami TGFß (receptory I i II). 

Aktywacja receptorów zachodzi pod wpłwywem wiązania ligandu i dimeryzacji receptorów. 

Smad6 odpowiedzialny jest za sekwestracje receptora I i jego uśpienie. Pod wpływem 

stymulacji BMP, PRMT1 metyluje Smad6, prowadząc do jego oddysocjowania od receptora 

II i promując aktywację receptorów TGFβ, co sprzyja inwazji komórek rakowych (Morettin  

i in. 2015).   

 4.2 Zaburzenia poziomu metylotransferaz argininy w rozwoju nowotworu wątroby 

Rak wątroby plasuje się na 5 miejscu pod względem częstości występowania chorób 

nowotworowych na świecie. Złotym standardem leczenia nowotworu wątroby jest resekcja 



22 
 

chirurgiczna. Niestety bardzo często operacja jest wykonywana za późno, w momencie, gdy 

dojdzie do rozplemu komórek rakowych w organizmie pacjenta i powstania przerzutów 

odległych (Sherman 2008). 

Jiang i wsp., wykazali, że PRMT9 jest zaangażowana w proces EMT w przypadku 

nowotworu wątroby. Wśród pacjentów wykazano podwyższoną ekspresję genu kodującego 

PRMT9, co koreluje z gorszymi wynikami leczenia. Dodatkowo podwyższony poziom 

enzymu ma związek ze stanem zróżnicowania komórek rakowych oraz ze stadium 

zaawansowania choroby. Nadekspresja PRMT9 sprzyja inwazji i migracji komórek 

nowotworowych. Pod wpływem zwiększonej aktywności enzymu zmniejsza się poziom 

mRNA markerów epitelialnych: E-kadheryny i ZO-1 oraz zwiększa się poziom markerów 

mezenchymalnych: wimentyny i fibronektyny. Zespół udowodnił, iż PRMT9 promuje 

przejście mezenchymalno-epitelialne poprzez aktywację ścieżki PI3K/Akt/GSK‐3β/Snail 

(Jiang i in. 2018). 

Z kolei Zhang i wsp. udowodnili, że w patogenezę raka wątrobowokomórkowego 

zaangażowane jest PRMT5, którego podwyższona ekspresja sprzyja nadmiernej proliferacji, 

prowadząc do niekontrolowanego rozrostu guza. Zmniejszenie ekspresji metylotransferazy 

argininy 5 obniża kinetykę wzrostu komórek nowotworowych oraz wzbudza apoptozę 

komórek rakowych poprzez zwiększenie stosunku Bax-Bcl-2 (Zhang i in. 2015). 

 Rola PRMT w rozwoju nowotworu płuc 

Cechą charakterystyczną komórek nowotworowych jest zahamowanie procesu 

programowanej śmierci komórki. Do zachowania apoptozy niezbędne jest utrzymanie 

równowagi pomiędzy czynnikami pro- i antyapoptycznymi. Jednym z białek zapobiegających 

apoptozie jest CFLARL, którego poziom jest podwyższony w przypadku wielu nowotworów 

(Irmler i in. 1997). Gen CFLARL jest metylowany przy R122. Li i wsp. dokonali analizy 

poziomu PRMT w komórkach ludzkiego nowotworu płuc. Wyniki wykazały, iż nadekspresja 

PRMT5 powoduje zwiększenie ekspresji CFLARL, zmniejszając ubikwitynację białka. 

Dodatkowo PRMT 5 hamuje oddziaływania pomiędzy CFLARL i ITCH, wpływając na ligazę 

ubikwitynową E3. Z kolei nadekspresja PRMT 1 powoduje zwiększenie ubikwitynacji  

i degradacji CFLARL, wzmagając oddziaływania pomiędzy CFLARL i ITCH (Mingyue i in. 

2019).  

PRMT1 i PRMT4 są enzymami odpowiedzialnymi za pluripotencję komórek 

macierzystych, dlatego przypuszcza się, iż mogą one uczestniczyć w patogenezie nowotworu 

płuc. Elakoum i in., wykazali, iż oba enzymy mają podwyższony poziom w tkankach 

pacjentów cierpiących na niedrobnokomórkowego raka płuc. Wyłączenie ekspresji PRMT1  
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i PRMT4 prowadzi do zahamowania wzrostu guza poprzez obniżenie ekspresji genu NMBR 

(Elakoum i in. 2014). Ponadto wyciszenie ekspresji PRMT1 w linii komórkowej A549 za 

pomocą siRNA obniża tempo proliferacji oraz zatrzymuje komórki rakowe w fazie G0/G1 

cyklu komórkowego (Yoshimatsu i in. 2011). 

5. Podsumowanie 

Metylacja argininy jest trwałą modyfikacją potranslacyjną, występującą powszechnie  

w organizmie człowieka. Przyłączenie grupy metylowej może w istotny sposób regulować 

ekspresję kluczowych genów poprzez włączenie lub represję ich transkrypcji. W niniejszej 

pracy przedstawiliśmy wpływ dysregulacji poziomu metylotransferaz argininy na rozwój 

choroby nowotworowej. Przedstawiliśmy dowody, iż PRMT są zaangażowanie w patogenezę 

nowotworu sutka, wątroby oraz płuc. Podwyższony poziom metylotransferaz argininy sprzyja 

niekontrolowanemu podziałowi komórek, uniemożliwia ich różnicownie, zaburza regulację 

cyklu komórkowego oraz hamuje proces apoptozy. Ponadto podwyższony poziom PRMT 

sprzyja EMT, zwiększając inwazyjność i migrację komórek nowotworowych.  
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Streszczenie 
Hipofosfatazja – to bardzo rzadka choroba genetyczna warunkowana przez mutację genu kodującego enzym 
fosfatazę zasadową. Enzym ten odpowiada za prawidłową mineralizację kości, metabolizm witaminy B6  
i wiele innych życiowo ważnych funkcji. Choroba charakteryzuje się szerokim spektrum objawów, w ciężkiej 
postaci prowadzi do śmierci. W większości przypadków jest zbyt późno diagnozowana, co prowadzi do kalectwa 
i niepełnosprawności. Diagnostyka opiera się na biochemicznym określeniu aktywności fosfatazy zasadowej. 
Natomiast leczenie to enzymatyczna terapia zastępcza asfotazą alfa, której stosowanie jest ciągle na etapie badań 
klinicznych. W pracy dokonano przeglądu artykułów z ostatnich 5 lat. Celem była promocja, edukacja  
i uświadamianie zarówno lekarzy, stomatologów, jak i pacjentów, z zakresu wczesnego wykrywania i lepszego 
leczenia różnych postaci hipofosfatazji.  
 
Słowa klucz: hipofosfatazja, odontohipofosfatazja, fosfataza alkaliczna, choroba genetyczna 
 

Hypophosphatasia - rare genetic illness 

 
Summary 
Hypophosphatasia to a very rare genetic disease by mutation of the gene coding for the alkaline phosphatase 
enzyme. This enzyme is responsible for the proper bone mineralization, vitamin B6 metabolism and many other 
vital functions. The disease is a broad spectrum of its content, in a severe form. In and when it is diagnosed too 
late, patients are unsuccessfully treated, what they do to disability. Diagnosis of the biochemical determination 
of alkaline phosphatase activity. Treatment for enzyme replacement therapy of asfotasealfa. The work involved  
a systematic review of articles from the last 5 years. The aim was to promote, educate and educate doctors, 
dentists and patients about the early development and treatment of various forms of hypophosphatasia. 
 
Key words: hypophosphatasia, odontohipophosphatase, alkaline phosphatase, genetic disease 
 
1. Wstęp 

Hipofosfatazja (ang. hypophosphatasia, HPP) to choroba genetyczna, u podstaw której leży 

rzadki wrodzony błąd metabolizmu (Whyte i in. 2019). Po raz pierwszy opisana została przez 

Rathbun w 1948 r. (Rathbun 1948). Klinicznie charakteryzuje się zaburzeniem rozwojowym 

kośćca i zębów, a biochemicznie niedostateczną aktywnością tkankowo niespecyficznego 

enzymu - fosfatazy zasadowej. Ze względu na okres życia, w którym pojawiają się pierwsze 

objawy, wyróżniono postaci: prenatalną, noworodkową, niemowlęcą, dziecięcą oraz 

dorosłych. Wyodrębniono również postać szóstą - odontohipofosfatazję, która pierwotnie 

dotyczy tylko zębów. Dobre rokowanie przypisuje się jedynie łagodnym postaciom choroby 

(Millán i in. 2016). Informacje dotyczące częstości występowania i charakteru powikłań 

hipofosfatazji oraz współczynników przeżycia są niepełne (Whyte i in. 2019). W grupie 

pacjentów z hipofosfatazją okołoporodową lub niemowlęcą oraz napadami zależnymi od 

witaminy B6, deformacją klatki piersiowej oraz znaczną niewydolnością oddechową, 
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zaobserwowano wysoką śmiertelność w pierwszych 5 latach życia (Whyte i in. 2019). 

Wysoką częstość występowania hipofosfatazji notuje się w Ameryce i Kanadzie (1:100 000), 

w kanadyjskiej społeczności mennonitów osiąga nawet 1:2500 (Randy i in. 2008, Debiais 

2019 ). W Japonii częstość występowania ciężkich postaci szacuje się na 1:150 000, we 

Francji i Europie Północnej 1:300 000 (Yo i in. 2019). Zgodnie z modelem ustalonym przez 

Morneta, częstość występowania heterozygot w Europie, czyli postaci umiarkowanej  

i łagodnej odnotowuje się znacznie częściej, nawet do 1:6370 (Mornet i in. 2011).  

2. Patofizjologia choroby 

U podstaw choroby leży mutacja w genie ALPL (locus 1p36.12), który koduje fosfatazę 

zasadową (Pilar i in. 2019). Odnotowano 300 różnych mutacji genu TNSALP zarówno 

autosomalnych dominujących, jak i autosomalnych recesywnych (Mori 2016, Kishnani i in. 

2019). 

Wyróżnia się 4 izoenzymy fosfatazy alkalicznej. Trzy są specyficzne tkankowo na 

poziomie jelitowym, łożyskowym i zarodkowym, kodowane przez geny ALPLI, ALPP, 

ALPPL2. Czwarta izoforma jest tkankowo niespecyficzna, występuje we wszystkich tkankach 

organizmu, a w szczególności w kościach, wątrobie i nerkach. Mutacje w jej obrębie 

warunkują wystąpienie hipofosfatazji. Jest to błonowa fosfomonoesteraza, występująca  

w postaci homodimerycznej. Niezbędna do defosforylacji substratów, takich jak 

nieorganiczny pirofosforan (PPi), który odgrywa ważną rolę w mineralizacji kości, fosforan 

pirydoksalu (PLP, witamina B6), który bierze udział w syntezie neuroprzekaźnika kwasu 

gamma-aminomasłowego (GABA) i fosfoetanoloaminy (PEA). TNSALP nie wywołuje 

procesu hydrolizy PPi, ogranicza syntezę kryształów hydroksyapatytu oraz wpływa na 

zaburzenie odpowiedniej mineralizacji kości i występowanie nieprawidłowej struktury tkanek 

zębów (Mornet 2018, Millan 2016, Whyte 2010). Prowadzi także do krzywicy lub 

osteomalacji we wszystkich postaciach choroby (Whyte i in. 2019). Gromadzenie PPi nasila 

również osadzanie się kryształów pirofosforanu wapnia w stawach. Pozakomórkowy PPi 

pochodzi z hydrolizy trifosforanów nukleozydów i wewnątrzkomórkowego transportu PPi 

przez homolog progresywnego białka ankylozy (ANKH) na błonie chondrocytów.  

W przypadku zmniejszenia aktywności TNSALP, akumulacja PPi w obecności wapnia 

wpływa na tworzenie mikrokryształów pirofosforanu w stawach (Debiais 2019).  U dorosłych 

z HPP często wykazują entezopatie i wapienne zapalenie okołostawowe (Whyte i in. 2019). 

Khade i wsp. opisali rozległe zwapnienia opony twardej w kręgosłupie oraz zwapnienia 

podstawy czaszki (Khade 2019). 
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TNSALP uczestniczy również w przemianach witaminy B6, związku zdolnego do pokonania 

bariery krew-mózg i penetracji do OUN,  dlatego głęboki niedobór TNSALP może zaburzać 

syntezę neuroprzekaźników (Whyte i in. 2019) i powodować objawy ze strony układu 

nerwowego, take jak: drgawki, depresja, apatia, bezsenność, ogólne pogorszenie 

samopoczucia, obniżenie sprawności procesów myślowych, a także zapalenie nerwów (Hvas 

2004). Nadmiar witaminy B6 jest częstą przyczyną epilepsji w postaci niemowlęcej HPP  

(Yo i in. 2019, Debiais 2019, Millan 2016). 

Formy okołoporodowe i dziecięce HPP, związane z mutacją autosomalną recesywną, są 

najczęściej śmiertelne. Formy o łagodniejszym przebiegu są zwykle autosomalne dominujące 

(Bianchi 2015). Niemowlęta dotknięte śmiertelną perinatalną HPP wykazują szybko 

pogarszające się zmiany metabolizmu wapniowo-fosforanowego (hiperkalcemia), bezdech, 

drgawki i postępującą encefalopatię. Nierzadko występują u nich także problemy  

z oddychaniem, spowodowane deformacjami klatki piersiowej i hipoplazją płuc, które są 

bezpośrednią przyczyną śmierci (Yo i in. 2019). 

3. Postacie hipofosfatazji 

W zależności od postaci HPP, pierwsze objawy przypadają na różne okresy życia, 

ponieważ objawy kliniczne zależą od nasilenia ekspresji genów. Najwcześniej objawia się 

okołoporodowa postać choroby. Zwykle ma ona ciężki przebieg, jednak odnotowuje się 

również, wykrywaną w drugim trymestrze ciąży, łagodną formę choroby (ok. 10%) (Wenkert 

i in. 2011). W ciężkiej postaci obserwuje się dużą śmiertelność okołoporodową. Wykrywana 

jest już w pierwszym trymestrze ciąży. Diagnostyka wymaga zastosowania trójwymiarowej 

tomografii komputerowej oraz molekularnego badania płynu owodniowego. Brak 

odpowiedniej mineralizacji szkieletu, nieprawidłowa długość i deformacje kości prowadzą 

często do złamań wewnątrzmacicznych i śmierci w czasie porodu (Debiais 2019).  

Forma noworodkowa jest również stanem zagrażającym życiu, szczególnie  

w pierwszych godzinach po porodzie. Zaburzeniom mineralizacji kości klatki piersiowej 

mogą towarzyszyć objawy oddechowe (Rys.1a). Niewydolność oddechowa oraz niedorozwój 

płucny determinują potrzebę wentylacji mechanicznej noworodka, u którego występują 

objawy hipotonii krtani oraz bezdech. Pojawiają się również objawy neurologiczne (drgawki), 

a także hiperkalcemia z hiperkalciurią (zwiększone wydalanie wapnia z moczem)  

z początkiem nefrokalcynozy (zwapnienie nerek) (Baujat i in. 2017). 

W postaci niemowlęcej objawy kliniczne występują w ciągu pierwszych 6 miesięcy 

życia. Obserwuje się hipotonię mięśniową, trudności z karmieniem oraz nieprawidłowości 



 

rozwojowe. Na zdjęciach RTG widoczne są: powiększenie przynasadowe, skrócenie 

i skrzywienie kości kończyn, zagłębienie mostka oraz nieregularne i delikatne żebra.

Rys. 1. Zdjęcia RTG typowych objaw
kości żeber, dysplazja przynasadowa bliższej część kości ramiennej
wokół zębów trzonowych, C -Plamy na końcach kości dłu

W czaszce występuje tendencja do brachycefalii i postępujący początek kraniosynostozy 

(przedwczesne zarastanie szwów i deformacja

oddechowe, drgawki, nefrokalcynoza, a także z

Postać dziecięcą rozpoznaje się powyżej 6 miesiąca życia.

o zmiennym nasileniu (Debiais 2019)

(Rys.1b). Mogą wystąpić: krzywica, skolioza, zahamowanie wzrostu, ból kości, deformacja 

kończyn dolnych, nawracające i niezrastające złamania.

do 5 roku życia. Zdjęcia RTG obrazują charakterystyczne plamy

w postaci „języków półprzezroczystych”, które wchodzą w trzon zdeformowanej kości

(Rys. 1c) (Mornet 2018). Dziecięca HPP charakteryzuje się również utratą zębów mlecznych 

z korzeniami przed 3 rokiem życia oraz objawami mięśniowo

przypadkach występuje przewlekły ból stawów z miejscowym stanem zapalnym. W wyniku 

tego następuje opóźnienie w chodzeniu z powodu bólu kości i osłabienia mięśni.

dzieci mają niestabilny i brodząc

HPP osób dorosłych może objawić się dopiero po okresie dzieciństwa lub nie zostać 

prawidłowo rozpoznana wcześniej (Mori 2016).

złamania, ból mięśniowo-szkieletowy lub ostre zapalenie

stomatologiczne. Są to zwykle pęknięcia naprężeniowe lub złamania występujące przy 

minimalnym urazie. Wielokrotne trudne do konsolidacji złamania występują zwykle 

w obrębie kości kończyn dolnych (atypowe złamania trzonu lub podkrętar

udowej), kości nadgarstka, śródstopia i kręgów. Udowodniono też występowanie 

Na zdjęciach RTG widoczne są: powiększenie przynasadowe, skrócenie 

i skrzywienie kości kończyn, zagłębienie mostka oraz nieregularne i delikatne żebra.

djęcia RTG typowych objawów hipofosfatazji (Millan 2016) A. Deformacja klatki piersiowej, cienkie 
kości żeber, dysplazja przynasadowa bliższej część kości ramiennej, B-Utrata kości wyrostka zębodołowego 

Plamy na końcach kości długich w postaci „języków półprzezroczystych”.

W czaszce występuje tendencja do brachycefalii i postępujący początek kraniosynostozy 

e zarastanie szwów i deformacja czaszki). Obserwowane są zaburzenia 

oddechowe, drgawki, nefrokalcynoza, a także złamania kości (Baujat i in. 2017).

Postać dziecięcą rozpoznaje się powyżej 6 miesiąca życia. Objawy są różnorodne 

(Debiais 2019). Najczęściej odnotowuje się urazy kości i zębów 

(Rys.1b). Mogą wystąpić: krzywica, skolioza, zahamowanie wzrostu, ból kości, deformacja 

kończyn dolnych, nawracające i niezrastające złamania. Kraniosynostoza może rozwijać się 

do 5 roku życia. Zdjęcia RTG obrazują charakterystyczne plamy na końcach długich kości 

w postaci „języków półprzezroczystych”, które wchodzą w trzon zdeformowanej kości

. Dziecięca HPP charakteryzuje się również utratą zębów mlecznych 

em życia oraz objawami mięśniowo-stawowymi. W wielu 

przypadkach występuje przewlekły ból stawów z miejscowym stanem zapalnym. W wyniku 

tego następuje opóźnienie w chodzeniu z powodu bólu kości i osłabienia mięśni.

dzieci mają niestabilny i brodzący chód ze sztywnością mięśni. 

HPP osób dorosłych może objawić się dopiero po okresie dzieciństwa lub nie zostać 

prawidłowo rozpoznana wcześniej (Mori 2016). Podobnie jak w postaci dziecięcej występują 

szkieletowy lub ostre zapalenie stawów oraz anomalie 

Są to zwykle pęknięcia naprężeniowe lub złamania występujące przy 

minimalnym urazie. Wielokrotne trudne do konsolidacji złamania występują zwykle 

w obrębie kości kończyn dolnych (atypowe złamania trzonu lub podkrętar

udowej), kości nadgarstka, śródstopia i kręgów. Udowodniono też występowanie 
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Na zdjęciach RTG widoczne są: powiększenie przynasadowe, skrócenie  

i skrzywienie kości kończyn, zagłębienie mostka oraz nieregularne i delikatne żebra.  

 
Deformacja klatki piersiowej, cienkie 
Utrata kości wyrostka zębodołowego 

gich w postaci „języków półprzezroczystych”. 

W czaszce występuje tendencja do brachycefalii i postępujący początek kraniosynostozy 

Obserwowane są zaburzenia 

łamania kości (Baujat i in. 2017). 

Objawy są różnorodne  

azy kości i zębów 

(Rys.1b). Mogą wystąpić: krzywica, skolioza, zahamowanie wzrostu, ból kości, deformacja 

Kraniosynostoza może rozwijać się 

na końcach długich kości  

w postaci „języków półprzezroczystych”, które wchodzą w trzon zdeformowanej kości  

. Dziecięca HPP charakteryzuje się również utratą zębów mlecznych  

stawowymi. W wielu 

przypadkach występuje przewlekły ból stawów z miejscowym stanem zapalnym. W wyniku 

tego następuje opóźnienie w chodzeniu z powodu bólu kości i osłabienia mięśni. Niektóre 

HPP osób dorosłych może objawić się dopiero po okresie dzieciństwa lub nie zostać 

Podobnie jak w postaci dziecięcej występują 

stawów oraz anomalie 

Są to zwykle pęknięcia naprężeniowe lub złamania występujące przy 

minimalnym urazie. Wielokrotne trudne do konsolidacji złamania występują zwykle  

w obrębie kości kończyn dolnych (atypowe złamania trzonu lub podkrętarzowej części kości 

udowej), kości nadgarstka, śródstopia i kręgów. Udowodniono też występowanie 
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chondrokalcynozy (tzw. dna rzekoma, będąca zwapnieniem stawów) z epizodami 

mikrokrystalicznego zapalenia stawów. Pacjenci mogą mieć niską gęstość kości, co wskazuje 

na osteoporozę. Odnotowano kilka przypadków atypowych złamań u pacjentów leczonych 

bisfosfonianami po rozpoznaniu osteoporozy, podczas gdy pierwotną przyczyną złamań była 

hipofosfatazja (Debiais 2019, Baujat 2017) .  

Ostatnią różnicowaną postacią jest odontohipofosfatazja (odontoHPP), która 

charakteryzuje się izolowanymi objawami zębowymi przy braku nieprawidłowości 

szkieletowych (Whyte 2019). Diagnozę odontoHPP przeprowadza się, gdy choroba zębów 

jest jedyną fizyczną manifestacją towarzyszącą biochemicznym cechom HPP. Często 

obserwowane nieprawidłowości stomatologiczne obejmują nieprawidłowe tworzenie 

cementu, szkliwa, zwiększonych przestrzeni miazgi i przedwczesną utratę w pełni 

ukorzenionych zębów pierwotnych przed ukończeniem 5 roku życia, nierzadko również 

zębów stałych (Mori i in. 2016). Ponadto złamania i nieprawidłowości zębów są najczęściej 

zgłaszanymi objawami we wszystkich postaciach choroby. 

4. Diagnostyka 

HPP jest zwykle diagnozowana zbyt późno. Chorobę rozpoznaje się na podstawie 

objawów, historii, cech biochemicznych, a także radiograficznych (Whyte i in. 2019, Yo  

i in. 2019). W najcięższej postaci - śmiertelnej perinatalnej HPP, najważniejszą rolę odgrywa 

ultrasonografia okołoprenatalna (Whyte i in. 2019), a także analiza płodowego DNA komórek 

uzyskanych z płynu owodniowego. Badanie genetyczne jest również istotną formą 

diagnostyki wątpliwych przypadków (Yo i in. 2019).Postać dziecięcą rozpoznaje się 

najczęściej na podstawie objawów stomatologicznych stanowiących przedwczesne 

wyrzynanie się i utratę zębów mlecznych  (Mori i in. 2016, Hartsfield 1994). Choroba 

przyjmuje wówczas postać odontohipofosfatazji, która w późniejszym okresie może 

przerodzić się w HPP dorosłych charakteryzującą się przewlekłymi bólami mięśni i licznymi 

chorobami układu szkieletowego (Mori i in. 2016). 

Podstawą diagnostyki biochemicznej jest obniżona aktywność jednej z trzechizoform 

tkankowo niespecyficznej fosfatazy alkalicznej (TNALP), a także całej frakcji fosfatazy 

alkalicznej (ALP). Pomiar aktywności ALP w surowicy jest rutynowo wykonywanym 

badaniem i czułym testem przesiewowym w kierunku HPP. Niezmiernie ważna jest 

prawidłowa interpretacja otrzymanych wyników, ponieważ zakres referencyjny ALP jest 

zależny od wieku i płci (Mori i in. 2016).  

Niedobór TNSALP prowadzi do podwyższenia stężenia specyficznych metabolitów  

w moczu i osoczu. Metabolity te są markerami wykorzystywanymi w diagnostyce HPP. Są to: 
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nieorganiczny pirofosforan (PPi), pirydoksal-5'-fosforan (PLP), czyli aktywna forma 

witaminy B6 oraz fosfoetanoloamina (Buchet i in. 2013). Może wystąpić również 

podwyższenie stężenie wapnia we krwi (hiperkalcemia), które bywa przyczyną wymiotów  

i zaburzeń nerkowych, a czasem prowadzi do stanów zagrażających życiu.  Chorobie 

towarzyszą również typowe zmiany rentgenowskie: klatka piersiowa w kształcie dzwonu, 

cienkie żebra oraz niska gęstość wszystkich kości (Yo i in. 2019). Aby wykluczyć krzywicę 

lub osteomalację należy przeprowadzić dodatkowe badania obrazowe i biopsję kości (Whyte  

i in. 2015). Analizy histologiczne wykazują u osób chorych istnienie osteomalacji z brakiem 

mineralizacji tkanki osteoidalnej, a także zmianę mikroarchitekturybeleczkowatej (Debiais 

2019). W rozpoznaniu różnicowym należy uwzględnić wrodzoną łamliwość kości oraz 

dysplazję kampomeliczną w diagnostyce wczesnej oraz krzywicę hipofosfatemiczną 

i achondrogenezję w diagnostyce późnej. 

5. Leczenie 

HPP jest chorobą nieuleczalną, jednak podejmowane są próby różnych terapii. Jedną  

z nich jest enzymatyczna terapia zastępczaasfotazą alfa, będącą w fazie badań klinicznych 

(Kishnani i in. 2019). Asfotaza alfa jest genetycznie modyfikowaną glikoproteiną, która 

została zaprojektowana tak, by wykazywać aktywność enzymatyczną w kościach oraz 

uzupełnić brak fosfatazy alkalicznej, prowadząc do poprawy mineralizacji. Badania 

niemowląt i dzieci dotkniętych chorobą w drugiej fazie badań klinicznych wykazały, że 

leczenie asfotazą alfa znacząco poprawiło mineralizację szkieletu i inne nieprawidłowości: 

wzrost, ruchomość stawów, funkcje oddechowe, odczucie bólu. Korzyści utrzymywały się do 

6 lat od rozpoczęcia terapii (Hofmann i in. 2019). Celem obecnie prowadzonych w tym 

zakresie badań jest ocena skuteczności i bezpieczeństwa asfotazy alfa u dorosłych  

i młodzieży z HPP (Kishnani i in. 2019). Preparat podawany jest w formie iniekcji 

podskórnej, sześć razy w tygodniu (w dawce 1 mg/kg masy ciała) lub trzy razy w tygodniu  

(w dawce 2 mg/kg masy ciała) (Kishnani i in. 2019). Dawka leku powinna być modyfikowana 

w zależności od wieku i masy ciała. Lek wydaje się mieć pewne korzyści, co daje nadzieje na 

skuteczne leczenie HPP (Mori i in. 2016).  

Przy braku możliwości leczenia rekombinowaną terapią zastępczą postępowanie 

terapeutyczne skupia się na łagodzeniu objawów. Pacjenci powinni być pod opieką 

stomatologa, reumatologa, ortopedy, nefrologa oraz lekarza chorób metabolicznych. Zalecana 

jest fizjoterapia, zajęcia rehabilitacyjne oraz zastosowanie udogodnień i sprzętu korekcyjnego. 

Bisfosfoniany wykorzystywane w terapii osteoporozy są przeciwwskazane, ponieważ nasilają 

objawy choroby, a u osób niezdiagnozowanych ujawniają je. Ważną rolę odgrywa terapia 
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bólu, z tego względu pacjenci kierowani są do anestezjologa. Zwykle stosuje się leki 

pierwszego szczebla drabiny analgetycznej – NLPZ (Debiais 2019, Mori i in. 2016). 

W przypadku kraniosynostozy, dziecko powinno trafić pod opiekę neurochirurga. 

Istnieje ryzyko wystąpienia nadciśnienia wewnątrzczaszkowego z powodu nieprawidłowego 

ukształtowania czaszki, co należy skorygować operacyjnie. Charakterystyczne dla postaci 

ciężkiej, napady drgawkowe mogą zostać złagodzone kuracją witaminą B6. U noworodków  

i dzieci z wysokim poziomem wapnia we krwi, można zastosować dietę ubogowapniową, 

nawodnienie, leki wspomagające wydalanie wapnia np. niektóre leki moczopędne oraz 

kalcytoninę.  

Osłabione kości u dorosłych są bardziej podatne na złamania. Aby je ustabilizować  

i wzmocnić, wykonywane są operacje polegające na wstawieniu do kości specjalnych prętów. 

W celu zapobiegania złamaniom w obrębie stóp i łagodzenia bólu związanego ze złamaniami 

śródstopia, zaleca się stosowanie wkładek ortopedycznych i ortez (Martos-Moreno i in. 2018). 

Dla chorych i ich rodzin istotne jest również poradnictwo genetyczne. Ze względu na 

wielonarządowe uszkodzenia ciała wpływające na obniżenie jakości życia nieoceniona może 

okazać się pomoc psychologa.  

6. Podsumowanie 

HPP to choroba znana od wielu lat, jednak w dalszym ciągu stwarza trudności 

diagnostyczne w rozpoznaniu. Wieloogniskowość choroby wymaga od lekarzy  

i stomatologów ciągłej edukacji na jej temat. Szeroką gamę pozornie idiopatycznych 

objawów można zaobserwować w każdym okresie życia. Mimo nowych możliwości 

diagnostycznych prawidłowe rozpoznanie HPP w większości przypadków stawiane jest zbyt 

późno, a pacjenci skazani są na niepełnosprawność, ciągły ból i nieefektywne leczenie. 

Zrozumienie mechanizmów choroby przez lekarza, dostęp do poradni genetycznych oraz 

diagnostyka prenatalna mogą w znaczący sposób zmniejszyć ilość powikłań choroby oraz 

poprawić jakość życia osób z HPP. 
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Streszczenie 
Kleszcze twarde pełnią istotną rolę w transmisji patogenów między ssaczymi żywicielami. Zwierzyna płowa, 
transportując kleszcze na duże odległości, przyczynia się do cyrkulacji krętków Borrelia burgdorferisensu lato  
w środowisku. Celem pracy była detekcja B. burgdorferi s. l. w 50 kleszczach Ixodes ricinus oraz 50 kleszczach 
Dermacentor reticulatus pochodzących ze zwierzyny płowej z różnych miejscowości województwa warmińsko-
mazurskiego. Prewalencję krętków określono poprzez amplifikację genu ospA za pomocą reakcji PCR. 
Obecność B. burgdorferi s. l. wykryto w 11 (22%) kleszczach I. ricinus i 10 (20%) kleszczach D. reticulatus. 
Test Chi-kwadrat wykazał brak istotnych różnic w rozkładzie zainfekowanych kleszczy w obydwu badanych 
gatunkach.  
 
Słowa kluczowe: Borrelia burdgorferi sensu lato, Ixodes ricinus, Dermacentor reticulatus, kleszcze, zwierzyna 
płowa 
 

Occurrence of Borrelia burgdorferi sensu lato in hard ticks isolated from 

game animals 

 
Summary 
Hard ticks play an essential role in pathogen transmission between mammal hosts. Game animals, which 
transport ticks over long distances, contribute to Borrelia burgdorferisensu lato circulation in environment. The 
aim of this study was detection of B.  burgdorferi s. l. in 50 Ixodes ricinus and 50 Dermacentor reticulatus ticks 
isolated from game animals from different places in Warmia-Masurian voivodeship. Prevelance of spirochetes 
was obtained by ospA gene amplification using PCR reaction. Presence of B. burgdorferi s. l. was detected in 11 
(22%) I. ricinus and 10 (20%) D. reticulatus ticks. Chi-square test demonstrated that there’s no significant 
difference in distribution of infected ticks between both examined species.  
 
Keywords: Borrelia burgdorferisensu lato, Ixodes ricinus, Dermacentor reticulatus, ticks, game animals 
 

1. Wstęp 

Bakterie należące do kompleksu Borrelia burgdorferi sensu lato (B. burgdorferi s. l.) to 

Gram-ujemne ruchliwe krętki, odpowiedzialne za wywoływanie boreliozy. W grupie tej 

występuje 9 genogatunków o potwierdzonej lub przypuszczalnej patogeniczności wobec 

człowieka (Lohr i in. 2018). Obszar występowania patogenów należących do kompleksu  

B. burgdorferi s. l. obejmuje Europę, Azję i Amerykę Północną (Wróblewska i in. 2016). 

Boreliozę w Europie wywołuje co najmniej 5 genogatunków, jednak dwa z nich -B. afzelii  

i B. garinii- odpowiadają za najwięcej przypadków choroby. W Azji głównym czynnikiem tej 

choroby jest B. garinii, w Stanach Zjednoczonych zaś – B. burgdorferi sensu stricto (Stanek  

i in. 2012).  
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Cykl życiowy krętka charakteryzuje się kilkoma etapami i każdy z nich jest niezbędny 

do przeżycia i rozprzestrzeniania się patogenu. Jego inicjacja zachodzi w momencie pobrania 

zainfekowanej krwi przez kleszcza. Faza wstępna obejmuje bytowanie drobnoustroju  

w wektorze. Rozwój bakterii w płynach ustrojowych gospodarza następuje po żerowaniu 

kleszcza na jego skórze. Stamtąd przedostają się do komórek, a po ich obumarciu powracają  

z powrotem do krwi. Cykl powtarza się w momencie ponownego ukłucia przez kleszcza 

(Mączka i Tylewska-Wierzbanowska 2010). 

W patogeniczności krętków Borrelia znaczną rolę odgrywają powierzchniowe 

lipoproteiny (Osp), będące istotnymi antygenami tych bakterii. Selektywna ekspresja genów 

odpowiadających za syntezę OspA, OspB, OspC, OspD, OspE i OspF umożliwia przetrwanie 

zarówno w bezkręgowym wektorze, jak i ssaczym gospodarzu. Ekspresja genów ospA i ospB 

jest natychmiastowa w momencie wniknięcia patogenu do wektora (Skotarczak 2009). 

Metody molekularne, takie jak reakcja łańcuchowej polimerazy (PCR) i jej odmiany, są 

wykorzystywane w detekcji B. burgdorferi ze względu na ich wysoką czułość oraz skrócenie 

czasu otrzymania wyników w porównaniu do testów serologicznych (Sroka-Oleksiak i in. 

2016). Amplifikacji poddaje się różne geny. Najczęściej jest to gen fla kodujący białko 

rzęskowe krętków – flagelinęoraz m. in. gen ospA(Czubasiewicz i in. 2013). Tymi metodami 

dokonuje się detekcji DNA krętków zarówno w kleszczach (Radzijevskaja i in. 2016; Willis  

i in. 2018), jak i płynach ustrojowych pacjentów cierpiących na boreliozę (Demaerschalck  

i in. 1995; Gooskens i in. 2006;). 

Kleszcz pospolity I. ricinus jest najczęściej występującym i jednocześnie najlepiej 

poznanym kleszczem na terenie Polski (Kmieciak i in. 2016). Stanowi wektor wielu chorób 

wirusowych i bakteryjnych istotnych z klinicznego i epidemiologicznego punktu widzenia 

(Wróblewska i in. 2016). Szczególną rolę odgrywa w transmisji krętków wywołujących 

boreliozę (Stańczak i in. 2004). Kleszcz łąkowy D. reticulatus jest głównym wektorem 

Babesia canis (Mierzejewska i in. 2018), jednak wykrywano w nim również Rickettsia sp. 

(Stańczak 2006), Anaplasma phagocytophilum (Karbowiak i in. 2014), a także krętki 

B.burgdorferi (Biaduń i in. 2007). Ukłucia człowieka przez kleszcze D. reticulatus obserwuje 

się stosunkowo rzadko w porównaniu do częstości ukłuć przez I. ricinus. Wydaje się jednak, 

że rola kleszcza łąkowego w transmisji patogenów odkleszczowych może być znacząca 

(Földvári in. 2016). 

Zwierzyna płowa nie jest najistotniejszym rezerwuarem krętków w środowisku. Jednak 

przenoszenie przez te zwierzęta dużej liczby kleszczy, dla których pełnią rolę żywicieli 

tymczasowych, przyczynia się do transmisji tego patogenu (Manneli i in. 2012). Zwierzyna 
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płowa umożliwia dorosłym samicom kleszczy transport na duże odległości. Zwiększanie 

populacji sprzyja wzrostowi infekcji B. burgdorferi s. l. wśród innych zwierząt 

rezerwuarowych, stwarzając dogodne warunki do cyrkulacji bakterii w środowisku (Brunner  

i Ostfeld 2008; Gern 2008). 

Celem niniejszej pracy było określenie stopnia zainfekowanych kleszczy twardych  

z gatunkówI. ricinus i D. reticulatus krętkami B. burgdorferi s. l. Kleszczeizolowano ze 

zwierzyny płowej w różnych miejscowościach województwa warmińsko-mazurskiego. 

2. Materiał i metody 

 Materiał 

Materiałem do badań było 50 samic kleszczy z gatunku I. ricinus i 50 kleszczy  

z gatunku D. reticulatus(43 samce i 7 samic).Wszystkie kleszcze zebrane zostały jesienią 

2018r. ze zwierzyny płowejz różnych miejscowości województwa warmińsko-mazurskiego 

podczas polowań kół łowieckich (Tab.2). 

 Izolacja DNA 

Izolację DNA z kleszczy przeprowadzono z zastosowaniem zestawu AX TISSUE 

GRAVITY (A&A Biotechnology, Gdańsk, Polska) zgodnie z protokołem załączonym przez 

producenta. Kleszcze do momentu izolacji DNA przetrzymywano w 70% etanolu. Przed 

ekstrakcją tkanki kleszcza osuszano i rozdrabniano w moździerzu. W przypadku kleszczy 

wypełnionych krwią odcinano końcową część idiosomy. Tkanki inkubowano  

w obecnościbuforu lizującego oraz proteinazy K przez 2 godz. w 50°C. DNA wymywano  

z kolumn do probówek zawierających bufor zobojętniający przy użyciu buforu elucyjnego. 

 Warunki reakcji PCR 

W celu wykrycia obecności B. burgdorferi s. l. amplifikacji poddano gen ospA. Reakcję 

PCR prowadzono przy użyciu pary starterów SL1/SL2. Jako kontrolę pozytywną stosowano 

oczyszczone i zsekwencjonowane DNA wykorzystane we wcześniejszych badaniach. 

Kontrola negatywna zawierała zaś wodę wolną od nukleaz w miejsce DNA. 

Mieszanina reakcyjna o końcowej objętości 25 µl zawierała: 12,5 µl DreamTaq Green 

PCR Master Mix (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA), 7,4 µl wody wolnej od nukleaz, 

0,05 µl każdego startera o stężeniu 100 µM (Tab.1) i 5 µl wyizolowanego DNA.  

Tabela 1. Startery zastoswane w badaniu 

Gen Starter Sekwencja (5’ -> 3’) pz Żródło 

ospA S1/2 
AATAGGTCTAATAATAGCTTAATAGC 
CTAGTGTTTGCCATCTTCTTTGAAAA 

307 
Demaerschalck i in. 

1995 

Warunki reakcji PCR dla genu ospA były następujące: początkowa denaturacja w 95°C 

przez 2 min., 40 cykli obejmujących denaturację w 95°C przez 30 sek., przyłączanie starterów 
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w 62°C przez 90 sek., wydłużanie w 72°C przez 1 min. oraz końcowe wydłużanie w 72°C 

przez 7 min.  

10 µl uzyskanych amplikonów rozdzielano w 1,5% żelu agarozowym barwionym 

bromkiem etydyny. Elektroforezę prowadzono pod napięciem 60V przez 10 min., następnie 

pod napięciem 100V przez 35 min. z wykorzystaniem aparatu firmy BIO-RAD (Hercules, 

California, USA). Do zobrazowania zamplifikowanych fragmentów DNA użyto 

transiluminatora G-BOX Syngene (Syngene, Cambridge, Wielka Brytania) przy zastosowaniu 

programu Gene Snap Syngene (Syngene, Cambridge, Wielka Brytania).  

Analizę statystyczną z wykorzystaniem testu Chi-kwadrat (2; P< 0,05) zastosowano  

w celu wykazania istotnych różnic w rozkładzie zainfekowanych kleszczy w obu badanych 

gatunkach.  

3. Wyniki 

W 100 kleszczach poddanych analizie 21 (21%) było zainfekowanych B. burgdorferi s. 

l. Spośród 50 badanych kleszczy I. ricinus wykazano obecność kretków w 11 (22%;  

Rys. 1). W 10 kleszczach (20%) D. reticulatus, spośród 50 badanych, stwierdzono obecność 

B. burgdorferi s. l. (Rys.2). 

            MM      1       2        3        4        5        6        7        8        9      10      11      12      KP       
KN           

 
Rys. 1. Wyniki amplifikacji fragmentu genu ospA Borrelia burgdorferii s.l. w 12 kleszczach Ixodes ricinus 
izolowanych ze zwierzyny płowej. 

MM-markermolekularny; 1,2,5,6,8,10,12 – próby negatywne; 3,4,7,9,11 – próby pozytywne; KP – kontrola 
pozytywna; KN – kontrola negatywna 
MM      1       2       3        4         5       6        7        8       9       10      11      12      KP     KN 

 

 

Rys. 2. Wyniki amplifikacji fragmentu genu ospA Borrelia burgdorferi s.l. w 12 kleszczach Dermacentor 
reticulatus izolowanych ze zwierzyny płowej. 

MM-marker molekularny; 1 - 4,6,10,11 – próby negatywne; 5,7,8,9,12 – próby pozytywne; KP – kontrola 
pozytywna; KN – kontrola negatywna 

We wszystkich analizowanych miejscowościach stwierdzono przypadki zarażenia 

kleszczy twardych krętkami B. burgdorferi s. l. Udział prób pozytywnych w ogólnej liczbie 

prób badanych różnił się znacznie między miejscowościami i zwierzętami (Tab.2). Najwięcej 
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zarażonych krętkami kleszczy I. ricinus zanotowano w Łężanach (4 kleszcze izolowane  

z jeleni i 1 z sarny) i Czerwonym Dworze (4 kleszcze izolowane z jeleni). W Gryźlinach  

w 2 kleszczach zanotowano obecność DNA krętków. Kleszcze I. ricinus izolowane z jeleni  

i saren w Giżycku nie były zarażone B. burgdorferi s. l. zaś u 10 kleszczy D. reticulatus 

stwierdzono obecność patogenu w tej miejscowości. Wszystkie przypadki zarażenia  

D. reticulatus krętkami dotyczyły samców kleszczy (Tab. 2). 

Tabela 2. Prewalencja Borrelia burgdorferi s. l. w kleszczach twardych poszczególnych miejscowościach 
z uwzględnieniem ich żywicieli  

Gatunek kleszcza Miejscowość  
Liczba prób 

pozytywnych /  
n kleszczy 

Zwierzę - żywiciel 

Ixodes ricinus 

Łężany 
 4/10 Jeleń 
 1/2 Sarna 

Czerwony Dwór  4/23 Jeleń 
Gryźliny  2/5 Jeleń 

Giżycko  0/10 
Zwierzyna płowa 
(sarny i jelenie) 

Razem   11/50 (22%)  
Dermacentor reticulatus 

samce 
Giżycko 

 10/43 
Zwierzyna płowa 
(sarny i jelenie) 

Dermacentor reticulatus 
samice 

 0/7  

Razem   10/50 (20%)  

Test Chi-kwadrat wykazał brak istotnych różnic w rozkładzie zainfekowanych kleszczy 

w obu badanych gatunkach (2 = 0,0603; P = 0,806). 

4. Dyskusja i wnioski 

W badaniach zastosowano reakcję łańcuchowej polimerazy w celu amplifikacji genu 

ospA kodującego białko będące komponentem zewnętrznej powierzchni krętków  

B. burgdorferi s. l. i umożliwiające kolonizację kleszcza (Tilly i in. 2016). Badania  

z wykorzystaniem tego genu przeprowadzone w Norwegii wykazały, że19,4% kleszczy  

I. ricinus żywiących się krwią ptaków było porażonych krętkami (Radzijevskaja i in. 2016). 

Wynik ten był zbliżony do uzyskanego w przeprowadzonej analizie.  

Zwierzyna płowa nie jest uznawana za kompetentnego żywiciela dla krętków z rodzaju 

Borrelia. Występujące w krwi jeleni substancje mogą hamować infekcję w momencie 

pobierania krwi w wyniku lizy komórek krętka w jelicie kleszcza (Kurtenbach i in. 2006). 

Przeprowadzone badania wykazały jednak wysoki poziom infekcji kleszczy żerujących na 

zwierzynie płowej na poziomie 22% w przypadku I. ricinus i 20% -D. reticulatus. Uzyskany 

wynik jest wysoki w przeciwieństwie do innych badań przeprowadzonych na terenie 

Norwegii, gdzie nie wykrywano B. burgdorferi w kleszczach izolowanych ze zwierzyny 

płowej (Rosef i in. 2009). W Holandii wykazano obecność B. burgdorferi s. l. w 23%  
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I. ricinus napełnionych krwią jeleni (Rijpkema i in. 2009), co stanowi bardzo zbliżony wynik 

do uzyskanego w przeprowadzonej analizie.  

Kleszcze I. ricinus są uznawane za główny wektor chorób odkleszczowych, szczególnie 

boreliozy, na kontynencie europejskim (Brugger i in. 2017). W przeprowadzonych badaniach 

wykazano obecność krętków B. burgdoferi s. l. w 11 (22%) spośród 50 kleszczy I. ricinus 

użytych do analizy. Najwięcej zainfekowanych kleszczy z tego gatunku pochodziło  

z miejscowości Łężany oraz z Czerwonego Dworu. Podobne wyniki, na poziomie 22% 

zainfekowania, uzyskano poprzez amplifikację genu ospA w badaniach przeprowadzonych na 

kleszczach I. ricinus zebranych metodą flagowania w południowej Polsce (Lenčáková i in. 

2006). Skotarczak i in. (2008), u kleszczyI. ricinus pozyskanych z jeleni, wykazali obecność 

DNA krętków zaledwie u 2,6% pajęczaków, podczas gdy kleszcze badane przez Wodecką 

(2007) nie nosiły żadnych znamion infekcji. W Norwegii kleszcze I. ricinus zdjęte z jeleni  

w stadium nimfalnym były zainfekowane w 2,9%, w dorosłych kleszczach nie wykazano 

infekcji (Kjelland i in. 2011).  

Wszystkie kleszcze D. reticulatus pochodziły ze zwierzyny płowej z jednej 

miejscowości, a infekcję krętkami wykazano jedynie w samcach. Uzyskany wynik jest 

wysoki (20%) w porównaniu do wcześniej przeprowadzonych badań na terenie Polski, gdzie 

obecność krętków w tym gatunku kleszczy wykazywano na poziomie 1,6% we wschodniej 

Polsce (Zając i in. 2017) i 0,09% w centralnej Polsce (Mierzejewska i in. 2015). W obu 

przypadkach kleszcze użyte w analizie były pozyskane metodą flagowania z terenów 

endemicznych. Z drugiej strony, w badaniach przeprowadzonych w północno-wschodniej 

Polsce, wykazano infekcję D. reticulatus pozyskanych z jeleni na poziomie 45,4% (Biaduń  

i in. 2007), co wskazuje na rosnącą istotność tego gatunku w transmisji krętków 

wywołujących boreliozę. 

Podsumowując, przeprowadzone badania wskazują na ciągle ważną rolę kleszcza 

I.ricinus i rosnącą istotność kleszcza D. reticulatus jako wektora B. burgdorferi s. l. 

Zwierzyna płowa, jako żywiciel głównie dorosłych kleszczy, bierze udział w podtrzymaniu 

ich populacji oraz transporcie na duże odległości, co wiąże się z powiększaniem zasięgu 

występowania oraz liczby tych bezkręgowców. Wysoki poziom zainfekowania badanych 

kleszczy różni się w stosunku do większości badań przeprowadzonych w różnych rejonach 

Polski i Europy. Taki stan może wskazywać na krótki czas ich żywienia krwią jeleni jesienią, 

dzięki czemu nie doszło do lizy komórek patogenu przez występujące w niej substancje 

przeciwdziałające infekcji. 
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Summary 
Potato fertilization is one of the most important factors of modern production technology, decisive for the yield, 
its quality and storage stability, and thus the profitability of the chosen production direction. The natural source 
of ingredients is the mineral and organic substance of the soil. An additional source that enriches the soil with 
macro- and microelements are natural, organic and mineral fertilizers. The one-way field experiment was 
established using the sub-block method in four repetitions. The factor was two doses of foliar fertilizers applied 
twice during the growing season. The highest total yield was obtained under the influence of foliar fertilization 
with magnesium sulphate and boron at the higher dose. Foliar fertilization significantly reduced the content of 
dry matter and starch in tubers. Fertilization with magnesium sulphate and boron, regardless of the applied dose, 
increased the nitrogen content in tubers and leaves. The content of phosphorus, potassium, boron, magnesium, 
calcium and sodium in the impact tubers was not fertilized foliar. The content of potassium and boron in the 
leaves increased under the influence of foliar fertilization. 
 
Key words: fertilization, potato, productivity 
 

Wpływ dolistnego nawożenia na produkcyjność ziemniaka jadalnego 

 
Streszczenie 
Nawożenie ziemniaków jest jednym z najważniejszych czynników nowoczesnej technologii produkcji, 
decydującym o wysokości plonu, jego, jakości i trwałości przechowalniczej, a tym samym o opłacalności 
wybranego kierunku produkcji. Naturalnym źródłem składników jest mineralna i organiczna substancja gleby. 
Dodatkowym źródłem wzbogacającym glebę w makro- i mikroelementy są nawozy naturalne, organiczne  
i mineralne. Jednoczynnikowe doświadczenie polowe założono metodą podbloków w czterech powtórzeniach. 
Czynnikiem były dwie dawki nawozów dolistnych aplikowanych dwukrotnie w okresie wegetacji. Najwyższy 
plon ogólny uzyskano pod wpływem nalistnego nawożenia siarczanem magnezu i borem w wyższej dawce. 
Nawożenie dolistne w istotny sposób obniżyło zawartość suchej masy i skrobi w bulwach.  Nawożenie 
siarczanem magnezu i borem, niezależnie od zastosowanej dawki zwiększyło zawartość azotu w bulwach  
i liściach. Na zawartość fosforu, potasu, boru, magnezu, wapnia i sodu w bulwach wpływu nie miało nawożenie 
dolistne. Zawartość potasu i boru w liściach wzrosła pod wpływem nawożenia dolistnego.  
  
Słowa kluczowe: nawożenie, ziemniak, produkcyjność 
 
1. Introduction 

Potato fertilization is one of the most important factors of modern production technology, 

decisive for the yield, its quality and storage stability, and thus the profitability of the chosen 

production direction. The natural source of ingredients is the mineral and organic substance of 

the soil. An additional source enriching the soil with macro- and micronutrients are natural, 

organic and mineral fertilizers, without which on most Polish soil potato harvests would be at 

a very low level (Jabłoński 2006). Organic and mineral soil fertilization does not always 

guarantee the availability of ingredients necessary to obtain a high yield of good quality. The 

use of minerals and microelements by potatoes from natural and organic fertilizers depends on 

the soil type and pH, the type of fertilizer, the dose, the timing of plowing, moisture 
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conditions and ranges from 10 to 40%. The collection of components from mineral fertilizers, 

mainly nitrogen, depends on the range of fertilizer and the method of its application, and 

ranges from 45 to 60% with traditional seeding method and 70 to 85% with row fertilization 

(Jabłoński 2004 and 2006, Knittel 2002 ). Potato is a plant with high requirements in terms of 

soil culture and agrotechnics. Providing the plants, at certain stages of their development, with 

the right amount of nutrients determines the amount and quality of the crop. Potato 

fertilization is one of the most important elements of modern production technology. 

Irrespective of the richness of the soil, organic fertilization in the form of manure or green 

manures is recommended, as well as the use of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers, 

often also macro- and microelements. This has a decisive impact on the size and structure of 

the crop as well as its quality and storage stability. When determining the doses of nitrogen, 

phosphorus and potassium, first of all, the selection of varieties, the complexity of agricultural 

soil use and plant fertilization needs should be taken into account. It should also be taken into 

account that the size of fertilizer doses must be a compromise between the desire to obtain  

a high yield and quality traits of tubers in terms of their suitability for consumption and 

industry (Gąsiorowska et al. 2010, Jabłoński 2003 and 2008). One of the basic conditions for 

achieving high yields of good quality is the balanced supply of plants with nutrients during 

the whole growing season. Each plant has its designated critical period in which the nutrients 

are collected particularly intensively. The most important period is critical growth. High 

demand for nutrients at this time can lead to a significant shortage of important macro- and 

micronutrients. The deficiency of one or several nutrients may mean a clear drop in yield and 

deterioration of the product quality. Periodic shortages in supply may occur first of all in 

plants with a high yield potential, and such is the potato. It is therefore justified to supplement 

nutrients not only through the root system, but also through foliar fertilization (Grześkiewicz 

and Trawczyński 1998a and b, 1999, Trawczyński and Kopenec 2007). Experiments carried 

out at the Institute of Soil Science, Fertilization and Soil Science show that micronutrients 

taken by plants from the soil in relatively small amounts can be effectively supplemented by  

a two or three-time foliar treatment with liquid multicomponent micronutrient fertilizer 

applied at the right time (Czuba 1993, Czuba et al. 1999). The use of multicomponent 

micronutrient fertilizers is particularly justified in the case of micronutrient deficient soils and 

in the phases of intensive plant growth, ie in periods of the highest demand for nutrient plants 

(Sztuder 2009). 

Micronutrients play very important functions in the metabolism of plants, mainly as 

components and activators of many enzymes. The supply of plants with microelements has  
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a beneficial effect on the uptake of nutrients from the soil, on the proper course of 

photosynthesis and processes related to nitrogen metabolism and amino acid synthesis 

(Ruszkowska and Wojcieska-Wykupajtys 1996, Spiak 2000). The decisive factor in the 

production of all field plants is mineral fertilization, and during the growing season, 

particularly nitrogen and microelements (Czuba 1996). The effectiveness of mineral 

fertilization depends on the humidity and soil pH and the level of agrotechnics, and the size of 

the fertilizer doses - on the type of soil and its abundance, moisture conditions and on the 

variety cultivated and the direction of use. The basic role in shaping the potato yield and its 

quality is fertilized with nitrogen (Ceglarek and Zarzecka 2003). 

The supplementation of mineral fertilization in the form of solid fertilizers is foliar fertilizers. 

They are characterized by total solubility in water, and the mineral salts in chelate form 

contained in them are very easily absorbed by plants, which is the result of application by 

producers of additives, whose task is: to increase adhesion to the leaves and stem; acceleration 

of absorption of ingredients; facilitating mixing with pesticides. 

The main argument determining the use of nutrients in the form of nalistnej is the speed of 

action and a high degree of their use (Shevchuk 2007). Macro and micronutrients contained in 

foliar fertilizers penetrate the tissue of plants through the epidermis and stomata located on 

the leaves and shoots (Jabłoński 1998). The benefits of foliar fertilization are: fast 

assimilation of ingredients; the possibility of supplementing the lack of ingredients during the 

vegetation of plants; high efficiency of ingredients applied in relatively small amounts; the 

possibility of combining with plant protection treatments; uniform distribution of ingredients 

on the plantation; reduction of environmental pollution; avoidance of chemical and biological 

sorption (Jabłoński 2006 and 2008, Trawczyński and Kopenec 2007). Wróbel (2006) states 

that potatoes belong to crops in which foliar fertilization is the easiest due to the large number 

of treatments performed by the sprayer. With foliar fertilization, the uptake of nutrients is 

much faster than through the root system. Already within 4 - 5 hours of the treatment, as 

much as 80% of the fertilizer is taken up by the plant, and the use of ingredients in foliar 

fertilization reaches 90%, where, for comparison, soil fertilizers are used only in 45 - 60%. 

Better use of nutrients in foliar fertilizers is confirmed by Witek (1999). Foliar fertilization is 

an intervention aimed at supplementing essential nutrients and cannot replace basic mineral 

fertilization (Czuba 1992, Ceglarek and Zarzecka 2003). Often, however, the composition of 

foliar fertilizers also includes macroelements - especially nitrogen and magnesium - and 

sometimes others (especially phosphorus, potassium, sulfur). Boron is called the "element of 

youth", because the symptoms of its deficiency usually appear on the youngest, top parts of 
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the plant. Boron also promotes the accumulation of sugars, improves the taste of some fruits 

and immunizes plants to low temperatures. It should be added that magnesium has the same 

effect (chlorophyll component). Bor is also responsible for the creation of generative organs 

of plants. Boron with potassium has a positive effect on the water management of plants, 

which is particularly important during periods of drought (Shevchuk 2007). Another fertilizer 

recommended for use in potato foliar fertilization is magnesium sulphate, also called bitter 

salt (Wróbel 2006). Feeding magnesium with plants is particularly justified in the case of soils 

with a deficiency of this element and in phases of intensive uptake of nutrients by plants. 

From the total magnesium content in the plant, 15-20% is in chlorophyll. Plants growing 

under optimal conditions have about 17.2 mg of chlorophyll in 1 g of dry matter, while in 

conditions of deficiency, this content drops to 7.5 mg (Schulz 1988). The physiological 

importance of magnesium in the development and yielding of potato is enormous. It is an 

activator of enzymatic reactions, regulates the process of photosynthesis and the economy of 

phosphorus, participates in the synthesis of proteins, fats and nucleic acids, influences the pH 

of the cellular juice and the physicochemical properties of colloids (Rykaczewska 1999). 

Czuba et al. (1999) observed a significant increase in potato tuber yield after feeding three 

times with a 5% aqueous solution of magnesium sulphate in a total dose of 7.2 kg MgO·ha-1, 

the increase in tuber yield amounted to 2600 kg·ha-1.  

The aim of the study was to determine the effect of foliar feeding with magnesium sulphate 

and boron on the productivity of edible potato. 

2. Material and methods 

The one-way field experiment was established using the sub-block method in four repetitions. 

The factor was two doses of foliar fertilizers applied twice during the growing season: Control 

- without foliar fertilization, and the first dose - 1 liter of boron in the form of Mono ecolist 

(151 g·L-1) + 3.5 kg of magnesium sulfate heptahydrate applied in total per 1 ha, II dose -  

2 liters of boron in the form of Mono ecolist (151 g·L-1) + 7 kg of heptahydrate magnesium 

sulphate, used in total per 1 ha. Foliar fertilization was applied during flowering and two 

weeks after the first treatment. Potato cultivation was located on the soil of bonitation class 

IIIa of the good wheat complex. This soil belongs to the class of brown soils, the brown 

subtype proper. It was characterized by an acid reaction with an average content of 

magnesium and phosphorus and low potassium content. The content of assimilable forms of 

micronutrients was on average for iron and manganese, and on low for boron, copper and 

zinc. During the harvest, samples were taken to determine yield size and structure. During the 

harvest, samples were taken to determine the size and structure of the yield and laboratory 
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tests. In order to determine the chemical composition of tubers and the structure of the yield,  

4 twelve kilogram samples were taken from each plot. After the collection, sorting into 

individual fractions was carried out (tubers with a diameter less than 30 mm - waste fraction, 

tubers with a diameter of 30 - 60 mm - seed potato fraction, tubers with a diameter of over  

40 mm - commercial fraction, tubers with a diameter of over 50 mm - large tubers fraction; 

tubers over 60 mm in diameter) and weighing. 

3. Results and discussion 

Czuba et al. (1999), Rykaczewska (1999) and Wróbel (2006) proved that magnesium 

fertilization contributes to a significant increase in potato tuber yield. It was also confirmed by 

the author's own research, in which the use of magnesium sulfate resulted in an increase in the 

total potato tuber yield by 3.7 and 7.9 t, respectively. ha-1 (Table 1). A good supply of plants 

with magnesium has a beneficial effect not only on the size of the crop, but also on its quality, 

by affecting the content of protein, carbohydrates, fats, vitamins A and C (Tkaczyk 1998). 

Rogozińska et al. (1999) found that magnesium fertilization causes a significant increase in 

the dry matter content, starch, vitamin C, nitrates and improves the taste of tubers (regardless 

of the form of the fertilizer and its method of application). 

Kozera et al. (2003) stated that boron is particularly conducive to the concentration of larger 

amounts of amino acids valuable in nutrition, clearly increasing the biological value of the 

protein. Under the influence of fertilization, the content of arginine, histidine, leucine, lysine, 

methionine, glycine, glutamic acid and tyrosine increases. In the absence of boron, potato 

tubers are smaller than those normally supplied with this ingredient, have a cracked surface 

and brown patches in the pulp and have a worse taste. Boron also affects the content of 

thiamine (vitamin B1) and niacin (vitamin B2). In addition, the optimal provision of boron 

plants leads to a reduction in the permeability of cell membranes, and thus creates a natural 

protection against the penetration of pathogens into plants (Podleśna 2007). Research by 

Nowak and others (2004) prove that boron is not a yielding element, but it affects the quality 

and health of the crop. Kozera et al. (2006) proved that boron also affects the positive content 

of magnesium, calcium and sodium in potato tubers. Foliar fertilization significantly reduced 

the content of dry matter and starch in tubers. There was also a significant effect of foliar 

fertilization on increasing nitrogen content in both tubers and potato leaves. Foliar fertilization 

had no proven effect on the content of phosphorus and potassium in tubers as well as 

phosphorus in the leaves. Foliar fertilization significantly increased the potassium content in 

the leaves. The level of boron content in the leaves was significantly modified by foliar 
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fertilization. The other elements, ie boron, magnesium, calcium and sodium in tubers did not 

show significant changes in the content under the influence of foliar fertilization (Table 3). 

Table 1. Yield of tubers  
C I II LSD 

Total yield of tubers 
37,5 41,2 45,4 1,8 

Seed yield 
6,41 6,02 5,78 0,2 

Tuber yield large 
28,7 30,1 32,7 1,6 

Commercial tuber yield 
32,4 36,7 43,1 1,5 

Table 2. Tuber yield divided into fractions 
C I II LSD 

< 30 mm 
1,1 0,8 0,5 0,12 

30-40 mm 
1,5 1,4 1,35 - 

40-50 mm 
3,4 2,9 2,3 0,3 

50-60 mm 
5,4 4,9 4,5 0,33 

>60 mm 
36,1 31,2 36,7 1,5 

Table 3. Chemical composition of tubers and leaves 
C I II LSD 

Dry matter (%) 
19,6 19,1 19,3 0,25 

Starch (%) 
13,5 13,2 13,1 0,21 

Nitrogen in tubers (%) 
1,13 1,35 1,48 0,08 

Nitrogen in the leaves (%) 
2,43 2,93 3,05 0,11 

Phosphorus in tubers (%) 
0,15 0,14 0,14 - 

Phosphorus in leaves (%) 
0,15 0,16 0,16 - 

Potassium in tubers (%) 
1,55 1,59 1,64 - 

Potassium in leaves (%) 
1,82 2,01 2,17 0,14 

Boron in tubers (mg·kg-1) 
7,36 7,15 7,04 - 

Boron in leaves (mg·kg-1) 
26,92 46,9 58,5 2,2 

Magnesium in tubers (%) 
0,1 0,11 0,11 - 

Calcium in tubers (%) 
0,03 0,03 0,03 - 

Sodium in tubers (%) 
0,05 0,053 0,051 - 

 

4. Conclusions 
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The highest total yield was obtained under the influence of foliar fertilization with magnesium 

sulphate and boron at the higher dose. Foliar fertilization significantly reduced the content of 

dry matter and starch in tubers. Fertilization with magnesium sulphate and boron, regardless 

of the applied dose, increased the nitrogen content in tubers and leaves. The content of 

phosphorus, potassium, boron, magnesium, calcium and sodium in the impact tubers was not 

fertilized foliar. The content of potassium and boron in the leaves increased under the 

influence of foliar fertilization. 
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Summary  
The aim of agrotechnical activities in sugar beet cultivation is to maximize the sugar yield. Optimal fertilization 
of sugar beet, including foliar nutrition, significantly determines the size of the crop and shapes its quality 
parameters, which in turn determines the economic effect of cultivation. The macronutrients are supplied in soil 
and complemented by foliar application. However, the whole need of beets for micronutrients can be realized 
with foliar nutrition. Among the micronutrients for beets the most important are: boron, manganese, copper, zinc 
and molybdenum. Good condition of plants determines the size of root yield and their technological parameters. 
Healthy plants include intense photosynthesis, lower risk of disease and higher sugar content in the roots. 
Through the use of stimulators in the cultivation of beets, the natural resistance of plants to unfavorable 
environmental and cultivating factors is effectively improved, thus reducing the risk of losing a part of the crop. 
Providing plants with foliar nutrients and stimulating the growth of their natural immunity, we make plants grow 
well, are healthier and more resistant to stress. 
 
Key words: fertilization, sugar beet, microelements, macroelements 
 

Nawożenie i ochrona buraka cukrowego 

 
Streszczenie 
Celem działań agrotechnicznych w uprawie buraka cukrowego jest maksymalizacja plonu cukru. Optymalne 
nawożenie buraków cukrowych, z uwzględnieniem dokarmiania dolistnego w sposób istotny decyduje  
o wielkości plonu i kształtuje jego parametry jakościowe, co w konsekwencji decyduje o efekcie ekonomicznym 
uprawy. Makroelementy dostarcza się doglebowo i uzupełnia dolistnie. Natomiast całość zapotrzebowania 
buraków na mikroelementy można zrealizować dokarmianiem dolistnym. Wśród mikroelementów dla buraka 
najważniejsze są: bor, mangan, miedź, cynk i molibden.  Dobra kondycja roślin decyduje o wielkości plonu 
korzeni i ich parametrach technologicznych. Zdrowe rośliny to intensywna fotosynteza, niższe ryzyko chorób 
oraz wyższa zawartość cukru w korzeniach. Poprzez zastosowanie stymulatorów w uprawie buraków efektywnie 
poprawia się naturalną odporność roślin na niesprzyjające czynniki środowiskowe i uprawowe, zmniejszając 
dzięki temu ryzyko utraty części plonu. Dostarczając roślinom dolistnie składniki pokarmowe oraz stymulując 
wzrost ich naturalnej odporności sprawiamy, że rośliny prawidłowo się rozwijają, są zdrowsze i bardziej 
odporne na stres. 
  
Słowa kluczowe: nawożenie, burak cukrowy, mikroelementy, makroelementy 
 
1. Introduction 

Sugar beet belongs to the most valuable root crops that are grown in the temperate climate 

zone. Beetroot leaves a stand in good culture, the field remains weeded through numerous 

care treatments. Through the occurrence of sugar beet in crop rotation, we influence the yield 

of follow-up plants. The current level of sugar beet cultivation has significantly decreased due 

to the abolition of production quotas for sugar and the establishment of a minimum price. 

Over recent years, there have been changes in the area structures in Poland. Plantations with 

larger areas increased, but the decline was recorded in small areas. The area of sugar beet in 

Poland is around 200,000 ha. Sugar beet is a demanding species because it is grown on soil 
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class I, II, IIIa, IIIb, it is placed in the right place in the crop, it applies demanding protection 

against pests and fertilizers as it affects root yield and sugar yield.  

2. Foliar fertilization sugar beet 

In today's technology of sugar beet cultivation, much attention is paid to foliar feeding macro 

and microelements, which ensure the stability of growth, health and crop efficiency. The high 

nutritional requirements as well as the large area of the sugar beet leaf apparatus have  

a positive effect on the use of foliar nutrition. Many studies indicate that foliar feeding is  

a positive treatment for profitability and yield (Prośba-Białczyk and Regiec 2006). To obtain 

the largest yield of roots and sugar, it is recommended that the sugar beet be fed with  

a complex liquid. Urea and magnesium sulfate heptahydrate are added to the urea, or 

microelement fertilizers, so that the fertilizer can prove along with the urea aqueous solution 

the properties protecting sugar beet against scalding (Szczepaniak and Wojciechowski 2013). 

Foliar feeding in many cases in high concentrations can cause in plants, burns, therefore 

feeding should be carried out with a low concentration of the solution. The high concentration 

of the solution causes a decrease in nutrient utilization by sugar beet, which is why it is 

recommended to perform several treatments. It therefore follows that foliar nutrition only 

replenishes macroelements in a small amount, due to their high demand. However, the 

demand for micronutrients can be satisfied in full, as the quantity of demand for them is small 

(Szczepaniak 2014). One of the factors affecting the positive or negative effect of foliar 

feeding is the beet growth phase. Most often, they are fertilized with microelements in two or 

three treatments. The first one is made in the phase of 4-6 leaves, the next one in the interval 

of 10-14 days, the next one in the period of inter-row shorting (Szczepaniak 2018). The 

fertilization of sugar beet should be controlled by the farmer so that the balance of each 

element is at the appropriate level. The main segment is to regulate the soil reaction in such  

a way as to facilitate the absorption of potassium and phosphorus. An important component is 

also nitrogen, which is responsible for the quality of sugar beet and is the main building 

material of the crop. To enhance its effect, the presence of such components as sulfur, 

magnesium and sodium is also needed. One should also remember about microelements, i.e. 

boron, manganese and zinc (Szczepaniak and Wojciechowski 2013). The application of 

magnesium and sulfur becomes an irreplaceable feeding process for the sugar beet. Currently 

on the market you can meet with a wide range of multicomponent fertilizers that will fill the 

nutritional demand for a given ingredient. Foliar fertilizers clearly improve the quality of 

sugar in the roots of beet, mainly after reducing the dose of nitrogen. The use of foliar 

fertilizers improves the efficiency of collecting the main building material - nitrogen at sites 
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with low content of the ingredient and positively influences the mitigation of nitrogen 

fertilizer crops (Grzebisz 2011). The use of magnesium sulphate for magnesium and sulfur 

rich sites is justified research and demonstrates its profitability. By building a high yield of 

plants, like and roots should be included in the list of treatments (Wojciechowski and 

Szczepaniak 2013). Spraying should be carried out during favorable weather, i.e. on cloudy 

and windless days, preferably at high humidity. The most favorable conditions for spraying 

plantations occur early in the morning or in the afternoon. It should also be mentioned that the 

treatment is unfavorable during dry and sunny weather when there is a high air temperature. 

Water it evaporates faster from the useful liquid, while the food substances contained in it 

crystallize and remain on the leaf lamina. With the current warm weather conditions, bees 

start their flight from around 6:00 am, so it's best to spray in the evening (Szulc 2016).  

2. Nitrogen, phosphorus and potassium 

Through optimal fertilization of sugar beets, it is meant to provide plants with the amount of 

nutrients that allow you to produce a high yield with good technological quality. Nitrogen is  

a component of the highest yield-bearing importance, however its excess strongly reduces the 

technological quality of sugar beet roots by reducing the sugar content and reducing 

technological efficiency. Therefore, the need to use the right amount of nitrogen fertilizer in 

sugar beet cultivation is particularly important, but determining the optimal dose in the case of 

nitrogen is not easy, because it is a mobile element in the soil and its content can significantly 

change during the growing season. It is affected, among other things, by mineralization, 

which is heavily dependent on humidity and thermal conditions. Strict field experiments have 

shown that the maximum yield of sugar is obtained using nitrogen at the level of 60 - 100 kg 

of pure component per ha. In the case of sugar beet cultivation without using manure, mineral 

fertilization should be increased by 20-40%, however, it should not be used as much as  

120 N kg per ha. Nitrogen fertilization can be carried out 2-3 weeks before sowing, using the 

entire nitrogen dose immediately. If it is difficult to use a total nitrogen dose several days 

before sowing, nitrogen fertilization in two doses is recommended. Before sowing 60-80% of 

the whole dose, then the rest after the emergence, but not later, as to the phase 6 beet leaves 

(Grobelny 2004). Phosphorus and potassium perform so many functions in the plant that their 

insufficient content in the soil always leads to a decrease in yield. Phosphorus is necessary for 

the proper growth of roots in the initial phase of plant growth, while potassium "controls" 

water management and allows it to survive thermal and water stress. The amount of the 

phosphate fertilizer dose depends on the soil fertility in phosphorus I is about 20-100 kg·ha-1 

P2O5. Sugar beet harvests considerable amounts of potassium from the soil, and its use from 
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mineral fertilizers is estimated at around 60%. Therefore, the recommended doses in mineral 

fertilizers are 60-140 kg·ha-1 K2O, depending on the content of the component in the soil 

(Kalinowska-Zdun 1999). The importance of potassium for proper beet growth is most 

evident in the summer. Plants better supplied with potassium are slowly fading, but at the 

same time they recover the turgor faster. The field intended for beet sowing should be 

characterized by at least medium content in phosphorus and high in potassium. Insufficient 

fertilization with phosphorus and potassium in the rotation cannot always be offset by higher 

doses of P and K applied directly to sugar beets. Phosphate-potassium fertilizers are best used 

at the time of basic cultivation, i.e. plowing or pre-harvesting (Grzebisz et al. 1996). 

4. Silicon fertilization 

Knowledge about silicon, its function and activity is developing at a rapid pace. It affects the 

reduction of abiotic and biotic stresses, which include: drought, salinity, pests and diseases 

caused by fungi and bacteria. Silica alleviates the effects of boron toxicity, excess nitrogen, 

phosphorus deficiency and UV radiation. Thanks to lowering the sensitivity to dried stress, it 

allows for high photosynthetic activity. It also has properties that reduce transpiration, so that 

the plants have a better turgor, which is maintained not only at night. Silicon fertilization also 

causes a decrease in the occurrence of pests and increases the resistance of sugar beet, taking 

part in the creation of defense mechanisms (Artyszak 2017). In agricultural practice, it can be 

stated that the most convenient form for use is silicon fertilizers in liquid form, because these 

substances do not settle on the tank and do not form a slurry. They dissolve in a simple way 

immediately after switching on the agitator and additionally mix well with fungicides, which 

saves time and reduces the frequency of trips to the field. Thanks to the research carried out 

over the past 7 years, silicon products have demonstrated the best results, i.e. increased yield, 

improved quality of sugar beet yield after two or three times the use of a silicon product 

(Artyszak 2018).  

5. Liming 

Sugar varieties are characterized by medium or lower root yield with high sugar content. 

Normal varieties allow obtaining sufficiently large yields of roots and sugar, and high yields 

of root crops (Grzebisz et al. 1996). In the stand, in which the acidic soil reaction is 

accompanied by low abundance in the basic mineral components [P, K, Mg], liming is 

absolutely the first agrotechnical operation in the autumn sugar beet cultivation technology. 

The grower's task is to maintain the appropriate pH level using calcium and oxide fertilizers 

(in the soil with a magnesium-calcium-magnesium fertilizer). In very acidic sites these 

fertilizers are used in reduced doses. By doing this you can raise the pH of the soil to  
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a slightly acidic range, and at the same time do not lead to a local increase in pH, which will 

disrupt the uptake of minerals (P, Mg, K), and certainly micronutrients.  

A prerequisite for achieving the goal is to use lime directly on the stubble, and the next 

thorough, deep mixing of the fertilizer with the soil. Calcium fertilizers not only deacidify, but 

are also carriers of essential minerals for sugar beet, i.e. calcium and magnesium, which 

strongly shape sugar yields. 

The date of use of manure must be chosen so as not to interfere with the date of liming, and at 

the same time it must be early enough for the components to be released 

from fertilizer (K, Na, Mg) did not migrate deep into the soil profile. calendar and  

the agrotechnical deadline for the use of manure is the end of September or the beginning of 

October. The period of two months from using manure to winter is sufficient to start the 

process of mineralization of manure. An alternative date of application of manure, i.e. for 

winter plowing, shifts the maximum phase of mineralization of organic matter in the spring, 

which, with frequent spring droughts in Poland, may increase the negative reaction of plants 

to water scarcity. The manure used should have a very high quality, and it is also 

recommended to evenly distribute it on the field surface (Grzebisz 2004). 

6. Weed protection 

A necessary condition for obtaining a satisfactory root and sugar yield is to keep the 

plantation free from weeds, especially within 6-8 weeks of sowing. The fight against weeds 

should not start in the period when undesirable plants appear in the field, but it should be 

started much earlier, that is, from choosing the position for beets and preparing the field for 

sowing. Weeds in beets are commonly controlled by the chemical method. However, there are 

no herbicides that will protect the plantation against weeds emergence throughout the growing 

season. Their protective action lasts from a few to several weeks. Later, the plants naturally 

limit the emergence and growth of weeds. The effectiveness of their competitive activity 

depends on the planting density. The bigger it is, the worse the conditions for emergence and 

growth of weeds (Grzebisz et al. 1996). 

7. Protection against pests and diseases 

Sugar beet can be attacked by pests from sunrise to harvest. Depending on the place and time 

of feeding on the plant, there are pests of seedlings and pests of leaves. The most losses are 

caused by those occurring in the early stages of beet growth. Losses in yield amount results in 

the most popular sugar beet pest - beet cyst nematode. These nematodes occur mainly where 

beets are grown more often than every 4 years in the same field. Combating potato cyst is 

primarily about choosing the right variation. In order to reduce the number of cyst nematodes, 
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the cultivation of stubble crop with cysticidal effect is also used. Occurring seedling pests are 

wireworms, grubs, flyworm larvae classified as multi-soil soil pests. Wireworms, grubs, 

dumps and small-scale items are the most dangerous insects in the cultivation of sugar beet. If 

there is a threat of the number of pests occurring on the plantation, chemical control should be 

applied (Hurej 1998). 

A characteristic feature of fungal diseases of sugar beet leaves is the large ease of 

spreading on plantations. In favorable weather conditions, fungal spores are carried by the 

wind and water on the list of healthy plants, where their rapid development takes place. 

Infected cells turn brown and die. On the leaves, macula, discoloration and mycelium blooms 

develop, which gradually enlarge and cover the entire leaf surface. Leaf fungal diseases occur 

on plantations from mid-June to harvest. The first symptoms of paralysis appear first on the 

farms where beetroot beets were grown or in their vicinity. 

In order to effectively protect plantations from the effects of fungal diseases, growers 

should take into account the use of all possible methods to prevent the occurrence of diseases 

and to combat their effects. 

The basic way to reduce the occurrence of diseases is the use of correct, at least 4-year, 

crop rotation in beet cultivation. It should also take care to remove from the field diseased 

plant residues and thorough plowing of shredded beet leaves used as a green fertilizer. 

The use of proper agrotechnics and balanced fertilization of plants increases the beetroot's 

resistance to infection with pathogens. In combating fungal diseases with fungicide 

preparations, the timing of the treatments is decisive, due to the time when the paralysis has 

just reached the assumed threshold of harmfulness. In the necessity of using a second or third 

procedure, it should be remembered that they should not be carried out with preparations 

containing the same active substances that were used in the first treatment, because the fungus 

Cercospora beticola shows a great tendency to form spores (Kryczyński and Weber 2010). 
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Summary 
Potato is characterized by good morphological recognition features that are immutable, i.e. the color of the skin, 
flesh, light germs and flowers. It also has slightly and significantly changing features. They are conditioned by 
agrotechnics, potato varieties, seed potatoes and soil. Agrotechnika has a very large impact on improving the 
quality characteristics of edible potato. Thanks to significant mechanization, its crops have become more 
efficient and do not require large financial outlays. In addition, modern plant protection products and fertilizers 
provide the right amount of nutrients and protection against threats such as fungal, bacterial, viral diseases, 
during the east, during vegetation and storage. 
 
Key words: potato, agricultural, quality features 
 

Wpływ agrotechniki na kształtowanie cech jakościowych ziemniaka 

jadalnego 

 
Streszczenie 
Ziemniak charakteryzuje się dobrymi cechami morfologicznymi rozpoznawczymi, które są niezmienne tj. barwa 
skórki, miąższu, kiełków świetlnych, oraz kwiatów. Posiada również cechy nieznacznie oraz znacznie 
zmieniające się. Są one uwarunkowane agrotechniką, odmianą ziemniaków, materiałem sadzeniakowym oraz 
glebą. Agrotechnika ma bardzo duży wpływ na polepszenie cech jakościowych ziemniaka jadalnego. Dzięki 
znacznemu zmechanizowaniu, jego uprawy stały się bardziej wydajne i niewymagające dużych nakładów 
finansowych. Ponadto współczesne środki ochrony roślin oraz nawozy zapewniają odpowiednią ilość 
składników odżywczych oraz ochronę przed zagrożeniami, jakimi są choroby grzybowe, bakteryjne, wirusowe, 
w okresie wschodu, w czasie wegetacji i przechowywania. 
 
Słowa kluczowe: ziemniak, agrotechnika, cechy jakości 
 
1. Introduction 

Potato is undemanding about forecrop, but very demanding as to soil culture. They are most 

often grown after cereals, and better soils are intended for more demanding plants. In 

addition, this plant is a very good forecrop for other crops, because it leaves the soil weed, 

with a lot of humus and minerals. In practice, spring cereals are usually grown on potato 

stands. Potato is characterized by good morphological recognition features that are 

immutable, i.e. the color of the skin, flesh, light germs and flowers. It also has slightly and 

significantly changing features. They are conditioned by agrotechnics, potato varieties, seed 

potatoes and soil. 
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 Climatic, soil and water requirements 

Potato is very addicted to climatic conditions, especially during the growing season. High 

temperatures and drought are factors that significantly reduce yield. It is sensitive to water 

scarcity. Excessive rainfall in June and July causes paralysis of potato blight. Thermal 

requirements depend on the development phase. Potato is tolerant when it comes to soil 

quality. Proper root development, stolons and bulbs is possible at the right temperature and 

humidity (Stachowicz 2011). 

2. Plant development 

The stages of potato development can be divided into 5 main stages: 

1. Germination and emergance 

2. Formation of the bush – vegetative phase 

3. Tuber tubing (tuberization) and flowering 

4. Tubers formation 

5. Ripending of tubers 

The most important factor during germination is the soil temperature. Humidity is less 

important, and excess water can even delay germination. The period of vegetative growth 

(shrub formation) is divided into three stages: leaf development, lateral shoot formation, and 

shoot growth. The duration of this period depends on weather conditions and can range from 

30 to 70 days. Water shortage during this phase can significantly slow down the growth of the 

whole plant. 

Tuber formation - tuberization begins after a period of vegetative growth, lasting from 10 to 

14 days. Environmental factors affecting the date of this phase are: planting date, periods of 

lower temperatures, night temperature, mineral nitrogen content in the soil, soil moisture. 

Both too low or too high air temperature can cause this process to stop. The endogenic factors 

affecting the tuber formation are: variety, length of the day, number of tubers per unit area, 

size of the tuber, number of shoots per tuber. The essence of the process of tuber setting is to 

transform the apical portion of the stolon into a tuber. 

The balance between the dynamics of shoot growth and the number of bulbs being set 

determines the final yield. The tuber growth phase begins at the moment of their weight 

increase and may last from 30 to 60 days depending on the variety. During this phase, starch 

and dry matter are accumulated. Water and mineral ingredients are restrictions. The 

deficiency of these two factors slows down the amount of carbon tied by the leaves, which 

may cause a slowdown in the growth of tied tubers. During this phase, the final yield is 

determined, which depends on the following three factors: length of the tuber formation 
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phase, photosynthetic activity of the plantation, duration of the photosynthetic period of leaf 

activity. The high growth of the meadows slows down the absorption of dry matter, causing  

a decrease in the size and yield of tubers, and a negative impact on consumer and 

technological quality. The automatic dying of shoots indicates the beginning of the maturing 

phase, lasting from 15 to 30 days. The educated skin being an indicator of maturity of 

potatoes should show the following features: intensive increase of dry matter content, 

reduction of reducing sugars, increase of calcium content in the peel, decrease of tuber 

respiration rate, increase of skin thickness and hardness (Grzebisz 2011). 

3. Plant morphology 

Potato - a plant, consists of above-ground parts (stems, leaves, inflorescences) and 

underground (roots, stolons, tubers). The main roots are at a depth of 30 to 40 cm. Stolons are 

underground shoots occurring at the base and in the underground part of the stem. A potato 

tuber is a transformation of a stolon. In its construction, the bottom, flat side and the upper, 

convex side are distinguished. The morphology of the potato tuber is distinguished by the 

umbilical part, joining it with the stolon, and the apical part, with a greater number of eyes. 

Stem, above-ground part of the plant, has a triangular or circular cross-section, green, red or 

violet color. The leaves are set left-handed on the stalk. They are complex, odd-pinnate. They 

include: petiole, leaves, bracts, leaflets. The inflorescence of the potato is a corpse or a loose 

bunch growing from the top of the stem or groin of the upper leaves. The flowers consist of 

five fused galls of the cup, five joined petals of the crown and five joined with a crown of 

stamens and pistils. The color of flowers is a varietal feature (Ceglarek and Zarzecka 1999). 

Quality characteristics of edible potato 

1. Regular shape 

2. Shallow eyelets 

3. The size of the tuber 

4. Smooth skin 

5. Undamaged tubers 

6. Tubers without greening 

7. Tubers with full turmeric, not germinatedSmak 

8. Dry matter content 20% 

9. Starch content 12-16% 

10. 1% sugars 

11. Low tendency to darken the pulp 

12. Flesh without defects (rusty spotted, dark spot blotch) 
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13. Low content of nitrates and glycoalkaloids 

14. The right texture suited to the direction of use [polskiziemniak.pl 2011] 

Forecrop and fertilization 

Forecrop for potato should leave the field as soon as possible, leaving a significant organic 

mass and soil loosening. 

Table 1. The value of potato forecrops (Grzebisz 2011) 

Quality class of forecrop Forecrate value (%) Forecrop plants 
very good 100  1. a mixture of legumes with 

grasses 
2. legumes 

good 85 1. beets 
2. cereals + podlon of 

legumes 
3. cereals + stubble 

afterburner (phacelia, 
mustard) 

4. grass in field cultivation 
average 75 1. cereals + stubble after-

harvest 
2. cereals + undersown of 

seradels 

Soil after cereal crops, which are the most commonly used potato forecrop, can be improved 

by using crop crops. Good plants for the use of catch crops are legumes, which accumulate in 

the soil significant amounts of nitrogen and organic matter. The permissible share of potato in 

the sowing structure is determined by its high phytosanitary requirements. What is connected 

with the danger of the appearance of bacterial and fungal diseases, which intensify in the case 

of frequent occurrence after each other. In addition to diseases, the decrease in yield is caused 

by the exhaustion of nutrients from the soil and the accumulation of toxic compounds secreted 

by the plant. Potato is the plant that impoverishes the soil most from organic matter. Too 

much of it, apart from phytosanitary factors, may cause difficulties in the balance of humus 

and nutrients in the soil (IHiAR 2005). A large potato yield with satisfactory quality features 

is obtained at good positions. The best forecrops are perennial butterfly plants, and their 

blends with grasses, and then legumes for green fodder and seeds and root crops. On soil after 

butterfly cultivation and mixtures with grass, it is possible to reduce organic and mineral 

fertilization. Potatoes can, however, be damaged by wireworms and grubs, which ultimately 

reduces their suitability for seed potatoes and for consumption purposes. Potatoes can be 

grown after 2-3 years, because there is a risk of attack by potato cyst nematodes (Ceglarek 

and Zarzecka 1999). A very important element of agrotechnics, which has an impact on the 

potato tuber yield and its quality is fertilization. Evaluation of soil fertility with digestible 

nutrients is an important element in determining the fertilizing needs of plants. There are a lot 
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of methods to determine the content of bioavailable macro and microelements in the soil 

(IHiAR 2005). Traditionally, manure is used for potatoes. The optimal dose of manure is  

25-30 t·ha-1. It should be well fermented. It should be used and surrendered in the autumn by 

reverse or pre-winter plowing. Fertilization affects the content of compounds that determine 

the quality characteristics of potatoes (Fotyma and Mercik 1992). The most yielding nutrient 

is nitrogen, which is why the proper level of fertilization with this component is very 

important in shaping the quality of tubers and the size of potato yield. Farms with  

a sustainable production system pay more attention to the quality of the yield than to its 

maximization, which is why the use of nitrogen is underrated (Trawczyński 2009). 

4. Weed 

Weeds are a competition for potato in relation to all habitat factors, because they consume 

more nutrients and use them better, lowering the yield. Growing without weeding provides 

more suitable conditions for the growth and development of potato, which has considerable 

sensitivity to weeds. The method of eliminating or limiting the competitiveness of weed 

activity is the use of herbicides in wet seasons, while mechanical elimination is possible in 

years with low rainfall and average daily air temperature. The effectiveness of herbicides 

depends on the dates of the treatment, which should be adapted to the given development 

phase of the weed species to be controlled and the selectivity of the herbicides to the given 

plant. Unfavorable conditions can lead to damage to potato plants through herbicides that may 

cause phytotoxic effects. Phytotoxicity is the ability to cause temporary or long-term damage 

to plants. Phytotoxicity symptoms occur when herbicides are applied after emergence. 

However, if atmospheric conditions are unfavorable to damage, it may occur after applying 

the herbicides before emergence. The rapid reduction of the temperature during the night 

while the day is high and the herbicide will be applied may cause a phytotoxic reaction, as 

well as pre-emergence herbicides are applied too late while the germinating potatoes are 

located near the earth's surface. In cultivation for early harvest that have a short growing 

season, and thus little time for the restoration of chlorophyll and in the end, tuber diminution 

may occur. It is advisable to use herbicides in potato cultivation in order to limit the 

competition of weeds, because it significantly reduces weeds at the beginning and at the end 

of the growing season. The yield of tubers of the commercial fraction of potato weed out with 

herbicides is significantly higher than the yield of potato weed mechanically. The amount of 

weeds, the height of plants and the yield of tubers depend on the variety (Urbanowicz 2009, 

Zarzecka and Gugała 2006). 
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 Soil cultivation and preparation 

Potatoes require weed, plump, carefully seasoned and airy soils. To ensure this position, it is 

necessary to cultivate the soil, ensuring conditions for good vegetation of plants and for the 

correct operation of tools and machines during planting, care and harvesting. Due to the 

timing of treatments, we divide them into: harvest, autumn and spring (Ceglarek and Zarzecka 

1999). 

Harvest and autumn treatments are aimed at bringing the soil position to high efficiency and 

culture, and the destruction of weeds (especially the couch grass). Application and even 

distribution of mineral and organic fertilizers. The fight with grass during the harvesting 

period can be done by mechanical-chemical and mechanical methods. Unadapted workplaces 

use traditional treatments that include plowing and care treatments aimed at destroying 

developing weeds and preventing release of seeds. Tasks to be met during post-harvest and 

autumn cultivation operations can be performed using commonly available tools (IHAiR 

2005). 

In order to obtain the highest quality of edible potatoes and for food processing it is necessary 

to use descaling treatments. This will avoid mechanical damage to the tubers and the dark 

spot blotch. In the case of soils with a tendency to agglomeration, it is necessary to use active 

tools, crushing and loosening the soil (rotary harrow). The cooperation of these tools with the 

string shaft is recommended. Plowing used in spring allows you to get rid of excess moisture, 

but also increases weeds and energy inputs. 

5. Irrigation 

Water makes up from 75-80% of the mass of tubers, that is why the supply of this nutrient is 

important in yielding the potato. During the growing season, water requirements and thermal 

conditions are variable. Critical phases of potato development are: tuber formation - excess 

and water shortage reduces the number of tubers, tuber formation - water shortage limits the 

growth rate of tubers which leads to a reduction in yield. 

The plant covers May and June water shortages from soil resources. July and August are 

virtually impossible to natural balance, because traditionally in Poland, potatoes are grown on 

light and very light soils. During planting, the optimum soil moisture should be 70-80%, in 

the period of germination 65-80%. During the period of intense overground mass 

construction, the humidity should be at the level of 70-80%, while when establishing and 

forming tubers about 80-90%. The optimal range of water content in the last stage of 

development should not exceed 60-65% (Grzebisz 2011). 
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Integrated potato production aims at optimal water supply. Because this factor significantly 

affects the effectiveness of other agrotechnical treatments, eg fertilization. The shortage of 

rainfall, especially their uneven distribution, negatively affects the potato, leading to tube 

defects: rusty flecks, emptyness, shape defect. Drought periods in recent years combined with 

an increase in air temperature deteriorate the conditions for the development of potato, which 

is why irrigation is becoming an increasingly common procedure (IHiAR 2005). The first 

method of irrigating a potato plantation is sprinkling irrigation. According to Rębarz (2013), 

the effect of sprinkling on the yield of tubers was visible in cooperation with nitrogen on 75, 

90 days from planting and in full physiological maturity. The second method is drip irrigation. 

The choice of the method of water supply to plants depends on investment conditions, variety 

and water sources (deep well, pond, lake, river) (Kalbarczyk 2003). Irrigation combined with 

proper mineral fertilization results in very good economic and production effects in potato 

cultivation and modify their quality. Irrigation is recommended on very light soils, in areas 

where the sum of precipitation during the growing season is low (Rzekanowski et al. 2003). 

6. Care 

Proper care of agrotechnical treatments leads to the improvement of tubers quality and high 

yield. Machines involved in the care of potatoes have the task of destroying weeds, loosen the 

soil and shape the ridges in a way that ensures good conditions for plant growth and 

development. Too narrow and shallow ridges as a result of weather conditions are blurred 

which leads to exposure to light too shallowly covering tubers. It is recommended to grow in 

interrows of 75 to 90 cm. This ensures less water loss due to evaporation in May and June. On 

light soils, the optimal height of the ridges should be about 20 cm, medium and concise about 

24 cm. Three methods of potato care are applied: mechanical, mechanical-chemical and 

chemical (Jabłoński 2001). 

7. Collection 

During potato production, its harvesting is the most difficult and labor-intensive stage. Before 

harvesting, conditions should be created to ensure the lowest exposure of tubers to mechanical 

damage. About 14 days before the harvest, it is necessary to perform the destruction of the 

tresses, this accelerates the ripening of tubers (especially later varieties), and also makes it 

easier to separate them from stolon. In the case of earlier varieties, the destruction of fronds 

should take place 7 days before harvesting. There are two methods of destroying nails: 

• mechanical consisting in the fragmentation of the terns with the weeds, the cutter bows or 

the storm. 

• Chemical based on the use of Reglone. 
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The date of harvesting is conditioned by atmospheric conditions. Therefore, this treatment 

should be carried out during dry and warm weather at air and soil temperature above  

10 degrees, humidity 15%. The set is carried out with a digger or combine. The first method is 

more labor-intensive, but the organization of work is easier, and the amount of damage is 

even two times smaller than the harvesting with a combine harvester 

8. Storage 

Storage is aimed at creating conditions to protect the tuber against adverse external conditions 

and to reduce losses and losses of tuber mass in order to preserve their quality characteristics 

(Moskal 2009).  

In Poland, about 4 million tons of potatoes are stored in economic buildings, the so-called 

storage rooms, in mounds and basements. The highest quantity of mounds is stored in the 

mounds, it is possible to keep them in good condition when properly treated. The mounds are 

on the surface and recessed. The deepened ones require a greater amount of work when 

setting them up and when selecting, while they are more frost-proof. Surface is easier to do 

(Czerko 2012) 

Mounds are the cheapest, but also the most profitable way of storage. Losses reach up to 50%. 

The sources of losses are: breathing, early germination, spoilage and rotting. However, 

storage rooms are the best way to store because they guarantee the right humidity and 

temperature conditions (Moskal 2009).     
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Summary 
The basic condition for achieving a high yield of satisfactory quality is a balanced supply of plants with essential 
nutrients during the whole growing season. Potato, like any plant, has its critical period during which particularly 
intensive nutrient uptake takes place. Harvest period is the most important critical period. During this time,  
a high demand for nutrients may result in the deficiency of important macro- and micronutrients. Too small 
amount of nutrients may result in a significant decrease in yield and deterioration in the quality of tubers. 
Temporary shortages in the supply of ingredients in the first place may occur in plants with high yielding 
potential, which includes potato. It is therefore reasonable to provide nutrients both through the root system and 
also through foliar fertilization. 
 
Key words: fertilization, potato, natural, organic, mineral 
 

Sposoby nawożenia ziemniaka 

 
Streszczenie 
Podstawowym warunkiem osiągnięcia wysokiego plonu o zadowalającej, jakości jest zbilansowane zaopatrzenie 
roślin w niezbędne składniki pokarmowe podczas całego okresu wegetacji. Ziemniak jak każda roślina posiada 
swój okres krytyczny, podczas którego następuje szczególnie intensywne pobieranie składników odżywczych. 
Okres gromadzenia plonu jest najistotniejszym okresem krytycznym. W tym czasie duże zapotrzebowanie na  
10 składniki pokarmowe może skutkować niedoborem ważnych makro- i mikroelementów. Zbyt mała ilość 
składników pokarmowych może skutkować znacznym spadkiem plonu oraz pogorszeniem, jakości bulw. 
Czasowe niedobory w dostarczaniu składników w pierwszej kolejności mogą wystąpić u roślin o dużym 
potencjale plonotwórczym, do których zaliczany jest ziemniak. Zasadne jest, więc dostarczanie składników 
odżywczych zarówno przez system korzeniowy, a także przez nawożenie dolistne. 
 
Słowa kluczowe: nawożenie, ziemniak, naturalne, organiczne, mineralne 
 
1. Introduction 

The overriding goal of growing potatoes is to obtain a high and good quality yield. Obtaining 

satisfactory results is determined by many factors, ie variety, habitat conditions and 

agrotechnical measures (Sawicka and Pszczółkowski 2004). Properly carried out plantation 

provides potatoes with nutrients from three sources: organic fertilizers, mineral fertilizers and 

soil stocks. Although modern mineral fertilization is more important in the case of root crops, 

organic fertilization is still justified, because the nutritional requirements of potatoes vary 

depending on the varieties (Chmura et al. 2004). Potato fertilization is one of the most 

important factors of modern production technology, determining the yield value, its quality 

and storage durability, which is related to the profitability of the selected production direction. 

Many authors in their articles prove that rational fertilization is the most important 

agrotechnical operation affecting yield. Potatoes, to yield 40 t·ha-1, must extract about 200 kg 

of nitrogen, 60 kg of phosphorus, 300 kg of potassium, 45 kg of calcium and 25 kg of 
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magnesium, and also small amounts of sulfur, zinc, manganese, boron, iron and copper. The 

natural source of minerals is the mineral and organic substance of the soil, and due to their 

insufficient amount in the natural environment, natural, organic and mineral fertilizers are 

used, without which the majority of Polish soil would be at a much lower level (Jabłoński 

2006). Natural and mineral soil fertilization is not a guarantee of the availability of ingredients 

necessary to obtain a high yield of good quality. The use of minerals and microelements by 

potatoes from natural and organic fertilizers depends on the soil type, soil pH, type of 

fertilizer, dose, timing of plowing, moisture conditions and varies from 10 to 40%. (Jabłoński 

2004 and 2006, Knittel 2002). 

2. Manure  

Manure is the most commonly used organic fertilizer (Goliszewski 2011). The recommended 

dose of manure for potatoes is 25-30 t·ha-1. With a manure dose of 30 t·ha-1, 150 kg N,  

90 kg P2O5, 180 kg K2O, 150 kg CaO, 60 kg MgO, 150 g B, 120 g Cu, 220 g Zn are 

introduced into the soil and the minimum amounts of the remaining microelements (Czerko et 

al. 2014). The nutrients brought in with the recommended dose of manure would be sufficient 

if they were fully used. In fact, the use of ingredients varies between 30-60%. It is therefore 

necessary to use mineral fertilizers. In the first year, the use of ingredients from manure is 

about 50%: nitrogen and phosphorus 30%, and potassium 50% (Czerko et al. 2014). Manure 

should be used in autumn and plowed with pre-season or retriever (Fotyma and Mercik 1992), 

because some of the nitrogen contained in the manure is present in the ammonium form  

(it easily evaporates into the atmosphere). Manure can be applied in autumn or spring, 

however the use of nutrients is higher when used in autumn (Czerko et al. 2014). 

3. Slurry 

Slurry is a potassium - nitrogen fertilizer. When using it, remember that Goliszewski  

et al. 2014). Bovine manure includes 1 in: 2.3 kg N, 0.08-0.12 kg P2O5, 7 kg K2O,  

0.25 kg CaO, and pigs: 1.2 kg N, 0.22 kg P2O5, 2.3 kg K2O, 0,28 kg CaO. Almost all of the 

slurry nitrogen is in ammonium form, which is easily taken up by plants. After using liquid 

manure, immediately mix with the soil to prevent nitrogen loss to the atmosphere (Kowalski 

2013, http://www.wodr.poznan.pl). For potatoes it is best to use liquid manure in the spring in 

a dose of 15-20 thousand d·ha-1 (Czerko et al 2014). 

4. Slurry 

Slurry similar to manure contains macroelements and microelements and organic substances 

necessary for feeding plants. On 1 manure there are 3-4 kg N, 2-3 kg P2O5, 3-4 kg K2O,  

2 kg CaO, 1 kg MgO. The slurry contains ingredients in a form more easily absorbed by 
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plants than in manure. It is a fertilizer similar to mineral fertilizers in terms of action  

(fast-acting). Taking into account the safety of the natural environment, and in particular the 

protection of surface and groundwater, slurry should not be used in excessive doses. Liquid 

manure can be used without any concerns for industrial potatoes, while its use should be 

avoided for edible potatoes, because it can worsen the quality of tubers. A suitable term for 

the use of slurry on light soils is spring, while for concise purposes it can also be used in 

autumn. When determining the slurry application rate, it should be known that it should not 

exceed more than 50-70% of the plant's nitrogen requirement. On lighter soils the optimal 

dose is 50-60 thousand l·ha-1 of liquid cow manure, and 50 thousand l·ha-1 of pig slurry. The 

pig slurry contains more nitrogen than cattle. In the IHiAR ward in Jadwisin, in a field 

experiment on light soil, the yield of potatoes at a manure rate of 25 t·ha-1 was close to the 

yield after the pig slurry was used in a dose balanced to the manure in terms of the amount of 

ingredients. The average yield after manure application was 28,5 t·ha-1, and after the use of 

slurry 28,2 t·ha-1 (Czerko et al. 2014).  

5. Green manures and straw  

Green fertilizers and cereal straw, which can be used as other forms of organic fertilization, 

can have a significant influence on the chemical composition of tubers (Płaza 2004). In the 

Płaza (2004) experiment, the increase of starch and macroelements content was influenced by 

fertilization with under sown crops in combinations with straw or without. However, the most 

starch accumulated in tubers fertilized with multifloral ryegrass and ryegrass with straw, 

while nitrogen accumulated in tubers fertilized with ordinary gutted with straw and without 

straw. Fertilizing the potato with the cuttings of the birdsfoot trefoil and Italian ryegrass with 

straw and without straw was comparable with manure fertilization in terms of the quantity and 

quality of the crop (Płaza 2004). In the Płaza (2009) experiment, the importance of green 

manures in growing edible potatoes was examined. The following were used: manure, hopper 

lucerne, hopper lucerne with multiflorpha ryegrass, phacelia and phacelia mollusk. The 

obtained results showed that the fertilization of the catch crop differentiated the tuber yield, 

and potatoes fertilized with hop alfalfa and a mixture of lucerne hop with Italian ryegrass 

yielded significantly higher than on manure. The yields obtained with foliar fertilization, 

plowed in autumn, which remained until spring in the form of mulch, did not show  

a significant difference from the yield on manure. Potatoes fertilized with phacelia mulch had 

the highest starch content. Potato tubers fertilized with a mixture of alfalfa hop with Italian 

ryegrass and phacelia plowed in the autumn did not show a significant difference in the 

content of starch from those fertilized with manure. Hop lucerne fertilization resulted in  
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a significantly lower starch content. The catch crops used in the experiment did not match the 

manure in terms of the amount of dry matter and micronutrients. In the experiment described, 

alfalfa and hop alfalfa with Italian ryegrass showed the greatest fertilizing value. It results 

from the fact that undersown crops introduced the amount of nitrogen similar to the 

introduced manure. This study confirms that the distribution of green mass of catch crop is 

significantly faster than manure, which results in better access of nitrogen and other nutrients 

and, consequently, an increase in yield. It was also proved that the fertilising value of stubble 

catch crops from phacelia plowed in autumn as well as mulch left until spring matched the 

fertilizer value of manure. 

A good and widely used natural fertilizer can be plowed straw from cereal plants. In 5 t·ha-1 

of cereal straw, 20-35 kg of N, 10-15 kg of P2O5, 60-110 kg K2O, 5-8 kg S, 11-20 kg CaO,  

6-10 kg MgO, 25g B, 15 g Cu, 150 g Mn, 2g Zn, 200g Zn, 0,5g CaO (www.kws.com). 

Fertilization with straw introduces large amounts of organic matter into the substrate with  

a relatively small amount of nitrogen (Trawczyński 2008). Straw is not only a source of 

nutrients, but also humus, which affects the fertility of arable soils (Moskal 2009, 

http://www.podrb.pl). The ratio of carbon to nitrogen is a factor that characterizes straw and is 

about 100: 1, in manure it ranges from 20: 1 to 25: 1. Such a wide ratio of carbon to nitrogen 

may result in immobilization of nitrogen in the soil. Acceleration of straw decomposition and 

prevention of nitrogen immobilisation can be achieved using mineral nitrogen (1 kg per 100 

kg of straw) (Czerko et al. 2014). 

6. Nitrogen fertilization  

In the cultivation of potatoes, organic fertilization alone is not enough, because they have 

quite high nutritional requirements, mineral fertilization should be applied. Nitrogen is the 

most yielding component (Goliszewski 2011). It affects the qualitative characteristics and 

storage stability of tubers (Kostiw and Jabłoński 2013). We use about 100 N kg·ha-1 for edible 

and starchy potatoes with small requirements, and for medium-demanding varieties,  

120 N kg·ha-1, in high-demand varieties, 140 N kg·ha-1 (Goliszewski 2011). The dose of 

nitrogen fertilization should be determined taking into account the soil's richness in 

micronutrients, the value of forecrops, the pH of the manure, the dose of manure with the date 

of its application and the direction of use. Potato reacts differently to nitrogen fertilization 

(Jabłoński 2009). Too high a dose of nitrogen affects the exuberant development of the above-

ground part of the potato, but it delays the yield. It also causes delay of epidermal maturation, 

increases the susceptibility to darkening the pulp, increases the content of nitrates in tubers, 

reduces the content of starch, vitamin C and dry matter. In addition, it increases the 
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susceptibility to mechanical damage during harvesting and losses during storage. It can also 

cause a decrease in yield and deterioration in the consumption quality of tubers. Nitrogen 

positively affects protein content and tuber size (Czerko et al 2014). 

In addition to nitrogen, potatoes also require an adequate amount of phosphorus and 

potassium. If the content of phosphorus and potassium in the soil is not known, it is 

recommended to apply general fertilization principles assuming the proportion of components 

N: P: K: * 1: 0.5-1.0: 1.5-2.0 for edible and seed potatoes * 1: 0.5-1.0: 1.2-1.5 for starch 

potatoes and for food processing (Jabłoński 2007). 

7. Fertilization with phosphorus 

In potato cultivation it is recommended to use phosphate fertilizers, ie granulated, single or 

triple superphosphate. They are physiologically neutral and contain admixtures of calcium 

oxide, sulfur and other micronutrients. Phosphate fertilizers on concise and medium-

compacted soils are used in autumn for pre-winter plowing or in spring before spring 

cultivation. The use of triple superphosphate in spring on light soils gives better results. 

Phosphorus contained in it accelerates the maturation of plants and prevents diseases and 

mechanical damage of tubers, also affects storage stability (Jabłoński 2007). 

8. Potassium fertilization 

The potassium fertilizer applied has a particularly significant impact on the starch content and 

quality of tubers. Potassium sulphate and kalimagnezja are the best fertilizers for growing 

potatoes. Potassium fertilizers can be sown in the autumn on concise and medium-compact 

soils, while in the case of light soils and in regions with a higher rainfall, it is most 

advantageous to use them in the spring. Potassium contributes to the growth and number of 

large bulbs in the yield by increasing their photosynthesis efficiency by breathing (this is 

particularly the case during low rainfall during the period of intensive growth). Increased 

potassium content results in lower losses due to diseases developing during storage and lower 

weight losses due to respiration, evaporation and decay (Jabłoński 2007). Potassium also 

limits the darkening of the pulp after cooking, increases the content of vitamin C and 

improves the flowability of tubers (Trawczyński 2007). At present, fertilizing potatoes with 

one-component fertilizers has become disadvantageous due to the multiple sowing of 

individual fertilizers causing many unfavorable phenomena, which have a direct and indirect 

impact on the yield and quality of potatoes. As a result of multiple trips of the tractor on the 

cultivated soil, the crumb structure below the depth of the crop is destroyed, which worsens 

the water and air relations of the soil and reduces its productivity. Work and fuel consumption 

are also increasing, which reduces the profitability of production (Jabłoński 2007). 
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9. Multi-ingredient fertilizers  

The most effective and economical is the use of multi-ingredient fertilizers. During their 

application, NPK and even Mg are introduced into the soil simultaneously, ensuring good 

food conditions for the plant (Czerko et al. 2014). Some of the multicomponent fertilizers can 

be sown in full in the autumn, the rest should be topped up with nitrogen. The amount of the 

applied dose should result from the current content in the soil of phosphorus, potassium and 

magnesium. Thanks to the known richness of the soil, it is possible to choose a multi-

component fertilizer with chemical composition that saves some of these components. 

Usually it is a component whose amount in the soil is the highest, for example phosphorus or 

potassium. Lacks in the amount of the remaining components are determined taking into 

account the state of the soil's abundance of these ingredients. If the multi-component fertilizer 

contains insufficient amount of nitrogen necessary to cover the fertilizer needs of the potato, 

the supplementary dose can be applied in two variants. We bring it to a multi-nutrient 

fertilizer if the planned nitrogen dose does not exceed 100 kg·ha-1. When it is higher, we bring 

the complementary amount for the period just before the rise. Among mineral fertilizers 

recommended for use in potato cultivation, multi-constituent with a high proportion of 

potassium is the best, it results from its high demand for this component (Trawczyński 2007). 

10 .Foliar fertilizers 

Mineral fertilization in the form of solid fertilizers is supplemented with foliar fertilizers. 

They are completely soluble in water, and the mineral salts in the chelate form, which they 

contain, are easily absorbed by plants, which is the result of the additives used by the 

producers, which affect: increased adhesion to the leaves and stem; acceleration of absorption 

of ingredients; facilitating mixing with pesticides. The main argument determining the use of 

nutrients in the form of nalistnej is the speed of action and a high degree of their use. Macro 

and micronutrients contained in foliar fertilizers penetrate the tissue of plants through the 

epidermis and stomata located on the leaves and shoots (Jabłoński 1998). 
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Summary 
The scope of research included determination of the effect of fertilization on the quality of two edible potato 
varieties. Agrotechnika cultivation was based on the use of chicken manure in combination with mineral 
fertilization and mineral fertilization. The varieties were characterized by similar parameters regarding the 
harvest date. Medium-early potatoes, varieties of Constance and Noblesse were used. The experiment was 
carried out in the growing season of 2018 on the soil of the 2nd class of bonitation, a very good wheat complex. 
The studies showed a significant effect of fertilizing chicken products on yielding of potatoes. It was observed 
that the Noblesse variety reacts better to mineral fertilization rather than fertilizing with plants. A completely 
opposite situation occurred in the case of Constance. A significant effect of fertilization on the chemical 
composition of tubers of both cultivars was also demonstrated. 
 
Key words: fertilization, potato, productivity, yield, chemical composition 
 

Wpływ nawożenia pomiotem kurzym na produkcyjność ziemniaka 

jadalnego 

 
Streszczenie 
Zakres badań obejmował określenie wpływu nawożenia na jakość dwóch odmian ziemniaka jadalnego. 
Agrotechnika uprawy opierała się na stosowaniu pomiotu kurzego w połączeniu z nawożeniem mineralnym oraz 
nawożenia mineralnego. Odmiany charakteryzowały podobnymi parametrami dotyczącymi terminu zbioru. 
Zastosowano ziemniaki średnio wczesne, odmiany Constance oraz Noblesse. Doświadczenie realizowane było  
w sezonie wegetacyjnym 2018 roku na glebie II klasy bonitacyjnej, kompleksu pszennego bardzo dobrego.  
W badaniach wykazano istotny wpływ nawożenia pomiotem kurzym na plonowanie ziemniaków. 
Zaobserwowano, że odmiana Noblesse lepiej reaguje na nawożenie mineralne aniżeli na nawożenie pomiotem. 
Zupełnie odwrotna sytuacja zaistniała w przypadku odmiany Constance. Wykazano również istotny wpływ 
nawożenia pomiotem na skład chemiczny bulw obu odmian. 
 
Słowa kluczowe: nawożenie, ziemniak, produkcyjność, plon, skład chemiczny 
 
1. Introduction 

One of the most important agrotechnical measures affecting potato yielding is fertilization. In 

order to obtain high quality features, it is necessary to combine natural fertilization with 

mineral fertilization (Płaza and Ceglarek 2006). Natural fertilizers differ significantly in the 

mechanisms of soil interaction from mineral fertilizers. This can result in different nutrient 

uptake by the plants. With mineral fertilizers, we introduce chemical compounds that 

dissociate into the soil. Natural fertilizers supply chemical compounds to the soil, which turn 

into ionic forms and undergo mineralization. The use of natural fertilization improves the soil 

structure. Part of the nitrogen supplied with natural fertilizers synthesizes humus, which 

improves the sorption (Mysków 1984; Mazur 1995; Mercik et al.2000). Thanks to organic 

fertilizers, it is also possible to increase the biological richness of soil, through the increased 
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development of microorganisms (Trawczyński 2011). The effect of this is better use of 

mineral fertilization by plants. Combining natural fertilization with mineral fertilization 

positively affects the development of plant root systems and limiting the leaching of nutrients 

from the soil (Mazur 1997). For years, animal manure has been the most commonly used 

fertilizer in potato cultivation. In potato cultivation, it is used in an amount of about  

25-30 t·ha-1, which is economically justified. Potatoes in the first year after application can 

maximally use 50% of nutrients supplied with manure. It is recommended that manure be 

used in autumn. This is related to the slow decomposition of organic matter (Trawczyński 

2011). The use of manure has an impact on the improvement of soil structure, increased 

porosity and water retaining capacity (Domska and Wojtkowiak 2000). In Poland, since 1975, 

the reduction of cow population has been visible (Mercik and Stępień 2007). This trend 

justifies the search for alternative sources of organic matter (Skowron et al. 2007; Kuś et al. 

2008). The opposite situation occurs due to the formation of huge poultry farms both in 

Poland and in the world. About 90 percent of poultry production are chickens (Konarska et al. 

2015). In connection with the almost large-scale production of poultry, a huge amount of 

organic matter is created in the form of chicken manure, which can become an alternative to 

animal manure. The content of nutrients in the chicken litter by many authors is considered 

the highest among all livestock (Bolan et al. 2010, Myszograj and Puchalska 2012). An 

alternative source of organic matter in the soil may be the green mass of intercrop plants 

preceding the cultivation of potato (Płaza 2007). Research Dzieni and Szarka (2000) showed 

that the fertilization of potatoes with green manure, ie phacelia, white mustard or winter rape, 

replaced the use of manure without any loss of yield. The use of organic fertilizers not only 

reduces production costs but significantly improves the physical properties of the soil. 

Fertilizers in the form of mulch limit the evaporation of water, prevent leaching of nutrients 

from the soil and retain rainwater (Dzienia and Boligłowa 1993). The deep root system of 

organic matter improves soil structure and sorption. The often used organic fertilizer is the 

straw left after the harvest of cereals (Szymankiewicz 1993). Assuming approximately 5 t·ha-1 

leftover residues, approximately 20-40 N kg·ha-1, 15 P2O5 kg·ha-1, 60-115 K2O kg·ha-1 are 

introduced into the soil, respectively. Straw is not only a source of nutrients but also 

introduces humus to the soil, which improves its fertility (Moskal 2009). When using green 

fertilizers, it should be taken into account that they positively affect the improvement of 

potato quality traits, eg chemical composition of tubers (Płaza and Ceglarek 2006). In the 

cultivation of edible potatoes, manure is successfully replaced with the use of oily catch crops 

and oat straw. The content of vitamin C in tubers and starch does not differ significantly when 
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comparing the use of manure with this catchment (Płaza 2007). An additional advantage of 

using radish catch crop is the fact that it is a cysticercic plant. Szymczak-Nowak and 

Nowakowski (2000) claim that the use of the Colonel cultivar reduced by more than 50% the 

number of nematodes dwelling in infected soil. Mineral fertilizers are a perfect complement to 

organic fertilizers. Only in combination of these two fertilizing techniques, you can receive 

very high yields while maintaining a good quality of raw material. The effectiveness of 

mineral fertilization is achieved at the right humidity and when using the right agrotechnics. 

The size of fertilizer application rates depends mainly on the soil's richness in nutrients, but 

also on the requirements of the chosen variety and its destination (Ceglarek and Zarzecka 

2003). Potato is a highly efficient plant, which is characterized by a high demand for 

nutrients. Assuming a crop yield of 40 t·ha-1, about 200 kg·ha-1 N, 60 kg·ha-1 P2O5, kg·ha-1 

K2O (PIORiN 2017) should be delivered to the soil. When applying fertilizers, special 

attention should be paid to the nutritional needs of a given variety because too much of it may 

cause a yield decrease. It is also conducive to the deterioration of taste and also reduces the 

consumption value of edible potato (Trawczyński 2007). 

2. Material and methods  

The experiment was carried out on soil of bonitation class II, very good wheat complex. It 

was medium concise soil creating the best development conditions for most crop plants. It 

was characterized by a very good degree of culture, high breathability and permeability with  

a large capacity for water storage. It showed an optimal system of moisture relations with  

a reaction similar to neutral. The soil was characterized by a high proportion of humus level. 

The soil complex was characterized by a high content of available phosphorus and potassium. 

The two-factor experiment was established using random blocks in 4 replications. The first 

order factor was variations with the same group of earliness: Constance and Noblesse. The 

second factor was fertilization: chicken + mineral; Mineral. Field trials consisted of three 

times (July, August, September) sampling tubers from 10 bushes in three replications from 

each plot. Then the tubers were divided into fractions: <30 mm, 30-40 mm, 40-50 mm,  

50-60 mm, 60-80 mm,> 80 mm. In October (BBCH 99), the total yield was divided into 

fractions. 10 m2 tubers were harvested from each plot, which made it possible to estimate the 

total yield. Laboratory tests consisted in determining the content of protein, magnesium, 

potassium, phosphorus and sodium in tubers. 
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3. Results 

In all analyzed stages of development, the Noblesse variety developed a higher tuber mass 

compared to the Constance variety, however these differences were not statistically 

significant. There were no significant differences in the weight of tubers of a single plant 

depending on the fertilization used (Table 1). 

Table 1. Mass of tubers of a single plant during the growing season 

60-69 70-79 80-89 

C 675,5 1003,3 1160,5 

N 761,4 1066,5 1270,3 

LSD 

P+ 719,5 1048 1205,1 

M 717,4 1021,8 1225,6 

LSD 
Both due to the variety and fertilization, the total yield is at a similar level. Significant 

differences appear only in the interaction of varieties with fertilization. In the Noblesse 

variety, a much higher total yield was obtained on a site with mineral fertilization of 

approximately 15,1 t·ha-1 in relation to fertilization with plants. The completely opposite 

situation applies to the Constance variety. Here, the yield in the case of combined mineral 

fertilization with manure was higher by 9,4 t·ha-1 than in the case of mineral fertilization 

alone. The yield of 30-40 mm tubers in the case of the Noblesse cultivar was about 1,08 t·ha-1 

higher than in the Constance variety. The Noblesse variety also yielded better on mineral 

fertilization than on mineral combination with manure. In the 40-50 mm fraction, a significant 

difference in yield due to the variety is noticeable. Here, the yield of the Noblesse cultivar 

clearly outperformed the Constance yield. The difference is up to 6,16 t·ha-1. The yield of  

50-60 mm fractions varies significantly depending on the variety. As in previous factions, the 

Noblesse variety clearly dominated over Constance. The value of the obtained yield was 

higher 8,8 t·ha-1. Differences in the yield of 60-80 mm fractions were not significant from the 

point of view of both variety and fertilization. Tuber fraction > 80 mm clearly shows  

a significant difference in the yield of both varieties. The yield of the Constance variety 

exceeded that of Noblesse by almost 6,92 t·ha-1. Comparing the second order factor, no 

significant deviations were noticed (Tab. 2). 

The proportion of protein in potato tubers increases throughout the growing season. There are 

significant differences in the case of fertilization and the relationship of all factors. During the 

flowering period (BBCH 60-69) the difference for fertilization is 0,44% in favor of fertilizing 

"mineral + fertilizers". This ratio is similar both in the phase of fruit development and their 

maturation. The content of protein in tubers is most important in the final phase, i.e. when the 
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tubers are ripe, ready for harvest (BBCH 99). The highest value is observed for the fertilizer 

"mineral + fertilizers" Noblesse variety, it is 8,8% and is by almost 0,7% higher than in the 

case of the lowest value taking part in the comparison. 

Table 2 Total yield of tubers divided into fractions 

total yield of tubers 

30-40 mm 40-50 mm 50-60 mm 60-80 mm > 80 mm 

C 2,11 3,08 9,28 25,03 8,59 

N 3,31 9,24 18,12 20,99 1,67 

LSD - 3,62 5,47 - 2,93 

P+ 2,56 5,84 13,35 21,37 6,11 

M 2,75 6,47 14,02 24,65 4,15 
LSD - - - - - 

The phosphorus content due to fertilization shows significant differences in the BBCH phases. 

For BBCH 60-69, LSD is only 0.05 and for mature plants it is already 0,16. It can be noticed 

that tubers fertilized with manure show a higher content of phosphorus than those in which 

mineral fertilization has been applied. The difference in the decisive period (BBCH 99) is 

almost0,38 g·kg-1. 

Laboratory results show that the potassium content in potato tubers depended on the varieties 

studied. The fertilization system shows visible differences, and so at the time of the highest 

fruit and seed development is 0,51. The highest content (12,58 g·kg-1) is characterized by the 

"fertilizer + mineral" fertilization method in the last phase, i.e. when the tubers are already 

ripe. 

The chemical composition of plants shows that both the variety and fertilization system have 

a significant impact on the value of sodium in tubers. Both varieties recorded significant 

differences in all development phases. Higher values were characterized by the Noblesse 

variety. In the last study (BBCH 99), a value of 0,95 g·kg-1 was obtained that was statistically 

different from the Constance variety (0,8 g·kg-1). 

According to laboratory and statistical tests, the presence of magnesium in tubers does not 

depend on the variety cultivated. Significant differences appeared only in the first 

measurement period (BBCH 60-69) and were small (0.06) (Tab. 3). 
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Table 3. Chemical composition of potato tubers 

BBCH 

60-69 70-79 80-89 99 

protein 

C 8,41 8,37 8,42 8,52 

N 8,23 8,43 8,48 8,56 

LSD 0,04 - - - 

P+ 8,54 8,64 8,71 8,79 

M 8,11 8,17 8,19 8,28 

LSD 0,04 0,08 0,12 0,12 

phosphorus 

C 1,77 1,77 1,77 1,81 

N 1,57 1,59 1,67 1,71 

LSD 0,05 0,04 - - 

P+ 1,85 1,86 1,93 1,94 

M 1,49 1,51 1,51 1,56 

LSD 0,05 0,04 0,18 0,16 

potassium 

C 11,99 11,98 12,01 12,07 

N 11,51 11,83 12,01 12,13 

LSD 0,17 - - - 

P+ 12,01 12,16 12,37 12,58 

M 11,51 11,59 11,64 11,62 

LSD 0,17 0,15 0,51 0,18 

sodium 

C 0,84 0,81 0,85 0,81 

N 0,82 0,91 0,92 0,95 

LSD 0,03 0,06 - 0,04 

P+ 0,92 0,94 0,97 1,01 

M 0,74 0,77 0,81 0,74 

LSD 0,06 0,11 0,04 

magnesium 

C 0,74 0,72 0,75 0,75 

N 0,63 0,73 0,76 0,81 

LSD 0,06 - - - 

P+ 0,75 0,82 0,84 0,91 

M 0,61 0,63 0,67 0,65 

LSD 0,06 0,06 0,11 0,11 

4. Discussion 

The purpose of the conducted experiment and performed laboratory tests was to determine the 

effect of natural fertilizer on the yield of two edible potato varieties, their increments and the 

content of certain elements in tubers. Kalbarczyk (2004) states that habitat factors and in 

particular soil and agrometeorological conditions have the most significant impact on the 

yield increase and chemical composition of potato tubers. Rymuza and Bobmik (2004) 

consider that the yield level is primarily influenced by atmospheric conditions, followed by 
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the level of fertilization and the genotype of the variety. They also claim that plants need NPK 

fertilization in the amount of 210-420 kg·ha-1 with the share of nitrogen 60-120 kg·ha-1 to 

obtain a high yield. If you exceed this dose, you should expect a drop in yield. Chmura et al. 

(2009) prove that the value of NPK fertilization results in an increase in the yield of late 

varieties by about 4-5 t·ha-1. Różyło and Pałys (2006) conducted research in which 

fertilization with manure in combination with mineral fertilizers significantly affects the 

content of potassium in tubers, this is also confirmed by Cwojdziński and Nowak's research in 

which they report higher macroelements in plants when combining both fertilization systems 

than using only mineral fertilization. In addition, Wojnowska (2004) claims that the content of 

potassium and magnesium and their interaction in plant tissues depend on the richness of 

these components and their proportions in the soil. Kołodziejczyk and Szmigiel (2005) proved 

that the use of chicken manure extract in the form of the PoliPam fertilizer contributed to  

a significant increase in the content of phosphorus, potassium and magnesium in tubers. 

5. Conclusion 

Significant differences in the correlation of both factors for the total yield were noted. The 

highest value, ie 60,8 t·ha-1 obtained the Noblesse cultivar grown on mineral fertilization, it is 

the level by 15 t·ha-1 higher than in the case of "chicken manure + mineral" fertilization. The 

opposite situation took place for the Constance variety. This fertilized system "chicken 

manure + mineral" obtained the total yield amounting to 52,8 t·ha-1, thus exceeding the 

mineral fertilization by 9,4 t·ha-1. 

The applied fertilization affected the content of protein, phosphorus, potassium, magnesium 

and sodium in tubers. The highest values of these components were exhibited by both 

varieties fertilized with the "chicken manure + mineral" system. 
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Summary: 
The experiment investigated the effect of fertilization with silicon and magnesium and sulfur on yield and 
quality of sugar beet. Field experiments were carried out in the season of 2018 on soil class IIIa, belonging to the 
good wheat soil complex. Sugar beet was grown in a post after corn harvested for grain. In the autumn, 
cultivation and winter plowing were carried out, and cultivation with the use of cultivating harrow was applied in 
spring. The highest root yield was formed by beets fertilized with magnesium and sulfur, while the highest sugar 
content was obtained in plants with foliar feeding with silicon. The greater mass of a single root was 
distinguished by plants fertilized with magnesium and sulfur. There was no significant increase in fertilization on 
root morphological features such as length, width and thickness. Application of magnesium fertilization with 
sulfur influenced the increase of magnesium content in the roots. 
 
Key words: sugar beet, foliar fertilization, quality, yield 
 

Plonowanie i jakość korzeni buraka cukrowego w zależności od dolistnego 

dokarmiania mikroelementami 

 
Streszczenie 
W doświadczeniu badano wpływ nawożenia krzemem oraz magnezem z siarką na plonowanie oraz jakość 
buraka cukrowego. Badania polowe przeprowadzono w sezonie 2018 na glebie III a klasy, należącej do 
kompleksu glebowego pszennego dobrego. Buraka cukrowego uprawiano w stanowisku po kukurydzy zbieranej 
na ziarno. Jesienią przeprowadzono uprawę oraz orkę zimową, a wiosną zastosowano uprawę z wykorzystaniem 
brony uprawowej. Najwyższy plon korzeni wykształciły buraki nawożone magnezem wraz siarką, natomiast 
najwyższą zawartość cukru uzyskano u roślin z dolistnym dokarmianiem krzemem. Większą masą pojedynczego 
korzenia wyróżniały się rośliny nawożone magnezem z siarką. Nie zaobserwowano wyraźnego wzrostu 
nawożenia na cechy morfologiczne korzeni takie jak długość, szerokość i grubość. Zastosowanie nawożenia 
magnezem z siarką wpłynęły na wzrost zawartości magnezu w korzeniach. 
 
Słowa kluczowe: burak cukrowy, nawożenie dolistne, jakość, plon 
 
1. Introduction 

Sugar beet is an agricultural plant with high soil requirements in terms of physical properties 

and abundance of nutrients, proper preparation ensuring convenient conditions for sowing, 

emergence and plant development, their protection and harvesting. The main element of the 

integrated cultivation and protection of sugar beet is crop rotation. It gives great opportunities 

with little effort to improve beet yield. Proper selection and proper order of plants should be 

set so as to restore the favorable conditions for the habitat during the crop rotation cycle.  

A reasonable and practically tested solution, conducive to cultivation, is crop rotation for  

4 years with a 25% share of beetroot. Compression of beet rotation up to 3 years is risky and 

can be used only in the case of cropping in crop rotation of stubble intercrop with 
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antimicrobial activity and improving the mass balance of the organization (Nowakowski 

1996). Fertilization is one of the most important factors determining the yield of sugar beet 

and its technological value. In the absence of nutrients, there is a reduction in root yields. In 

the case of excess, we will not get a yield increase, but a significant deterioration of beet 

quality. 

For proper mineral fertilization of sugar beets, it is necessary to determine the soil condition 

in terms of chemical analysis. This allows us to determine the amount of available nutrients in 

the soil and thus we can set supplementary doses of mineral fertilization. Soil samples are 

collected with a special cane with 30 cm soil layer. A pooled sample should consist of 

approximately 15 individual samples. Then we send a sample to the laboratory of the 

Chemical Farm Station. This process will allow us to develop applied doses of nitrogen, 

potassium, phosphorus and calcium, in order to save fertilizer and improve root yield. 

Nitrogen fertilization exerts the strongest influence on the size and quality of sugar beet yield. 

Nitrogen deficiency limits plant growth and yield, and its excess in soil contributes to the 

deterioration of emergence and plant density, reduced healthiness of seedlings, decrease in 

sugar content and yield, as well as contamination of groundwater and drinking water. When 

determining the size of the nitrogen dose, the content of this component should be taken into 

account in the soil and in the organic fertilizers (and its availability), as well as the estimated 

root yield and the resulting need for ingredients. The date of fertilization and doses should be 

adapted to the recommendations received. If the intended dose of nitrogen for beets is up to 

90 kg∙ha-1, then all of the fertilizer can be applied before sowing the beet. However, when 

applying a dose of 90 N kg∙ha-1, divide it into two parts and to 90 N kg∙ha-1 scatter before 

sowing, and the remaining amount - in the phase of 2-4 pairs of leaves. The second possibility 

of effective nitrogen fertilization: a dose of 30-40 N kg∙ha-1 after 3-4 days from sowing the 

seeds, the remaining dose, about 80 N kg∙ha-1, for use top-dressing in the phase of 1-2 pairs of 

leaves (Bieganowski  et al. 2008). Potassium fertilization is very important, because this 

ingredient promotes the growth of yield, sugar content in the roots and increases the tolerance 

of the plant to drought stress. Beet extracts the most in potassium compared to other nutrients. 

Potassium is used in the autumn, often with the addition of magnesium and sodium. Care 

should be taken for excessive potassium due to increased salinity of the soil, leaching of the 

ingredient into deeper layers of soil and groundwater. Used in the spring season, it negatively 

affects the emergence of plants (Bzowska-Bakalarz 2008). 

Sugar beets, in comparison with other cultivated plants, take in significant amounts of 

micronutrients, especially boron and manganese (300-500 g∙ha-1). Both high uptake and high 
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soil pH, on which we grow beets, often disrupt the micronutrient economy. Symptoms of 

these deficiencies are most apparent in the case of inadequate supply of boron plants. 

Possibilities of satisfying the needs of plants in microelements are wide and provide them: 

organic fertilization (manure, slurry: 30 t∙ha-1 can cover the demand for almost all 

micronutrients with the exception of boron). Foliar feeding of plants with micro-nutrients is  

a procedure complementing the needs of beets with: insufficient soil availability, unfavorable 

meteorological conditions. The micronutrients contained in the micronutrients make it 

possible to take them in the amount ensuring the plant's proper growth and development. This 

treatment is carried out from the 5-6 leaf stage (14-16 BBCH) up to the inter-row covering. 

The main argument determining the use of nutrients in the form of platinum is the speed of 

action and a high degree of their use. 

2. Material and methods 

The one-way field and laboratory experiment was carried out in three replications in 2018. 

The analyzed factors were: foliar fertilization in the form of silica silicate - silicate and soil 

fertilization with magnesium and sulfur - ESTA kieserit. 

The liquid preparation containing silicon was applied in two doses of 0.8 l·ha-1, the first one 

from the 4th leaf phase (BBCH 14), the second dose the beginning of inter-row covering 

(BBCH 31). 

Other forms of fertilization were as follows: Nitrogen fertilization was divided into three 

doses of 60 kg·ha-1 in the initial phases (BBCH 14), the second dose in the third decade of 

May (BBCH 19) in the amount of 60 kg·ha-1 and the third dose in the second June decade 

(BBCH 31) at a dose of 65 kg·ha-1. Potassium fertilization at a dose of 120 kg·ha-1 was 

applied pre-sowing in the form of 40% K2O water soluble potassium oxide, 6% MgO 

magnesium oxide soluble in water, 4% Na2O soluble sodium oxide and 12.5% SO3 water 

soluble sulfur dioxide. 

Phosphate fertilization in the form of ammonium phosphate, 40 kg·ha-1 dose, also pre-sowing 

application. The most important factor that has been used is the fertilization with magnesium 

along with sulfur with a dose rate: magnesium 50 kg·ha-1 and sulfur 100 kg·ha-1 - the fertilizer 

was sown in November before the plowing. 

Row spacing was 45 cm, and the distance between plants in a row 18 cm, which created a cast 

of 95 thousand. Plants on a hectare. The sowing of the experiment was carried out on March 

30, 2018 with the Monosem seeder. On each of the plots, an observation of 1.5m x 10m was 

carried out. 
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During the tests to determine the dry matter content and morphological features of the root, 

among others: width, length, thickness, as well as the mass of a single root and leaf weight, 

five plants were measured on three plots on three dates July 15 - BBCH 39, August 12 - 

BBCH 45 and before the harvest on September 24 - BBCH 49. In addition, the observations 

concerned the state of plant health, determining the mass of roots and leaves. From the 

obtained plant material samples of 100g roots and leaves were collected, which went into 

drying and milling, and then they were used to determine dry matter and chemical 

composition. 

During the harvest, 10 kg of samples were taken from each plot for laboratory analysis. The 

chemical composition was determined by laboratory methods as follows: 

1. Nitrogen content - by near-infrared reflectance spectroscopy, 

2. The content of phosphorus and magnesium - calorimetric method, 

3. Potassium, calcium, sodium content - using the Flawo 4 device, 

4. Sucrose content - the polarimetric method using acetate water, 

5. A-amino acid nitrogen content - by the determination of harmful nitrogen (blue number), 

6. Ash content - simplified by conductometric method 

The analysis of sugar content in beetroots was determined on the Venema line and the content 

of mineral compounds in the sugar factory of Straszków - Kutnowska Hodowla Buraka 

Cukrowy. 

During the growing season, field observations of Cercospora beticola were performed on  

a monthly basis. The lustration concerned all plots of experience. The 9-point scale given by 

COBORU was used to determine the degree of damage. 

The experiment was established and carried out on brown soil, belonging to the group of 

brown-earth soils of fluvioglacial origin, of the buff type, made of light clay on medium clay, 

included in the complex of useful agricultural good wheat complex, class IIIa. Tests for soil 

analyzes were taken before beet sowing. Soil acidity was characterized by neutral reaction 

(pH in 1M KCl 6.7). 

Characteristics of the cultivated variety - from KHBC kennel called Fantazja, which is 

characterized by: 

• high root yield with balanced sugar content, 

• high yield of technological sugar, 

• very low content of potassium and sodium in the roots, 

• low loss of sugar in molasses, 

• high sugar yield, 
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• small number of small and unusual roots, 

• lack of willingness to issue rush (below the pattern), 

• high root yield and high sugar content in unprotected experiments, 

• very high technological sugar yield in unprotected experiments, 

• high level of resistance to beetroot  

Rainfall 

In April 2018, the total rainfall was about 24.5 mm. Precipitation for the following months 

developed very differently, but it was much lower than the rainfall for many years. In 

comparison with many years, the sum of rainfall was very high, especially in June and 

August. They were on the level of -13.1 mm to -45.8 mm. The lowest rainfall was recorded in 

April 24.5 mm and August 17.7 mm. This has particularly affected the development of plants, 

and most of all the inhibition of root and leaf mass growth. The largest precipitation was 

demonstrated in July 74 mm. 

Temperature 

The average temperatures for 2018 from April to September differed significantly from the 

temperatures from many years. The average temperature for the month of April was 13.9ºC. 

Over the years in April to September the temperatures of all months have been higher than in 

previous years by more than 2 ºC. In April, the difference in temperature was higher by 5.1°C 

than the sum of many years. 

3. Results and discussion 

There was no significant effect of silicon fertilization in the combination of magnesium and 

sulfur on the yield level. The average yield per ha was very good considering the prevailing 

conditions. The highest yields were obtained in magnesium fertilization with sulfur,  

82,2 t·ha-1. After foliar fertilization with silicon, 76,7 t·ha-1 yields were obtained. A very 

important factor that influenced the yield is the location of the field in a place that perfectly 

retains water under stress conditions and the boning class IIIa (Tab. 1). 

Table 1. Root yield 

Mg + S 82,2 

Si 76,7 

K 72 

LSD  - 

Fertilization apparently affected the mass of individual roots in the analyzed BBCH phases. 

The largest increase was recorded at the turn of the month of July / August, it was 0,13 kg. 

The highest rainfall contributed to this mainly through the transport of nutrients, which gave 

an incentive to the root mass gain of sugar beet. There was no significant effect in silicon 
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fertilization on the mass of leaves. With each observation of the factor, it was only  

a difference of 0,3 kg. The use of orthosilicic acid on the experiment has had a surprising 

effect on the healthiness of sugar beet leaves. The fungicide treatment applied along with 

foliar feeding resulted in the reduction of beet grist pressure. The magnesium fertilization 

along with sulfur influenced the root length considerably. The tested Fantazja variety reached 

14 cm after the first measurements in July. In August, the length of the root was from 16 cm 

without fertilization to 19 cm with fertilization. In the final period of vegetation, the root 

length reached 22 cm with fertilization with magnesium and sulfur (Tab. 2). 

Table 2. The weight of a single root, leaves and root length 

  BBCH 

  39 45 49 

  weight of a single root (g) 

Mg+S 0,34 0,47 0,54 

Si 0,27 0,34 0,42 

K 0,23 0,34 0,37 

LSD 0,04 

  mass of leaves (g) 

Mg+S 0,21 0,23 0,23 

Si 0,19 0,24 0,21 

K 0,17 0,21 0,21 

LSD 0,02 

  root length (cm) 

Mg+S 14 19 22 

Si 12,8 16,2 20,2 

K 12,5 16 19,5 

LSD     1,05 

Together with the development of plants, the content of dry matter in the roots and leaves 

increased. After the first tests in July, the dry mass was from 14.1 to 15.2. In each of the 

months the results were very similar to each other both fertilization and without fertilization. 

Fungicide protection plays the largest role on the content of dry matter in the roots of sugar 

beet, which is why in the experiment with fertilization the growth was not clearly visible. In 

contrast, in September fertilization with magnesium and sulfur played an important role, 

which gave a result of 24.1%. 

The research, which was carried out on the Fantazja variety, showed that the content of dry 

matter in the sugar beet leaves increased with the growth and development of plants. In the 

first July studies, it showed a level of 12.8% in non-fertilized plants, whereas in plants 

fertilized at 12.2%. Beets in August reached the level of 13.8% with fertilization, and without 

fertilization, 14.7%. In September, the highest content of dry matter in the leaves occurred on 

non-fertilized plants - 19.1%, and the lowest one - 18.7%. 
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The magnesium content in the roots after the entire growing season after the analysis was 

considered that the amount of the element was varied. 

The effect of fertilization throughout the growing season was significant because the fertilized 

plants were characterized by a higher content of the element than the roots without 

fertilization (tab. 3). 

Table 3. The chemical composition of the root and the dry weight of the leaves 

  BBCH 

  39 45 49 

  saccharose 

Si 16 16,4 17,6 

Mg+S 15,7 16,3 17,1 

K 14,4 16 16,3 

LSD 0,6 

  dry mass in the roots 

Si 15,2 19,9 22,3 

Mg+S 16,1 20,6 24,1 

K 14,1 19,3 22,1 

LSD 0,77 

  dry weight in the leaves 

Si 12,8 13,8 19,1 

Mg+S 12,9 14,8 19,1 

K 12,2 14,7 18,7 

LSD 0,99 

  magnesium in the roots 

Si 3 3,44 4,08 

Mg+S 4 3,7 7,58 

K 3,02 3,45 4,15 

LSD     2,13 

Taking into account the effect of fertilization in their research, Prośba-Białczyk et al. (2006) 

showed that on the objects fertilized with magnesium in the final stages of vegetation sugar 

beet was characterized by a higher content of magnesium in the roots. Lowering the content 

of sucrose in the roots under the influence of foliar feeding boron is confirmed by Wróbel 

(1997), which using soil 2 kg B∙ha-1 obtained a reduction of 17.8% (on the control object) to 

17.6%. Domaradzki and Wróbel (2012) stated that the total foliar application of herbicides 

and manganese and boron did not have a significant impact on the technological quality of the 

roots (sucrose and molasses). The technology of sugar depends primarily on the root yield, 

and to a lesser extent on the sucrose content and slightly from the content of molasses 

components (Artyszak 2012, Artyszak et al. 1999, Rozbicki et al. 1997). Kristek et al. (2006) 

after foliar application of boron in a dose of 1 kg B ha-1 found increase in root yield by 

19.4%, sugar content by 1.46% and sugar yield by 39.5% in relation to the control object. The 
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influence of weather conditions in shaping root and sugar yield is widely described in the 

literature (Hartmann et al. 2012, Mubarak et al. 2016, Muchova et al. 1998, Pacuta et al. 

2000). 

4. Conclusions 

The experience of magnesium fertilization with sulfur as well as foliar feeding on the quality 

and yield of sugar beet, allows to conclude the following conclusions: 

1. The weather conditions during the growing season were not favorable for the development 

of sugar beet. Very low amount of rainfall resulted in a yield reduction and a decrease in the 

quality of sugar beet roots. 

2. In studies, the highest yield of roots was obtained by magnesium fertilized beets with 

sulfur. However, the highest polarization was obtained in plants with foliar feeding with 

silicon. 

3. Fertilization both in one and the other case did not significantly change the weight of sugar 

beet leaves. 

4. The greater weight of a single root was distinguished by plants fertilized with magnesium 

and sulfur. 

5. The increase in dry matter in both leaves and roots was recorded along with the 

development of plants. There was no significant increase after fertilization with the studied 

factors, such as silicon and magnesium with sulfur. 

6. The content of magnesium in the roots of sugar beet showed a large increase after 

fertilization with magnesium along with sulfur in the final stage of vegetation. 

7. On the experimental plot, improvement of health was observed for beetroot after silicon 

application. This was based on a smaller paralysis of older leaves by Cercospora beticola. 

8. The use of silicon should be permanently introduced as a complementary treatment in 

fertilization technology. 
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Streszczenie 
W obliczu rosnącego problemu walki z chorobami nowotworowymi niezbędne jest poszukiwanie nowych 
substancji, które będą wykazywały obiecującą aktywność biologiczną. Leczenie nowotworów jest głównym 
obiektem badań lekarzy i badaczy w dzisiejszych czasach, ze względu na stosunkowo mały asortyment leków 
w stosunku do ilości typów chorób nowotworowych. Poszukiwanie nowych substancji jest żmudnym, długim 
procesem, dlatego modyfikacja znanych już struktur może przynieść bardzo dobre efekty w krótszym czasie. 
Grupą związków o ciekawej aktywności biologicznej są tiosemikarbazony. Wykazują one szeroki zakres 
działania, m. in.: przeciwgruźlicze, przeciwnowotworowe, przeciwwirusowe oraz przeciwdrobnoustrojowe. 
Pochodne tiosemikarbazonów są grupą związków, której zaletami są: łatwość otrzymywania, stosunkowo niskie 
koszta syntezy, łatwość oczyszczania (krystalizacji). Kolejną korzyścią jest łatwość modyfikacji tych struktur. 
Istnieje wiele odnośników literaturowych potwierdzających np. wzmocnienie aktywności biologicznej poprzez 
utworzenie związków kompleksowych pochodnych tiosemikarbazonu z metalami, które również posiadają 
udokumentowaną aktywność biologiczną, m.in. miedź, cynk, kadm, srebro. W tej pracy podsumowałam zebraną 
wiedzę dotyczącą grupy tiosemikarbazonów i ich aktywności. 
 
Słowa kluczowe: tiosemikarbazony, aktywność biologiczna, synteza, działanie przeciwnowotworowe 
 

Synthesis and biological activity of thiosemicarbazone derivatives 

 
Summary 
In the face of the growing problem of combating cancer, it is necessary to look for new substances that will show 
promising biological activity. Cancer treatment is the main object of research of doctors and researchers 
nowadays, due to the relatively small range of drugs in relation to the number of cancer types. The search for 
new substances is a tedious, long process, which is why modification of already known structures can bring very 
good results in a shorter time. The group of compounds with interesting biological activity are 
thiosemicarbazones. They exhibit a wide range of activities, including anti-tuberculosis, anti-cancer, antiviral 
and antimicrobial. Thiosemicarbazone derivatives are a group of compounds whose advantages are: ease of 
preparation, relatively low synthesis cost, ease of purification (crystallization). Another advantage is the ease of 
modifying these structures. There are many literature references confirming, for example, the enhancement of 
biological activity by the formation of compounds of thiosemicarbazone complexes with metals, which also have 
documented biological activity, e.g. copper, zinc, cadmium, silver. In this work, I summarized the knowledge 
gathered about the thiosemicarbazone group and their activity. 
 
Keywords: thiosemicarbazones, biological activity, synthesis, anticancer activity 
 
1. Wstęp 

Tiosemikarbazony to grupa związków, która posiada szeroki zakres działania biologicznego. 

Obejmuje ono działanie: przeciwwirusowe (Soraires Santacruz i in. 2017), 

przeciwnowotworowe (Shao i in. 2006), przeciwgrzybiczne (Santos i in. 2019), 
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przeciwbakteryjne (Santos i in. 2019) i przeciwcukrzycowe (Shehas i in. 2018). Przyczyny 

szerokiego zakresu działania biologicznego można poszukiwać w budowie tej grupy, która 

ma wielofunkcyjną naturę. Hydrofobowa domena – podstawnik arylowy oraz ugrupowania 

C=S i NH, które pełnią rolę miejsc donorowych elektronów do utworzenia wiązania 

koordynacyjnego. Istnieje przypuszczenie, że za aktywność antyproliferacyjną 

odpowiedzialna jest właśnie zdolność tiosemikarbazonów do tworzenia tego wiązania 

(Kalinowski i in. 2007), (Abidand i in. 2005), (Hamre i in. 1951), (Haamed i in. 2016). 

Pierwsze wzmianki o tej grupie związków pochodzą z początku lat pięćdziesiątych 

dwudziestego wieku, natomiast do dnia dzisiejszego ilość opublikowanych artykułów na ich 

temat liczy już tysiące. Działanie przeciwnowotworowe w obecnych czasach jest najbardziej 

pożądanym efektem poszukiwań, natomiast tiosemikarbazony potencjalnie wydają się je 

wykazywać. Jest już kilka szeroko przebadanych substancji, które prawdopodobnie mają 

szansę zostać włączone w przyszłości do lecznictwa. Przynajmniej trzy substancje są obecnie 

oficjalnie zakwalifikowane do fazy klinicznej badań (NCT02433626, NCT02688101, 

NCT00004213) (Aye i in. 2012), (Attia i in. 2008), (Salim i in. 2016). Najbardziej znanym 

tiosemikarbazonem jest prawdopodobnie Triapina (3-AP), czyli tiosemikarbazon  

3-aminopirydyno-2-karboksyaldehydu, który został już przebadany w I i II fazie badań 

klinicznych (Ishiguro i in. 2014). Wykazano, że związek ten sam czy też w towarzystwie 

cisplatyny czy gemcytabiny czy promieniowania skutecznie hamuje wzrost proliferacji 

komórek nowotworowych pochodzących z różnych typów nowotworów (Mrozek-

Wilczkiewicz i in. 2019).  

2. Metoda syntezy tiosemikarbazonów 

Tiosemikarbazony są siarkowymi analogami semikarbazonów, czyli grupy pochodnych 

iminowych, które powstały w wyniku reakcji kondensacji pomiędzy odpowiednimi 

aldehydami bądź ketonami i odpowiednim semikarbazydem. 
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Rys. 1. A-semikarbazon, B- tiosemikarbazon 
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Najbardziej popularną metodą syntezy tiosemikarbazonów jest ogrzewanie 

odpowiedniego ketonu bądź aldehydu z tiosemikarbazydem w kwaśnym środowisku. Synteza 

ta jest dość szybka, dzięki niej osiągniemy wysoką wydajność reakcji oraz jest stosunkowo 

tania. Korzyści te są wystarczającym argumentem dla jej wyboru.  

R
1

R

S

N
NH NH2

O

RR
1 +

S

NH2

NH NH2

 

Rys. 2. Metoda syntezy tiosemikarbazonów 

3. Pochodne tiosemikarbazonów o udokumentowanej aktywności biologicznej 

 Działanie przeciwwirusowe 

Methizason – tiosemikarbazon, który wykazuje aktywność przeciwko pokswirusom 

(wirus ospy prawdziwej, ospy krowiej, ospy owczej). Jego mechanizm działania to 

hamowanie syntezy wirusowych białek strukturalnych (mRNA) i przerywanie nagromadzania 

się dojrzałych wirusów. Nazywany jest też IBN, marboran lub isatyno-beta-tiosemikarbazon. 

Na modelu mysim potwierdzono jego działanie przeciwwirusowe już w 2006 roku, gdzie 

również wskazano zasadność kontynuowania badań pod kątem ewentualnego działania 

przeciwnowotworowego (Quenelle i in. 2006). 

 Działanie przeciwgruźlicze 

Tioacetazon – tiosemikarbazon, który zgodnie z klasyfikacją zaliczany jest do leków 

drugiego rzutu leczenia gruźlicy, jednakże nie ma potwierdzonej aktywności. Lek ten 

charakteryzuje słaby bakteriostatyczny wpływ na prątki, dlatego nie występuje w grupie 

pierwszego rzutu oraz niestety często wywołuje dokuczliwe działania niepożądane u chorych 

(Jagielski 2017). Trwają prace nad ustaleniem jego dokładnego mechanizmu działania a co za 

tym idzie wytwarzania przez organizm pacjenta oporności na ten lek. Zespół badaczy 

udowodnił, że tioacetazon blokuje aktywność enzymów uczestniczących w cyklopropanacji 

kwasów mykolowych, które wchodzą w skład ściany komórkowej bakterii z rodziny 

Mycobacterium, jednakże niestety nie działa on w sposób upośledzający na metabolizm 

prątków chorobotwórczych (Alahari i in. 2007). Dlatego stosowany jest tylko we 

wspomaganiu leczenia gruźlicy. Istnieją sposoby na modyfikację aktywności przeciwko 

szczepom, które wykazują oporność, np. Mycobacterium tuberculosis poprzez podawanie 

łącznie z izoniazydem. Problemy ze stosowaniem tego leku spowodowały, iż Coxon i zespół 

otrzymali szereg analogów tioacetazonu o lepszych parametrach farmakokinetyczno-

biologicznych (Coxon i in. 2013). 
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 Działanie przeciwnowotworowe 

Triapina – tiosemikarbazon, którego charakteryzuje silne działanie 

przeciwnowotworowe i obecnie jest w trakcie badań klinicznych. Należy on do grupy 

inhibitorów reduktazy rybonukleotydowej i posiada bardzo trwałe właściwości chelatujące.  

W trakcie badań udowodniono dużą łatwość tworzenia związków kompleksowych z jonami 

żelaza, jak również możliwość tworzenia form reaktywnych tlenu w przypadku związku 

kompleksowego złożonego z Triapiny i atomu żelaza (II) (Shao i in. 2006). Literatura podaje, 

że istnieje duże prawdopodobieństwo po ukończeniu wszelkich badań nad cząsteczką 

potencjalnego leku zastosowania go w leczeniu nowotworów jajnika, płuc oraz niektórych 

postaci białaczek (Finch i in. 2000). 

Dp44mT – tiosemikarbazon o pełnej nazwie chemicznej di-2-pirydylketon-4,4-dimetylo-

3-tiosemikarbazon, którego badania wskazały na wysoki potencjał aktywności. Nawet 

niewielkie ilości tej substancji wykazują aktywność biologiczną, co zostało potwierdzone 

badaniami na liniach komórek nowotworowych (Whitnall i in. 2006). Istnieją również 

badania porównawcze siły działania doksorubicyny, triapiny oraz Dp44mT, które 

potwierdziły, że Dp44mT ma największą aktywność przeciwnowotworową w badaniach  

in vitro. Kolejne badania potwierdziły również skuteczne działanie w przypadku ekspozycji 

linii komórkowych nowotworu, który jest chemooporny i radiooporny (Whitnall i in. 2006). 

Badania tej cząsteczki trwają już dość długo, dlatego jej potencjał jest potwierdzony 

szeregiem już testów, m.in. na liniach komórkowych nowotworów piersi, trzustki i prostaty 

(Krishan i in. 2016).  Badania przeprowadzone na zwierzętach potwierdziły dobrą aktywność 

pochodnej Dp44mT i zanik guza nowotworowego w stu procentach po zastosowaniu jej 

w terapii (Yuan i in. 2004). Niestety nie wszystkie badania zapowiadają świetlaną przyszłość 

dla tej cząsteczki, gdyż w wyższych dawkach substancja ta wykazuje działanie 

kardiotoksyczne, potwierdzone w badaniach in vivo. Odkrycie to nadało nowy bieg badaniom 

i dzięki niemu rozpoczęto poszukiwania analogów Dp44mT, które będą miały tą samą lub 

lepszą skuteczność działania, ale dużo wyższe bezpieczeństwo farmakokinetyczne i mniej 

działań niepożądanych. Doprowadziło to do wynalezienia DpC (Kovacevic i in. 2011). 

4. Mechanizmy działania p/nowotworowego pochodnych kompleksowych 

tiosemikarbazonów 

Tiosemikarbazony są grupą związków, która w łatwy sposób jest zdolna do utworzenia 

wiązania koordynacyjnego z metalem, jako ligand N,N,S-donorowy, bez względu na postać – 

anionową bądź obojętną (Casas i in. 2000). Aktywność związku kompleksowego pochodnej 

tiosemikarbazonu w stosunku do aktywności samego liganda jest zdecydowanie większa, 
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natomiast ligandy z tej grupy wykazują szczególną zdolność do tworzenia kompleksów  

z metalami: miedzi(II), żelaza(II), żelaza(III), kobaltu(II), cynku(II) (Antholine i in. 1977).  

Jedną z najstarszych i najczęściej opisywanych struktur pochodnych tiosemikabazonów 

są połączenia chelatowe z atomem żelaza, które od kilkudziesięciu lat mają udowodnioną 

wysoką aktywność przeciwnowotworową (Agrawal i in. 1968). Z biegiem lat struktury te 

były cały czas badane w celu odkrycia i opisania mechanizmu działania, których możliwe, że 

jest nawet kilka. Jak dotąd w przypadku połączeń chelatowych tiosemikarbazonów z żelazem 

opisano mechanizm: 

I. Hamowanie topoizomerazy II alfa i uszkodzenie DNA (Yalowich i in. 2012). 

II. Hamowanie reakcji enzymatycznej (a także procesu tworzenia DNA) w wyniku 

destabilizacji rodnika tyrozylowego, co jest spowodowane hamowaniem reduktazy (RR) 

rybonukleotydowej (poprzez wiązanie się chelatora w podjednostce R2 odpowiedniego 

enzymu) (Sartorelli i in. 1971), (Agrawal i in. 1972). 

III. Dezaktywacja i zaburzenie metabolizmu żelaza komórkowego poprzez chelatowanie 

(Richardson i in. 1997), (Kolberg i in. 2004). 

IV. Inicjowanie reakcji Fentona poprzez zlokalizowanie komórkowo toksycznych związków 

kompleksowych żelaza(II) i miedzi(II) i w wyniku tego zjawiska generacja ROS, czyli 

reaktywnych form tlenu (Bisceglie i in. 2012) 

V. Zahamowanie cyklów komórkowych w trakcie interfazy GI/S i prowadzenie do 

indukowania apoptozy (Whitnall i in. 2006). 

5. Podsumowanie 

Tiosemikarbazony wydają się być grupą substancji chemicznych o wysokim potencjale  

na przyszłość. Trwające prace nad dokładnym sprawdzeniem skuteczności i bezpieczeństwa 

stosowania odkrytych już pochodnych tiosemikarbazonów są bardzo ważnym aspektem 

zdobycia szerszej wiedzy o tej grupie. Jednakże poszukiwanie nowych struktur o nowej 

aktywności biologicznej jest równie ważnym działaniem będącym częścią dalszego rozwoju 

dzisiejszej nauki. Wszystkie kierunki działania biologicznego nowych substancji są 

równocenne, jednakże szczególną uwagę należy zwrócić na struktury wykazujące aktywność 

przeciwnowotworową, gdyż to właśnie leczenie nowotworów powinno być priorytetem 

dzisiejszych czasów. 
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Wpływ wybranych elementów agrotechniki na plonowanie i zachwaszczenie 
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Streszczenie 
Uproszczenie agrotechniki zbóż ma produkcyjne i przyrodnicze skutki obserwowane w agrocenozach. Podstawą 
prezentowanych badań było ścisłe, statyczne doświadczenie polowe zlokalizowane w Zakładzie Produkcyjno 
Doświadczalnym w Bałcynach. Celem eksperymentu było określenie wpływu uprawy dwóch odmian żyta 
ozimego w płodozmianie i monokulturze przy zróżnicowanych poziomach ochrony chemicznej na plon ziarna  
i zachwaszczenie. Plon ziarna najsilniej różnicował system następstwa roślin. Wyższą wydajnością wykazała się 
odmiana mieszańcowa niż populacyjna. Chemiczna regulacja zredukowała zachwaszczenie żyta uprawianego  
w płodozmianie i w monokulturze, jednak w obu wariantach pogorszyła niektóre elementy struktury plonu. 
Zachwaszczenie łanu w monokulturze było zdominowane przez trzy gatunki chwastów, niemniej w wariancie 
tym obserwowano większą bioróżnorodność flory segetalnej.  
 
Słowa kluczowe: żyto ozime, przedplon, monokultura, chemiczna ochrona roślin, odmiany żyta 
 

Effect of selected elements of agrotechnics on yield and weed infestation of 

winter rye (Secale cereale L.) 

 
Summary 
Simplification of cereal agrotechnology has production and natural effects observed in agrocenoses. The basis of 
the presented research was a close, static field experiment located in the Experimental and Experimental Plant in 
Bałcyny. The aim of the experiment was to determine the impact of growing two varieties of winter rye in crop 
rotation and monoculture at different levels of chemical protection for grain yield and weed infestation. Grain 
yield was the most diversified system of plant succession. Higher yields showed a hybrid variety than the 
population. Chemical regulation reduced the weed infestation of rye cultivated in crop rotation and in 
monoculture, however, in both variants it deteriorated some elements of the crop structure. Weed infestation in 
monoculture was dominated by three species of weeds, however, in this variant, greater biodiversity of the 
segetal flora was observed. 
 
Key words: winter rye, forecrop, monoculture, chemical protection of plants, rye varieties 
 
1. Wstęp 

Chwasty pojawiające się w łanach żyta ozimego są najczęściej konsekwencją 

uproszczeń uprawowych (Kordas i Spyra 2013). Żyto jest porażane przez mniejszą liczbę 

patogenów grzybowych niż pozostałe wiechlinowate. Niektóre, wspólne dla zbóż, np. 

mączniak prawdziwy (Erysiphe graminis) i rdza zbożowa (Puccinia graminis), powodują 

mniejsze szkody w uprawie żyta, natomiast pleśń śniegowa (Fusarium nivale) w warunkach 

dogodnych dla swego rozwoju zagraża bardziej żytu niż innym zbożom ozimym (Wachowska 

i in. 2010). O wiele większe szkody są powodowane porażeniem dokłosia niż uszkodzeniem 

blaszki liściowej. Efektem fuzariozy kłosa jest uszkodzenie zarodka, osłabienie siły 

kiełkowania oraz obniżka plonów o ponad 30% (Pszczółkowska i in. 2013). Szkodniki  
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w uprawie żyta ozimego nie mają dużego znaczenia. Wykonanie zespołu uprawek 

pożniwnych pozwala wyeliminować szkodniki z biocenozy (Kosakowski i in. 2013).  

Najkorzystniejszymi przedplonami dla tego gatunku są rośliny bobowate (Chrzanowska 

– Drożdż i in. 2015, Sadowski i in. 2000), gorszymi są zboża, ale ze zbóż to właśnie żyto 

zdecydowanie najlepiej toleruje uprawę po sobie (Zawiślak i Sadowski 1992). Wysokiński 

(2013) wykazał, że w stanowisku po łubinie żółtym 59% całkowitego azotu pobranego przez 

żyto ozime pochodziło z przedplonu, co w przeliczeniu na 1 ha daje 79 kg tego pierwiastka. 

Prusińki i in. (2016) porównując reakcje pszenżyta ozimego na uprawę po grochu siewnym, 

łubinach białym, wąskolistnym i żółtym wskazali na ten ostatni gatunek jako najlepszy 

przedplon. Najnowsze badania w tym zakresie wskazują także na bobik, jako gatunek  

o wybitnych właściwościach przedplonowych, podnoszący efektywność nawożenia 

mineralnego zbóż (Pszczółkowska i in. 2018).  

Z opracowania Dzienisa (2018) plony mieszańców przewyższały odmiany populacyjne 

średnio o 17%. Miedaner i Huebner (2011) donoszą, że plony odmian hybrydowych żyta 

ozimego były wyższe nawet o 25%, co wynikało z poprawy elementów struktury plonu 

(Kottmann i in. 2016).  

2. Materiał i metody badań 

Wieloletnie doświadczenie polowe, ścisłe, statyczne zlokalizowane jest w Zakładzie 

Produkcyjno – Doświadczalnym, w Bałcynach (53˚60' N, 19˚85' E) należącym do UWM  

w Olsztynie, na glebie płowej pylastej średniej wytworzonej z gliny lekkiej pylastej, 

zalegającej na piasku gliniastym mocnym o zawartości w warstwie uprawnej 19-26% części 

spławialnych, klasy bonitacyjnej IIIa i IIIb, kompleksu pszennego dobrego (Adamiak 2007). 

Założone zostało jesienią 1967 roku, przez Profesorów W. Niewiadomskiego,  

J. Krzymuskiego oraz K. Zawiślak pracowników Katedry Ogólnej Uprawy Roli i Roślin - 

obecnie Katedra Agroekosystemów. W 1992 roku wprowadzono do uprawy pszenżyto ozime 

i groch. Obecnie oceniana jest wrażliwość 12 gatunków roślin na uprawę w wieloletniej 

monokulturze na tle ich uprawy w płodozmianie. Pole doświadczalne o powierzchni 1,2 ha 

podzielone jest na 24 podbloki, z których 12 to dwa płodozmiany 6 –polowe, dalsze 12 to 

ciągłe monokultury dwunastu gatunków. Każdy z podbloków o powierzchni 400 m2 

podzielono na 16 poletek, po 8 z każdej odmiany. Cztery poletka brzeżne stanowią obiekty 

kontrolne – nie chronione chemicznie, na pozostałych 12 poletkach stosowane są herbicydy,  

a na 6 z nich dodatkowo fungicydy. Wielkość pojedynczego poletka wynosiła 27m2.  

W doświadczeniu od początku jego trwania stosuje się uprawę płużną. Nawożenie mineralne 

stosowano zgodnie z zaleceniami IUNG - PIB w Puławach. Obornik w części 
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płodozmianowej stosowany był pod burak cukrowy i ziemniak w dawce 30 t . ha-1, zaś  

w monokulturze we wszystkich gatunkach, co trzy lata po 15t . ha-1. Od początku trwania 

doświadczenia cyklicznie wymieniano odmiany według zrejonizowanych zaleceń COBORU, 

a ochrona chemiczna oparta była o aktualne zalecenia IOR - PIB Poznań (Marks i Rychcik 

2018, Zawiślak 1997).  

W eksperymencie badane były trzy czynniki:  

 Czynnik I – System następstwa roślin:  

A. Żyto ozime uprawiane w 6 polowym płodozmianie  

1) Ziemniak ++  

2) Owies  

3) Len włóknisty  

4) Żyto ozime  

5) Bobik  

6) Pszenżyto ozime  

B. Żyto ozime uprawiane w 48 – letniej ciągłej monokulturze,  

 Czynnik II – Ochrona roślin przed chwastami i chorobami grzybowymi  

 [O] - bez ochrony (obiekt kontrolny)  

 [ H] – ochrona przed chwastami  

 [HF ] – ochrona przed chwastami i chorobami,  

 Czynnik III – Odmiana  

 Brasetto – mieszańcowa (a)  

 Dańkowskie Diament – populacyjna (b)  

Dane dotyczące uprawy roli pod żyto ozime w badanym okresie:  

Nawożenie żyta:  N:P:K   odpowiednio: 70:31:83 kg na 1 ha. 

Ochrona chemiczna łanu:  herbicyd:  Legato Trio 2l.ha-1; fungicyd:  Amistar 250 SC  

0,6 l . ha-1 + Artea 330 SC 0,4 l . ha-1; regulator wzrostu:  Moddus 250 EC 0,3 l . ha-1 

Metodyka badań szczegółowych: 

1) Struktura ilościowo – jakościowa łanu agrocenozy żyta.  

Zachwaszczenie łanu żyta określano dwukrotnie: a) w fazie krzewienia  żyta (BBCH 21),  

b) w fazie kwitnienia żyta (BBCH 65), w każdym terminie metodą ramkową na powierzchni 

0,25m2 w 3 powtórzeniach dla każdej kombinacji. W fazie kwitnienia pobierano wszystkie 

rośliny (żyto z chwastami). Określono liczebność chwastów oraz ich powietrznie suchą masę. 
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Określono strukturę łanu żyta, wydzielając źdźbła produktywne (z kłosami) oraz niedogony. 

Uzyskane wartości przeliczono na 1m2. 

2) Morfometria żyta  

Tuż przed zbiorem żyta z każdego poletka pobrano po 20 reprezentatywnych źdźbeł 

kłosonośnych (z poletek kontrolnych po 30 źdźbeł) w celu dokonania pomiarów 

morfometrycznych. Zmierzono: wysokość źdźbła [cm], długość kłosa [mm], liczbę ziaren  

w kłosie [szt.]. Określono też masę 1000 ziaren – z każdego poletka odliczono 2 próbki po 

500 ziaren i zważono je, a następnie wartości zsumowano.  

3) Ocena statystyczna wyników.  

Wyniki poddano analizie statystycznej w programie Statistica 13.1 za pomocą testu Tukeya 

(HSD). Przedstawiono wyniki istotnie różniące się statystycznie, jako grupy jednorodne. 

α=0,05 

Wegetacja żyta ozimego w sezonie 2014/2015 przebiegała w warunkach deficytu 

opadów i względnie wysokiej temperatury powietrza. Suma opadów atmosferycznych  

w okresie od września 2014 roku do sierpnia 2015 roku okazała się około o 1/3 mniejsza od 

wieloletnich notowań dla Bałcyn, natomiast temperatura powietrza była o 1,3°C wyższa. 

Niedobór opadów i wyższą temperaturę powietrza aniżeli w wieloleciu odnotowano prawie  

w każdym miesiącu okresu jesienno-zimowego oraz wiosenno-letniego wegetacji żyta. 

Sezonowy rozkład opadów nie pokrywał w pełni potrzeb roślin żyta ozimego. 

Przedsiewna uprawa roli i nawożenie pod żyto ozime wykonane do 10 września, 

odbywały się w warunkach podwyższonej temperatury powietrza i niedostatku wody. Opady 

we wrześniu przekraczały niewiele ponad połowę (55%) normy z wielolecia. Deficyt wodny 

pogłębił się w październiku i listopadzie, gdy zaobserwowano opady mniejsze niż  

w wieloleciu o ponad połowę. Mimo tych ciężkich warunków atmosferycznych po  

5 – 8 dniach od siewu (10.09) żyto powschodziło, a pod koniec tego miesiąca (28.09) 

rozpoczęło krzewienie. Zahamowanie wegetacji żyta nastąpiło 19.11.2014, a jej wznowienie 

10.03.2015. Ruszenie wiosennej wegetacji odbywało się w warunkach korzystnych. W marcu 

opady przerosły średnią normę z wielolecia o prawie połowę, a temperatura osiągnęła 

wartości o niemalże o 3°C wyższe. Warunki opadowe zmieniły się jednak pod koniec 

kwietnia. Od tego momentu aż do połowy czerwca notowano głęboki deficyt opadów. Żyto 

weszło w fazę strzelania w źdźbło w warunkach suszy – 16 kwietnia. To niekorzystnie 

oddziaływało na jego rozwój, gdyż faza ta jest okresem, w którym zboże wykazuje 

największe zapotrzebowanie na wodę. Sytuacja uległa poprawie dopiero w drugiej połowie 

czerwca. W okresie tym temperatura powietrza kształtowała się na poziomie przeciętnych 
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notowań wieloletnich. Ciepły i umiarkowanie wilgotny lipiec dał możliwość stopniowego 

dojrzewanie żyta, które dojrzałość mleczną ziarna uzyskało 1 lipca, dojrzałość woskową  

19 lipca, a pełną 29 lipca. 

Tabela 1 Opady i temperatura powietrza w sezonie wegetacyjnym 2014/ 2015 w ZPD w Bałcynach 

Miesiące Opady (mm) Temperatura (˚C) 
Dekady suma średnia z 

wielolecia 
Dekady sumy średnia z 

wielolecia I II III I II III 
2014 rok 
Wrzesień 12,6 0,0 18,2 30,8 56,2 15,0 17,0 11,6 14,5 13,0 
Październik 0,0 20,8 0,5 21,3 51,2 11,3 12,2 5,4 9,6 8,1 
Listopad 9,5 6,2 5,5 21,2 46,1 8,5 4,7 0,0 4,4 2,8 
Grudzień 0,0 12,8 43,8 56,6 42,6 -1,7 3,5 -3,2 -0,5 -1,0 
Suma lub 
średnia (IX-
XII) 

22,1 39,8 68,0 129,9 207,4 8,3 9,4 3,5 7,0 5,6 

2015 rok 
Styczeń 20,7 0,4 7,4 28,5 30,1 0,0 2,7 -0,9 0,6 -2,4 
Luty 5,7 2,0 1,1 8,8 23,1 -1,8 -0,1 3,3 0,3 -1,6 
Marzec 19,2 0,0 26,8 46,0 30,7 4,2 4,7 4,9 4,6 1,8 
Kwiecień 8,1 10,9 4,4 23,4 29,8 4,1 7,1 10,4 7,2 7,7 
Maj 7,2 17,7 0,5 25,4 62,3 11,7 11,6 13,0 12,1 13,2 
Czerwiec 0,1 11,5 31,4 43,0 72,9 15,7 15,9 15,5 15,7 15,8 
Lipiec 13,6 22,0 35,4 71,0 81,2 19,8 16,9 17,4 18,0 18,3 
Sierpień 2,0 0,0 11,0 13,0 70,6 23,3 21,1 19,5 21,3 17,7 
Suma lub 
średnia (I-
VII) 

76,6 64,5 118,0 259,1 319,7 9,6 10,0 10,4 10,0 8,8 

Suma lub 
średnia (IX-
VII) 

98,7 104,3 186,0 389,0 527,1 9,0 9,7 7,0 8,5 7,2 

4. Wyniki 

Wysokość plonu roślin uprawnych pozostaje nadal głównym priorytetem produkcyjnym 

i testem sprawdzającym słuszność realizowanej agrotechniki, określanej często technologią 

uprawy.  

Tabela 2. Plon ziarna żyta ozimego (t.ha-1) przy wilgotności 15% oraz masa 1000 ziaren (g) w zależności od 
systemu następstwa roślin, ochrony łanu i odmiany  

Następstwo 
 

Ochrona 

 

Odmiana 
 

Plon ziarna przy 15% wilgotności 
 

Masa 1000 ziaren 
 

P 0 a 7,68a 33,3b 

P 0 b 6,50b 36,6a 

P H a 6,27b 33,0b 
P H b 5,21cd 32,7b 

P HF a 6,04bc 32,9b 
P HF b 5,55bcd 31,9bc 

M 0 a 4,77d 31,3bcd 
M 0 b 2,87f 29,0cd 

M H a 4,62de 27,7e 

M H b 3,74ef 27,8e 
M HF a 4,89d 29,1cd 

M HF b 3,72ef 28,5d 
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Wśród elementów agrotechniki wpływających znacząco na wysokość plonu są między 

innymi: chemiczna ochrona łanu przed agrofagami, odmiana oraz obecnie niedoceniany 

płodozmian (Adamiak 2007).  

Istotnie większe plony ziarna uzyskano w płodozmianie w obiekcie kontrolnym.  

Tabela 3. Elementy struktury plonu oraz wybrane cechy morfometryczne w zależności od systemu następstwa 
roślin, ochrony łanu i odmiany 

Następstwo 
 

Ochrona 
 

Odmiana 
 

Liczba źdźbeł 
produktywnych 

(szt..m-2) 
 

Liczba ziaren 
w kłosie (szt.) 

 
 

 

Wysokość 
źdźbła (cm) 

P 0 a 597a 39,4ab 118de 
P 0 b 459ab 43,6a 129abc 

P H a 577ab 38,4ab 116de 
P H b 437ab 35,8ab 133ab 

P HF a 536ab 35,8ab 112ef 
P HF b 448ab 33,7b 137a 

M 0 a 493ab 35,4ab 104g 

M 0 b 384b 40,3ab 118de 
M H a 605a 36,9ab 110efg 

M H b 519ab 33,3b 126bc 
M HF a 548ab 33,7b 108fg 

M HF b 571ab 35,2ab 123cd 

Wykazano, że odmiana mieszańcowa w mniejszym stopniu zareagowała na 

niekorzystny system następstwa i miała większy potencjał plonotwórczy. Chemiczna ochrona 

roślin obniżała masę 1000 ziaren, której największą wartość stwierdzono u odmiany 

populacyjnej w obiekcie kontrolnym płodozmianu. 

Na wyższe plonowanie odmiany Brasetto wpłynęła liczba źdźbeł produktywnych, 

istotną różnicę odnotowano tylko w obiektach kontrolnych. Chemiczna ochrona roślin w obu 

systemach następstwa roślin ograniczyła liczbę ziaren w kłosie. Wysokość źdźbła zależała od 

odmiany - wyższe stwierdzono u odmiany populacyjnej - cecha nie była skorelowana  

z plennością. 

Skuteczność regulacji zachwaszczenia w płodozmianie wynosiła 93% (H) i 86% (HF). 

W monokulturze odnotowano niższą skuteczność zabiegów chemicznej ochrony łanu 90% 

(H) i 85% (HF). 

Zachwaszczenie łanu żyta ozimego uprawianego w monokulturze w obiekcie kontrolnym,  

w relacji do żyta ozimego uprawianego w płodozmianie w obiekcie kontrolnym wyrażone 

liczbą chwastów wzrosło 14-krotnie, zaś powietrznie sucha masa chwastów zwiększyła się aż 

57-krotnie. 
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Tabela 4. Liczba i powietrznie sucha masa chwastów w pełni kwitnienia w zależności od systemu następstwa 
roślin, ochrony łanu i odmiany 

Następstwo 
 

Ochrona 
 

Odmiana 
 

Liczba chwastów 
(szt..m-2) 

Powietrznie sucha 
masa chwastów 

(g .m-2) 
P 0 a 25,3b 5,1b 

P 0 b 13,3b 3,8b 
P H a 2,7b 0,1b 

P H b 0,0b 0,0b 
P HF a 0,0b 0,0b 

P HF b 5,3b 1,6b 

M 0 a 288,0a 214,0a 
M 0 b 253,3a 296,5a 

M H a 38,7b 29,2b 
M H b 16,0b 14,3b 

M HF a 40,0b 32,8b 
M HF b 42,7b 49,0b 

5. Dyskusja 

Żyto ozime w sezonie 2014/ 2015 plonowało średnio ze wszystkich porównywanych 

obiektów na poziomie 5,20 t ha-1.  System następstwa roślin zróżnicował istotnie plon ziarna. 

Średni plon uzyskany w płodozmianie wyniósł 6,21 t.ha-1, w monokulturze zaś – 4,10 t.ha-1, 

czyli o 34% mniej. Taka redukcja plonu może być zaskoczeniem, ponieważ żyto nie należy 

do zbóż silnie reagujących na siew po sobie (Deryło i Szymankiewicz 1999). Adamiak (2007) 

uzyskała różnicę w plonie ziarna żyta ozimego w płodozmianie i w monokulturze wynoszącą 

18%, natomiast Blecharczyk (2002) odnotował różnicę wynoszącą 27%. W jego badaniach 

plon żyta w płodozmianie wyniósł 4,24 t.ha-1, a w monokulturze 3,10 t.ha-1. 

Liczne doniesienia naukowe informują o niekorzystnym wpływie uprawy żyta  

w monokulturze na wysokość jego plonu (Blecharczyk i in. 2018, Kuś, Smagacz 2018, Marks 

i in. 2018, Sadowski i Krześlak 2018, Zawieja i Wojciechowski 2018). Uzyskiwanie 

wysokich plonów ziarna żyta zapewnia jego uprawa w płodozmianie, który nie dopuszcza do 

nadmiernego zachwaszczenia, które znacząco ogranicza produktywność agrocenoz 

(Jastrzębska i in. 2018, Sadowski i Krześlak 2018) oraz występowania patogenów 

grzybowych (Damszel i in. 2018, Mastalerz i in. 2018). W badaniach własnych uprawa żyta  

w monokulturze była główną przyczyną zmniejszenia masy tysiąca ziaren i udziału źdźbeł 

produktywnych co doprowadziło do znaczącej redukcji wydajności ziarna żyta ozimego. 

Adamiak (2007) stwierdziła, iż na ogólną pulę makroskładników pobranych przez 

agrofitocenozę żyta około 29% makropierwiastków ogólnie dostępnych pobrały chwasty. 

6. Wnioski 

1. Żyto ozime uprawiane w płodozmianie plonowało wyżej o 34% i było to następstwem 

synergizmu wszystkich badanych elementów agrotechniki. 
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2. W życie uprawianym w monokulturze stwierdzono większą liczbę i  powietrznie suchą 

masę chwastów niż gdy gatunek ten uprawiano w płodozmianie.  
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Streszczenie 
Erasistratos (z gr. Ἐρασίστρατος) urodził się ok. 304 r p.n.e w Keos, a zmarł ok. 250 r. p.n.e w Azji Mniejszej. 
Był on starożytnym lekarzem, autorem wielu dzieł medycznych oraz odkryć w zakresie ludzkiej anatomii. 
Założył szkołę medyczną w aleksandryjskim Muzejonie. Opisał on między innymi zjawisko krążenia krwi oraz 
teorię pneumy (πνεῦμα). Napisał wiele dzieł, jednak wszystkie zaginęły. Wiedzę o jego odkryciach i teoriach 
możemy czerpać tylko z prac innych wybitnych lekarzy m.in. Galena i Celsusa. W poniższym 
artykuleprzedstawiona została teoria pneumy wg. Erasistratosa.Podzielił on pneumę na dwa rodzaje, które  
w łacińskiej terminologii zwane były pneuma vitalis ipneuma psychicalis. Uważał on, że pneuma jest niezbędna 
do życia i pochodzi z powietrza. Teoria pneumy była także poruszana przez wielu innych badaczy i filozofów, 
jednak to Erasistratos, jako pierwszy dokonał takiego podziału.Dziś uważa się, iż rozumowanie Erasistratosa 
było w większości błędne, jednak można w jego teorii zauważyć wiele słusznych wniosków. 
 
Słowa kluczowe: Erasistratos, pneuma, krążenie krwi 
 

The Pneuma Theory according to anAncientPhysician -Erasistratos from 

Ceos 

 
Summary 
Erasistratos was born around 304 BC on the island of Ceos, and died around 257 BC in Asia Minor. He was an 
ancient physician and author of many medical works and discoveries in the field of human anatomy. He founded 
medical school in Mouseion at Alexandria. He described the phenomenon of blood circulation and pneuma 
(πνεῦμα) theory. He wrote many works, but all of them have been lost. The knowledge of his discoveries and 
theories can only be only in the works of other ancient doctors, including Galen and Celsus. In the following 
article the theory of pneuma theory is presented. Erasistratos divided pneuma into two types that in the Latin 
terminology were calledvital pneuma and psychical pneuma. He belived that pneuma is necessary for life and 
comes from the air. The theory of pneuma was also rised by many other reserchers but Erasistratos was the first 
who make such a division.It is believed today that Erasistratos’sway of thinking was mostly wrong, nevertheless 
one can find in his theory alot of valid conclusions. 
 
Key words: Erasistratos, pneuma, blood circulation 
 
1. Sylwetka Erasistratosa 

Erasistratos (z gr. Ἐρασίστρατος) urodził się ok. 300 r. p.n.e na wyspie Keos. 

Kontynuując rodzinne tradycje został lekarzem. Początkowo uczył się medycyny w szkole  

w Atenach. W późniejszych latach przeniósł się na wyspę Kos, gdzie kontynuował edukację 

w szkole założonej przez Hipokratesa mieszczącej się w świątyni Asklepiosa (Reveron, 

2014).  Następnie udał się do Aleksandrii, gdzie obok Herofilusa z Chalcedonu stał się 

jednym z głównych przedstawicieli aleksandryjskiej szkoły medycznej (Fraser, 1969; 

Michalik, 1994). Po ukończeniu edukacji Erasistratos został królewskim lekarzem króla Syrii- 

Seleukosa INikatora. Seleukos, jako diadoch i władca ogromnego państwa powstałego 

obszarze podbojów Aleksandra Wielkiego, a zarazem Macedończyk z pochodzenia, nie 
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szczędził pieniędzy na najlepszych lekarzy swoich czasów. Fakt, że wybrał Erasistratosa 

świadczyo wysokiej ocenie i pozycji lekarza. (Reveron, 2014; Jones-Lewis, 2016). 

Erasistratos dokonał wielu odkryć anatomicznych. Przeprowadzał wiwisekcje na żywych 

skazańcach, których z wdzięczności za opiekę medyczną dostarczał mu król. (Michalik, 

1994). Wraz z Herofilusem byli prekursorami publicznych sekcji zwłok (Reveron, 2014; Stok 

2018). Ten pierwszy był także nazywany twórcą fizjologii doświadczalnej. Jego fizjologiczna 

nauka znalazła w czasach antycznych wielu zwolenników (Michalik, 1994).  Kultywował on 

również leczenie dietą, gimnastyką, kąpielami, zewnętrznymi okładami. Uważał, że należy się 

przede wszystkim skupić na zapobieganiu chorobie, ponieważ daje to lepsze efekty niż jej 

leczenie (Reveron, 2014). Napisał wiele dzieł medycznych np. Hoi katholou logoi  

(Οἱ καθόλου λόγοι), jednak żadne z nich nie przetrwało. Wiedzę na temat odkryć Erasistratosa 

możemy czerpać tylko ze źródeł innych starożytnych lekarzy m.in. Galena czy Celsusa, 

którzy często poddawali je w wątpliwość (Furley i in., 1984; Nutton 2013). W swoich 

dziełach Galen często polemizuje z Erasistratosem, wypowiada się prześmiewczo o jego 

teoriach, natomiast w pewnych przypadkach przyznaje mu rację. Erasistratos zmarł ok. 250 r. 

p.n.e. w Azji Mniejszej (Michalik, 1994). Według niektórych autorów popełnił on 

samobójstwo spożywając truciznę. Skłonić go do tego miało niegojące się owrzodzenie 

(Szumowski, 2013). 

2. Dokonania Erasistratosa 

Erasistratos dokonał wielu przełomowych odkryć anatomicznych. Jako pierwszy opisał 

tchawicę, której odróżnienie od przełyku, jako osobnej struktury sprawiało wielu starożytnym 

anatomom problem (Szumowski, 2014). Precyzyjnie opisał struktury mózgu i wyodrębnił 

móżdżek, jako odrębny narząd. Twierdził, że za inteligencję odpowiada mózg, a nie, jak wielu 

jego poprzedników uważało, serce. Zakres inteligencji człowieka przypisywał on ilości 

zakrętów mózgowych. Twierdził, że im więcej zakrętów i bruzd, tym człowiek jest bardziej 

inteligentny (Reveron, 2014). Opisał dokładnie wątrobę i drogi żółciowe. Trawienie było dla 

niego rozcieraniem pokarmu, starał się fizjologię tłumaczyć w sposób mechanistyczny 

(Szumowski, 2014). Dokonał podziału włókien nerwowych na czuciowe i ruchowe. Zakładał, 

że choroba ma swój początek w sytuacji, gdy dochodzi do zaburzenia w ilości dostarczanych 

pokarmów, a ich zużycia. (Michalik, 1994). Wszelkie guzy i choroby starał się również 

tłumaczyć zgodnie z teorią error loci, czyli pomyłką miejsca (Szumowski, 2014). Wynika  

z tego, że organizm myli się w swojej funkcji bądź w lokalizacji struktur tkankowych i przez 

to miały wystąpić objawy choroby. Jego badania skupiały się także na budowie serca oraz 

mechanizmie krążenia krwi. Prawdopodobnie, jako pierwszy opisał obecność i mechanizm 



 

działania zastawek w sercu (Michalik, 1994). W dziele Galena 

i Platonamożemy przeczytać następujące słowa: „wedle tłumaczeń Erasistratosa każda z nich 

jest wyjściem, jedna transportuje k

zastawek według niego było zapobieganie odwrotnemu przepływowi, działają one 

naprzemiennie w określonym odstępie czasu ” (za: de Lacy, 1991). Dowodzi to, że 

Erasistratos znał mechanizm i działanie zasta

w sercu, a także w naczyniach. Dowodem na to są następujące słowa Galena: „Erasistratos 

mówił że są też inne zastawki, przyczepione do naczyń, zapobiegające odwrotnemu 

przepływowi”.Jedną z najbardziej przełom

narząd układu krwiotwórczego uznał on serce, było ono według niego początkiem żył i tętnic. 

Uważał on, że w żyłach płynie krew (

określona przez niego jako πνε

rodzaj pneumy - πνεῦμα ψυχικόν ( 

2013). 

Rys.1 Teoria krążenia krwi wg. Erasistratosa z Keos (kolor jasnoszary
własna 

3. Cel publikacji 

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie teorii pneumy według Erasistratosa. 

Przedstawię, jakie przesłanki kierowały Erasistratosem w rozwinięciu wyżej wymienionej 

teorii. Ukażę zalety jego teori

działania zastawek w sercu (Michalik, 1994). W dziele Galena O doktrynach Hippokratesa 

możemy przeczytać następujące słowa: „wedle tłumaczeń Erasistratosa każda z nich 

jest wyjściem, jedna transportuje krew do płuc, a druga pneumę do całego ciała. Zadaniem 

zastawek według niego było zapobieganie odwrotnemu przepływowi, działają one 

naprzemiennie w określonym odstępie czasu ” (za: de Lacy, 1991). Dowodzi to, że 

Erasistratos znał mechanizm i działanie zastawek. Wiedział on nie tylko o istnieniu zastawek 

w sercu, a także w naczyniach. Dowodem na to są następujące słowa Galena: „Erasistratos 

mówił że są też inne zastawki, przyczepione do naczyń, zapobiegające odwrotnemu 

przepływowi”.Jedną z najbardziej przełomowych teorii była teoria pnemy. Za naczelny 

narząd układu krwiotwórczego uznał on serce, było ono według niego początkiem żył i tętnic. 

Uważał on, że w żyłach płynie krew (αἵμα), natomiast w tętnicach pneuma (

πνεῦμα ζωτικόν (łac. spiritus vitalis) (Rys. 1). Wyróżniał też drugi 

μα ψυχικόν ( łac. spiritus psychicalis) (za: Needham, 1971; zob. Nutton 

Rys.1 Teoria krążenia krwi wg. Erasistratosa z Keos (kolor jasnoszary-pneuma, kolor ciemnoszary

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie teorii pneumy według Erasistratosa. 

Przedstawię, jakie przesłanki kierowały Erasistratosem w rozwinięciu wyżej wymienionej 

teorii. Ukażę zalety jego teorii oraz zobrazuję błędny tok jego myślenia. Dokonam tego 
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O doktrynach Hippokratesa  

możemy przeczytać następujące słowa: „wedle tłumaczeń Erasistratosa każda z nich 

rew do płuc, a druga pneumę do całego ciała. Zadaniem 

zastawek według niego było zapobieganie odwrotnemu przepływowi, działają one 

naprzemiennie w określonym odstępie czasu ” (za: de Lacy, 1991). Dowodzi to, że 

wek. Wiedział on nie tylko o istnieniu zastawek 

w sercu, a także w naczyniach. Dowodem na to są następujące słowa Galena: „Erasistratos 

mówił że są też inne zastawki, przyczepione do naczyń, zapobiegające odwrotnemu 

owych teorii była teoria pnemy. Za naczelny 

narząd układu krwiotwórczego uznał on serce, było ono według niego początkiem żył i tętnic. 

ętnicach pneuma (πνεῦμα) 

. 1). Wyróżniał też drugi 

) (za: Needham, 1971; zob. Nutton 

 
pneuma, kolor ciemnoszary-krew)- praca 

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie teorii pneumy według Erasistratosa. 

Przedstawię, jakie przesłanki kierowały Erasistratosem w rozwinięciu wyżej wymienionej 

myślenia. Dokonam tego 
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zarówno na podstawie źródeł m.in. dzieł Galena oraz na podstawie literatury- głównie 

obcojęzycznej, ponieważ ten temat w polskiej literaturze nie został do tej pory szeroko 

przedstawiony. Można się doszukać ewentualnych wzmianek o tej teorii. 

4. Pojęcie πνεῦμα w starożytności 

Pojęcie pneumy było rozważane w starożytności w wielu kontekstach m.in. 

filozoficznym, religijnym oraz medycznym. Grecy w dużej mierze zajmowali się analizą  

i znaczeniem tego słowa. Wprowadzili oni najlepszą systematyzację tego pojęcia (Altschule, 

1965). Początkowo pneumę utożsamiano z duchem ożywiającym ciało, była traktowana, jako 

ciepłe tchnienie- powietrze wydechu. Stoicy wyróżniali trzy znaczenia tego słowa. Pierwsze  

z nich oznaczało mieszaninę ciepła i powietrza, drugie z kolei- czynnik energetyczny, 

wiążący w całość poszczególne byty. Trzecie znaczenie nawiązuje do boskiej natury, pneuma 

jest utożsamiana z Duszą Świata (Zon, 1994).  

5. Główne założenia teorii pnemy 

Erasistratos w głównej mierze zajmował się pneumą w kontekście medycznym. Uważał 

że pochodzi ona z powietrza i że powstaje w wyniku jego modyfikacji. W swojej teorii 

pneumy podzielił ją na dwa rodzaje. Pierwszym rodzajem byłopneuma vitalis ( gr.πνεῦμα 

ζωτικόν), inaczej: spiritus vitalis. Natomiast druga z pneum to pneumapsychicalis(gr.πνεῦμα 

ψυχικόν), inaczej: spiritus animalis. Erasistratos uważał, że pierwsza z pneumpochodzi  

z serca, natomiastspiritus animalis z głowy. Według niego pierwsza z nich, czyli vitalis jest 

pochłaniana przez organizm bezpośrednio z powietrza. W wyniku zmian zachodzący  

w obrębie głowy, a dokładnie w mózgu,pneuma vitalis ulegała przemianie w pneuma 

psychicalis(Needham, 1971).Erasistratos niestety nie wyjaśnił dokładnie zjawiska  

i mechanizmu tej przemiany. 

6. Pneuma vitalis 

Erasistratos przedstawiał pneumę, jako element niezbędny do życia, bez czego tkanki  

w organizmie ludzkim nie są w stanie przeżyć (Moore, 1993). Uważał, że powstaje onaw 

wyniku przemian i modyfikacji powietrza. Twierdził, że dostaje się ona do organizmu 

poprzez jamę ustną, stamtąd przechodzić do tchawicy by finalnie dotrzeć do płuc. Z płuc za 

pomocą naczyń (żył płucnych) udaje się ona do lewej części serca. Z lewej komory za 

pomocą skurczów serca jest pompowana do obwodowych naczyń (Rys. 2). Zadaniem pneumy 

według Erasistratosa było odżywienie okolicznych tkanek i dostarczenie im substancji 

umożliwiających ich funkcjonowanie (Gilbert, 1981). Wysnuł on tezę, że modyfikacja 

powietrza do pneumy zachodzi w sercu. Wynika to z opisu, który możemy znaleźć  

w tłumaczeniu dzieła Galena O doktrynach Hippokratesa i Platona. Galen pisze  



 

w nim: „Erasistratos nie miał argumentów na swoje zapewnienie, że psychic pneuma zaczyna 

się w głowie”, podczas gdy „a vital pneuma w sercu” (

πνεῦμα; za: de Lacy, 1981). W innym dziele Galena możemy odczytać następujące słowa 

„Erasistratos mówi, bowiem, że komora sercowa jest wypełniona tchnieniem ożywczym 

(πνεῦμα ζωτικόν – dosł. dającym życie), Chryzyp zaś 

ψυχικόν – dosł. dającym duszę).” (za: 

tętnic miała ona udawać się na obwód docierając bezpośrednio do tkanek. Umożliwiać to 

miały małe pory, dzięki którym miała wnikać do komórek.

Rys. 2. Droga powietrza i pneumy w organizmie (grube strzałki
pneumy)- praca własna 

7. Dwa typy naczyń- żyły i tętnice

Jednak nie we wszystkich naczyniach płynęła pneuma. Erasistratos rozróżniał dwa typy 

naczyń- żyły i tętnice. Poszczególne tętnice łączyły się z żyłami za pomocą anastomoz, które 

fizjologiczne były zamknięte. 

w żyłach krew. Wyjątkami były naczynia płucne. Mimo ograniczonych możliwości 

określenia anatomicznych struktur Erasistratos słusznie 

poniekąd funkcje tętnic i nazywał je „żyłopodobnymi tętnicami”. Tętnice płucne z kolei miały 

transportować krew, a więc pełnić funkcję żył, skąd nazwa „tętnicze żyły”. (Magill, 1998). 

Krew według. Erasistratosa produkowana była w wątrobie ze strawionego pożywienia. Była 

to przełomowa teoria, ponieważ do tamtych czasów lekarze uważali, że krew powstaje 

w sercu. Powstała krew za pomocą żyły głównej dolnej miała dostawać się do prawej części 

„Erasistratos nie miał argumentów na swoje zapewnienie, że psychic pneuma zaczyna 

się w głowie”, podczas gdy „a vital pneuma w sercu” (ἐκ δὲ τῆς καρδίας τὸ

za: de Lacy, 1981). W innym dziele Galena możemy odczytać następujące słowa 

, że komora sercowa jest wypełniona tchnieniem ożywczym 

dosł. dającym życie), Chryzyp zaś – że tchnieniem ożywiają

dosł. dającym duszę).” (za: de Lacy, 1991). Z lewej części serca krew za pomocą 

tętnic miała ona udawać się na obwód docierając bezpośrednio do tkanek. Umożliwiać to 

miały małe pory, dzięki którym miała wnikać do komórek. 

 
oga powietrza i pneumy w organizmie (grube strzałki- droga powietrza, cienkie strzałki

żyły i tętnice 

Jednak nie we wszystkich naczyniach płynęła pneuma. Erasistratos rozróżniał dwa typy 

ce. Poszczególne tętnice łączyły się z żyłami za pomocą anastomoz, które 

fizjologiczne były zamknięte. Uważał, że w tętnicach znajduje się pneuma, natomiast 

w żyłach krew. Wyjątkami były naczynia płucne. Mimo ograniczonych możliwości 

ych struktur Erasistratos słusznie zauważył, że żyły płucne pełnią 

poniekąd funkcje tętnic i nazywał je „żyłopodobnymi tętnicami”. Tętnice płucne z kolei miały 

transportować krew, a więc pełnić funkcję żył, skąd nazwa „tętnicze żyły”. (Magill, 1998). 

według. Erasistratosa produkowana była w wątrobie ze strawionego pożywienia. Była 

to przełomowa teoria, ponieważ do tamtych czasów lekarze uważali, że krew powstaje 

w sercu. Powstała krew za pomocą żyły głównej dolnej miała dostawać się do prawej części 
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„Erasistratos nie miał argumentów na swoje zapewnienie, że psychic pneuma zaczyna 

ὸ ζωτικὸν ὁρμᾶσθαι 

za: de Lacy, 1981). W innym dziele Galena możemy odczytać następujące słowa 

, że komora sercowa jest wypełniona tchnieniem ożywczym 

że tchnieniem ożywiającym (πνεῦμα 

de Lacy, 1991). Z lewej części serca krew za pomocą 

tętnic miała ona udawać się na obwód docierając bezpośrednio do tkanek. Umożliwiać to 

droga powietrza, cienkie strzałki- droga 

Jednak nie we wszystkich naczyniach płynęła pneuma. Erasistratos rozróżniał dwa typy 

ce. Poszczególne tętnice łączyły się z żyłami za pomocą anastomoz, które 

w tętnicach znajduje się pneuma, natomiast  

w żyłach krew. Wyjątkami były naczynia płucne. Mimo ograniczonych możliwości 

żyły płucne pełnią 

poniekąd funkcje tętnic i nazywał je „żyłopodobnymi tętnicami”. Tętnice płucne z kolei miały 

transportować krew, a więc pełnić funkcję żył, skąd nazwa „tętnicze żyły”. (Magill, 1998). 

według. Erasistratosa produkowana była w wątrobie ze strawionego pożywienia. Była 

to przełomowa teoria, ponieważ do tamtych czasów lekarze uważali, że krew powstaje  

w sercu. Powstała krew za pomocą żyły głównej dolnej miała dostawać się do prawej części 
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serca. Z prawej komory serca poprzez żyły miała dostawać się do tkanek, które wraz  

z pneumą miała odżywiać i umożliwiać ich funkcjonowanie. Erasistratos twierdził, że krew 

nie zawiera duszy. Obalił teorię, że krew jest wprawiana w ruch dzięki nadprzyrodzonej sile, 

lecz twierdził, że mięsień sercowy generuje ten ruch (Seyda, 1973). Jej jedynym zadaniem 

według niego miał być transport żywności do wnętrza organizmu. Erasistratos odkrył, że do 

każdego z narządów muszą docierać trzy gałęzie- żyły, tętnice i nerwy. To dzięki nim  

i substancjom przez niedostarczanym organizm może działać w sposób prawidłowy. 

8. Kontrowersje dotyczące obecności pneumy w tętnicach 

Wielu lekarzy niedowierzało teorii Erasistratosa mówiącej, że w tętnicach znajduje się 

tylko pneuma. Poddawali oni po wątpliwość, jak to jest możliwe, że gdy przetniemy tętnicę to 

zacznie wydostawać się krew. Erasistratos miał na to swoje wytłumaczenie. Odpowiadał on 

zgodnie z zasadą horror vacui, którą wyznawał i używał do tłumaczenia wielu zjawisk. 

Horror vacui to teoria głosząca, że istnienie próżni nie jest możliwe. Przyroda wedle tej teorii 

ma w sposób naturalny i fundamentalny zapobiegać powstaniu pustej przestrzeni. W dziele 

Galena De naturalibus facultatibus możemy przeczytać potwierdzenie tej teorii: „Erasistratos 

uważał za absolutnie pewne, że jeżeli coś przepłynie przez żyły, jedna z dwóch rzeczy musi 

nastąpić: albo zostanie puste miejsce, albo przyległy płyn wypełni to miejsce” (za: Brock, 

2013). Według niego, gdy przerwiemy ciągłość tętnicy, dojdzie do ucieczki pneumy poza 

naczynie. W wyniku tej ucieczki światło tętnicy robi się puste. Zgodnie z teorią, że natura nie 

lubi próżni, część krwi przedostanie się z żył poprzez anastomozy. Anastomozy te otwierają 

się tylko w takich wyjątkowych sytuacjach jak ta. Dojdzie do wypełnienia tętnicy krwią, co 

według Erasistratosa miało tłumaczyć wątpliwości innych anatomistów (Dickinson i in., 

1982).  

9. Pneuma psychicalis 

Erasistratos twierdził, że pneuma vitalis z lewej części serca miała dostawać się do 

tętnic. Za ich pomocą odżywiać narządy i tkanki. Część pneumy miała udawać się za pomocą 

naczyń do mózgu. W tym narządzie miało dochodzić do jej modyfikacji. Z pneumy vitalis 

miała powstawać pneuma psychicalis. Była ona bardziej urozmaiconym typem pneumy. Za 

pomocą nerwów miała ona dostawać się do mięśni (Rys.3). Poprzednicy Erasistratosa uważali 

że nerwy są wypełnione krwią i to ona je odżywia. W dziele Galena możemy przeczytać 

potwierdzenie tego: „… zgadzając się z Erasistratosem, że nerwy nie są wypełnione krwią,  

a psychic pneuma” (za: Brock, 2013). Miała ona za zadanie odżywić mięśnie oraz 

zainicjować ich skurcz. Powodowała ona, że mięśnie kurczyły się na długość a rozszerzały na 

szerokość. Ten mechanizm powodował ich skurcz (Neddham, 1971). Według Erasistratosa 



 

istniała zależność pomiędzy ilością pneumy dostarczanej do mięśnia a siłą skurczu. Im więcej 

pneumy psychicalis było dostarczone tym mięsień miał większą siłę skurczu.

Rys.3. Droga pneuma psychicalis i pneuma vitalis

10. Podsumowanie 

W odniesieniu do obecnej wiedzy anatomicznej oraz fizjologii ciała cz

że teoria pneumy według Erasistratosa była w dużej mierze błędna. Miała natomiast bardzo 

dużo słusznych „tropów”. Przedstawiciel szkoły aleksandryjs

powietrze dostaje się przez drogi oddechowe do organizmu człowieka. Pomylił się on 

natomiast w tym, że w lewej części serca powstaje 

w ludzkim organizmie czegoś takiego jak pneuma. Natomia

przypisywał tętnicom funkcję rozprowadzania zmodyfikowanego powietrza oraz zauważył, że 

powietrze dostaje się do ciała w celu podtrzymania czynności tkanek. Błędnym było 

twierdzenie, że żyły dostarczają krew na obwód. Dzisiaj wiemy

z powodu zastawek, które umożliwiają przepływ krwi tylko i wyłącznie w kierunku serca. 

Słusznym było założenie, że substancja przedostająca się z serca (za pomocą tętnic) do mózgu 

ma za zadanie odżywić go, natomiast, co

Jak najbardziej poprawnym było stwierdzenie, że mózg jest połączony z mięśniami za 

pomocą nerwów. Natomiast nerwy nie przenoszą pneumy, ale impulsy nerwowe i to one 

istniała zależność pomiędzy ilością pneumy dostarczanej do mięśnia a siłą skurczu. Im więcej 

pneumy psychicalis było dostarczone tym mięsień miał większą siłę skurczu.

 
pneuma vitalis (jasnoszary kolor-pneuma)- praca własna

W odniesieniu do obecnej wiedzy anatomicznej oraz fizjologii ciała cz

według Erasistratosa była w dużej mierze błędna. Miała natomiast bardzo 

dużo słusznych „tropów”. Przedstawiciel szkoły aleksandryjskiej słusznie zauważył, że 

powietrze dostaje się przez drogi oddechowe do organizmu człowieka. Pomylił się on 

natomiast w tym, że w lewej części serca powstaje pneuma vitalis. Jak dobrze wiemy, nie ma 

w ludzkim organizmie czegoś takiego jak pneuma. Natomiast słusznie Erasistratos 

przypisywał tętnicom funkcję rozprowadzania zmodyfikowanego powietrza oraz zauważył, że 

powietrze dostaje się do ciała w celu podtrzymania czynności tkanek. Błędnym było 

twierdzenie, że żyły dostarczają krew na obwód. Dzisiaj wiemy, że nie jest to możliwe 

z powodu zastawek, które umożliwiają przepływ krwi tylko i wyłącznie w kierunku serca. 

substancja przedostająca się z serca (za pomocą tętnic) do mózgu 

natomiast, co do nazwy tej substancji Erasistratos był w błędzie. 

Jak najbardziej poprawnym było stwierdzenie, że mózg jest połączony z mięśniami za 

pomocą nerwów. Natomiast nerwy nie przenoszą pneumy, ale impulsy nerwowe i to one 
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istniała zależność pomiędzy ilością pneumy dostarczanej do mięśnia a siłą skurczu. Im więcej 

pneumy psychicalis było dostarczone tym mięsień miał większą siłę skurczu. 

łasna 

W odniesieniu do obecnej wiedzy anatomicznej oraz fizjologii ciała człowieka, wiemy, 

według Erasistratosa była w dużej mierze błędna. Miała natomiast bardzo 

kiej słusznie zauważył, że 

powietrze dostaje się przez drogi oddechowe do organizmu człowieka. Pomylił się on 

. Jak dobrze wiemy, nie ma 

st słusznie Erasistratos 

przypisywał tętnicom funkcję rozprowadzania zmodyfikowanego powietrza oraz zauważył, że 

powietrze dostaje się do ciała w celu podtrzymania czynności tkanek. Błędnym było 

, że nie jest to możliwe  

z powodu zastawek, które umożliwiają przepływ krwi tylko i wyłącznie w kierunku serca. 

substancja przedostająca się z serca (za pomocą tętnic) do mózgu 

ej substancji Erasistratos był w błędzie. 

Jak najbardziej poprawnym było stwierdzenie, że mózg jest połączony z mięśniami za 

pomocą nerwów. Natomiast nerwy nie przenoszą pneumy, ale impulsy nerwowe i to one 



120 
 

odpowiadają za skurcz mięśnia. Jednak poprawnie zauważył on związek pomiędzy ilością 

substancji dostarczanej do komórek mięśniowych a siłą skurczu. Prawidłowo rozpoznał on 

funkcje zastawek sercowych oraz zastawek w żyłach. Wiedział, że ich celem jest 

zapobieganie odwrotnemu przepływowi krwi i umożliwienie dostania się jej do konkretnego 

miejsca.  

11.Wnioski 

Niewątpliwie możemy uznać, że teoria pneumy według Erasistrastosa w istotnym 

stopniu przyczyniła się do obecnej wiedzy fizjologicznej oraz anatomicznej. Ten starożytny 

lekarz przedstawił nowy punkt patrzenia na odżywianie tkanek i pracę mięśni. Należy wziąć 

pod uwagę, że Erasistratos miał ograniczone możliwości przeprowadzania sekcji zwłok  

i badania anatomii człowieka. Mimo wielu niedopowiedzeń i niedoskonałość teoria ta była 

przełomowa i innowacyjna jak na czasy starożytne. Wielu zjawisk Erasistratos nie był  

w stanie wyjaśnić, natomiast trafnie je zauważył. Wielką stratą dla cywilizacji jest utrata dzieł 

tego wybitnego lekarza. Z całą pewnością gdybyśmy mieli dostęp do tych dzieł, 

zrozumielibyśmy tok myślenia Erasistratosa i nasza wiedza dotycząca jego osiągnięć byłaby 

pełniejsza. Być może dokonał on jeszcze więcej przełomowych odkryć anatomicznych. 

Teorie Erasistratosa w ocenie obecnej nauki (lub postępu w medycynie/medycznego) muszą 

być uznane za przestarzałe. Jednak geniusz Erasistratosa polega na tym, iż posiadając 

ograniczony zasób narzędzi i wiedzy, był w stanie dojść do daleko idących wniosków. 

Przykładowo – funkcja serca jest dziś dobrze znana, ale w czasach Erasistratosa myślano 

błędnie, że serce pełni funkcję mózgu (proces nazywany myśleniem). Podany przykład 

pozwala nam uświadomić sobie przełomowość odkrycia i ukazać kontrowersyjny charakter 

jego poglądów w tamtej epoce. Tym bardziej jest to powód do pozytywnej oceny ogromnych 

osiągnięć Greka w dziedzinie medycyny i mimo licznych błędów teoria pneumy była 

wówczas wielkim osiągnięciem. 
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Streszczenie 
Cel: Określenie wiedzy posiadanej przez kobiety w zakresie profilaktyki raka szyjki macicy. Określenie 
poziomu posiadanej wiedzy w zakresie profilaktyki raka szyjki macicy u kobiet zamieszkujących tereny miejskie 
oraz u kobiet zamieszkujących tereny wiejskie. 
Materiały i metody: Badania przeprowadzone zostały metodą sondażową, na podstawie wypełnienia autorskiej 
ankiety, na gronie stu dwudziestu siedmiu (100%) losowo wybranych kobiet, z czego 67 jednostek (52%) to 
kobiety zamieszkujące tereny miejskie, druga część ankietowanych 60 (48%) to kobiety zamieszkujące tereny 
wiejskie. 
Wyniki: Kobiety najczęściej stawiają się na wizyty w gabinetach ginekologicznych raz w roku. Połowa 
ankietowanych prawidłowo określa, czym jest badanie cytologiczne i kolposkopowe. Ponad połowa 
respondentek nie wie, kiedy wykonuje się badanie kolposkopowe, a badanie cytologiczne według 
ankietowanych wykonuje się raz w roku. Kobiety posiadają podstawową wiedzę na temat wirusa HPV. 
Respondentki znają zagrożenie płynące z zakażenia wirusem HPV. Próbując rozszerzyć swoją wiedzę na temat 
raka szyjki macicy kobiety najczęściej korzystają z internetu. Kobiety prawidłowo określiły czynniki ryzyka 
wystąpienia raka szyjki macicy oraz jego objawy jednak poziom prawidłowych odpowiedzi jest niski. 
Większość kobiet deklaruje chęć rozszerzenia swojej dotychczasowej wiedzy. 
Wnioski: Badania wykazały brak wiedzy kobiet z zakresu raka szyjki macicy. Miejsce zamieszkania okazało się 
nie być czynnikiem warunkującym poziom wiedzy kobiet w obu przypadkach obserwujemy braki w podobnych 
zakresach. Największy problem jest z wiedzą na temat badania kolposkopowego oraz wirusa brodawczaka 
ludzkiego. Próbując rozszerzyć swoją wiedzę kobiety nie udają się do lekarza ginekologa ani do położnej, lecz 
najczęściej korzystają z internetu. Poziom wiedzy w zakresie objawów oraz czynników ryzyka raka szyjki 
macicy jest niezadowalający. Kobiety w 79% chciałyby rozszerzyć swoją wiedzę, którą w 73% uzyskują  
z internetu. Większość kobiet przyznała, że kobiety nie posiadają wystarczającej wiedzy w zakresie raka szyjki 
macicy 80%. 
 
Słowa kluczowa: profilaktyka, rak szyjki macicy, świadomość kobiet 
 

Evaluation of cervical cancer prevention 

 
Summary 
Objective: Determination of the level of knowledge on cervical cancer prevention in women living in urban 
areas and in women living in rural areas. 
Materials and methods: The research was carried out using a survey method, based on the completion of an 
author's questionnaire, on a group of one hundred and twenty-seven (100%) randomly selected women, of which 
67 units (50%) are women living in urban areas, the other part of the respondents 60 (50%) are women living in 
rural areas. 
Results: Women most often visit gynaecological surgeries once a year. Half of the respondents correctly define 
what is a cytological and colposcopic examination. More than half of the respondents do not know when it is 
necessary to do colposcopy, and the cytological examination according to the respondents is performed once  
a year. Women have a basic knowledge of the HPV virus. Respondents know the risk of HPV infection. In an 
attempt to expand their knowledge about cervical cancer, women most often use the Internet. Women have 
correctly identified the risk factors for cervical cancer and its symptoms, but the level of correct answers is low. 
79% of women would like to expand their knowledge, which in 73% they obtain from the Internet. Most women 
admitted that women do not have enough knowledge about cervical cancer - 80%. 
Conclusions: Research has shown a lack of knowledge of women in the field of cervical cancer. Regardless of 
the place of residence, women's knowledge is low. The biggest problem is with knowledge about colposcopy and 
human papillomavirus. Trying to expand their knowledge, women do not go to a gynaecologist or a midwife, but 
most often use the Internet. The level of knowledge about symptoms and risk factors for cervical cancer is 
unsatisfactory. The majority of women declare their willingness to expand their existing knowledge. 
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1. Wprowadzenie 

Dolnym odcinkiem narządu płciowego kobiety jest szyjka macicy. Stanowi ona bezpośrednią 

barierę pomiędzy dwoma światami. Głównym zadaniem szyjki macicy jest podtrzymywanie 

ciężaru macicy a podczas porodu umożliwia wydalenie jaja płodowego. Szyjka macicy dzieli 

się na część brzuszną i część pochwową, która pokryta jest wielowarstwowym nabłonkiem 

płaskim. Nabłonek jednowarstwowy gruczołowy wyściela wnętrze kanału szyjki macicy. 

Nowotwór atakujący szyjkę macicy najczęściej pojawią się w obrębie komórek nabłonka. 

Rak szyjki macicy jest drugim na świecie, co do częstości rakiem, który dotyka kobiety  

i zarazem drugą, co do częstości przyczyną zgonów, spowodowanych nowotworami wśród 

kobiet. Nowotwór ten przez długi okres nie daje o objawów, faza utajona trwa od 3 do nawet 

10 lat. Niestety Polska jest jednym z wiodących krajów w Europie posiadających najwyższy 

wskaźnik zachorowalności i umieralności na ten nowotwór. W Polsce posiadamy jeden  

z najniższych odsetek przeżywalności pięciu lat w Europie. 

Najwyższy odsetek zachorowalności na nowotwór szyjki macicy w Polsce przypada na 6. 

dekadę życia niestety w ciągu ostatnich kilku lat obserwujemy stopniowe obniżanie się tej 

granicy nawet na 3. i 4. dekadę życia. 

Głównym czynnikiem wywołującym raka szyjki macicy jest zakażenie wirusem brodawczaka 

ludzkiego – HPV. Najbardziej onkogenne typy wirusa brodawczaka ludzkiego to typy 16.  

i 18. Kobiety mają możliwość zaszczepienia się przeciwko najbardziej onkogennym typom 

wirusa. Wielu zachorowaniom można było zapobiec przez wykonanie badania cytologicznego 

oraz kolposkopowego. Niestety kobiety skupione na poświęceniu się dla rodziny czy 

społeczeństwa zapominają o swoim zdrowiu, co rzutuje na ich zdrowiu. 

2. Wstęp 

Cele i założenia pracy naukowo-badawczej 

Określenie poziomu posiadanej wiedzy w zakresie profilaktyki raka szyjki macicy u kobiet 

zamieszkujących tereny miejskie oraz u kobiet zamieszkujących tereny wiejskie. 

Materiał i metoda badawcza 

Badania przeprowadzone zostały metodą sondażową, na podstawie wypełnienia autorskiej 

ankiety, na gronie stu dwudziestu siedmiu (100%) losowo wybranych kobiet z czego  

67 jednostek (52,8%) to kobiety zamieszkujące obszary miejskie, druga część ankietowanych 

60 (47,2%) to kobiety zamieszkujące obszary wiejskie. 
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Miejsce badań 

Ankieta realizowana była w miejscach publicznych oraz w formie internetowej. 

Płeć badanych 

Wśród osób biorących udział w badaniach 100% stanowiły kobiety. 

Miejsca zamieszkania badanych 

Wśród osób badanych przeważająca ilość zamieszkuje tereny miejskie 53,1% 

(n=67).Natomiast 47,2% (n=60) badanych zamieszkuje tereny wiejskie. 

 
Wykres 1.Miejsce zamieszkania ankietowanych 

Przedział wiekowy badanych 

Rozpiętość wiekowa uczestników badań była dosyć duża. Osób między 20, a 30 rokiem życia 

stanowiły największą grupę badanych 48% (n=61), z czego 60,6% (n=37) zamieszkuje tereny 

miejskie, a tereny wiejskie zamieszkuje 39,3% (n=24). 

 
Wykres 2.Przedział wiekowy ankietowanych. 
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Wykształcenie osób ankietowanych

Pośród ankietowanych dominującą grupą były osoby z wykształceniem średnim 55,9%

(n=71), drugą co do wielkości grupą były osoby z wykształceniem wyższym 36,2% (n=46), 

osoby z wykształceniem podstawowym

Najmniejszą grupę stanowią osoby z wykształceniem zawodowym 2,3% (n=3).

Wykres 3.Wykształcenie osób ankietowanych

3. Wyniki 

W formularzy ankiety znajdowało się pytanie jak często badane stawiają się na wizyty 

w gabinetach ginekologicznych. Większość przebadanych kobiet przynajmniej raz w życiu 

stawiła się na wizytę w gabinecie ginekolog

nigdy nie było u ginekologa z czego wszystkie są poniżej 20 roku życia.Co 6 miesięcy 

w gabinecie ginekologicznym stawia się 17,3% (n=22). Najwięcej ankietowanych stawia się 

w gabinetach ginekologicznych co rok i

ankietowanych stawia się na wizyty co 2 lata.

Wykres 4. Częstotliwość stawiania się na wizyt
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Wykształcenie osób ankietowanych 

Pośród ankietowanych dominującą grupą były osoby z wykształceniem średnim 55,9%

(n=71), drugą co do wielkości grupą były osoby z wykształceniem wyższym 36,2% (n=46), 

osoby z wykształceniem podstawowym stanowią trzecią co do wielkości grupę 5,5% (n=7). 

Najmniejszą grupę stanowią osoby z wykształceniem zawodowym 2,3% (n=3).

ykształcenie osób ankietowanych 

W formularzy ankiety znajdowało się pytanie jak często badane stawiają się na wizyty 

w gabinetach ginekologicznych. Większość przebadanych kobiet przynajmniej raz w życiu 

stawiła się na wizytę w gabinecie ginekologicznym. Zaledwie 14,1% (n=18) ankietowanych 

nigdy nie było u ginekologa z czego wszystkie są poniżej 20 roku życia.Co 6 miesięcy 

w gabinecie ginekologicznym stawia się 17,3% (n=22). Najwięcej ankietowanych stawia się 

w gabinetach ginekologicznych co rok i jest to aż 37,8% (n=48). 14,1% (n=18) 

ankietowanych stawia się na wizyty co 2 lata. 

Wykres 4. Częstotliwość stawiania się na wizyty w gabinetach ginekologicznych 
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Pośród ankietowanych dominującą grupą były osoby z wykształceniem średnim 55,9% 

(n=71), drugą co do wielkości grupą były osoby z wykształceniem wyższym 36,2% (n=46), 

stanowią trzecią co do wielkości grupę 5,5% (n=7). 

Najmniejszą grupę stanowią osoby z wykształceniem zawodowym 2,3% (n=3). 

 

W formularzy ankiety znajdowało się pytanie jak często badane stawiają się na wizyty  

w gabinetach ginekologicznych. Większość przebadanych kobiet przynajmniej raz w życiu 

icznym. Zaledwie 14,1% (n=18) ankietowanych 

nigdy nie było u ginekologa z czego wszystkie są poniżej 20 roku życia.Co 6 miesięcy  

w gabinecie ginekologicznym stawia się 17,3% (n=22). Najwięcej ankietowanych stawia się 

jest to aż 37,8% (n=48). 14,1% (n=18) 
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W pracy badawczej ankietowane wybrać spośród wymienionych definicji jedną opisującą 

badanie cytologiczne. Prawidłowej odpowiedzi pobranie rozmazu z tarczy i kanału szyjki 

macicy udzieliło 52% (n=66) ankietowanych, wśród których 60,6% (n=40) zamieszkuje 

tereny miejskie. Odpowiedzi pobranie wymazu z pochwy udzieliło 37,8% (n=48) 

ankietowanych. 8,7% (n=11) ankietowanych nie potrafiło udzielić odpowiedzi. Porównując 

odpowiedzi udzielone przez kobiety zamieszkujące tereny miejskie a wiejskie obserwujemy 

rozbieżności. Kobiety mieszkające z wsi częściej udzieliły błędnych odpowiedzi niż kobiety 

mieszkające w mieście. 

 
Wykres 5.Co to jest Pani zdaniem badane cytologiczne? 

Następnie respondentki zostały zapytane o wyjaśnienie, czym jest kolposkopia. Prawidłowej 

odpowiedzi oglądanie powierzchni szyjki macicy, dolnej części kanału rodnego, pochwy  

i sromu przy użyciu urządzenia optycznego udzieliło 50,4% (n=64) ankietowanych. Aż 17,3% 

(n=22) ankietowanych uważa, że kolposkopia jest to badanie dolnego odcinka jelita grubego 

przy użyciu urządzenia optycznego. Nieznajomość tego badania wybrało aż 28,3% (n=36) 

ankietowanych.Wyniki podobnie jak w przypadku poprzedniego pytania pokazują nam 

rozbieżności w odpowiedziach w obu badanych grupach. Tak jak wcześniej kobiety 

mieszkające na wsi stosunkowo częściej udzielały błędnej odpowiedzi. 
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Wykres 6.Co to jest Pani zdaniem badanie kolposkopowe? 

W pracy badawczej przedstawiono różne możliwości przygotowania się kobiety do badania 

cytologicznego oraz kolposkopowego. Zarówno respondentki zamieszkujące obszary miejskie 

jak i wiejskie w większości potrafiły określić prawidłowe sposoby przygotowania do badania. 

Różnice pojawiające się w odpowiedziach ankietowanych są nieznaczne. Najczęściej 

pojawiającą się odpowiedzią jest odpowiedz dotycząca zaniechania kontaktów seksualnych na 

dwa dni przed badaniem 42,5% (n=54). Kolejna częsta odpowiedz dotyczyła wykonania 

badania między 10 a 18 dniem cyklu, takiej odpowiedzi udzieliło 37,8% (n=48). Według 

32,3% (n=41) ankietowanych wystarczy się zgłosić na badanie cytologiczne po miesiączce  

a dzień cyklu nie ma znaczenia. Dalej pojawiały się takie odpowiedzi jak dokonanie wymazu 

cytologicznego przed badaniem ginekologicznym 22% (n=28). 

 
Wykres 7. Jak według Pani należy się przygotować do badania cytologicznego lub kolposkopowego? 
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Kolejną poruszoną kwestią był czas ostatniego badania cytologicznego u respondentek.  

W ciągu ostatniego roku 42,5% (n=54) przebadanych kobiet poddało się badaniu 

cytologicznemu.W przeciągu ostatnich 1-3 lat temu badanu poddało się 19,7% (n=25) kobiet. 

Badanie cytologiczne 4-5 lat temu miało zaledwie 4,7% (n=6) kobiet. Niestety 25,2% (n=32) 

nigdy nie miało przeprowadzonego badania cytologicznego. Pośród tych kobiet 56,3% (n=18) 

zamieszkuje tereny miejskie. 

 
Wykres 8. Kiedy ostatni raz wykonane zostało u Pani badanie cytologiczne? 

Tę samą formę pytania zadano ponownie ankietowanym tym razem pytając o czas ostatniego 

badania kolposkopowego. Badania przedstawiły całkowicie inne wyniki niż w przypadku 

ostatniego badania cytologicznego. Aż 76,4% (n=97) kobiet nigdy nie miało 

przeprowadzonego badania kolposkopowego. 10,2% (n=13) ankietowanych w ciągu 

ostatniego roku miało przeprowadzone badanie kolposkopowe. 

 
Wykres 9. Kiedy ostatni raz zostało wykonane u Pani badanie kolposkopowe? 
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Rozporządzenia Ministra Zdrowia jasno określają zalecenia dotyczące częstotliwości 

wykonywania badania cytologicznego w stosunku do wieku pacjentki. Na podstawie  

art. 16 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2000 r. z ostatnimi zmianami z 30 września 2016  

z uwzględnieniem wszystkich poprzednich zmian określa szczegółowy Program profilaktyki 

raka szyjki macicy. Według niniejszego rozporządzenia badanie cytologiczne wchodzi  

w zakres etapy diagnostycznego i podstawowego. Badanie kolposkopowe jest badaniem 

wchodzącym w skład diagnostyki pogłębionej. 

Ankietowane zostały zapytane jak często ich zdaniem powinno się wykonywać badanie 

cytologiczne, a jak często kolposkopowe. Wypowiadając się na temat częstotliwości 

wykonywania badania cytologicznego największa liczba ankietowanych 67,7% (n=86) 

opowiedziała się za wykonywaniem cytologii raz w roku. Wykonywanie badania 

cytologicznego, co dwa lata wybrało 15% (n=19) ankietowanych kobiet.  

 
Wykres 10. Jak często Pani zdaniem powinno się wykonywać badanie cytologiczne? 

Udzielając odpowiedzi dotyczącej częstotliwości wykonywania badania kolposkopowego 

największą grupę stanowią kobiety nieposiadające wiedzy na ten temat. Nieco ponad połowa 

ankietowanych 51,2% (n=65) udzieliła odpowiedzi „nie wiem”. 26% ankietowanych uważa, 

że badanie kolposkopowe powinno się wykonywać, co rok. 

W kolejnym fragmencie ankiety zostały poruszone kwestie wirusa brodawczaka ludzkiego 

(HPV). Istnieje około 200 znanych typów wirusa. Zakażenie tym wirusem może doprowadzić 

do powstanie zarówno zmian łagodnych (np. kłykciny kończyste), jak i zmian złośliwych – 

nowotworów (np.rak szyjki macicy u kobiet, rak prącia u mężczyzn). 
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Wykres 11. Jak często Pani zdaniem powinno się wykonywać badanie kolposkopowe? 

Odpowiadając na pytanie dotyczące prawdziwości przedstawionych zdań dotyczących wirusa 

brodawczaka ludzkiego znacząca większość kobiet potrafiła prawidłowo określić 

prawdziwość zdań. Wśród możliwych odpowiedzi pojawiło się zdanie dotyczące rodzaju 

nowotworu za który odpowiada wirus brodawczaka ludzkiego 85% (n=108) uznało, że jest on 

odpowiedzialny za nowotwór szyjki macicy, zaś 5,5% (n=7) uznało, że jest odpowiedzialny 

za nowotwór piersi. Ponad połowa, bo 52,8% (n=67) wie o istnieniu szczepionki przeciwko 

wyznaczonym typom wirusa brodawczaka ludzkiego. Zapytane czy spośród ponad stu typów 

wirusa brodawczaka ludzkiego najbardziej onkogenne są typy 16. i 18. zaledwie 27,6% 

(n=35) potwierdziło. Rozbieżności w odpowiedziach kobiet zamieszkujących tereny miejskie 

a wiejskie są znikome. 

 
Wykres 12. Które zdania dotyczące wirusa brodawczaka ludzkiego (HPV) są Pani zdaniem prawdziwe? 
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Kolejną poruszoną kwestią był sposób zakażenia wirusem brodawczaka ludzkiego (HPV). 

Według 92,9% (n=118) wirusem HPV można się zarazić poprzez kontakt seksualny 

genitalno-genitalny i genitalno-oralny z osobą zakażoną, dużą liczbę partnerów seksualnych 

w krótkim czasie lub współżycie z partnerami mającymi wielu partnerów. Używanie tej samej 

bielizny, ręczników lub innych przedmiotów higieny osobistej dla 34,6% (n=44) również jest 

prawidłową drogą zarażenia wirusem brodawczaka ludzkiego. Zaledwie 3,1% (n=4) 

ankietowanych uważa, że wirusem HPV można się zarazić tylko przez ślinę. Tak jak we 

wcześniejszym pytaniu odpowiedzi udzielone przez kobiety zamieszkujące tereny miejskie 

jak i wiejskie są zbliżone do siebie. 

 
Wykres 13. W jaki sposób Pani zdaniem może dojść do zakażenia wirusem HPV? 

Większość ankietowanych pozytywnie ustosunkowała się do pytania o poziom zagrożenia dla 

życia ludzkiego wirusa brodawczaka ludzkiego. Zdecydowana większość potwierdziła, że 

wirus brodawczaka ludzkiego (HPV) jest groźny dla życia ludzkiego 81,9% (n=104). Chcąc 

porównać osoby zamieszkujące tereny miejskie oraz osoby zamieszkujące tereny wiejskie  

w obu grupach zdecydowana większość potwierdza zagrożenie ze strony wirusa HPV. 

Jedynie jedna osoba wśród wszystkich ankietowanych uważa, że wirus brodawczaka 

ludzkiego nie jest groźny dla życia ludzkiego. Pozostała część 16,5% (n=21) nie posiada 

wystarczającej wiedzy, aby móc określić poziom zagrożenia wirusa HPV dla życia ludzkiego. 
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Wykres 14. Czy Pani zdaniem wirus brodawczaka ludzkiego jest groźny dla życia ludzkiego? 

Aktualnie na rynku istnieją trzy rodzaje szczepionek przeciwko wirusowi brodawczaka 

ludzkiego 2-walentana, 4-walentna i 9-walentna. Wszystkie te szczepionki chronią przed 

najbardziej onkogennymi wirusami HPV16 i HPV18. Polska jest jednym z nielicznych 

krajów Unii Europejskiej z tak wysokim czynnikiem zachorowań na raka szyjki macicy  

z jednocześnie niskim poziomem szczepień. Jednym z zadanych pytań było pytanie dotyczące 

szczepienia ankietowanych jedną ze szczepionek. Zdecydowana większość 68,5% (n=87) nie 

była nigdy szczepiona przeciwko wirusowi brodawczaka ludzkiego. Część ankietowanych nie 

wiedziała lub nie była pewna czy została zaszczepiona 22% (n=28). Jedynie 8,7% (n=11) 

ankietowanych było szczepionych przeciwko wirusowi HPV. 

 
Wykres 15. Czy była Pani szczepiona przeciwko wirusowi brodawczaka ludzkiego? 

W dzisiejszych czasach media całkowicie zdominowały nasze codzienne życie. Pytając 

ankietowanych o źródło ich wiedzy dotyczącej raka szyjki macicy prawie ¾ ankietowanych 
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niezależnie od miejsca zamieszkania udzieliło odpowiedzi, z której wynika, że głównym 

źródłem informacji jest dla nich internet 73,2% (n=93). Ku zaskoczeniu 41,7% (n=53) 

ankietowanych szukając informacje z zakresu raka szyjki macicy korzysta z książek oraz 

czasopism naukowych. Kolejnym wskazanym źródłem wiedzy jest lekarz ginekolog 37,8% 

(n=48). Ankietowani szukając informacji ważnych zgłaszają się po nie również do znajomych 

19,7% (n=25), niestety tylko 6,3% (n=8) zgłasza się do położnej. 

 
Wykres 16. Skąd bierze Pani informacje dotyczące raka szyjki macicy? 

Bardzo ważną kwestią poruszoną w badaniu sondażowym było określenie przez ankietowane 

czynników ryzyka wystąpienia nowotworu szyjki macicy. Największa część ankietowanych 

zgadza się, że zakażenie wirusem HPV jest czynnikiem ryzyka wystąpienia raka szyjki 

macicy 78,7% (n=100). Obciążony wywiad rodzinny wybrało aż 66,1% (n=84). Według 59% 

(n=75) ankietowanych duża liczba partnerów seksualnych ma bardzo duży wpływ na 

pojawienie się nowotworu szyjki macicy. 44% (n=56) respondentów uważa, że ryzyko 

pojawienia się raka szyjki macicy wzrasta przy częstych infekcjach dróg rodnych, a 41,7% 

(n=53) przy nieprawidłowym wyniku badania cytologicznego. O wiele mniejszą część 

badanych stanowią ankietowani uważający, że nieużywanie prezerwatyw jest jednym  

z czynników ryzyka. 22% (n=28). Zarówno ankietowane zamieszkujące obszary miejskie jak 

i wiejskie odpowiedziały procentowo w zbliżony sposób na zadane pytanie.Największa 

rozbieżność pojawiła się przy dużej liczbie partnerów seksualnych oraz przy zakażeniu 

wirusem HPV. 
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Wykres 17. Co według Pani jest czynnikiem ryzyka wystąpienia nowotworu szyjki macicy? 

Kolejną ważną kwestią poruszoną w badaniu było określenie objawów pojawiających się przy 

nowotworze szyjki macicy. Zdecydowana większość respondentek potrafiła określić objawy 

raka szyjki macicy. Mała część ankietowanych nie potrafi wyodrębnić objawów 18,9% 

(n=24). Największa liczba ankietowanych, uważa że objawem nowotworu szyjki macicy jest 

pojawienia się krwawienia międzymiesiączkowego 49,6% (n=63) ankietowanych. Według 

dużej liczby ankietowanych rak szyjki macicy długo nie daje żadnych objawów 47,2% 

(n=60). Bardzo licznie ankietowane uznały ból w okolicy podbrzusza, odcinka lędźwiowego 

kręgosłupa i odcinka krzyżowego za objaw raka szyjki macicy 46,5% (n=59). Również 

licznie ankietowane uznawały pojawienie się krwistych upławów o nieprzyjemnym zapachu 

za objaw raka szyjki macicy 44,9% (n=57). 

Przedmiotem badań było również sprawdzenie jak ankietowane zapatrują się na poszerzenie 

swojej dotychczasowej wiedzy w zakresie raka szyjki macicy. Zdecydowana większość 

ankietowanych zdeklarowała chęć poszerzenia swojej wiedzy 78% (n=99) z zakresu raka 

szyjki macicy. 18,1% (n=23) ankietowanych uważa, że ich dotychczasowa wiedza jest 

wystarczająca. Nieznaczna część kobiet nie jest zainteresowanacałkowicie tematem 3,9% 

(n=5). 
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Wykres 18. Jak według Pani objawia się rak szyjki macicy? 

 
Wykres 19. Czy chciałaby Pani rozszerzyć swoją wiedzę w zakresie raka szyjki macicy? 

3. Wnioski 

Kobiety posiadają bardzo szczątkową wiedzę z zakresu raka szyjki macicy. Badania pokazują, 

że wraz z wiekiem kobiety przestają uczęszczać do ginekologa. Jak wykazały badania kobiety 

niestety nie rozszerzają swojej wiedzy w tym zakresie. Kobiety posiadają podstawową wiedzę 

z zakresu badania cytologicznego. Badani pokazały, że większość kobiet wie, czym jest 

badanie cytologiczne jednak ankietowane miały problem aby określić wszystkie czynniki 

wpływające na to badanie oraz sposób przygotowania się kobiety do badania. 

Miejsce zamieszkania okazało się nie być czynnikiem warunkującym poziom wiedzy kobiet 

w obu przypadkach obserwujemy braki w podobnych zakresach. Największy problem jest  

z wiedzą na temat badania kolposkopowego oraz wirusa brodawczaka ludzkiego. 
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Ankietowane w dużej części sygnalizowały brak wiedzy dotyczącej wirusa brodawczaka 

ludzkiego. Badanie kolposkopowe przez większość respondentek jest znane jednak 

obserwujemy trudność w określeniu konieczności wykonania tego badania. 

Próbując rozszerzyć swoją wiedzę kobiety nie udają się do lekarza ginekologa ani do 

położnej, lecz najczęściej korzystają z internetu. Wiedza, jaką znajdują tam kobiety 

niejednokrotnie jest nieprawidłowa i wprowadza kobiety w błąd, co pokazują nam zebrane 

wyniki.Badania pokazały duże braki w wiedzy kobiet na temat objawów oraz czynników 

ryzyka raka szyjki macicy. Większość kobiet nie potrafiła określić prawidłowo wszystkich 

czynników ryzyka wystąpienia raka szyjki macicy oraz objawów obserwowanych przy tym 

nowotworze. Według przeprowadzonych badań kobiety w 79% chciałyby rozszerzyć swoją 

wiedzę, którą w 73% uzyskują z internetu. 
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Streszczenie 
Celem pracy było określenie poziomu wiedzy rodziców noworodków na temat udzielania pierwszej pomocy 
dziecku w pierwszym miesiącu jego życia oraz kreślenie poziomu wiedzy przekazanej rodzicom przez 
pracowników ochrony zdrowia na temat udzielenia pierwszej pomocy noworodkowi. Badanie przeprowadzone 
zostało na grupie 100 osób, rodzicach  noworodków, metodą sondażową. Wśród ankietowanych 40 % osób 
miało kontakt z położną przed porodem, z czego jedynie 40 % ankietowanych poruszało temat pierwszej 
pomocy. Respondenci, jako najmniej efektywne przedstawienie wiedzy na temat pierwszej pomocy uznali formę 
wykładów (80%). Z badań wynika, że na zajęciach z przedstawicielami ochrony zdrowia nie jest poruszany 
temat pierwszej pomocy, lub ich poziom nie jest satysfakcjonujący. Zajęcia z pierwszej pomocy,  
a w szczególności ćwiczenia na fantomach zwiększają wiedzę rodziców na temat pierwszej pomocy. 
 
Słowa kluczowe: noworodek, rodzice, pierwsza pomoc 
  

Parents - as first assistance for a newborn 

 
Summary 
The aim of the work was to determine the level of knowledge of newborns’ parents on providing first aid to the 
child in the first month of its life and evaluation of the level of knowledge provided to parents by health care 
workers on the subject of first aid for the newborn. The research was carried out on a group of 100 people, 
parents of newborns by means of a survey method. 40% of respondents had contact with the midwife before 
giving birth, of which only 40% of the respondents mentioned the topic of first aid. Respondents rated the form 
of lectures as the least effective presentation of knowledge about first aid (80%). The research shows that in the 
classes with health care provider the subject of first aid is not discussed, or their level is not satisfactory. First aid 
classes, in particular exercises on phantoms, increase the parents' knowledge about first aid. 
 
Keywords: newborn, parents, first aid 
 
1. Wprowadzenie  

Określeniem „noworodek” nazywamy dziecko od chwili urodzenia do ukończenia 4 tygodnia 

życia po za organizmem matki. Okres nazywany jest okresem noworodkowym (Słownik 

języka polskiego, 2006). W tym czasie nowo narodzone dziecko przystosowuje się do 

zmieniających się warunków otoczenia. Pobudza swoje narządy do adaptacji w nowym 

otoczeniu oraz rozpoczyna korzystanie z własnych możliwości przetrwania – własnego 

oddechu. Najczęstszymi, jak również najgroźniejszymi objawami narządów, które są 

najszybciej rozpoznawane pochodzą z układu oddechowego (Grygalewicz, 2008). Dlatego tak 

istotny jest odpowiedni poziom wiedzy rodziców na temat pierwszej pomocy i czynności 

ratujących życie noworodka. To rodzice, prawni opiekunowie noworodka są osobami 

przebywającymi przez większość czasu w otoczeniu nowo narodzonego dziecka, co wynika  

z konieczności zapewnienia jego fizjologicznych oraz psychicznych potrzeb. Te osoby są  

w największym stopniu narażone na zauważenie stanów nagłych występujących u noworodka 



 

i to oni w odstępie kilku sekund są w stanie udzielenia mu pomocy, jednakże musi to być 

pomoc umiejętna, rzetelna i efektywna. Rozszerzanie wiedzy na temat pierwszej pomocy, 

czyli podejmowania czynności ratujących zdrowie i życie w sytuacjach nagłych przed 

przekazaniem poszkodowanego specjalistycznej pomocy medycznej. W przypadku 

noworodków nie każdy stan nagły jest wskazaniem do wzywania specjalistycznej pomocy, 

jeśli działania rodzica będą efektywne, a sytuacje nie będą powtarzalne. 

2.Wstęp  

Celem badań było określenie po

pierwszej pomocy dziecku w pierwszym miesiącu jego życia

rodzicom przez pracowników ochrony zdrowia na temat udzielania pierwszej pomocy 

noworodkowi. Poznanie poziomu wiedzy rodzi

rodziców posiadające jedno dziecko i więcej. 

Materiał i metoda  

Badania przeprowadzone zostały na grupie 100 osób. Respondentami byli rodzice 

noworodków w pierwszych dobach po porodzie. Miejscem badań były oddziały poło

województwa opolskiego ( Kliniczne Centrum Ginekologii, Położnictwa i Neonatologii 

w Opolu, Krapkowickie Centrum Zdrowia). 

Badania przeprowadzone zostały metodą sondażową, na podstawie wypełnienia autorskiej 

ankiety, w gronie stu osób (100%), loso

Wśród grupy badanych 80 % (n=80) respondentów były to kobiety, 20 % (n=20) byli to 

mężczyźni. Najliczniejszą grupą wiekową były osoby pomiędzy 26

Natomiast najmniej liczną osoby poniżej 20 roku życia. 

Wykres 1. Przedział wiekowy badanych (opracowanie własne)
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e kilku sekund są w stanie udzielenia mu pomocy, jednakże musi to być 

pomoc umiejętna, rzetelna i efektywna. Rozszerzanie wiedzy na temat pierwszej pomocy, 

czyli podejmowania czynności ratujących zdrowie i życie w sytuacjach nagłych przed 

kodowanego specjalistycznej pomocy medycznej. W przypadku 

noworodków nie każdy stan nagły jest wskazaniem do wzywania specjalistycznej pomocy, 

ziomu wiedzy rodziców noworodków na temat udzielania 

Określenie przekazanej 

rodzicom przez pracowników ochrony zdrowia na temat udzielania pierwszej pomocy 

ców na temat pierwszej pomocy wśród 

Badania przeprowadzone zostały na grupie 100 osób. Respondentami byli rodzice 

noworodków w pierwszych dobach po porodzie. Miejscem badań były oddziały położnicze 

województwa opolskiego ( Kliniczne Centrum Ginekologii, Położnictwa i Neonatologii  

Badania przeprowadzone zostały metodą sondażową, na podstawie wypełnienia autorskiej 

wo wybranych rodziców noworodków.  

Wśród grupy badanych 80 % (n=80) respondentów były to kobiety, 20 % (n=20) byli to 

-30 rokiem życia. 

 



 

3. Wyniki  

Według ustawy z dnia 15 lipca 2011 r. o zawodach pielęgniarki i położnej

położnych należy opieka nad noworodkiem, jak również edukacji oraz pełne przygotowanie 

do rodzicielska. W całościowym i pełnym przygotowaniu do roli rodzica nie można pominąć 

nauki zasad pierwszej pomocy w pierwszym miesiącu życia dziecka, co również znajduje się 

w kompetencjach położnej.  

Położna, jako edukator kobiet ciężarnych, z którą ciężarna w ciąży fi

mieć najczęstszy kontakt, zobowiązana jest to udzielenia podstawowej wiedzy na temat zasad 

udzielania pierwszej pomocy noworodkowi, jako rzetelne źródło informacji 

174 poz. 1039). Z badań wynika jednak, że aż 60 % (n=60

z położną przed narodzinami dziecka. Wśród osób, które taki kontakt miały (40%), jedynie 

nieliczna grupa 16-stu osób na spotkaniach z położna, bądź zajęciach w szkole rodzenia 

poruszało kwestię pierwszej pomocy udzielanej

Wśród nielicznej grupy respondentów uczęszczających na zajęci z pierwszej pomocy 

zdecydowana większość była z nich zadowolona i forma zajęć zaspokoiła ich oczekiwania 

było to 62,5% (m=10). Jednakże 40 % (m=6) pomimo uczęszczania na zajęcia n

zadowolona, była to grupa osób, u których zajęcia odbywały się w formie wykładów, bądź 

respondenci otrzymali jedynie ulotkę o stanach zagrożenia życia noworodka i możliwościach 

pomocy.  

Wykres 2. Największe niezadowolenie respondentów, co 
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wykład 
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Z badań wynika jednak, że aż 60 % (n=60) ankietowanych nie miało kontaktu 

z położną przed narodzinami dziecka. Wśród osób, które taki kontakt miały (40%), jedynie 

stu osób na spotkaniach z położna, bądź zajęciach w szkole rodzenia 

poruszało kwestię pierwszej pomocy udzielanej noworodkowi.  

Wśród nielicznej grupy respondentów uczęszczających na zajęci z pierwszej pomocy 

zdecydowana większość była z nich zadowolona i forma zajęć zaspokoiła ich oczekiwania 

było to 62,5% (m=10). Jednakże 40 % (m=6) pomimo uczęszczania na zajęcia n

zadowolona, była to grupa osób, u których zajęcia odbywały się w formie wykładów, bądź 

respondenci otrzymali jedynie ulotkę o stanach zagrożenia życia noworodka i możliwościach 

Wykres 2. Największe niezadowolenie respondentów, co do formy zajęć (opracowanie własne) 
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ustawy z dnia 15 lipca 2011 r. o zawodach pielęgniarki i położnej do zadań 

położnych należy opieka nad noworodkiem, jak również edukacji oraz pełne przygotowanie 

W całościowym i pełnym przygotowaniu do roli rodzica nie można pominąć 

nauki zasad pierwszej pomocy w pierwszym miesiącu życia dziecka, co również znajduje się 

zjologicznej powinna 

mieć najczęstszy kontakt, zobowiązana jest to udzielenia podstawowej wiedzy na temat zasad 

udzielania pierwszej pomocy noworodkowi, jako rzetelne źródło informacji (Dz. U. 2011 Nr 

) ankietowanych nie miało kontaktu 
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W celu poznania deklaracji respondentów, co do posiadania umiejętności udzielania pierwszej 

pomocy w ankiecie znalazło się pytanie: Czy zna Pan/ Pan zasady udzielania pierwszej 

pomocy noworodkowi? Wśród ankietowanych 66% (n=66) zadeklarowało umiejętność 

udzielania pierwszej pomocy noworodkowi. Natomiast z tej grupy jedynie 6,06% (z=4 ) 

udzieliło wszystkich poprawnych odpowiedzi, pomimo, że ankietowanymi były również 

osoby wykonujące zawody medyczne lub po przebytych szkoleniach kwalifikowanej 

pierwszej pomocy. Pytania zadane respondentom dotyczyły podstawowych czynności 

ratujących noworodka w nagłych sytuacjach, które można wykonać bez specjalistycznej 

wiedzy.  

Pierwsza część ankiety miała na celu sprawdzenie posiadanej wiedzy ankietowanych, co do 

podstawowych czynności resuscytacyjnych. Pierwsze pytanie dotyczyło czasu oceny oddechu 

noworodka. Według wytycznych Polskiej Rady Resuscytacji taka ocena powinna trwać  

10 sekund. W tym czasie oceniać należy ruch klatki piersiowej, szmer wdychanego  

i wydychanego powietrze, strumień powietrza na twarzy. Prawidłowej odpowiedzi, co do 

czasu wysłuchania oddechu udzieliło 65 % (n= 65) ankietowanych. Dość liczna grupa, bo 29 

% (n=29) uznało, że oceny należy dokonać przez czas 30 sekund, natomiast jedynie 6% 

uważało, za odpowiedni czas 60 sekund.  

Kolejne pytanie znajdujące się w ankiecie odejmowało czynności resuscytacyjne  

u noworodka. Pierwszym z nich było pytanie o część dłoni, którą należy uciskać klatkę 

piersiową noworodka. Prawidłowe uciski powinny być wykonany dwoma palcami jednej ręki, 

bądź dwoma kciukami, aby użyć odpowiedniej i efektywnej siły (Kopta, 2016). Poprawnej 

odpowiedzi udzieliła zdecydowana większość ankietowanych, ponieważ było to 95 %  

(n= 95) . Kolejnym z pytań w części resuscytacyjnej było pytanie o głębokość ucisku klatki 

piersiowej noworodka. Jest to dość istotne pytanie z racji strachu rodziców przez 

uszkodzeniem nie do końca wykształconych narządów i struktur nowonarodzonego dziecka 

(Troszyński, 2003). Prawidłową odpowiedzią, w tymże pytaniu była głębokość 4 cm (Kopta, 

2016). Tejże odpowiedzi, jako prawidłowej udzieliło jedynie 28 % (n=28) respondentów. 

Większość osób za prawidłową uznało głębokość 2cm było to 72 % (n=72) ankietowanych. 

Jednym z pytań tej grupy było określenie prawidłowego miejsca ucisku klatki piersiowej 

noworodka. Prawidłowiej odpowiedzi jaką było najbardziej pospolite określenie- środek 

klatki piersiowej, udzieliła zdecydowana większość badanych 82% (n=82). Odpowiedź, na 

wysokości przepony, uznało za właściwą 12 osób (12%), 2 cm poniżej krtani odpowiedziało 

6% (n=6). Kolejne pytanie obejmowało zakres wiedzy co do wykonywania oddechów 

ratowniczych oraz ułożenia ust na odpowiedniej powierzchni twarzy noworodka. Pytanie to 
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znalazło się w ankiecie, ponieważ dostrzec można tutaj znaczną rozbieżność w odniesieniu do 

wykonywanych wdechów u osoby dorosłej, gdzie wiedza ta jest znacznie popularniejsza. 

Prawidłowej odpowiedzi, że usta ratownika powinny obejmować zarówno usta jak i nos 

noworodka uznało 64 osoby (64%). Zdania były jednak podzielone, ponieważ 19 % (n=19) 

uważa, że podczas wdechów ratownik powinien odejmować jedynie usta noworodka, a 17 % 

(n=17) ankietowanych uznało, że podczas wdechów odejmujących jedynie usta noworodka 

powinno się zacisnąć skrzydełka nosa. Pytaniem, które sprawiło ankietowanym bardzo dużo 

trudności, a jest bardzo istotną kwestią w odniesieniu do skutecznego i efektywnego 

udzielania pierwszej pomocy noworodkowi jest sposób ułożenia głowy noworodka podczas 

udzielania pomocy. Jak wiadomo drogą oddechu nowonarodzonego dziecka jest nos. 

Noworodek jak i później niemowlę nie posiada umiejętności oddychania przez usta do  

6 tygodnia życia. Najczęstszą przyczyną bezdechów i zaburzeń oddychania jest właśnie 

niedrożność nosa oraz dróg oddechowych (Dębska i inni, 2005), ponieważ według budowy 

anatomicznej noworodka 1/4 jest ciała stanowi głowa z największą i zarazem najcięższą jego 

częścią- potylicą. Przez te uwarunkowania po ułożeniu noworodka na plecach, na wznak 

następuje przygięcie głowy do klatki piersiowej, a co za tym idzie zamknięcie światła krtani  

i niedrożność dróg oddechowych (Dmoch-Gajzlerska, 2011). Z jednej skrajności można 

popaść w kolejną, ponieważ w społeczeństwie słabo rozpowszechniane są różnice  

w udzielaniu pomocy osobie dorosłej, a noworodkowi, co skutkuje przeświadczeniem, że 

głowę noworodka należy odginać do tyłu jak u osoby dorosłej. Jest to jednak nieprawdą, 

ponieważ struktury tchawicy dziecka są inne niż osoby dorosłej. A mianowicie krtań dziecka 

ustawiona jest na wysokości 2-3 kręgu szyjnego, gdzie u osoby dorosłej na wysokości  

4-5 kręgu szyjnego. Noworodek ma również długa, wąska i często wiotka nagłośnia, krótką 

tchawicę, a co najważniejsze krtań ze zwężeniem podgłośniowym, które po odchyleniu głowy 

do tyłu zaciska się, zamykając drogi oddechowe (Szczapa, 2015). Przy braku korekty podczas 

wdechów, wentylacja jest niemożliwa, a najbardziej istotna, ponieważ najczęstszymi 

zaburzeniami występującymi u noworodka są zaburzenia z przyczyny oddechowej, a nie jak  

u osób dorosłych- krążeniowej (Kupta, 2016). Poprawnej odpowiedzi, co do ułożenia głowy 

noworodka udzieliło jedynie 22% (n= 22) badanych, a aż 73 % (n= 73) uważa za konieczne 

odgięcie głowy do tyłu.  

W drugiej części ankiety, krótko opisane zostały przykładowe zdarzenia, jakie mogą mieć 

miejsce i które wymagają szybkiej interwencji rodziców. Pytania miały na celu 

przedstawienie pierwszych czynności, jakie rodzic podejmie po wystąpieniu takiej sytuacji. 

Jako pierwsze znalazło się pytanie związane z „zaniesieniem się płaczem”, gdy dziecko 



 

podczas wzburzenia i płaczu, pozostaje na wdechu przez kilkanaście sekund (Grygalewicz 

i in., 2008). Prawidłowej odpowiedzi, że w takiej sytuacji powinno się pobudzić dotykiem

stopę noworodka oraz dmuchnąć 

respondentów, również dosyć liczna grupa, bo 26 % (n=26) uznało, że należy dziecko unieść 

na nogi do góry nogami. Kolejną przykładową sytuacją było zadławienie ciałem obcym, bądź 

pokarmem. Właściwej odpowiedzi, 

5 uderzeń w okolicy międzyłopat

Trendelenburga, zaznaczyła znacząca liczba ankietowanych

osób uznała, że w takiej sytuacji położyłaby 

usunąć ciało obce. Ostanie pytanie, nawiązując do najczęstszych przyczyn stanów zagrożenia 

życia u noworodka, jakim jest oddech

w pierwszej kolejności przy przystąpieniu 

noworodka ? W powyższym pytaniu, zaobserwować można dużą rozbieżność odpowiedzi. 

Prawidłowej odpowiedzi, 5 wdechów ratowniczych, udzieliło 41 % (n=41) ankietowanych, 

37 % (n=37) badanych uważa, że wdechy powinny 

22% (n=22) uznała, że należy rozpocząć RKO od 30 uciśnięć klatki piersiowej. 

Celem pracy było sprawdzenie, czy występują istotne różnice pomiędzy osobami 

posiadającymi jedno oraz więcej dzieci. Wśród grupy badanej 

(n= 51) ankietowanych, grupa rodziców posiadających 2 dzieci liczyła 32 osoby (32%), 

3 potomstwa posiadało 14 % (n=1

zadeklarowało 3% (n=3) respondentów. 

Wykres 3. Liczba potomstwa posiadanego przez

32%

1 dziecko 

podczas wzburzenia i płaczu, pozostaje na wdechu przez kilkanaście sekund (Grygalewicz 

, 2008). Prawidłowej odpowiedzi, że w takiej sytuacji powinno się pobudzić dotykiem

stopę noworodka oraz dmuchnąć kilkukrotnie dziecku w twarz, udzieliło 70 % (n=70) 

respondentów, również dosyć liczna grupa, bo 26 % (n=26) uznało, że należy dziecko unieść 

na nogi do góry nogami. Kolejną przykładową sytuacją było zadławienie ciałem obcym, bądź 

pokarmem. Właściwej odpowiedzi, jaką było położenie dziecka na 

5 uderzeń w okolicy międzyłopatkowej, a następnie 5 ucisków klatki piersiowej w po

znacząca liczba ankietowanych, bo aż 77 % (n=77). Spora

osób uznała, że w takiej sytuacji położyłaby noworodka do łóżeczka i palcem próbowała 

usunąć ciało obce. Ostanie pytanie, nawiązując do najczęstszych przyczyn stanów zagrożenia 

życia u noworodka, jakim jest oddech, brzmiało: Jakie będzie Pana/Pani działanie 

w pierwszej kolejności przy przystąpieniu do resuscytacji krążeniowo-oddechowej (RKO) 

W powyższym pytaniu, zaobserwować można dużą rozbieżność odpowiedzi. 

Prawidłowej odpowiedzi, 5 wdechów ratowniczych, udzieliło 41 % (n=41) ankietowanych, 

37 % (n=37) badanych uważa, że wdechy powinny być dwa, natomiast najmniej liczna grupa 

22% (n=22) uznała, że należy rozpocząć RKO od 30 uciśnięć klatki piersiowej. 

Celem pracy było sprawdzenie, czy występują istotne różnice pomiędzy osobami 

posiadającymi jedno oraz więcej dzieci. Wśród grupy badanej jedno dziecko posiadało 51 % 

(n= 51) ankietowanych, grupa rodziców posiadających 2 dzieci liczyła 32 osoby (32%), 

3 potomstwa posiadało 14 % (n=14) badanych, natomiast posiadanie 4 potomstwa 

zadeklarowało 3% (n=3) respondentów.  

posiadanego przez respondentów (opracowanie własne) 

51%
32%

14%

3%
2 dzieci 3 dzieci 4 dzieci 
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podczas wzburzenia i płaczu, pozostaje na wdechu przez kilkanaście sekund (Grygalewicz  

, 2008). Prawidłowej odpowiedzi, że w takiej sytuacji powinno się pobudzić dotykiem 

twarz, udzieliło 70 % (n=70) 

respondentów, również dosyć liczna grupa, bo 26 % (n=26) uznało, że należy dziecko unieść 

na nogi do góry nogami. Kolejną przykładową sytuacją było zadławienie ciałem obcym, bądź 

enie dziecka na ręce i wykonanie  

kowej, a następnie 5 ucisków klatki piersiowej w pozycji 

77 % (n=77). Spora grupa 

noworodka do łóżeczka i palcem próbowała 

usunąć ciało obce. Ostanie pytanie, nawiązując do najczęstszych przyczyn stanów zagrożenia 

brzmiało: Jakie będzie Pana/Pani działanie  

oddechowej (RKO) 

W powyższym pytaniu, zaobserwować można dużą rozbieżność odpowiedzi. 

Prawidłowej odpowiedzi, 5 wdechów ratowniczych, udzieliło 41 % (n=41) ankietowanych, 

być dwa, natomiast najmniej liczna grupa 

22% (n=22) uznała, że należy rozpocząć RKO od 30 uciśnięć klatki piersiowej.  

Celem pracy było sprawdzenie, czy występują istotne różnice pomiędzy osobami 

jedno dziecko posiadało 51 % 

(n= 51) ankietowanych, grupa rodziców posiadających 2 dzieci liczyła 32 osoby (32%),  

natomiast posiadanie 4 potomstwa 

 

4 dzieci 



 

Podsumowując odpowiedzi rodziców posiadających jedno dziecko, bądź więcej potomstwa, 

nie zarysowały się znaczące różnice w udzielaniu poprawnych odpowiedzi. Pośród grupy 

osób posiadających jedno dzieck

rodziców posiadających więcej niż jedno dziecko udzieliła 64 % poprawnych odpowiedzi. 

Wykres 4. Procentowa ilość poprawnych odpowiedzi wśród rodziców posiadających jedno dziecko i więcej 
(opracowanie własne) 

W badaniach dostrzec można zróżnicowanie w odpowiedziach pomiędzy osobami biorącymi 

udział w zajęć z pierwszej pomocy oraz osobami, które takich zajęć nie miały. Pomimo, że 

nieliczna grupa ankietowanych uczęszczała w zajęciach z pierwszej pomocy

zdecydowanie przewyższyła liczbą prawidłowych odpowiedzi, nad grupą rodziców, którzy 

nie poruszali tematu pierwszej pomocy przed narodzinami swojego dziecka. Prawidłowych 

odpowiedzi w ankiecie z zakresu pierwszej pomocy udzieliło 67 % ankietowan

uczęszczających w zajęciach, natomiast wśród osób 

z pierwszej pomocy, poprawność odpowiedzi znalazła się na poziomie 46 %. 

4. Wnioski  

Z przeprowadzonych i przedstawionych

rodzice noworodków nie posiadają 

ciąży. Nie w każdym przypadku przedstawiciele służby zdrowia poruszają istotne kwestie 

opieki nad noworodkiem, takie jak pierwsza pomoc. Zauważyć można brak wiedzy p

na temat możliwości korzystania z refundowanych wizyt położniczych już od 21 tygodnia 

ciąży. Tak długi czas edukacji przedporodowej, pozwala na bardzo dobre i szczegółowe 

przygotowanie się do porodu, jak również opieki nad noworodkiem po 

udogodnień i dużych możliwości kontaktu w 

osoba położnej, znikoma liczba osób z takiej pomocy korzysta. Niestety jak wynika a badań, 
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Podsumowując odpowiedzi rodziców posiadających jedno dziecko, bądź więcej potomstwa, 

nie zarysowały się znaczące różnice w udzielaniu poprawnych odpowiedzi. Pośród grupy 

osób posiadających jedno dziecko udzielono 71 % poprawnych odpowiedzi, natomiast grupa 

rodziców posiadających więcej niż jedno dziecko udzieliła 64 % poprawnych odpowiedzi. 

Wykres 4. Procentowa ilość poprawnych odpowiedzi wśród rodziców posiadających jedno dziecko i więcej 

W badaniach dostrzec można zróżnicowanie w odpowiedziach pomiędzy osobami biorącymi 

udział w zajęć z pierwszej pomocy oraz osobami, które takich zajęć nie miały. Pomimo, że 

nieliczna grupa ankietowanych uczęszczała w zajęciach z pierwszej pomocy

zdecydowanie przewyższyła liczbą prawidłowych odpowiedzi, nad grupą rodziców, którzy 

nie poruszali tematu pierwszej pomocy przed narodzinami swojego dziecka. Prawidłowych 

odpowiedzi w ankiecie z zakresu pierwszej pomocy udzieliło 67 % ankietowan

uczęszczających w zajęciach, natomiast wśród osób nieodbywających w żadnej formie zajęć 

z pierwszej pomocy, poprawność odpowiedzi znalazła się na poziomie 46 %. 

przedstawionych powyżej wyników badania sondażowego wyn

rodzice noworodków nie posiadają odpowiedniego kontaktu ze służbą zdrowia w 

ciąży. Nie w każdym przypadku przedstawiciele służby zdrowia poruszają istotne kwestie 

opieki nad noworodkiem, takie jak pierwsza pomoc. Zauważyć można brak wiedzy p

na temat możliwości korzystania z refundowanych wizyt położniczych już od 21 tygodnia 

ciąży. Tak długi czas edukacji przedporodowej, pozwala na bardzo dobre i szczegółowe 

przygotowanie się do porodu, jak również opieki nad noworodkiem po 

udogodnień i dużych możliwości kontaktu w wykwalifikowanym personelem, jakim jest 

osoba położnej, znikoma liczba osób z takiej pomocy korzysta. Niestety jak wynika a badań, 

poprawne odpowiedzi błędne odpowiedzi 
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Podsumowując odpowiedzi rodziców posiadających jedno dziecko, bądź więcej potomstwa, 

nie zarysowały się znaczące różnice w udzielaniu poprawnych odpowiedzi. Pośród grupy 

o udzielono 71 % poprawnych odpowiedzi, natomiast grupa 

rodziców posiadających więcej niż jedno dziecko udzieliła 64 % poprawnych odpowiedzi.  

 
Wykres 4. Procentowa ilość poprawnych odpowiedzi wśród rodziców posiadających jedno dziecko i więcej 

W badaniach dostrzec można zróżnicowanie w odpowiedziach pomiędzy osobami biorącymi 

udział w zajęć z pierwszej pomocy oraz osobami, które takich zajęć nie miały. Pomimo, że 

nieliczna grupa ankietowanych uczęszczała w zajęciach z pierwszej pomocy, ta część 

zdecydowanie przewyższyła liczbą prawidłowych odpowiedzi, nad grupą rodziców, którzy 

nie poruszali tematu pierwszej pomocy przed narodzinami swojego dziecka. Prawidłowych 

odpowiedzi w ankiecie z zakresu pierwszej pomocy udzieliło 67 % ankietowanych, 

w żadnej formie zajęć  

z pierwszej pomocy, poprawność odpowiedzi znalazła się na poziomie 46 %.  

powyżej wyników badania sondażowego wynika, że 

kontaktu ze służbą zdrowia w czasie 

ciąży. Nie w każdym przypadku przedstawiciele służby zdrowia poruszają istotne kwestie 

opieki nad noworodkiem, takie jak pierwsza pomoc. Zauważyć można brak wiedzy pacjentek 

na temat możliwości korzystania z refundowanych wizyt położniczych już od 21 tygodnia 

ciąży. Tak długi czas edukacji przedporodowej, pozwala na bardzo dobre i szczegółowe 

przygotowanie się do porodu, jak również opieki nad noworodkiem po porodzie. Pomimo 

personelem, jakim jest 

osoba położnej, znikoma liczba osób z takiej pomocy korzysta. Niestety jak wynika a badań, 

rodzice 1 dziecka 

rodzice więcej niż jednego 
dziecka 
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osoby decydujące się na uczestniczenie w spotkaniach z położną przed porodem nie realizują 

zagadnień pierwszej pomocy udzielanej noworodkowi, bądź otrzymują znikomą wiedzę  

w postaci ulotki. W większości przypadków forma i jakość przekazanej wiedzy była 

niewystarczająca i niesatysfakcjonująca dla pacjentów. Największe niezadowolenie 

ankietowanych wynikało z zajęć w formie wykładu, bądź otrzymanej ulotki. Jak pokazują 

badania wśród personelu położniczego, którego jednym z sztandarowych zadań jest edukacja 

pacjentów, temat pierwszej pomocy udzielanej noworodkowi jest bagatelizowany.  

Pozytywny odbiór spotkań dostrzec można wśród zajęć w formie wykładu połączonym  

z ćwiczeniami na fantomie. W przedstawionym przypadku odmiennej formy zajęć, personel 

medyczny włożył większy wkład w formę i jakość przekazywanej wiedzy oraz zna istotę 

posiadania takich umiejętności.  Forma ćwiczeniowa jest najbardziej polecana przez 

ankietowanych i cechująca się największym zadowoleniem respondentów, dlatego aby 

sprostać oczekiwaniom przyszłych rodziców, chcących w jak najlepszy sposób zająć się 

swoim potomstwem, zajęcia powinny odbywać się właśnie w takiej formie.  

Ankietowani w bardzo niskim stopniu wykazują znajomość różnic pomiędzy zasadami 

udzielania pierwszej pomocy osobie dorosłej, a noworodkowi. Różnice te powinny być 

podkreślane i wyjaśniane za zajęciach z pierwszej pomocy, co nie dzieje się obecnie. 

Przekazywana wiedza powinna opierać się na najnowszych wytycznych i standardach 

polskich, europejskich jak również światowych. Tematyka zajęć powinna być określona  

w ogólnopolskim planie zajęć, w którym powinny pojawić się zagadnienia z zakresu 

pierwszej pomocy.  

Wyniki ukazują brak zależności pomiędzy umiejętnościami udzielania pierwszej pomocy,  

a liczbą potomstwa, wartości są bardzo zbliżone. Wnioskując, osoby przygotowujące się do 

roli rodzica nie odnawiają wiedzy z zakresu pierwszej pomocy, bazują na wiedzy uzyskanej 

przed etapem koncepcji. Niestety najczęściej jest to wiedza z źródeł internetowych.  

Wśród nielicznego grona osób poruszających temat pierwszej pomocy przed porodem oraz 

uczęszczających na takie zajęcia, wykazują się większa wiedzą na temat pierwszej pomocy, 

niż osoby, które takiegoż kontaktu nie miały. Wyniki pokazują istotę edukacji pierwszej 

pomocy, konieczności przypominania, odnawiania swojej dotychczas uzyskanej wiedzy. 

Efektywność przeprowadzonych zajęć jest bardzo dużo, konieczność posiadania takiej wiedzy 

powinna być propagowana przed przedstawicieli ochrony zdrowia.  

Sytuacje zagrożenia życia i zdrowia noworodka są częstym zjawiskiem, ponieważ wśród 

ankietowanych 3 na 100 osób doświadczyło takiejże sytuacji. To reakcja rodziców jest 

gwarantem przeżycia i dalszego prawidłowego rozwoju noworodka, ponieważ takie właśnie 
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sytuacje dzieją się najczęściej na ich oczach. Dzięki uczestnictwu w takich zajęciach  

w sytuacjach kryzysowych przeważać będzie działanie, które dzięki pracy z fantomem 

zostanie w motoryce naszych dłoni, a nie panika.  
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Summary  
Humus is a complex complex organic compounds, whose elemental composition differs significantly from the 
starting products. The chemical structure of humus is complicated and has not been fully understood yet. The 
humus contains a specific group of humic substances.As a result of the humification process, humus complexes 
are defined, defined as humus, containing humic acids, fulvic acids, and humines, which forms mineral-organic 
complexes with mineral particles.In studies the composition of humus is currently used many different methods. 
The work presents and describes physicochemical methods such as fractionation of humus, elemental 
composition of caries, coefficient E4 / 6, FTIR infrared spectroscopy, NMR spectra. 
 
Keywords: humus, fractionation of humus, FTIR, NMR 
 

Analiza jakościowa związków próchnicznych  

 
Streszczenie     
Próchnica jest kompleksem złożonych związków organicznych, których skład elementarny znacznie różni się od 
produktów wyjściowych. Budowa chemiczna próchnicy jest skomplikowana i jeszcze nie została w pełni 
poznana. W skład próchnicy wchodzi specyficzna grupa substancji próchnicznych (humusowych). W wyniku 
procesu humifikacji tworzą się kompleksy próchniczne definiowane, jako humus, zawierający kwasy huminowe, 
kwasy fulwowe, i huminy, które tworzą z cząstkami mineralnymi kompleksy organiczno-mineralne.  
W badaniach składu próchnicy stosuje się obecnie wiele różnych metod. W pracy zostały przedstawione  
i opisane metody fizykochemiczne jak frakcjonowanie próchnicy, skład elementarny próchnicy, współczynnik 
E4/6 , spektroskopia w podczerwieni FTIR, widma NMR.  
 
Słowa kluczowe: próchnica, frakcjonowanie próchnicy, FTIR, NMR  
 
1. Introduction 

Humus is a complex and quite persistent mixture of brown or dark brown amorphous 

colloidal substances, which is formed as a result of the modification of the original plant 

tissues or as a result of synthesis through the activity of various soil organisms (Buckman and 

Brady 1971). It accounts for 70 ÷ 80% of the total soil SO (Bednarek et al. 2005) and hence it 

is assumed in the general sense that SO is a synonym for caries. However, the broader 

concept is organic soil (MO), which in addition to humus includes all other organic soil 

components, such as: organic fertilizers, post-harvest and animal residues and life products of 

soil organisms (Mazur 1995). The chemical structure of humus is complicated and has not 

been fully understood yet, although it is known that its basic components are stable 

polyphenol compounds, quinones and others. The chemical composition of humus is 

approximately: 60% C, 30% O2, 6% N, 1.2% P, 0.9% S and many microelements. The 

proportional ratio of the most important macroelements in humus C: N: P: S is  

thus 10: 1: 0.2: 0.15. In the soil humus forms one genetic whole, it is characterized by a dark 
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color and an amorphous structure. The humus contains a specific group of humic substances 

(Kowaliński and Gonet 1999). As a result of the humification process, humus complexes are 

defined as humus. They are characterized by a complex internal structure and have 

characteristic physicochemical properties (Musierowicz 1964, Aleksandrova 1970). The 

effect of the humification process depends mainly on the quantity and quality of organic 

matter, the quantitative and qualitative composition of microorganisms, air, water and 

temperature (Kononova 1968, Schnitzer and Khan 1972). It is assumed that from 3/4 to 4/5 

the organic matter undergoes mineralization processes, while only 1/4 to 1/5 is transformed 

into humus compounds. 

2. Discussion 

According to the definition presented by Bednarek et al. (2005) organic matter includes 

soil humus and non-specific substances - Fig. 1. Humus is a prehumus, which includes not 

entirely humified organic parts and humus containing humic acids, fulvic acids, and humines 

that form with organic particles organic complexes mineral (Fig.1). Non-specific compounds 

are sugars, amino acids, lignin, fats and others (Bednarek et al. 2005). A specific group of 

non-specific substances are bitumens occurring mainly in peat soils. They consist of a mixture 

of lipids, ketones, alkanes, waxes and higher alcohols as well as hydrocarbon compounds 

(Ilnicki 2002). 

SOIL ORGANIC MATTER 

 

 
Fig. 1. Distribution of soil organic matter (Bednarek et al. 2005) 



149 
 

The specific soil humus compounds include the complex of amorphous organic 

substances from yellow to brown to black, which include: humic acids, fulvic acids and 

humates: 

 Humic acids are a fraction of macromolecular aromatic compounds of dark brown to 

black color. It can be extracted from the soil with alkaline solvents. Their structure is 

not fully understood. It is assumed that they are polymers whose basic structural 

element is aromatic rust combined with amino acids, sugars, peptides, aliphatic acids, 

etc. The core consists of phenol type rings or compounds containing nitrogen in  

a cyclic form. A very important part of the molecule structure are functional groups. 

The most important of these are methoxy, carboxyl, carbonyl, phenolic, quinine and 

alcohol groups (Janos and Kozler 1993, Beckett 1987, Gonet 1993) 

 Fulvic acids are a fraction of water-soluble humus compounds, NaOH solution, dilute 

acids. They have a yellow to yellow-brown color. With calcium, magnesium, sodium 

and potassium they form easily soluble salts, whereas with iron and aluminum, chelate 

complexes. Their construction is not exactly known. It is believed that the fulvic acid 

molecule is formed by benzene rings connected in a polymeric system by means of 

hydrogen bonds (Gonet 1993). 

 Humin is a fraction of humus compounds with a black color insoluble in water 

throughout the entire pH range (insoluble in bases and acids). Humins belong to the 

least studied humic substances. 

SPECIFIC HUMIC SUBSTANCES 

Fulvicacid Humic acid Humin 

lightyellow yellow-brown dark-brown gray black 

            ––––––––––––––  increase in intensity of colour  –––––––––––––––– 

            –––––––––––– increase in degree of polymerization –––––––––––– 

                 2 000  ––––––––   increase in molecular weight  –––––––––   300 000 

 45% ––––––––––     increase in carbon content  –––––––––––––  62% 

  48%  –––––––––––  decrease in oxygen content   ––––––––––––  30% 

1400  ––––––––––– decrease in exchange acidity  ––––––––––––– 500 

 ––––––––––––––  decrease in degree of solubility  –––––––––––––– 

Fig 2. Chemical properties of Humic substances (Stevenson 1982) 
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One of the indicators of humus quality is the ratio of the carbon content of humicacids 

to carbonic fulvic acids. Larger values of this ratio are characteristic for fertile soils 

(Skowrońska 2007). According to Stevenson (1982), humus of forest soils is characterized by 

a high content of fulvic acids, whereas humus of meadow and peat soils is characterized by  

a large predominance of humic acid content. The ratio of humic to fulvic acids usually 

decreases with increasing depth of the profile. The CHA/CFA ratio is characterized by the 

direction of organic matter transformation as a result of biotransformation processes (mainly 

mineralization and humification), shaped under the influence of various factors affecting the 

environment. To determine the carbon fraction of individual groups of organic compounds, 

organic matter metabolism studies according to Stevenson (1994) and Adani et al. (1995). 

These tests involve the selective separation of individual groups of organic compounds, using 

their ability to extract from the sample using appropriate solvents. The final result is the 

purification of the analyzed compost sample from all non-humic compounds and the 

preparation of a humic acid preparation, which contains mainly the so-called spinal humic 

acids (called Core - Humic Acids). 

The method of analysis of fractionated organic matter, developed by Stevenson (1994) 

and Adani and others (1995), allows to trace the transformation of individual groups of 

organic compounds and to obtain more homogeneous humic acids (Core - Humic Acids). 

However, it is insufficient to determine the proportion of individual humic fractions. In order 

to obtain a more complete picture of the biotransformations taking place, humic compounds 

can be isolated using the method recommended by IHSS (Drozd et al. 1999, Schnitzer et al. 

1972). It allows to determine different fractions of humic compounds and to obtain purified 

preparations of humic acids, which can be used for further studies of their physical and 

physico-chemical properties. 

One of the most commonly used parameters for the characterization of humic acids is 

the E4/6 index, determined in order to estabilish the optical properties of humus substances. It 

represents the ratio of absorbance obtained at two wavelengths: λ = 465 nm and λ = 665 nm. 

This coefficient refers to the optical properties of humus substances, determined by the 

spectroscopic method in the visible spectrum in the alkaline solution. This indicator is 

dependent on the chemical structure and the degree of condensation of the "nucleus" of humic 

acids (Core - Humic Acids). Research carried out so far in the field of optical properties of 

humus substances has shown that with the increase of the degree of aromatization, 

polymerization and condensation of humic compounds, their optical properties change, which 

is manifested by a decrease in the E4/6 index (Chen et al. 1996). 
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As a part of organic carbon in total, the carbon of organic compounds remaining in the 

sample after extraction with various reagents is non-hydrolyzing carbon (Ch). It is represented 

by decomposition-resistant organic substances that have not dissolved in the solutions used. It 

is widely accepted that the content of Ch can be up to 50% of total carbon (Beffa et al. 1996, 

Chen et al. 1997, Mandelbaum et al. 1988, Siuta 1999). Their precise role has not yet been 

recognized, however, it is believed that they constitute an "organic ballast" that, when 

appropriate conditions are present, can be a potential source of carbon and energy for 

microorganisms that carry out composting. 

In order to understand the physicochemical properties and the chemical structure of 

humic acids, an elemental analysis of humic acids is used. The studies carried out so far 

(Adani et al. 2006, Drozd et al. 1997, 2004, Stentiford 1996), indicate the influence of 

humification processes on the elemental composition of humic acids and the type and number 

of functional groups. 

Table 1. Elemental composition of humus and plant substances (Kononova 1968) 

Substances 
% of absolutely ash-free dry matter 

C H O N 

Humic acid 52-62 3-5.5 30-33 3.5-5.0 
Fulvicacid 44-49 3.5-5.0 44-49 2.0-4.0 

Protein 50-55 6.5-7.3 19-24 15-19 
Roughage 44.4 6.2 49.4 - 
Pentosans 45.4 6.1 48.5 - 

Lignin 62-69 5-6.5 26-33 - 

Kononova (1968) concluded that the data from Table 1 indicate the complicated 

structure of humic acids and the participation in their creation of a number of characteristic 

components. 

In order to identify functional groups and provide information on the type of 

substitution and configuration of double bonds, Fourier Transformed Infrared Spectra (FTIR) 

infrared spectroscopy is used. He deals with the analysis of absorption spectra of 

electromagnetic radiation in the range of wave numbers 400 - 4000 cm-1 (Wawrzeńczyk 

2001). It uses the phenomenon of absorbing waves of a certain length depending on the 

electronic structure and spatial structure of the chemical compound. The spectrograms 

distinguish the following absorption bands caused by specific groups or chemical bonds 

(http://karnet.up.wroc.pl/~weber/spektro1.htm): 

 absorption bands in the zone of 3,300 cm-1 correspond to the vibrations of the -OH 

groups; 

 bands in the range of 2900 cm-1 are characteristic for the tensile vibrations of C-H 

bonds; 
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 in the wavelength range of 1720 cm-1, the C = O bond is found in the carboxylic 

groups and the C = O bond of the carbonyl groups of the ketones; 

 adsorption in the range of 1610 cm-1 indicates C = C bonds in aromatic combinations 

and in C = O bonds; 

 in the wavelength range 1460 cm-1, the presence of bending vibrations of the C-H 

bond present in the methyl group is found; 

 in the range of 1390 cm-1, the tensile vibrations of the C = O group or the bending 

vibrations of the O-H bonds are found; 

 absorption bands in the zone of 1250 cm-1 correspond to the C-O stretch stretching 

phenol or the deformative -OH carboxylic acid. 

In the case of compost maturity testing, particular attention is paid to the asymmetric 

and symmetric stretching vibrations of aliphatic C-H groups (2930 - 2840 cm-1). The 

reduction in the intensity of these bands indicates the transformation of aliphatic systems into 

aromatic ones. According to Jerzykiewicz (2004). Large changes can also be observed in the 

phenolic vibration of OH groups and carboxylic groups (1790 - 1650 cm-1). According to 

many works in the field of FTIR studies of organic matter (Chefetz et al. 1998), it is proposed 

to compare the intensity of vibration bands of carboxylic groups (1799 - 1750 cm-1) relative to 

the vibrations of aliphatic groups (2930 cm-1). The growth of both groups is indicative of the 

increase in aromatization and condensation as well as oxidation which testifies to the ongoing 

humification process. 

The 13C NMR method is used for the study of organic compounds, which makes it 

possible to study a natural organic substance in a natural form in a solid state, with no solvent 

effect. The test is carried out for dry, powdered homogeneous samples in special capsules. 

Although the measurement can sometimes take several hours. The data that can be obtained 

provide valuable information on the structure of the carbon skeleton of organic matter. In the 

13C NMR spectra of humic acids as reported by Horn et al. (1989), Boriatyński and Hatcher 

(1996), which are extracted from composts with varying degrees of maturity, increase in the 

intensity of aromatic carbon bands (110-160 ppm) and reduction of the aliphatic C bands  

(0-100 ppm). From the spectra, the percentage (or degree) of the system's aromaticity is 

calculated by dividing the surface area of the aromatic bands by the surface area of the bands 

in the entire spectral range (0 - 160 ppm). In a similar way, the oxygen-related aromatic C can 

be specified: the ratio of the oxygen-bound aromatic C area (142-160 ppm) to the surface area 

in the entire range of 0 - 160 ppm. 
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3. Conclusions 

Caries is a group of complex organic compounds whose elemental composition differs 

significantly from the starting products. Lifeless organic substances, referred to as caries, are 

divided into two groups: 

 non-specific humic substances, which constitute 10-15% of the total organic matter in 

the soil, which includes: carbohydrates, lipids, amino acids, lignin, tannins and others; 

 specifichumic substances constitute 85-90% of the total amount of organic matter of 

soil. These include a complex of amorphous substances with a yellow to black color. 

They are called humus or humus compounds. Among the specific humic compounds, 

we distinguish the fractions of fulvic acids, humic acids and humins. 

An important parameter used to analyze the value of caries is its content and quality. 

Among the research methods that enable the characterization of caries, the understanding of 

the compounds formed and their interpretation, fractionated methods of humus compounds 

are used, in order to determine the optical properties of humus substances, the determination 

of the E4/6 coefficient is used. Spectroscopic methods of electromagnetic radiation absorption 

in the infrared range are carried out to identify functional groups, nuclear magnetic resonance 

- NMR for testing organic compounds. 
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Summary  
Population growth and civilization development are associated with the production of huge amounts of industrial 
and municipal waste in a small space, the accumulation of which poses a serious ecological and social threat.The 
amount of waste produced is growing at a very fast pace, which is associated with the introduction of new 
technologies and is also associated with increasing the standard of living of people. Therefore, it is important to 
introduce solutions that will solve the problem of environmental pollution by waste.One of the conditions is to 
adapt to the requirements and regulations of the European Union, which are to solve the problem with onerous 
wastes. The paper presents a general outline of the problem regarding waste management and presents solutions 
aimed at eliminating or reducing as much as possible the problem. 
 
Keywords: wastes, legal regulations, waste management 
 

Zasady postępowania z odpadami  

 
Streszczenie     
Wzrost liczby ludności i rozwój cywilizacyjny wiążą się z wytwarzaniem na niewielkiej przestrzeni ogromnych 
ilości odpadów przemysłowych i komunalnych, których gromadzenie stwarza poważne zagrożenie ekologiczne  
i społeczne. Ilość produkowanych odpadów wzrasta w bardzo szybkim tempie, co wiąże się z wprowadzaniem 
nowych technologii a także związane jest ze zwiększaniem poziomu życia ludzi. Ważne, zatem jest 
wprowadzanie rozwiązań, dzięki którym problem z zanieczyszczaniem środowiska przez odpady zostanie 
rozwiązany. Jednym z warunków jest dostosowanie się do wymagań i regulacji Unii Europejskiej, które mają 
rozwiązać problem z uciążliwymi odpadami. W pracy przedstawiono ogólny zarys problemu dotyczący 
gospodarki odpadami oraz przedstawiono rozwiązania mające na celu ten problem zlikwidować lub ograniczyć 
w jak największym stopniu.  
 
Słowa kluczowe: odpady, regulacje prawne, zagospodarowanie odpadów  
 
1. Introduction 

Nowadays, waste and associated risks are becoming an increasingly serious problem 

when it comes to environmental protection. The main reason for the emergence of large 

amounts of waste is irrational resource management. 

The problem of waste exists wherever a person conducts a commercial, production or service 

activity, and it can not be avoided until it is carried out.Wastes pose a threat to every 

environmental component: soil, surface water, groundwater and air. The main place of 

municipal waste generation are the populated areas, for which a particularly important aspect 

is the development of a system for proper waste management, which consists of: collection by 

type, disposal - transport from the place of generation to the disposal site and disposal through 

segregation and recovery. The legal framework in the field of waste management in Poland is 

defined by EU directives. They define key concepts such as waste, recovery and disposal and 

set out important waste management requirements. They indicate the direction of waste 
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handling in such a way that it exerts the least impact on the environment or human health. 

They oblige to apply the waste hierarchy in accordance with the 'polluter pays' principle. The 

state of municipal waste management is not satisfactory in Poland and that is why fast and 

effective actions are necessary so that in the coming years it will be possible to build a system 

of modern and comprehensive solutions, under which installations complying with European 

standards will operate (Leboda and Oleszczuk 2002) 

2. Discussion 

The wastes are defined as all other unusable and most burdensome for the environment 

economic products and living human activities (Baran et al., 2004). Due to the genesis, 

municipal and industrial waste and sewage sludge are distinguished, whereas due to their 

properties, solid, liquid, dangerous and other solid waste can be isolated in each of these 

groups. In accordance with the "Waste Act" in force in the Republic of Poland (Journal of 

Laws 2001 No. 62, item 628), municipal waste is understood as solid and liquid waste 

generated in households, public and service facilities for the population, including waste 

collected in septic tanks, abandoned wrecks of motor vehicles and street waste, with the 

exception of hazardous waste from health and veterinary care facilities. In European Union 

countries, the provisions of the Directive apply, which defines municipal waste as household 

waste as well as waste generated in service and commercial enterprises or other waste, which 

due to its composition and nature are similar to household wastes (Council Directive 89/369 / 

EEC ). Urban waste management and processing are currently the priority of the 

environmental policy of many countries. As a consequence of the increase in environmental 

awareness of citizens and ruling elites, there is a very dynamic development of these areas of 

science and technology that allow for rational waste management. 

Rational management of natural resources requires treating waste as valuable raw 

materials that can be reused, recycled or, as a last resort, recovered from energy. Any product 

that is undeveloped and has no specific purpose (material, raw material, final product) 

becomes waste or has its properties. When the waste is disposed of, it becomes a raw material 

or material. Thus, any substance obtained and processed by man can become a resource and  

a useful product or waste with various nuisances to the environment. Waste generation should 

be eliminated or limited by waste producers and by waste recipients irrespective of where 

they arise, what degree of nuisance the waste represents and what is the threat to human life 

and health. Activities that may lead to waste generation should be planned, designed and 

conducted in such a way as to meet the requirements related to waste management principles. 

These activities should: 
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 prevent waste generation or limit its quantity and negative impact on the environment 

during and after its use; 

 ensure recovery in compliance with environmental protection rules (when it has not 

been possible to prevent them); 

 ensure disposal of waste in accordance with environmental protection rules, at the time 

when they were not prevented or failed to undergo their recovery processes. 

Although waste suitable for recovery accounts for as much as 52% of municipal waste, 

only a small part of it is recovered. In 2000, only about 0.1% of municipal waste in Poland 

was collected selectively and sent for recycling. About 2% of waste was composted, and as 

much as 97% of waste was deposited in landfills. Until 2004, despite the Polish obligations in 

the field of waste management, the situation has not improved significantly. In 2004, 

approximately 95% of municipal waste was deposited in landfills, and only 2.3% were 

biologically transformed (composting, fermentation). About 0.4% of the waste mass was 

subject to thermal treatment (incineration), and only 2.5% for selective collection (National 

Waste Management Plan 2006). In recent years, about 12 million Mg of municipal waste is 

generated annually, of which about 10 million Mg are collected annually. The collected waste 

is stored at the level of about 74%, biologically disposes (mainly in composting plants) in 

amounts of 9.7%, and thermally transforms about 0.52% (Rosik-Dulewska 2007; Oleszczuk 

and Zielińska 2014). 

An important element of the ecological policy of the state is rational use, disposal and, 

as a consequence, waste storage. However, it is important to preserve the principle of waste 

prevention, which amounts to two basic tasks: 

 limiting the waste composition by appropriate processing of raw materials, materials 

and fuels 

 increasing the amount of waste that is unavoidably generated and processing waste 

that has accumulated in previous years. 

Wastes that can not be used in a rational way due to their excessive quantity, lack of methods 

and means to use them, should be stored in a selective and environmentally safe manner. On 

the other hand, waste, which creates a special threat to the environment, should be disposed of 

with such methods that will not cause environmental pollution (Rosik-Dulewska 2007). 

In accordance with the principle of balanced and sustainable development waste policy should 

aim at ensuring that the generated waste has the least impact on the natural environment. 

Waste management is one of the main challenges in the context of the European Union's 
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environmental policy. One of the first regulations in this area is the Waste Framework 

Directive (2008/98/EC), which entered into force on December 2010. It develops the basic 

concepts and principles of the European Union in this area already formulated in earlier years. 

Refers to the hierarchy of waste management in accordance with which the overriding goal is 

to prevent their formation and limiting the amount (Rakoczy 2014) (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Waste management hierarchy (UNEP, 2011) 

Recycling and other methods of waste recovery should be prioritized as part of their 

disposal. Failure to meet EU requirements in this area may in the near future result in high 

penalties imposed by the European Union. The last method indicated in the hierarchy of waste 

management is their disposal in an environmentally safe way, eg through selective storage or 

incineration. Such waste management allows us to implement the idea of sustainable waste 

management (Jakubus and Tatuśko 2015, Kulczycka et al. 2008). In order to mobilize 

member states to responsible waste management in accordance with the adopted hierarchy, 

the directive requires that by 2020 the level of recycling and re-use of these fractions in the 

amount of at least 50% of the mass produced (Gwiazdorowicz 2013). 

When it comes to landfilling, these activities are regulated by another EU directive: 

1999/31/WE18. These restrictions relate to depositing biodegradable waste landfills at levels 

up to the end of 2020. It may not exceed 65% by weight of the total mass of biodegradable 

municipal waste in relation to the mass of this waste. 

In 2012, Directive 2012/19/EU on waste electrical and electronic equipment was adopted to 

supplement the provisions of Directive 2008/98/EC on waste. The Directive sets minimum 

levels of collection of waste electrical and electronic equipment for member countries. Poland 
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has been classified as a group of countries that do not have a sufficiently developed 

infrastructure to collect waste electrical and electronic equipment and have a low level of 

consumption of this equipment. For these countries, the slightly lower collection levels of 

used equipment have been set. In 2021, the annual collection rate must exceed 65% of the 

average weight of electrical and electronic equipment placed on the market in the previous 

three years. 

A very important matter of a legal nature after recognizing a given object or substance 

as waste is its classification. Each waste should be classified in a specific group, which allows 

it to be separated from the waste stream and subjected to recovery, re-use or disposal in an 

appropriate manner (Jerzmański 2008). In order to organize waste management, of course 

with regard to environmental and human protection, such classification should reflect the 

origin of waste, its properties, ecological harmfulness, usefulness and mass production 

thereof. The basis of each classification are carefully selected criteria of a physicochemical, 

biological, technological and ecological nature. Thus, the classification of waste can be made 

on the basis of various criteria, ie source of origin, sphere of production, raw material 

criterion, state of aggregation, chemical composition, toxicity, degree of environmental 

hazard or degrees of suitability for further use (Rosik-Dulewska 2007). 

3. Methods of utilization and disposal of municipal waste 

Environmental protection is associated with the greatest possible disposal of waste. 

Currently, more and more emphasis is placed on the disposal of waste. The most common 

methods are: combustion and pyrolysis, degassing (energy prisms), economic use as organic 

fertilizers or improvers (Rosik - Dulewska 2007). The most important factors determining the 

method of waste disposal are: 

 qualitative composition (morphology), 

 chemical composition and chemical, physico-chemical and biological properties, 

 collection method (selective or non-selective collection), 

 legal regulations, 

 economic aspect. 

The management of all waste may take place through their re-use or incineration. Waste may 

be subject to utilization of materials or waste that have lost their utility value or disposal or 

neutralization or liquidation or reduction of nuisance of waste to the environment by 

subjecting it to treatment that changes their physical, chemical or biological characteristics. 

The following methods of disposing of municipal waste are distinguished: 
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 composting - it is a controlled process of oxygen, in which organic waste is broken 

down into compost, being a different organic fertilizer. It consists in the 

decomposition of organic compounds by microorganisms such as bacteria or fungi. 

The end result of this process is a soil-like product that is used to enrich it with 

fertilizing ingredients. The production of compost with high fertilizing values is 

connected with ensuring the proper course of the entire composting process, that is: 

ensuring proper chemical composition of waste, maintaining proper humidity of the 

compost mass, proper air flow regulation, the participation of appropriate 

microorganisms and appropriate temperature. Municipal waste due to a significant 

proportion of organic components, subjected to composting, can be a rich source of 

humus substances, supplementing losses of organic matter in the soil.Collection and 

processing of this type of waste through composting should lead to the production of 

valuable organic fertilizer and reduction of their mass and volume. The produced 

compost is used in agriculture, horticulture, as well as for the reclamation of heaps and 

degraded areas. 

 combustion - this is the most radical method of municipal waste disposal taking place 

in specially designed furnaces.Such furnaces using dedusting devices can be a good 

solution for very large urban agglomerations. Thermal transformation of waste takes 

place at a temperature between 750 C - 1000 ° C. As a result of combustion, the 

volume of waste is reduced to about 10%,and their mass up to about 35% of the initial 

value. 

 pyrolysis - thermal breakdown of waste containing organic matter without oxygen. 

The pyrolysis process for municipal waste usually takes place at temperatures of 450 

C - 1000 ° C. Municipal waste pyrolysis products are: combustible gases, oil, tar, toxic 

slag and contaminated water. The purpose of pyrolysis is to reduce the volume of 

waste and obtain high-calorie products, such as gas and coke. It is not a popular 

thermal method, practically not used in Poland at all. The distrust with which it is 

treated in the world means that all procedures approving its implementation in 

individual countries of the European Union last long and are subject to many legal and 

financial reservations. 

 fuels from waste - waste treatment for solid or liquid fuel is currently a more 

experimental method. After using the appropriate technology, fuel in the form of 

briquettes, granules or liquid substances is obtained from the waste. The process of 
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producing fuel from waste plastics is based on their transformation into liquid 

substances. This takes place in a special oven, to which previously prepared and free 

of impurities is supplied, and then heats up to a maximum temperature of 400°C. The 

next stage of the process is the addition of a suitable catalyst, which causes rapid 

evaporation of the molten mass.As a result of condensation, a multiparticulate 

condensate forms, very similar in its composition to hydrocarbon compounds of crude 

oil. This semi-finished product is a raw material received by refineries and used for the 

production of fuels without the need for any additional treatments. 

 storage of waste in landfills - is the simplest and universal method of their 

management consisting in the safe depositing of material in a designated place. 

Landfills not used economically or those that have not been disposed of in another 

way should be sent to landfills. The selection of the landfill location requires a detailed 

analysis of the terrain features. First of all, this applies to geological and geotechnical 

conditions, the layout of existing watercourses and reservoirs, climatic conditions and 

location in relation to built-up areas. It should be emphasized that regardless of the 

technology adopted for the disposal of municipal solid waste (composting, 

incineration),landfill storage always occurs either as a supplementary method or as  

a final element of the waste management process. 

All waste management methods have their good and bad sides, as there is no universal 

solution that would be totally unobtrusive for the environment (Kortykowski and Załęska 

2001). 

4. Conclusions 

Main reason, what Poland has to achieve is to comply with EU directives and waste 

management obligations.Currently, the overriding objective of the state policy in the field of 

waste management is prevention of their occurrence at source, which is why, due to 

appropriate legal regulations, their number should decrease from year to year. There are  

a number of methods that waste should be subjected to, thus preventing pollution and 

disturbing the functioning of the environment. These include, among others, composting, 

pyrolysis, incineration, fuel production from waste, landfill storage, etc. Each of them is 

characterized by both good and bad traits, therefore an appropriate method of dealing with 

waste should be selected, thanks to which we will obtain as the best and expected effect. 
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Summary  
Composting is a universal method of processing organic waste, thanks to which it is possible to obtain high-
value organic fertilizer. Organic waste, biodegradable waste, as well as waste, which are potential carriers of 
organic substances, can be used for the composting process.The composting components may also be waste, 
which would be difficult to undergo such a process, and which consequently have a good impact both on the 
process and on the final product.The paper presents several of the many possible organic wastes, whose products 
created after the composting process meet the conditions for use in agriculture, including the improvement of 
soil quality. 
 
Keywords: composting process, sewage sludge, biochar, slurry 
 

Wykorzystanie wybranych produktów w procesie kompostowania  

 
Streszczenie     
Kompostowanie to uniwersalna metoda przerobu odpadów organicznych, dzięki której można otrzymać 
wysokowartościowy nawóz organiczny. Do procesu kompostowania przeznaczone mogą być odpady 
organiczne, ulegające biodegradacji, a także odpady, które są potencjalnymi nośnikami substancji organicznych. 
Komponentami w kompostowaniu mogą być również odpady, które same trudno byłoby poddać takiemu 
procesowi, a które mają w konsekwencji dobry wpływ zarówno na przebieg procesu, jak i na produkt końcowy. 
W pracy przedstawiono kilka spośród wielu możliwych do wykorzystania odpadów organicznych, których 
produkty powstałe po procesie kompostowania spełniają warunki do wykorzystania w rolnictwie w tym do 
poprawy jakości gleb.  
 
Słowa kluczowe: proces kompostowania, osady ściekowe, biowęgiel, gnojowica 
 
1. Introduction  

Composting is a high-temperature process during which the organic matter is oxidised 

with the participation of microorganisms. The obtained product is similar to humus, because it 

contains humic and biogenic substances, is stable and reliable sanitary and free from odors 

and pathogens (Haug 1993). Such compost is harmless and is a valuable fertilizer, improving 

soil structure, increasing the number of soil-forming components and quality of crops 

(Georgacakis 1996, Rosik-Dulewska 2000, Mazur and Filipek-Mazur 2001). Depending on 

the type of waste subjected to composting and composting technology, the composting 

process can take place on the soil surface or in a bioreactor (Paluch et al. 2006, Sidełko 2005). 

The final product of the composting process is a fertilizer that can be used in agriculture. 

Composts are also used in biological plant protection through so-called basic suppression 

(inhibition of plant pathogens by composting) and suppression of specific cooperation of two 

different groups of microorganisms, e.g. parasitic fungi with micolitic bacterial strains 

(Stachowiak et al. 2006). Three basic groups of microorganisms take part in the composting 
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process, their occurrence and activity depend on the ambient temperature fulfill, they are 

thermophiles, mesophils, and psychrophils. Waste destined for biological processing must 

meet certain requirements in terms of chemical composition and physical properties. They 

should be rich in organic matter and contain individual fractions in appropriate proportions. 

They must have adequate hydration and have the right pH. The composting process uses 

waste with a porous structure, with a lot of free space. Thanks to this, it is possible to create  

a compost mass that creates a well-oxygenated environment with a sufficient amount of water 

(50 ÷ 60%). The decreasing share of farms focused on breeding contributed to the decline in 

the production of natural fertilizers, which contributed to the search for alternative and, above 

all, safe for the environment, sources of organic matter. 

2. Discussion 

Sewage sludge is generated as a result of wastewater treatment. They contain organic 

and mineral substances, forms N, K, Ca, P, which are available for plants, but also heavy 

metals as well as harmful organic compounds and pathogenic microorganisms. The amount of 

sewage sludge generated in wastewater treatment plants depends mainly on the type and 

quality of wastewater and on the technologies used for their treatment. In Poland, about 

400,000 tonnes of dry matter of sewage sludge is produced in sewage treatment plants, and 

more than twice as much waste is collected in landfills. In Poland, about 7% of sewage sludge 

is used agriculturally (Gawlik et al. 2000). Waste generated in sewage treatment plants can be 

used in agriculture only after properly processed treatment and after sanitary disposal under 

the influence of composting processes. This process must be carried out in such a way as to 

obtain a fertilizer not only valuable, but also completely sanitary. For this reason, the 

composting parameters and especially the C: N ratio should be adapted to the type of 

composted material. In research carried out by Czyżyk et al. (2002) during which white 

charlock and maize fertilizer were fertilized from sewage sludge, it was shown that both 

plants responded to fertilization with a distinctly increased yield. The yields were comparable 

to the effects of N, P and K. Ociepa-Kubicka and Pachura (2013) in their research showed  

a more intensive growth of Miscanthusgiganteus when fertilized with sewage sludge, which 

explained high fertility of this fertilizer with beneficial effects on physical properties, 

chemical and biological soils. The authors describe sewage sludge as fertilizers with gradual 

release of N and P as a result of mineralization processes of organic matter (Beyer 1999, 

Marcinkowski 2010). 

Mushroom producers, especially in large-scale cultivation, are struggling with the 

possibility of utilizing the mass of used soil, as they usually do not operate on agricultural 
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lands and can not utilize it on their own, as the removal of this waste material requires 

additional organizational expenses and increases the cost of production (Rutkowska 2009). It 

is estimated that the annual amount of this waste in Poland is about 1.500.000 tonnes and is 

constantly growing. The use of the substrate after growing the mushroom as an organic 

fertilizer eliminates the problem of waste management. What's more, this fertilizer has  

a positive effect on the physical, chemical and biological properties of the soil (Kalembasa 

and Wiśniewska 2004), as well as crop plants (Kadiri and Mustapha 2010, Steward et al. 

1998), as it is a valuable source of organic matter. It improves the crumb structure, and due to 

its hydrophilic properties, it increases the amount of water retained in the soil (Beyer 1999). 

This waste has deacidifying properties, as it may contain up to 20% of lime fertilizer. For this 

reason, it is recommended for fertilizing soils, especially light, sandy and acidic so 

characteristic of most of Poland (Gapiński 1996). On the other hand, it is a nitrogen-rich 

fertilizer, therefore the amount of fertilizer introduced into the soil is closely related to the 

Nitrates Directive of December 12, 1991 (91/676/EEC), according to which the maximum 

dose of nitrogen fertilizers that can be used in During the year, agricultural land should not 

exceed 170 kg N ha-1.Gracia-Gomez et al. (2002) state that it is a material that can be used for 

the reclamation of areas contaminated with chemical compounds. Enzymes present in 

powdery media favor the acceleration of decomposition of substances such as DDT, as well as 

various types of chemical dyes. 

Natural manure used for fertilizing agricultural land, which can be used in the 

composting process, is slurry, which is a mixture of urine, faeces and water used to cleanse 

the piggery. The water fraction of the waste consists mainly of nitrogen compounds and 

minerals in the form of sodium, potassium and magnesium oxides, while the solid fraction 

consists of phosphorus compounds and organic compounds (Lens 2004). As in the case of 

sewage sludge, the applicable legal acts impose on farmers the obligation to set the number of 

slurry doses at a level not exceeding 170 kg of nitrogen per 1 ha during the year. The 

favorable time for composting slurry is the period from December 1 to the end of February, 

when manure fertilization is not allowed (Krzywy 2005, Zbytek and Talarczyk 2008). Too 

high content of water in the slurry creates many problems in the composting process, among 

others related mainly to maintaining proper moisture of compost. The optimum moisture 

content in compost heaps ranges from 40 to 70%, whereas in slurry it is from 68 to 99.2% of 

water depending on the origin of the fertilizer (Gigliotti et al. 2002, Huang et al. 2004). 

Therefore, before composting, slurry is subjected to mechanical sieve separation (Hsu 1999), 

decantation (Paré 2010) separation by means of a centrifuge, after which the precipitate is 
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filtered on membrane filters (Georgacakis et al. 1996, Huang et al. 2006), obtaining in this 

way a solid product containing up to 79% moisture (Imbeah 1998). In a study conducted by 

Ribeiro et al. (2007) the authors received compost from ground forest waste and solid slurry 

fraction, after which they mixed it with a commercial peat substrate in equal volume ratios. 

The first sample contained 50% compost, the second 75% compost and the third sample was 

devoid of peat substrate. The pH of the products obtained was in each case acidic and was 

6.87, 6.70 and 6.77, respectively. It was observed that the addition of commercial peat 

substrate reduced the pH of the obtained fertilizer. 

In recent years there is a lot of interest in biochar and the possibility of its use. 

Therefore, researches are conducted on the use of biocarbon in the composting process in 

order to optimize the process itself and/or give new properties to the composts obtained. The 

possibilities of using biochar in composting processes are mainly determined by physico-

chemical properties such as porosity, specific surface area and particle size, which affect 

water absorption, sorption capacity and nutrient retention (Atkinson et al. 2010, Bis 2012). 

For this reason, it is a good material that can be used as an additive to make composting 

mixtures containing organic waste with high humidity and high nitrogen content, eg sewage 

sludge, bovine manure, chicken manure, vines, etc. (Dias et al. 2010, Steiner et al. 2011). It 

has been proven that biocarbon application to the soil can lead to environmental purification 

(Conte 2014). It allows the absorption of carbon dioxide in the soil and consequently reduces 

the emission of carbon dioxide to the atmosphere. Thanks to its properties, biochar can also be 

used in the stabilization of sewage sludge. On the basis of research carried out by Oleszczuk 

and Zielińska (2014), the addition of biochar to sewage sludge in different doses reduced the 

content of free PAHs. A significant reduction of this compound was observed at a biocarbon 

dose of 2-5%. The higher dose did not affect the concentration of this impurity. In many 

cases, the negative impact of pesticides on soils with their addition was reduced (Oleszczuk et 

al. 2014). Research carried out by Jindo et al. (2012) indicate that the addition of biocarbon to 

compost consisting of chicken manure, rice hulls and apple pomace had a positive effect on 

the properties of the obtained product. The authors observed a decrease in soluble carbon by 

30% with simultaneous increase of enzymatic activity of urease, phosphatase and polyphenol 

oxidase by about 40% in comparison to composts lacking the addition of biochar. 

3. Conclusions 

The purpose of organic fertilization is to supply organic matter to the soil and provide 

plants with a certain amount of nutrients. The use of organic fertilizers increases the amount 

of humus in the soil, which is essential in the proper nutrition of plants. The important 



168 
 

functions of an organic substance in soil are mainly the regulation of water-air, sorption, 

reduction-oxidation, thermal and sometimes undervalued conditions for improving biological 

activity. As a result of composting processes, it is possible to obtain a product that can be 

introduced into the soil to improve its properties. The organic substances used in agricultural 

crops include sewage sludge, which previously lacked toxic and harmful components for plant 

development. Additionally, slurry, pelleting ground, peat, biocarbon are used, which contain 

certain amounts of nutrients from the group of macro- (calcium, phosphorus, potassium, 

nitrogen, magnesium and sulfur) and microelements (copper, zinc, iron, manganese, 

molybdenum, cobalt and boron) and many more. Unfortunately they are not available for 

plants without special chemical treatments (Górecki et al. 2000, Hoffmann and Hoffmann 

2007). 

4. References 

Atkinson C.J., Fitzgerald J.D., Hipps N.A. 2010. Potential mechanisms for achieving 

agricultural benefits from biochar application to temperate soils: review. Plant Soil 337, 1-18. 

Beyer D., 1999. Spent mushroom substrate. Online. Mushroom spawn. cas.psu.edu/spent.htm.  

Bień J. B.: Osady ściekowe: teoria i praktyka. Wyd. Politechniki Częstochowskiej, 

Częstochowa, 2007. 

Bis Z. 2012. Biowęgiel – powrót do przeszłości, szansa dla przyszłości. Czysta Energia, 6 

Conte P., 2014. Biochar, soil fertility, and environment, Biology and Fertility ofSoils. 50, 

1175pp 

Dias B.O., Silva C.A., Higashikawa F.S., Roig A., Sanchez-Monderea M.A. 2010. Use 

ofbiochar as bulking agent for the composting of poultry manure: effect on organic 

matterdegradation and humification. Bioresouce Technology 101, 1239-1246. 

Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotycząca ochrony wód przed 

zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego 

Gapiński M., 1996. Kompost popieczarkowy. Biuletyn Producenta Pieczarek. Pieczarki, 

Wydawnictwo Hortpress, 3: 22- 25 

Gawlik T., Sumisławski et al., Chrzanowski J., 2000. Wpływ nawożenia osadem na jakość  

i plonowanie roślin uprawnych. [In:] Charakterystyka i zagospodarowanie osadów 

ściekowych. Bydg. Tow. Ściek. Ser. A., 31: 74-81 

Georgacakis D., Tsavdaris, A., Bakouli J., Symeonidis S., 1996. Composting solid 

swinemanure and lignite mixtures with selected plant residues, Bioresource Technology 56,  

2 – 3: 195 – 200 



169 
 

Gigliotti G., Kaiser K., Guggenberger G., Haumaier L., 2002. Differences in the 

chemicalcomposition of dissolved organic matter from waste material of different 

sources,Biology and Fertility of Soils, 36: 321–329 

Gracia-Gomez A., Szmidt D., Roig A., 2002. Enhancing the compost rate of spent mushroom 

substrate by rock dust. CompostScience and Utilization, 10, 2: 99-104.  

Gonet S.S., 2007. Ochrona zasobów materii organicznej gleb. [In:] Rola materii organicznej 

w środowisku (red. S.S. Gonet., M. Markiewicz) Wydawnictwo PTSH, Wrocław, 2007, 7-29. 

Górecki H., Hoffmann K., Hoffmann J. i Szynklarz B., 2000. Badania nad wpływem dodatku 

węgla brunatnego na poprawę właściwości fizykochemicznych gleby i podłoży. Chem. Inż. 

Ekol., 7(5), 439-445. 

Haug R.T., 1993. Practical handbook of compost engineering. Lewis Publishers. 

Hoffmann K. i Hoffmann J., 2007. The  utilization  of  peat,  lignite  and  industrial  wastes in 

the production of mineral-organic fertilizers. Amer. J. Agric. Biol. Sci., 2(4), 254-259. 

Huang G.F., Wong J.W.C., Wu Q.T., Nagar B.B., 2004. Effect of C/N on composting of 

pigmanure with sawdust, Waste Management, 24, 8: 805–813 

Huang G.F., Wu Q.T., Wong J.W.C., Nagar B.B., 2006. Transformation of organic 

matterduring co-composting of pig manure with sawdust. Bioresource Technology, 97,15, 

1834 – 1842 

Herrero-Hernandez E., Andrades M.S., Rodriguez-Cruz M.S., Schanchez-Martin M.J., 2011. 

Effect of spent mushroom substrate applied to vineyard soil on the behavior of copper-based 

fungicide residues. Journal of Environmental Management, 92:1849-1857. 

Hsu J.– H., Lo S.– L., 1999. Chemical and spectroscopic analysis of organic 

mattertransformations during composting of pig manure, Environmental Pollution, 104, 2, 

189–196 

Imbeah M., 1998. Composting piggery waste – a review, Bioresource Technology, 63, 3, 197 

– 203 

Jastrzębska M., Stelmachowski M., Bujnowicz-Pilecka K., Zarzycki R., 2000. Badania 

procesu kompostowania osadów ściekowych razem z odpadami zielonymi oraz 

pochodzącymi z selektywnej zbiórki odpadów, Inżynieria i Ochrona Środowiska, 3, 1-2: 63-

72. 

Jindo K., Suto K., Matsumoto K., Garcia C., Sonoki T., Sanchez-Monedero M.A. 2012. 

Chemical and biochemical characterization of biochar-blended composts prepared 

frompoultry manure. Bioresource Technology 110, 396-404. 



170 
 

Kadiri M., Mustapha Y.,2010. The use of spent mushroom substrate of L. Subnudusberk as  

a soil conditioner for vegetables. Bayero Journal of Pure and Applied Science, 3, 2: 16-19. 

Kalembasa D., Becher M., 2012. Speciation of carbon and selected metals in spent mushroom 

substrates. Journal of Elementology, 17, 3: 409-419 

Kalembasa D., Wiśniewska B., 2004. Wykorzystanie podłoża popieczarkowego do 

rekultywacji gleb. RocznikiGleboznawcze, 55, 2: 209-217. 

Krzywy E., 2005. O gnojowicy raz jeszcze, Aura, 4, 16 - 17 

Lens P., Hamelers B., 2004. Resource recovery and resuse in organic solid waste managment. 

IWA Publishing, 249 – 261 

Marcinkowski T.A., 2010. Przetwarzanie osadów ściekowych w procesie wapnowania. Wyd. 

Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników Sanitarnych, Poznań. 

Mazur K., Filipek-Mazur B., 2001. Wartość nawozowa kompostów i wermikompostów  

z odpadów roślinnych oraz osadów ścieków przemysłowych i komunalnych, Materiały 

konferencji nt. „Kompostowanie odpadów – dobry interes czy uciążliwa konieczność?”, Wyd. 

Zielone Brygady, Kraków  

Ociepa-Kubicka A., Pachura P., 2003. Wykorzystanie osadów ściekowych i kompostu  

w nawożeniu roślin energetycznych na przykładzie miskanta i ślazowca. 

PolitechnikaCzęstochowska Annual Set The Environment Protection. Vol 15: 2267–2278 

Oleszczuk P., Zielińska A., 2014. Cornelissen freely dissolved polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) content,Bioresource Technology. 156 G., Stabilization of sewage 

sludge bydifferent biochars towards reducing, 139-145 

Oleszczuk P., Jośko J., Futa B., Pasieczna-Patkowska S., Pałys E., Kraska P., 2014. Effect of 

pesticides on microorganisms, enzymatic activity and plant in biochar-amended 

soil,Geoderma. 214-215, 10-18 

Paluch J., Parych A., Polikowski K., 2006. Przyrodnicze wykorzystanie ścieków i osadów. 

Akademia Rolnicza we Wrocławiu, Wrocław, s. 117-129 

Paré M.C., Allaire S.E., Parent L.– E., Khiari L., 2010. Variation in the physical properties 

oforgano-mineral fertilisers with proportion of solid pig slurry compost, 

BiosystemsEngineering, 106, 3, 243 – 249 

Ribeiro H.M., Romero A.M., Pereira H., Borges P., Cabral F., Vasconcelos E.,2007. 

Evaluation of a compost obtained from forestry wastes and solid phase of pig slurry asa 

substrate for seedlings production, Bioresource Technology, 98, 17, 3294–3297 

Rosik-Dulewska Cz., 2000. Podstawy gospodarki odpadami, Wyd. Naukowe PWN, 

Warszawa, 150 – 151 



171 
 

Rutkowska B., 2009. Możliwości rolniczego wykorzystania zużytych podłoży po produkcji 

pieczarek. Odpady w kształtowaniu i inżynierii środowiska. Zeszyty Problemowe Postępów 

Nauk Rolniczych, 535, 349-354. 

Sidełko R., 2005. Kompostowanie - optymalizacja procesu i prognoza jakości produktu, 

Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalińskiej, Koszalin. 

Stachowiak B., Czarnecki Z., Trojanowska K., Gulewicz K.,2006. Komposty i możliwości ich 

wykorzystania wbiologicznej ochronie roślin. Journal of Research and Applications in 

Agricultural Engineering, 51(2), 171-177. 

Steiner C., Melear N., Harris K., Das K.C. 2011. Biochar as bulking agent for poultrylitter 

composting. Carbon Management 2(3) 

Steward D.P.C., Cameron K.C., Cornforth I.S., 1998. Inorganic-N release from spent 

mushroom compost under laboratory and field conditions. Soil Biology and Biochemistry, 30, 

13: 1689-1699. 

Szwedziak K., 2006. Charakterystyka osadów ściekowych i rolnicze wykorzystanie. 

Inżynieria Rolnicza, 4, 297-302. 

Zbytek Z., Talarczyk W., 2008. Gnojowica a ochrona środowiska naturalnego, Technika 

rolnicza, ogrodnicza, leśna, 4:12 – 15 

 

 

  



172 
 

Morwa biała (Morus alba L.) i jej możliwości wykorzystania w prewencji 

oraz leczeniu chorób 

 

Kamila Kasprzak (1), Marta Pawlicka (2), Bartłomiej Pawlicki (2), Anna Oniszczuk (1) 

 
1Zakład Chemii Nieorganicznej Katedry Chemii, Uniwersytet Medyczny w Lublinie 
2Katedra i Zakład Epidemiologii i Metodologii Badań Klinicznych, Uniwersytet Medyczny w Lublinie 
Kamila Kasprzak: kasprzak.kamila.k@o2.pl 

 
Streszczenie 
Właściwości morwy białej (Morus alba L.) są od dawna znane i wykorzystywane w medycynie. Prozdrowotne 
działanie morwy białej wynika z  zawartości w jej liściach, owocach, nasionach i korzeniu wielu związków 
aktywnych biologicznie do których należą m.in.: flawonoidy, kwasy fenolowe, glikozydy, taniny, kumaryny, 
antocyjany, mikro- i makro- elementy oraz inne związki. Dzięki obecności tych związków, morwa biała 
wykazuje działania prozdrowotne takie jak: działanie hipoglikemizujące, hipolipemizujące, neuroprotekcyjne, 
nefroprotekcyjne, przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe, antyonkogenne i inne. Wydaje się, że właściwości te 
mogą pozwolić na wykorzystanie morwy białej w prewencji i leczeniu wielu chorób jak: cukrzyca, choroby 
sercowo-naczyniowe, choroba Alzheimera, alergie i wielu innych. Pomimo to, wciąż potrzebna jest większa 
liczba badań, które potwierdzą te właściwości i pozwolą na szerokie stosowanie morwy białej w obecnej 
medycynie. 
 
Słowa kluczowe: morwa biała, antyoksydanty, zdrowie 
 

White mulberry (Morus alba L.) and its possible uses in the prevention and 

treatment of diseases 

 
Summary 
The properties of white mulberry (Morus alba L.) have long been known and used in medicine. Health 
promoting values arise from biologically active substances, that are present in its leaves, fruits, seeds and roots. 
They include: flavonoids, phenolic acids, glycosides, tannins, coumarins, anthocyanins, micro- and macro-
elements and other compounds. Due to the presence of these compounds, white mulberry shows pro-health 
activities such as: hypoglycemic, hypolipemic, neuroprotective, nephroprotective, antibacterial and antiviral, 
anticancer and other effects. It seems that these properties may allow the use of white mulberry in the prevention 
and treatment of many diseases such as: diabetes, cardiovascular diseases, Alzheimer's disease, allergies and 
many others. Nevertheless, more studies are still needed to confirm these properties and use the white mulberry 
in current medicine widely. 
 
Key words: white mulberry, antioxidants, health 
 
1.Wstęp 

Morwa biała (Morus alba L.)- roślina należąca do rodziny Moraceae, pochodzi  

z obszarów Japonii, Chin, Tajlandii i Indii. Występuje w formie drzewa z heterofilnymi 

liśćmi, co oznacza, że liście na jednym drzewie mają różny kształt (klapowe, bezklapowe) 

(Jeszka i in. 2009). Drzewo charakteryzuje się krótkim pniem i szeroką, okrągłą koroną, która 

może osiągnąć 15 metrów wysokości. Kwiaty morwy białej są rozdzielnopłciowe, zazwyczaj 

rozmieszczone jednopiennie oraz wiatropylne. Walcowata, podłużna budowa z 4 pręcikami 

w jasnożółtych kotkach jest typowa dla kwiatu męskiego, natomiast główkowate wzniesienie 

z jednym słupkiem dla kwiatu żeńskiego. Owoce to niełupki, pokryte soczystymi osnówkami 
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(owoce rzekome) (Karczmarczuk 2012). Wielkością przypominają jeżyny, a ich barwa zależy 

od gatunku (różowa, czerwona, czarnej) (Jeszka i in. 2009, Przeor, Flaczyk 2016). Morwa 

biała wykorzystywana jest w hodowli jedwabnika morwowego (Bombyx mori), dla którego 

liście morwy są pożywieniem. Z tego powodu rozpoczęto ją hodować w Europie w XI wieku. 

Chociaż istnieją inne gatunki morwy, takie jak morwa czerwona ( Morus rubra) i czarna 

(Morus nigra) w Polsce odmianą najczęściej występującą jest morwa biała. Owoce morwy 

białej dojrzewają pod koniec lipca. Od wielu wieków jest znana i stosowana w krajach 

Dalekiego Wschodu. W medycynie chińskiej napar z liści podawano matkom karmiącym. 

Owoce, oprócz walorów odżywczych, stosowane były w ludowej medycynie przy zawrotach 

głowy, nadciśnieniu, niestrawności i obrzękach. Korzeń morwy białej pomagał w leczeniu 

kaszlu, astmy, gorączki (Przeor, Flaczyk 2016). 

2. Związki biologicznie aktywne morwy białej 

Liście, nasiona, owoce oraz korzeń morwy białej charakteryzują się zawartością wielu 

związków aktywnych, z czego wynikają właściwości morwy wykorzystywane w medycynie. 

W liściach obecne są m.in. beta-karoteny, fityniany, kwas taninowy oraz kwas askorbinowy 

i szczawiany- obecne także w owocach. Ponadto w liściach występuje kilkanaście związków 

polifenolowych w tym flawonoidów (kwercetyna, izokwercetyna, rutyna, kemferol, 

astragalina, pochodne moracetyny i inne), kwasów fenolowych (kwas chlorogenowy, kwas 

kawowy), glikozydów, tanin i kumaryn (skopolina oraz skimina) (Jeszka i in. 2009, 

Grześkowiak i in. 2017). Najbardziej charakterystycznym związkiem o działaniu 

hipoglikemizującym jest 1-dezoksynojirimycyna (DNJ). Podobne działanie wykazują  

1,4-dideoksy-1,4-imino-D-arabinitol (DAB) i 1,4-dideoksy-1,4-imino-D-ribitol (Rodrigues  

i in. 2019). Liście morwy białej są także źródłem  związków o działaniu przeciwbakteryjnym: 

albanolu, kuwanonu C, E i G, halkomoracynu, morusynu oraz sanggenonów B i D. Oprócz 

tego, liście morwy bogate są w błonnik i białka. Owoce morwy białej stanowią doskonałe 

źródło makro- i mikro- elementów (N, P, K, Ca, Na, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, Ni), związków 

polifenolowych (których całkowita zawartość wynosi 181 mg GAE/100G), antocyjanów 

i alkaloidów. (Ercisli, Orhan 2006). W liściach i owocach obecne są aminokwasy egzogenne 

takie jak: metionina, treonina, histydyna, leucyna, tryptofan, arginina, prolina i kwas 

asparaginowy. Nasiona morwy białej charakteryzują się wysoką zawartością nienasyconych 

kwasów tłuszczowych ω-3 (kwas linolenowy, oleinowy). W korze korzenia morwy białej 

znajdziemy: flawonoidy, alkaloidy, leachianon G i Moran 20K (Grześkowiak i in. 2017). 

Wiele właściwości prozdrowotnych morwy białej wynika z potencjału antyoksydacyjnego, 
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który wynika z obecności w jej liściach, owocach, nasionach i korzeniu przedstawionych 

związków. 

3. Właściwości prozdrowotne morwy białej 

 Działanie hipoglikemizujące 

Najczęstszą postacią cukrzycy jest cukrzyca typu 2, w której genezie decydującą rolę 

odgrywają czynniki środowiskowe, takie jak: otyłość i mała aktywność fizyczna. W tym typie 

cukrzycy wydzielanie insuliny jest upośledzone oraz wzrasta insulinooporność. Leczenie 

cukrzycy obejmuje edukację pacjentów, leczenie niefarmakologiczne tj. prozdrowotny tryb 

życia, leczenie hipoglikemizujące oraz zwalczanie czynników ryzyka sercowo-naczyniowego 

(Gajewski i in. 2018). Leczenie to można także wspomagać stosowaniem substancji 

pochodzenia roślinnego, wpływających na metabolizm węglowodanów. Jedną ze znanych 

roślin o udokumentowanym działaniu hipoglikemizującym jest morwa biała (Morus alba). 

Wymienione we wstępie związki obecne w liściach morwy białej wykazują właściwości 

hamujące na niektóre jelitowe disacharydazy i amylazy trzustkowe poprzez regulację 

wychwytu monosacharydów (Rodrigues i in. 2019). DAB wpływa także hamująco na proces 

glikogenolizy hamując fosforylazę glikogenu, przez co poziom glukozy we krwi nie ulega 

podwyższeniu (Diaz-Lobo i in. 2017). Należy tu również wspomnieć o DNJ, składniku 

biologicznie aktywnym liści morwy białej, który jest inhibitorem α-glukozydaz, do których 

należą enzymy uczestniczące w rozkładzie disacharydów tj. maltozy (maltaza) oraz sacharozy 

(sacharaza). Poprzez hamowanie tych enzymów, blokowany jest rozkład disacharydów 

do monosacharydów, co prowadzi do zmniejszenia wchłaniania cukrów prostych z przewodu 

pokarmowego (Jeszka i in. 2009). Rola morwy białej w prewencji i leczeniu cukrzycy od 

dawna jest obiektem zainteresowania naukowców. Dlatego, w literaturze obecne są liczne 

badania dotyczące tego tematu, przeprowadzone na ludziach oraz modelach zwierzęcych. Ich 

wyniki wskazują na hipoglikemizujący wpływ morwy białej na gospodarkę węglowodanową. 

Dane piśmiennictwa wskazują, że spożywanie ekstraktu z liści morwy białej obniża indeks 

glikemiczny (GI) maltozy, sacharozy, maltodekstryny i glukozy (Wang i in. 2018).  

W badaniu przeprowadzonym przez Józefczuka i in. (2017) porównano wpływ suplementacji 

ekstraktu z liści morwy białej na trawienie i wchłanianie skrobii w grupie badanej i grupie 

placebo. Wyniki tego badania sugerują zmniejszone trawienie i wchłanianie skrobi w grupie 

badanej. W innym randomizowanym badaniu z podwójną ślepą próbą autorzy po podaniu 

ekstraktu z liści morwy białej grupie badanej oraz maltodekstryny w każdej z grup, 

zaobserwowali znacznie zmniejszony całkowity wzrost poziomu glukozy (Lown i in. 2017). 

Badania przeprowadzone na modelach zwierzęcych również zdają się wskazywać na 
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hipoglikemizujący wpływ suplementacji ekstraktu i polisacharydów pochodzących z morwy 

białej. Autorzy zaobserwowali niższe stężenia glukozy we krwi u szczurów z cukrzycą po 

podaniu tych morwy białej(Król i in. 2016, Jiao in. 2017). 

 Działanie hipolipemizujące, prewencja chorób układu sercowo-naczyniowego 

Choroby układu sercowo naczyniowego, m.in. udar i choroba wieńcowa, są jedną 

z najczęstszych przyczyn zgonów na świecie. Ważnym czynnikiem ryzyka rozwoju chorób 

sercowo-naczyniowych jest hiperlipidemia, dlatego ważne jest jej przeciwdziałanie. Obecnie 

na rynku dostępne są leki obniżające poziom lipidów we krwi, jednakże mogą one 

powodować wystąpienie skutków ubocznych. Z tego powodu ciągle poszukuje się nowych 

alternatywnych metod terapeutycznych (Zhang i in. 2018). Według niektórych badań morwa 

biała dzięki obecności związków flawonoidowych m.in. kwercetyny oraz antocyjanów może 

wpływać na obniżenie poziomu lipoprotein o niskiej gęstości (LDL) tzw. „złego cholesterolu” 

oraz wzrost poziomu lipoprotein o wysokiej gęstości (HDL) tzw. „dobrego cholesterolu” 

w surowicy krwi (Grześkowiak i in. 2017). W jednym z badań oceniono hipolipemiczne 

działanie liści morwy białej u pacjentów bez cukrzycy, ale z łagodną dyslipidemią. Okazało 

się, że po 12-tygodniowej suplementacji tabletek z liści morwy białej, poziomy cholesterolu 

całkowitego, LDL, i triglicerydów uległy obniżeniu oraz nastąpił wzrost poziomu HDL. 

Autorzy wskazują także na działania niepożądane takie jak: łagodna biegunka, zawroty 

głowy, zaparcia i wzdęcia (Aramwit i in. 2011). W badaniu przeprowadzonym na szczurach 

z wywołaną cukrzycą zaobserwowano, oprócz obniżenia poziomu glukozy na czczo, także 

znaczne obniżenie poziomu cholesterolu całkowitego i triglicerydów oraz zahamowania 

wzrostu poziomów VLDL i LDL po podaniu ekstraktu (MLE) lub proszku (MLP) liści 

morwy białej. Nie odnotowane istotnej różnicy w działaniu MLE i MLP (Tond i in. 2016). 

Zarówno poprzez zmniejszenie poziomu glukozy, jak i poziomu lipidów we krwi morwa biała 

może przyczyniać się do zmniejszenia ryzyka chorób sercowo-naczyniowych, miażdżycy, 

a także stanowić terapię wspomagającą w leczeniu otyłości i nadwagi (Da Villa i in. 2014). 

 Właściwości neuroprotekcyjne  

Acetylocholinesterazy (AChE), butyrylocholinesterazy (BChe), enzymu β-sekretazy 

(BACE1) to enzymy występujące w ośrodkowym układzie nerwowym. Zmiany aktywności 

tych enzymów zaobserwowano w chorobie Alzheimera. Ich hamowanie odgrywa ważną rolę 

w leczeniu i zapobieganiu tej chorobie. Wykazano, że związki aktywne, obecne w korzeniu 

morwy białej: mullberofuran, albanol B i kuwanon G działają hamująco na te enzymy (Kuk 

i in. 2017). Dodatkowo, mullberofuran może działać neuroprotekcyjnie poprzez hamowanie 

produkcji reaktywnych form tlenu (ROS) oraz zdolność do zwiększania poziomu glutationu 
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(Xia i in. 2019). Cyjanidyna zawarta w owocach morwy białej może obniżać ryzyko udaru 

niedokrwiennego mózgu (Butt i in. 2008). 

 Właściwości przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe 

Ekstrakt z liści morwy białej, ze względu na zawartość związków takich jak kuwanon 

C, mulberrofuran G, albanol B oraz ekstrakt z kory zawierający morusin, kuwanon C, 

sanggenon B i D, mogą wykazywać działanie przeciwbakteryjne m.in. przeciwko: Bacillus 

subtilis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus 

faecalis, Mycobacterium smegmatis. Kora korzenia morwy białej wykazuje również działanie 

przeciwwirusowe np. przeciwko wirusowi opryszczki HSV-1. (Butt i in. 2008). Zuo i in. 

(2018) w przeprowadzonym badaniu wykazali synergistyczne działanie flawonoidów 

wyizolowanych z kory korzenia morwy białej (cyclocommunol, morusinol, morusin 

i kuwanon E) ze środkami przeciwbakteryjnymi przeciwko gronkowcowi złocistemu 

opornemu na metycylinę (MRSA). Zaobserwowano, że etanolowy ekstrakt z liści morwy 

białej posiada aktywność przeciwbakteryjną przeciwko: Aggregatibacter 

actinomycetemcomitans, Porphyromonas gingivalis i Tannerella forsythia - bakterii 

wywołujących choroby przyzębia (Gunjal i in. 2015). 

 Działanie przeciwnowotworowe 

W procesie karcynogenezy zaangażowanych jest wiele mechanizmów m.in. procesy 

zapalne czy stres oksydacyjny.  Morwa biała wykazuje aktywność przeciwnowotworową. 

Wyniki badania przeprowadzonego przez Cho i in. (2017) wykazały, iż wyizolowany 

z owoców M. alba cyjanidyno-3-glukozyd hamuje proliferację i wzrost komórek 

nowotworowych, zarówno w modelu in vitro jak i in vivo. Polscy naukowcy zaobserwowali, 

że suplementacja ekstraktu z liści morwy białej chroniła badane szczury przed indukowaną 

przez N-nitrozdietyloaimnę (NDEA) hepatokarcynogenezą (Kujawska i in. 2016). 

 Działanie nefroprotekcyjne 

Obecnie poszukując nowych leków, ważnym aspektem jest analiza występowania 

działań niepożądanych. Wiele z leków wywiera efekt nefrotoksyczny, co ograniczna ich 

powszechne zastosowanie. Do leków takich zalicza się m.in. antybiotyki i leki 

przeciwnowotworowe (Lee i in.2018). Oprócz wymienionych wyżej właściwości morwy 

białej istnieją doniesienia o jej działaniu nefroprotekcyjnym. Ullah i in. (2016) nie zauważyli 

zmian w funkcjonowaniu nerek po podaniu etanolowego ekstraktu z owoców morwy białej  

i gentamycyny o działaniu nefrotoksycznym królikom, co może wynikać z właściwości 

antyoksydacyjnych i moczopędnych morwy białej. Piroglutaminian butylu wyizolowany 
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z owoców morwy białej wykazuje działanie protekcyjne na komórki nerkowe, które poddane 

były działaniu nefrotoksycznego leku przeciwnotworowego - cisplatyny (Lee i in. 2018). 

 Inne właściwości prozdrowotne 

Istnieją doniesienia o możliwości zastosowania morwy białej w wybielaniu przebarwień 

skórnych poprzez hamowanie wytwarzania melaniny (Li i in. 2018). Innym działaniem 

o którym należy wspomnieć jest działanie przeciwalergiczne kory korzenia morwy białej 

poprzez hamowanie cytokin Th2 oraz wzmocnienie limfocytów T regulatorowych CD4 (+) 

CD25 (+) Foxp3 (+) (Kim i in. 2011). 

4. Podsumowanie 

Wykazano, że występowanie chorób cywilizacyjnych w ponad 50% uzależnione jest od 

indywidualnego stylu życia.  Przyczyny pośrednie to na przykład industrializacja, urbanizacja, 

chemizacja rolnictwa, nadmierne zanieczyszczenie środowiska. Bezpośrednie obejmują 

między innymi aktywność fizyczną, niwelowanie narażenia na stres czy stosowanie 

odpowiedniej zbilansowanej diety, bogatej także w związki o działaniu antyoksydacyjnym. 

Oszacowano, że ok. 35% preparatów leczniczych na rynku zachodnim jest pochodzenia 

roślinnego (Vachleva-Kuzmanova, Belcheva 2006). Fitoterapia stanowi jedną z metod 

prewencji, łagodzenia objawów czy leczenia różnych chorób. Morwa biała to istotna 

i wartościowa roślina wykazująca szereg prozdrowotnych właściwości. Warto ją włączyć do 

codziennej zbilansowanej diety, gdyż wykazuje ogromny opisywany potencjał leczniczy. 

Obecnie najbardziej znane i cenione są jej preparaty lecznicze z powodu udokumentowanego 

działania hipolipemizującego. Jednak należy pamiętać, że w przypadku występowania 

u pacjenta stwierdzonej cukrzycy stosowanie preparatów z Morus alba należy skonsultować 

z lekarzem lub farmaceutą. 
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Streszczenie 
W dzisiejszych czasach fitoterapia zyskuje coraz większą popularność wśród pacjentów. Prozdrowotne 
właściwości związków pochodzenia naturalnego sprawiają, iż są one chętnie badane przez naukowców. Pomimo 
tego, iż poziom opieki medycznej oraz zaawansowanie technologiczne jest na coraz wyższym poziomie, wciąż 
nie udaje się skutecznie leczyć wielu chorób. Dlatego też, poszukuje się nowych substancji korzystnie 
wypływających na zdrowie. Kwas anakardowy to składnik, który znaleźć można w orzechach nerkowca. Jest 
bioaktywnym związkiem fitochemicznym, składa się z kilku blisko spokrewnionych związków organicznych,  
z których każdy zbudowany jest z kwasu salicylowego. W niniejszej pracy skupiono się na wykorzystaniu kwasu 
anakardowego w terapii cukrzycy, otyłości oraz chorób onkologicznych.  
 
Słowa kluczowe: kwas anakardowy, HAT inhibitor, fitoterapia 
 

The use of anacardic acid in the treatment of selected diseases  

 
Summary 
Nowadays, phytotherapy is popular among patients. Pro-health properties of natural compounds make them 
readily researched by scientists. Despite the fact that the level of medical care and technological advancement is 
at an even higher level, it is still not successfully curing many diseases. Therefore, new substances that are 
beneficial for health are being sought for. Anacardic acid is an ingredient found in cashew nuts. It is a bioactive 
phytochemical compound, it consists of several closely related organic compounds, each of which is made of 
salicylic acid. This work focuses on the use of anacardic acid in the treatment of diabetes, obesity and 
oncological diseases.  
 
Key words: anacardic acid, HAT inhibitor, phytotherapy  
 

1. Wstęp 

Leki pochodzenia roślinnego cieszą się coraz większą popularnością w Polsce i na 

świecie. Wielu pacjentów sięga po leki naturalne, twierdząc, iż posiadają one niewielkie 

skutki uboczne, są bezpieczne oraz charakteryzują się wysoką skutecznością. Początki 

medycyny naturalnej sięgają starożytności. Od wielu tysięcy lat człowiek korzystał  

z dobrodziejstw świata roślin, poszukiwał składników, które były pożywieniem, ale także 

takich, które mogły ulżyć mu w cierpieniu (Polakowska 2017). Najstarsze dzieło z obszaru 

farmacji i medycyny pochodzi z około 1550 roku przed naszą erą. Dokument ten, zwany 

„papirusem Ebersa” powstał w starożytnym Egipcie, składa się na niego 29 części, wśród 

których znaleźć można około 900 leczniczych receptur. Co ważne, większość opisanych 

składników jest pochodzenia roślinnego, między innymi czosnek, aloes, siemię lniane, mięta. 

Dodatkowo wykorzystywano także surowce mineralne oraz zwierzęce. Kolejnym krajem, 
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który powszechnie stosował rośliny w ówczesnej medycynie były Chiny. Poddani Szeng-

Nunga- jednego z twórców chińskiej medycyny, podróżowali po całym świecie w celu 

pozyskiwania nieznanych wcześniej roślin oraz minerałów, następnie osobiście oceniano ich 

właściwości prozdrowotne. Obserwacje te pozwoliły na opracowanie pierwszego zielnika.  

W księdze tej zawarto wiele cennych informacji dotyczących między innymi sposobu 

przygotowywania a także stosowania pozyskanych surowców (Kawałko 1986). 

Wiele prób stosowania substancji roślinnych w leczeniu dolegliwości przyczyniło się do 

gromadzenia cennych doświadczeń, rosnącej świadomości i wiedzy o właściwościach roślin, 

co skutkowało lepszymi umiejętnościami ich używania w różnych patologicznych stanach.  

Oprócz starożytnego Egiptu i Chin medycyną naturalną interesowały się zarówno 

Grecja, jak i Rzym. Jedną z ważniejszych postaci medycyny jest grecki medyk Hipokrates. 

Opracował on przysięgę lekarską oraz napisał dzieło Corpus Hippocraticum, w którym 

umieścił blisko 300 leków pochodzenia roślinnego, zwierzęcego, a także mineralnego. Jego 

zainteresowaniem cieszyły się zioła w czystej postaci. Kolejny Grek, który zapisał się  

w historii medycyny jest Dioskurides. Stworzył on opisy wielu substancji pochodzenia 

roślinnego, które są powszechnie stosowane w dzisiejszych czasach, tj. kozłek lekarski, 

rumianek pospolity oraz melisa.   

Jedną z ważniejszych postaci w tworzeniu podstaw farmacji był Galen. Ten rzymski 

lekarz stworzył galenikę, zajmującą się produkowaniem substancji leczniczych ze świeżych 

roślin oraz suszonych ziół. Kraje arabskie przejęły dorobek Greków i Rzymian. Wprowadzili 

oni nowe techniki pozyskiwania leków z roślin, do których należały: destylacja olejków 

eterycznych, odparowywanie oraz filtrowanie (Drozd 2012). 

Polscy naukowcy również nie byli obojętni na stosowanie fitoterapii. Odnotowano 

rosnące zainteresowanie ziołolecznictwem w XVI wieku. Wtedy też zaczęły powstawać 

pierwsze publikacje na temat leczniczych właściwości roślin. Autorem pierwszego polskiego 

herbarza był Stefan Falimirz, który opracował i wydał go w 1534 roku w Krakowie.  

W XIX wieku wydanych zostaje wiele publikacji, a także prowadzonych jest wiele 

badań nad lekami roślinnymi. Medycyna alternatywna, zwana inaczej naturalną posiada nie 

tylko wielu zwolenników, ma także grono przeciwników. Naukowcy twierdzą, iż w roślinach 

znaleźć można dużą ilość prozdrowotnych substancji, które mogą zostać wykorzystane  

w terapii różnych schorzeń (Szafrański 2014).  

Światowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health Organisation, WHO) twierdzi, iż 

ponad 80% światowej populacji w krajach rozwijających się używa leków ziołowych  

w podstawowej opiece zdrowotnej. Stąd duża część leków stosowanych we współczesnej 
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medycynie jest albo bezpośrednio izolowana z roślin, albo produkowana syntetycznie. 

Ekstrakty roślin leczniczych i izolowane z nich związki są często stosowane jako alternatywa 

dla leków, które powodują występowanie działań niepożądanych (Newman i in. 2000, Butler 

2004). Celem niniejszej pracy jest omówienie prozdrowotnych właściwości kwasu 

anakardowego w terapii wybranych chorób.  

2. Kwas anakardowy - wiadomości podstawowe 

Kwas anakardowy (ang. Anacardic acid, AA) jest bioaktywnym związkiem 

fitochemicznym, który występuje w łupinie orzechów nerkowca. Substancja ta stanowi około 

90% CNSL (ang. Cashew Nut Shell Liquid), na pozostałą część składają się kardanol oraz 

kardol (Tyman i in. 1989). Jest to żółty płyn częściowo mieszalny z alkoholem i eterem, który 

prawie nie miesza się z wodą. Pod względem budowy chemicznej kwas anakardowy jest 

mieszaniną kilku blisko spokrewnionych związków organicznych, z których każdy składa się 

z kwasu salicylowego o nasyconym lub nienasyconym łańcuchu alkilowym, który zawiera od 

15 do 17 atomów węgla (Kumar i in. 2002).  

3. Działanie hipoglikemizujące kwasu anakardowego 

Co roku wzrasta odsetek osób, które cierpią na cukrzycę. Cukrzyca jest grupą chorób 

metabolicznych, której charakterystycznym objawem jest występowanie podwyższonego 

poziomu glukozy we krwi. Stan ten spowodowany jest nieprawidłowym wydzielaniem i/lub 

działaniem insuliny. Wyróżnić można podstawowe cztery rodzaje cukrzycy: typu I, typu II, 

ciążowa, a także inne swoiste postacie cukrzycy (Korzeniowska i in. 2008). U pacjentów  

z cukrzycą typu I występuje dysfunkcja komórek β-trzustki, dlatego też konieczne jest 

dostarczanie chorym insuliny z zewnątrz. U chorych na cukrzycę typu II insulina jest 

syntetyzowana, jednakże tkanki ich organizmów wykazują małą wrażliwość na działanie 

powyższego hormonu. A więc ten typ cukrzycy cechuje insulinooporność (Jagielski i in. 

2011). Pod definicją cukrzyca ciążowa rozumie się dysregulację metabolizmu glukozy, która 

została wywołana ciążą, a po jej zakończeniu w sposób samoistny ustąpiła. Do przyczyn 

innych postaci cukrzycy zalicza się między innymi zaburzenia genetyczne, endokrynopatie 

oraz wpływ niektórych leków (Korzeniowska i in. 2008). Rozpoznanie cukrzycy jest 

stosunkowo proste, do głównych objawów tej choroby zaliczyć można: polidypsję, czyli 

nadmierne pragnienie, poliurię (wielomocz), nadmierną męczliwość, a także senność oraz 

spadek masy ciała. Cukrzyca, która jest nieleczona może korelować z wystąpieniem licznych 

powikłań powikłań, do których zaliczyć można głównie dysfunkcję nerek, choroby serca, 

choroby oczu, a także impotencję (Zalecenia kliniczne dotyczące postępowania u chorych na 

cukrzycę 2009). 
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Tedong i wsp. przeprowadzili badanie na komórkach linii C2C12, ich celem było 

sprawdzenie właściwości przeciwcukrzycowych różnych części rośliny Nanercza 

zachodniego (Anacardium occidentale L.) popularnie zwanego nerkowcem. Zauważono, iż 

hydroetanolowy ekstrakt z nasion nerkowca (CSE), którego głównym składnikiem jest kwas 

anakardowy stymuluje transport glukozy do miotubul C2C12 w sposób zależny od dawki. 

Naukowcy odnotowali istotny efekt synergistyczny kwasu anakardowego i insuliny na 

wychwyt glukozy przy stężeniu CSE 100 μg / ml.  Ponadto zaobserwowano, iż CSE oraz AA 

wpływa na aktywację kinazy białkowej aktywowanej monofosforanem adenozyny. Proces ten 

prawdopodobnie zwiększa ilość transporterów w błonie komórkowej, co skutkuje 

zwiększonym wychwytem glukozy. W związku z powyższym można przypuszczać, iż 

hydroetanolowy ekstrakt z nasion nerkowca zawierający kwas anakardowy, może okazać się 

w przyszłości skutecznym lekiem hipoglikemizującym (Tedong i in. 2010). 

4. Właściwości przeciwnowotworowe kwasu anakardowego 

Choroba nowotworowa jest obecna w życiu człowieka już od kilkuset lat przed naszą 

erą. Obecnie twierdzi się, iż nowotwory zyskały miano jednej z chorób cywilizacyjnych.  

Z roku na rok obserwuje się coraz więcej zachorowań na choroby nowotworowe, stanowią 

one jedną z głównych przyczyn zgonów wśród populacji polskiej oraz światowej. Dane  

z 2015 roku wskazują, iż liczba zachorowań w Polsce na nowotwory złośliwe wśród kobiet 

wynosiła 81 632 kobiet oraz 81 649 mężczyzn, co łącznie daje 163 281 nowych zachorowań 

(http://onkologia.org.pl). Hipokrates po raz pierwszy użył pojęcia karkinos, co oznaczało rak 

lub krab. Charakteryzowało ono każde schorzenie, w którym występował złośliwy rozrost.  

Z czasem definicja ta ewaluowała i zmieniła się, obejmując grupę chorób, w obrębie, których 

mają miejsce niekontrolowane podziały komórek. Powstałe komórki nowotworowe cechuje 

brak zdolności do różnicowania się w dojrzałe komórki tworzące tkanki. Rak może rozwijać 

się w praktycznie każdej tkance organizmu. Karcinogeneza to wieloetapowy proces, 

rozwijający się zazwyczaj w sposób utajony. Wzrost tempa prliferacji, zwiększona migracja  

i inwacja tkanek, a także niestabilność genetyczna to cechy, które nabywają komórki oraz 

powodują ich zezłośliwienie. Do głównych etapów nowotworzenia zaliczyć można: inicjację, 

promocję oraz progresję (Bujak i in. 2018). Bardzo ważne jest jak najwcześniejsze wykrycie 

nowotworu, gdyż postawienie diagnozy w jak najwcześniejszym stadium choroby może 

pozwolić na całkowite wyleczenie pacjenta. W rzeczywistości, pomimo znacznego postępu 

medycyny, jak również lepszej edukacji, chorzy często za późno zgłaszają się do lekarza  

z niepokojącymi ich objawami. Standardowe leczenie nowotworów obejmuje: resekcję 

chirurgiczną, chemioterapię oraz/lub radioterapię. Niestety terapie te są obciążające dla 
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pacjentów i wiążą się z licznymi skutkami ubocznymi, dlatego też wciąż poszukuje się 

nowych substancji, które mogłyby zostać włączone w protokoły leczenia pacjentów 

onkologicznych.  

Sung wraz z zespołem badawczym w swoim eksperymencie wykorzystał ludzkie 

ustalone linie komórkowe: przewlekłej białaczki szpikowej (KBM-5), chłoniaka  

T-komórkowego (Jurkat), gruczolakoraka płuc (H1299), komórki zarodkowe nerki (A293), 

raka prostaty (Du145) oraz raka płaskonabłonkowego (SCC4). Przeprowadzono szereg badań, 

które wykazały, iż kwas anakardowy promuje pro-apoptyczne działanie TNF (czynnik 

martwicy nowotworów) oraz chemioterapeutyków. Analiza western blot wskazuje, że AA 

obniża poziom produktów genów, które odpowiadają za przeżycie komórek (Bcl-2, Bcl-xl, 

cFLIP). Stymulacja apoptozy badanych komórek może wynikać ze spadku ilości białek anty-

apoptycznych. Dodatkowo zauważono, iż kwas anakardowy obniża tempo namnażania 

badanych komórek poprzez wpływ na cyklinę D1 i COX-2, zmniejsza ich inwazję, 

oddziałując na gen MMP-9, jak również hamuje angiogenezę (redukcja poziomu VEGF). 

Wyniki otrzymane przez naukowców pokazują nową rolę kwasu anakardowego  

w potencjalnym zapobieganiu oraz leczeniu chorób onkologicznych poprzez modulację 

szlaku sygnałowego NfκB (Sung i in. 2008).  

Zespół badawczy pod kierownictwem Sun zbadał, czy zahamowanie aktywności 

acetylotransferazy histonów (HAT) przy pomocy kwasu anakardowego uwrażliwi komórki 

nowotworowe na promieniowanie jonizujące. W doświadczeniu wykorzystano linie 

komórkowe: HeLa (rak szyjki macicy), SQ20B i SCC35 (rak płaskonabłonkowy).  Otrzymane 

wyniki wskazują, iż kwas anakardowy hamuje zależną od Tip60 acetylację i aktywację kinazy 

białkowej ATM w komórkach HeLa, a także uwrażliwia komórki na cytotoksyczne działanie 

promieniowania. Ponadto, zdolność kwasu anakardowego do hamowania szlaków 

sygnałowych Tip60 in vivo pokazuje, że kwas anakardowy może przenikać przez błonę 

komórkową, co zwiększa jego użyteczność, jako inhibitora HAT. Uzyskane rezultaty mają 

ważne znaczenie dla rozwoju badań nad związkami, które mogą zwiększyć skuteczność 

radioterapii w warunkach klinicznych (Sun I in. 2006). 

5. Kwas anakardowy jako środek zapobiegający nadwadze i otyłości  

Według Światowej Organizacji Zdrowia nadwaga i otyłość to nieprawidłowa lub 

nadmierna akumulacja tkanki tłuszczowej. Nagromadzenie się zbyt dużej ilości tłuszczu 

wpływa niekorzystnie na prawidłowe funkcjonowanie organów wewnętrznych oraz całego 

organizmu. Problem jakim jest nadmierny przyrost masy ciała dotyczy nie tylko krajów 

rozwiniętych, ale także rozwijających się. Występuje on w każdej grupie wiekowej oraz 
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niezależnie od rasy i płci (James 2008). Otyłość jest chorobą, która w znacznym stopniu 

wpływa zarówno na kondycję fizyczną oraz psychiczną człowieka. Do jej konsekwencji 

należeć mogą między innymi: cukrzyca, nadciśnienie tętnicze, choroby układu mięśniowo-

szkieletowego, choroby układu sercowo-naczyniowego, zaburzenia hormonalne, problemy ze 

snem oraz nowotwory. Istnieje wiele czynników, które są przyczyniają się do rozwoju 

nadwagi i otyłości, tj. błędy żywieniowe, nieprawidłowa dieta, niewłaściwe nawyki 

żywieniowe oraz brak ruchu. Czasami otyłość rozwija się w wyniku zaburzeń genetycznych 

oraz nieprawidłowego przebiegu procesu metabolizmu. Uważa się, iż otyłość w dzisiejszych 

czasach zyskała miano epidemii. Dane WHO wskazują, iż w ciągu ostatnich dwudziestu lat 

częstość występowania tej choroby potroiła się. Największy odsetek otyłych osób występuje 

w Arabii Saudyjskiej, Bahrajnie, Katarze, Kuwejcie, Omanie oraz Zjednoczonych Emiratach 

Arabskich (Rada Współpracy Zatoki Perskiej), na drugim miejscu plasują się Stany 

Zjednoczone, a tuż za nimi Jordania i Turcja. W skali Europy najbardziej otyli są mieszkańcy 

Wielkiej Brytanii, następnie Czech, Słowacji, Irlandii i Polski. Do najszczuplejszych 

Europejczyków należą Austriacy, Duńczycy i Szwajcarzy, a w skali światowej najniższy 

współczynnik otyłości uzyskują mieszkańcy Japonii (https://foodsecurityindex.eiu.com). 

Promowanie zdrowego stylu życia w każdym okresie rozwoju człowieka może zahamować 

wzrost występowania otyłości wśród populacji światowej. Osoby, które zmagają się  

z problemem nadwagi bądź otyłości powinne zostać poddane intensywnemu leczeniu 

dietetycznemu, farmakologicznemu, a w zaawansowanym stadium choroby leczeniu 

chirurgicznemu.  Redukacja masy ciała skutkuje poprawą metabolicznych wskaźników oraz 

stanu zdrowia chorych (Kłosiewicz-Latoszek 2010). 

Ze względu na liczne prozdrowotne właściwości kwasu anakardowego, wysnuto 

hipotezę, że związek ten może okazać się skutecznym składnikiem suplementów diety, które 

pomagają w walce z nadwagą i otyłością. Kwas anakardowy charakteryzuje się działaniem 

rozprzęgającym, co wpływa na zmniejszenie odkładania się tłuszczu w organizmie. 

Przeprowadzono dwa eksperymenty, które miały na celu ocenę wpływu AA na wzrost, tycie 

oraz wybrane parametry surowicy krwi u szczurów karmionych dietą normalną oraz dietą 

niskobiałkową o wysokiej zawartości węglowodanów (CHO). Uzyskane rezultaty pozwalają 

twierdzić, iż nie wystąpiły znaczące różnice w masie ciała i spożyciu paszy w poszczególnych 

grupach. Wartym podkreślenia jest fakt, iż naukowcy zauważyli znaczącą redukcję 

całkowitego udziału poduszek tłuszczowych u szczurów, które karmione były dietą 

niskobiałkową o wysokiej zawartości węglowodanów. Takiej prawidłowości nie odnotowano 

w przypadku szczurów, które podczas eksperymentu były na diecie normalnej. Równoczesne 
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stosowanie suplementacji kwasem anakardowym i diety CHO nie miało wpływu na masę 

serca, śledziony oraz brązowej tkanki tłuszczowej, jednak zauważono zmniejszenie masy 

wątroby i nerek. Dodatkowo u szczurów, które przyjmowały kwas anakardowy nie 

zaobserwowano zmian w poziomie dehydrogenazy mleczanowej, jak również fosfatazy 

alkalicznej, co sugeruje, iż związek ten nie jest toksyczny dla wątroby oraz nerek. Rezultaty 

uzyskane przez Hemshekhar i współpracowników sugerują, iż kwas anakardowy zmniejsza 

poziom tłuszczu w żywych organizmach, a jego pochodne mogą być stosowane jako składnik 

produktów zapobiegających otyłości (Hemshekhar i in. 2012). 

6. Podsumowanie 

Związki pochodzenia naturalnego wykazują wiele dodatnich właściwości i znajdują 

swoje zastosowanie w leczeniu różnych chorób. Używane są, jako samodzielne substancje 

lecznicze, bądź wykazują działanie pomocnicze. Jednym ze związków charakteryzującym się 

licznymi właściwościami prozdrowotnymi jest kwas anakardowy. Należy on do grupy 

inhibitorów acetylotransferaz histonów (HAT). Wykazano, iż AA charakteryzuje się 

działaniem hipoglikemizującym (ekstrakt z nasion nerkowca, stymuluje transport glukozy do 

miotubul komórek linii C2C12), zapobiegającym nadwadze i otyłości (uzupełnienie diety 

niskobiałkowej o wysokiej zawartości węglowodanów kwasem anakardowym wpływa na 

redukcję poziomu tłuszczu u szczurów), a także przeciwnowotworowym (wzbudzenie 

apoptozy, obniżenie tempa proliferacji, żywotności oraz inwazji komórek nowotworowych). 
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Streszczenie 
Badania sporządzone zostały w celu analizy zmian poziomu aktywności fizycznej u dzieci w wieku  
w wieku 4,5 i 6 lat w Polsce w latach 1988-2018, oraz wyznaczenie trendu zmian badanych zdolności 
motorycznych. Materiałem są średnie wyniki zmodyfikowanego Wrocławskiego testu sprawności fizycznej 
(Sekita, 1988) prowadzone przez badaczy od roku 1981 do 2018. Trend zmian badanych zdolności 
motorycznych w okresie 1988-2018 w próbie siły i zwinności wykazał, że dzieci 5-cio i 6-cio letnie odnotowują 
tendencje wzrastająca. W przypadku próby szybkościowej i mocy, 5-cio latki wykazują tendencje wzrastającą,  
a 6-cio latki odnotowały regres. Uzyskiwane obecnie wyniki przez dzieci są przeważnie niższe niż te 
uzyskiwane przez ich rówieśników 30 lat temu. Zauważono trend wzrostowy ogólnego poziomu aktywności 
fizycznej u dzieci 5-cio, oraz regres u dzieci 6-cio letnich. Poziom sprawności fizycznej dzieci w wieku 
przedszkolnym ulega obniżeniu.  

 
Słowa kluczowe: dzieci w wieku przedszkolnym, test Sekity, sprawność motoryczna, aktywność fizyczna 
 

Trend in the level of physical fitness of pre-school children in Poland in 

1988-2018 

 
Summary  
The basic goal of this study was to analysis the results of the Wrocław test of motor skills with Sekita’s 
modifications and to show the trend changes in preschool children’s physical activity between 1981 to 2018. The 
source of the research were the average results from 1981 to 2018 on children in the age of 4,5 and 6 years. The 
trend of changes in motor skills studied in the period 1988-2018 in the test of strength and agility showed that 
children in the age of 5 and 6 have an increasing trend. In the case of the speed test and power, the 5-year-olds 
show increasing tendencies, and the 6-year-olds have regressed. The results obtained by children are usually 
lower than those obtained by their peers 30 years ago. An upward trend was observed in the general level of 
physical activity in 5-year-old children, and regress in 6-year-old children. Level of physical fitness of pre-
school children is decreasing.  

 
Keywords: preschool children, the Sekita test, motor performance, physical activity 
 
1. Wstęp 

Sprawność fizyczna to podstawowy czynnik wpływający na zdrowie człowieka. 

Aktywność fizyczna oddziałuje na prawidłowy rozwój somatyczny, psychiczny i społeczny 

dziecka w wieku przedszkolnym. Dziecko powinno jak najwcześniej stać się uczestnikiem 

rekreacji fizycznej, w okresie, w którym jest najbardziej podatne na wpajanie nawyków  

i zainteresowań (Pawelec 2017).  Dzięki aktywności fizycznej możemy zapobiegać chorobom 

cywilizacyjnym i tym samym cieszyć się dobrą kondycją fizyczną i mentalną, aż do późnej 

starości (Chalcarz i in. 2008). Dzieci należą do najbardziej aktywnej populacji. Już od 

najmłodszych lat, człowiek odczuwa silną potrzebę ruchu. Zbyt mała aktywność stanowi 
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ogromne zagrożenie dla zdrowia. W ciągu ostatnich 20 lat możemy zaobserwować spadek 

aktywności fizycznej dzieci zarówno w krajach rozwiniętych jak i rozwijających się (De Bock 

i in. 2010). W 2001 roku w Stanach Zjednoczonych, zwrócono uwagę, iż należy zmniejszyć 

siedzący tryb życia i przeprowadzić badania zdrowotne u dzieci w wieku przedszkolnym 

(Fulton i in. 2001). Społeczeństwo polskie również jest narażone na globalny spadek 

aktywności fizycznej. Przeprowadzone badania w poznańskich przedszkolach wskazują, że 

aktywność fizyczna jest niewystarczająca u dzieci w wieku przedszkolnym (Chalcarz i in. 

2008). Wyniki badań na dzieciach z wrocławskich przedszkoli wykazały znaczne pogorszenie 

sprawności fizycznej w przeciągu 22 lat (Bolach i Buliński, 2012). Węgrzyn i Szczepaniak 

(2014) mimo, iż oceniają ogólny poziom sprawności motorycznej swojej badanej grupy na 

niezadawalający, to jednak porównując poziom poszczególnych zdolności motorycznych, 

niektórzy uzyskali lepsze wyniki niż ich rówieśnicy 12 lat wcześniej. Słonka, Dyas, Słonka  

i Szurmik (2017) ocenili, iż poziom prezentowany przez ich grupę badawczą jest zbliżony do 

uzyskiwanego w latach osiemdziesiątych. Rozbieżności w literaturze skłoniły autorów do 

przeanalizowania wyników z dostępnej literatury, oraz wyznaczenie trendu zmian poziomu 

danych zdolności motorycznych. 

2. Cel pracy 

Badania sporządzone zostały w celu analizy zmian poziomu aktywności fizycznej  

u dzieci w wieku przedszkolnym w Polsce w latach 1988-2018, oraz wyznaczenie trendu 

zmian badanych zdolności motorycznych. 

3. Materiał i metodyka badań 

Materiałem są średnie wyniki badań zmodyfikowanego przez Sekitę Wrocławskiego 

testu sprawności fizycznej obejmującego próby: siły (rzut znad głowy piłką lekarską o wadze 

1 kg), mocy ( skok obunóż w dal z miejsca), szybkości (bieg na 20 m ze startu wysokiego)  

i zwinności (bieg „wahadłowy” 4x5 m z przenoszeniem klocka) (Sekita 1988) prowadzone 

przez autorów od roku 1981 do 2018 na dzieciach w wieku 4,5 i 6 lat. 

W celu zbadania dynamiki zjawiska, wykorzystany został szereg czasowy, w którym 

rozpatrywane były poziomy zmiennej, jako funkcji czasu. Wprowadzając numerację 

jednostek czasu t=0 do t=n-1 oraz podporządkowując tym numerom zaobserwowane poziomy 

badanego zjawiska, uzyskać będzie można tzw. realizację procesu stochastycznego w postaci 

szeregu czasowego. 

W celu przeprowadzenia analizy zmienności dynamiki zjawiska wykorzystane zostały 

indeksy o podstawie zmiennej (łańcuchowej) oraz stałej.  
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Wielkość oraz kierunek trendu wyznaczone zostały z zastosowaniem średniej ruchomej. 

W oparciu o średnie ruchome zostały określone i wybrane funkcje trendu: 

𝑓(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑡 

a - to wartość trendu w okresie 0, 

b - przeciętny okresowy przyrost (b>0) lub spadek (b<0) trendu, 

t -  jest zmienną czasu.  

Aby prawidłowo wyznaczyć kierunek trendu, wyniki badań zostały ograniczone do 

równych przedziałów czasowych między kolejnymi badaniami. Wybór przedziałów 

czasowych był spowodowany dostępnością wyników z danego okresu w literaturze.  

W analizie dynamiki zjawiska zostały wzięte pod uwagę wyniki z lat: 1988, 1996, 2004, 2012 

i 2018, oraz tylko u dzieci w wieku 5 i 6 lat.  

Wszystkie analizy przeprowadzone zostały z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego 

Excel z pakietu Microsoft Office oraz programu STATISTICA.  

4. Wyniki 

Średnie uzyskiwane w danej próbie przez dzieci w wieku 4, 5 i 6 lat w okresie 1981-

2017 zostały umieszczone na wykresach na rysunkach od 1 do 4.  

 
Rys.1 Średnie wyniki próby siły wykonywanej w poszczególnych latach przez dzieci w wieku 4,5 i 6 lat. Źródło: 
Opracowanie własne 

Dzieci w wieku 4 lat osiągnęły lepszy wyniki niż ich rówieśnicy z 1981 roku tylko  

w roku 2011. Dzieci w wieku 5 lat osiągnęły lepszy wynik niż ich rówieśnicy z 1981 roku  

w latach: 2004, 2011 i 2017. Dzieci w wieku 6 lat osiągnęły lepszy wynik niż ich rówieśnicy 

z 1981 roku w latach: 2004 i 2011. 
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Rys.2 Średnie wyniki próby szybkości wykonywanej w poszczególnych latach przez dzieci w wieku 4,5 i 6 lat. 
Źródło: Opracowanie własne 

Dzieci w wieku 4 lat osiągnęły lepszy wyniki niż ich rówieśnicy z 1981 roku w latach: 

1996, 1998 i 2006. Dzieci w wieku 5 lat osiągnęły lepszy wynik niż ich rówieśnicy z 1981 

roku w latach: 1996, 1998, 2006, 2011, 2015 i 2017. Dzieci w wieku 6 lat osiągnęły lepszy 

wynik niż ich rówieśnicy z 1981 roku w latach: 1998, 2006 i 2015. 

 
Rys.3 Średnie wyniki próby zwinności wykonywanej w poszczególnych latach przez dzieci w wieku 4,5 i 6 lat. 
Źródło: Opracowanie własne 

Dzieci w wieku 4 lat osiągnęły lepszy wyniki niż ich rówieśnicy z 1981 roku w latach: 

1998, 2004, 2011, 2015 i 2017. Dzieci w wieku 5 lat osiągnęły lepszy wynik niż ich 

rówieśnicy z 1981 roku w latach: 1998, 2004, 2011 i 2017. Dzieci w wieku 6 lat osiągnęły 

lepszy wynik niż ich rówieśnicy z 1981 roku w latach: 1998 i 2015. 
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Rys.4 Średnie wyniki próby mocy wykonywanej w poszczególnych latach przez dzieci w wieku 4,5 i 6 lat. 
Źródło: Opracowanie własne 

Dzieci w wieku 4 lat osiągnęły lepszy wyniki niż ich rówieśnicy z 1981 roku w latach: 

1996, 1998, 1999, 2006, 2011. Dzieci w wieku 5 lat osiągnęły lepszy wynik niż ich 

rówieśnicy z 1981 roku w latach: 1996, 1999, 2011 i 2017. Dzieci w wieku 6 lat osiągnęły 

lepszy wynik niż ich rówieśnicy z 1981 roku w latach: 1996, 1998. 1999 i 2006.  

W tabeli numer 1 prezentowane są wyniki w postaci średnich uzyskanych w latach 

1998, 1996, 2004, 2012 i 2018, wszystkich analizowanych zdolności motorycznych: siły, 

szybkości, zwinności i mocy. 

Tabela.1 Średnie wyniki uzyskiwane w próbach siły, szybkości, zwinności i mocy przez dzieci w wieku 5 i 6 lat 
w latach 1988, 1996, 2004, 2012 i 2018. Źródło: Opracowanie własne 

DATA 
BADANIA 

SIŁA [cm] SZYBKOŚĆ [s] ZWINNOŚĆ [s] MOC [cm] 

5 lat 6 lat 5 lat 6 lat 5 lat 6 lat 5 lat 6 lat 

1988 207,17 255,3 5,6 5,1 10,6 9,8 93,3 106,2 

1996 184,31 224,7 5,3 5,0 10,7 10,0 101,2 114,4 

2004 214,37 277,4 5,7 5,2 10,5 9,5 88,7 105,7 

2012 231,25 269,3 5,5 5,5 10,2 9,0 106,3 99,8 

2018 230,50 242,5 5,39 5,17 10,03 9,64 104,50 105,5 

Analiza z wykorzystaniem szeregów czasowych oraz indeksów o podstawach 

zmiennych pozwoliła stwierdzić, iż w przypadku siły największe wzrosty zanotowano w roku 

2004 zarówno u 5-cio (27,3%) jak i 6-cio (35,5%) latków, natomiast największe spadki 

wartości indeksowej w latach 2012 (26,4%) odnotowano u 6-cio latków, a u 5-cio latków  

w 1996 (11%). 
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Rys.5 Dynamika zmian procentowych wartości indeksów o podstawie stałej dla zmiennej siła dla 5-cio i 6-cio 
latków. Źródło: Opracowanie własne 

Wyznaczony trend potwierdza wzrost indeksów dla wartości siły u 5-cio latków  

w latach 1988-2018. U 6-cio latków mimo odnotowanego spadku wartości indeksowanych  

w stosunku do roku 1988, na przestrzeni analizowanego okresu wyznaczony trend ma wartość 

wzrostową.  

W przypadku szybkości największe procentowe zmiany indeksów o podstawach 

zmiennych odnotowano w latach 2004 (pogorszenie wyników o 10,7 %) i 2012 (polepszenie 

wyników o 11,8%) w przypadku 5-cio latków, oraz 2004 (pogorszenie wyników o 4,1%)  

i 2018 (polepszenie wyników o 12%)  w przypadku 6-cio latków.  

 
Rys.6 Dynamika zmian procentowych wartości indeksów o podstawie stałej dla zmiennej szybkość dla 5-cio i 6-
cio latków. Źródło: Opracowanie autorów na podstawie: (Sekita 1988; Kotarska 2010; Momola 2005; Bolach 
2012; Słonka 2017) 
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Wyznaczony trend wskazuje pogorszenie się wyników próby szybkościowej  

u 6-cio latków, przeciwnie do 5-cio latków, której to trend wskazuje polepszenie się 

wyników. 

Analiza próby zwinnościowej pozwoliła stwierdzić, iż obniżenie wyników zanotowano  

w roku 2018 (1,7% u 5-cio latków i aż 12,9% u 6-cio latków), natomiast największe spadki 

wartości indeksowej, czyli poprawę wyników odnotowano w roku 2004: 7,5% u 6-cio latków, 

oraz 3% u 5-cio latków. 

 
Rys.7 Dynamika zmian procentowych wartości indeksów o podstawie stałej dla zmiennej zwinność dla 5-cio i 6-
cio latków. Źródło: Opracowanie własne 

Wyznaczony trend potwierdza obniżenie indeksów dla wartości zwinności  

u 5-cio i 6-cio latków w latach 1988-2018. Świadczy to o osiąganiu lepszych wyników przez 

osoby badane. 

Analizując wyniki mocy największe wzrosty u 5-cio latków zanotowano w roku 2012 

(32,1%), a u 6-cio latków w 1996 (7,7%) i 2018 (11,3%). Największe spadki wartości 

indeksowej u 5-cio latków wystąpiły w latach 2004 (20,9%) i 2018 (21,4%), a u 6-cio latków 

w 2004 roku (15,4%).  

Dynamika zmian procentowych wartości indeksów o podstawie stałej dla zmiennej 

szybkość dla 5-cio i 6-cio latków została zaprezentowana na wykresie numer 8. 
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Rys.8 Dynamika zmian procentowych wartości indeksów o podstawie stałej dla zmiennej moc dla  
5-cio i 6-cio latków. Źródło: Opracowanie własne 

Wyznaczony trend potwierdza wzrost indeksów dla wartości mocy u 5-cio latków  

w latach 1988-2018. U 6-cio latków odnotowano trend obniżenia indeksów dla wartości 

mocy. 

5. Dyskusja 

Najstarsze badania nad poziomem aktywności fizycznej dzieci były prowadzone  

w Polsce już w 1805 roku. Wtedy J. Śniadecki wydał pracę pod tytułem „Uwagi o fizycznym 

wychowaniu dzieci.” Zwracał on już wtedy uwagę na wpływ środowiska przyrodniczego, 

społecznego w rozwoju dzieci (Asienkiewicz 2005). Jeszcze 40 lat temu sądzono, że nie 

powinno się narażać dzieci zbyt dużym wysiłkiem fizycznym, gdyż może to stanowić 

zagrożenie dla małych naczyń krwionośnych, do których proporcjonalnie większe w tym 

okresie serce pompuje krew pod zwiększonym ciśnieniem będącym wynikiem podejmowanej 

aktywności. Obecnie wiemy już, że brak systematycznie podejmowanego wysiłku fizycznego 

wpływa znacząco na obniżenie się odporności na choroby, stres oraz zmniejsza możliwości 

adaptacyjne organizmu do coraz gwałtowniej zmieniających się warunków środowiskowych 

(Bronikowski 2003). Analizując wyniki prób testu Sekity na możemy zauważyć, że 

uzyskiwane w ostatnich latach pomiary są do siebie zbliżone i nie odbiegają znacząco od 

wyników uzyskanych 30 lat temu. Możemy zauważyć obniżenie się poziomu, ale  

w odmiennych zdolnościach motorycznych w różnych latach. Małe dziecko znajduję się pod 

silnym oddziaływaniem czynników zewnętrznych. Wpływ mają rodzice i ich świadomość 

dotycząca roli aktywności fizycznej dla przyszłego zdrowia ich dzieci. Badania dotyczące 

wpływu wykształcenia rodziców, (Drohomirecka i Kotarska 2003) ich sytuacji ekonomicznej, 
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przynależności do danej warstwy społecznej, miejsce zamieszkania (Momola 2005) czy 

wykonywany zawód (Drohomirecka i Kotarska 2003) wpływają pozytywnie bądź negatywnie 

na aktywność fizyczną ich dzieci. Wpływ tylu czynników stanowi ogromną przeszkodę do 

wykonania wiarygodnych prób pomiaru rozwoju motorycznego. E. Bolach i P. Buliński 

(2012) zwrócili uwagę na trudność z wyzwoleniem u dzieci jednolitej motywacji podczas 

wykonywania testu. Prowadziło to do zbyt dużej zmienności rezultatów prób. Trudno im było 

określić możliwości ruchowe badanych dzieci i pobudzić ich do maksymalnego wysiłku. K. 

Kotarska (2010) stwierdziła, że pozytywnym zmianą rozwoju fizycznego w lepszych 

warunkach środowiskowych nie towarzyszy wzrost poziomu sprawności fizycznej. Podczas 

analizowanych lat, polskie społeczeństwo było pod wpływem przemian polityczno-społeczno-

ekonomicznych, które ukształtowały nową rzeczywistość. Wpłynęło to na polepszenie 

sytuacji socjalno-bytowych, które jednak nie odzwierciedliły się w poziomie sprawności 

fizycznej dzieci. M. Bronikowski (2003) zwrócił uwagę na zjawisko trendu sekularnego. 

Wraz z awansem cywilizacyjnym społeczeństw, odnoszącym się do poprawy poziomu 

odżywiania i malejącym obciążeniem chorobami wieku dziecięcego (Asienkiewicz 2015), 

poziom somatyczny badanych dzieci różni się od poziomu ich rówieśników z 1988 roku. 

Analizując trend zmian badanych zdolności motorycznych w latach 1988 – 2018, możemy 

zauważyć, że u dzieci 5-cio letnich odnotowujemy trend poprawy wyników w każdej badanej 

próbie. Sytuacja jednak zmienia się u dzieci o rok starszych. W przypadku zwinności i siły, 

dzieci 6-cio letnie odnotowują nieznaczny trend zwyżkowy, jednak już w przypadku 

szybkości i mocy widoczny jest regres. E. Bolach i P. Buliński (2012) zwracają uwagę na tzw. 

retardacje rozwoju w zakresie sprawności motorycznej. Jest to wynikiem stylu życia  

i warunkami, jakie niesie współczesna cywilizacja (Surynt i Wójcik-Grzyb 2005). Wyniki 

badań naukowych prowadzone w ostatnich latach wskazują, że niemal we wszystkich 

rejonach świata poziom sprawności fizycznej dzieci regularnie maleje. Świadczy o tym 

mniejsza ilość czasu spędzanego na aktywności fizycznej (Lin i in. 2017). Z jednej strony 

postęp cywilizacyjny i rozwój nowych technologii powoduje wzrost hipokinezji i wielu 

problemów zdrowotnych związany z sedenteryjnym trybem spędzania wolnego czasu.  

Z drugiej strony, na bazie nowych rozwiązań technologicznych powstają pomoce 

dydaktyczne, które dzięki swojej innowacyjności, podnoszą atrakcyjność zajęć (Zadarko-

Domaradzka i in. 2018). Konieczna jest więc możliwie największa aktywizacja dzieci już od 

najmłodszych lat. Poziom sprawności motorycznej dzieci w wieku przedszkolnym w dużej 

mierze zależy od charakteru i ilości czasu poświęcanego na spontaniczne i zorganizowane 

formy aktywności ruchowej (Cieśla 2012). Testy sprawności fizycznej powinny być 
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przeprowadzane cyklicznie w celu kontroli poziomu rozwoju motorycznego i skuteczności 

realizowanych zadań. Rodzice powinni być świadomi osiąganych wyników swoich dzieci na 

tle rówieśników, aby mogli możliwie najszybciej podejmować działania korekcyjne. 

Zwiększenie wiedzy rodziców i nauczycieli dotyczącej rozwoju psychomotorycznego małego 

dziecka przez opracowanie poradników i przeprowadzanie spotkań z rodzicami. K. 

Przednówek i Ł. Wójcik (2017) przeprowadzili badania, w którym analizowali wpływ 

regularnych zajęć ogólnorozwojowych z elementami karate. Program „Mali Wspaniali” 

spowodował, że poziom sprawności fizycznej wśród badanych dzieci uległ istotnej poprawie 

we wszystkich analizowanych zdolnościach motorycznych. Dziecko w wieku przedszkolnym 

nie jest w stanie decydować samo o sobie. W roli rodziców, opiekunów i wychowawców leży 

stworzenie mu jak najlepszych warunków do rozwoju sprawności fizycznej.  

6. Wnioski 

Uzyskiwane wyniki przez dzieci są przeważnie niższe niż te uzyskiwane przez ich 

rówieśników 30 lat temu. Zauważono trend wzrostowy ogólnego poziomu aktywności 

fizycznej u dzieci 5-cio, oraz regres u dzieci 6-cio letnich. Rzetelny poziom badanej grupy  

w danym roku jest bardzo trudny do ustalenia ze względu na wiele czynników wpływający na 

wyniki próby. Biorąc pod uwagę zjawisko trendu sekularnego można stwierdzić, że poziom 

sprawności fizycznej dzieci w wieku przedszkolnym ulega obniżeniu.  
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Streczczenie 
Freediving jest rodzajem nurkowania, podczas którego nurek nie korzysta z zapasu powietrza w butli, jedynym 
zapasem powietrza, jakie posiada jest to, znajdujące się w płucach nurka. W latach pięćdziesiątych dwudziestego 
wieku twierdzono, iż człowiek nurkujący na wstrzymanym oddechu nie zejdzie na głębokość większą niż  
50 metrów. Jak udowodniono już wielokrotnie, twierdzenia te były błędne, a wraz z rozwojem freedivingu 
dokonał się niezwykły rozwój nauki, opisujący mechanizmy fizjologiczne, które pozwalają nurkom swobodnym 
na pokonywanie znacznych dystansów, sięgania niewyobrażalnych głębokości, jak i wstrzymywania oddechu na 
czas, który z pozoru wydaje się niemożliwy. Do mechanizmów tych należą przede wszystkim odruch nurkowy 
będący ewolucyjną adaptacją mającą na celu spowolnienie tempa metabolizmu oraz optymalizację oddychania 
wewnętrznego podczas wstrzymywania oddechu przez dłuższy czas oraz centralizacja krążenia (blood shift) 
będąca mechanizmem kompensacyjnym pozwalającym na zejście nurka swobodnego na znaczne głębokości.  
 
Słowa kluczowe: freediving, fizjologia, odruch nurkowy 
 

Research review: The physiology of freediving 

 
Summary 
Freediving or breath-hold diving is a form of underwater diving that relies on breath-holding until resurfacing 
rather than the use of breathing apparatus such as scuba gear. In the fifties of the twentieth century, it was 
claimed that a man breathing on a held breath does not go down to a depth of more than 50 meters. As has been 
proven many times, these claims were wrong, and with the development of freediving there was an extraordinary 
development of science, describing the physiological mechanisms that allow free divers to overcome significant 
distances, reach unimaginable depths, and hold breath for a time that seemingly seems to be impossible. These 
mechanisms include primarily a diving reflex that is an evolutionary adaptation designed to slow down the 
metabolism rate and optimize internal breathing during breath holding for a long time, and blood shift, which is  
a compensation mechanism allowing the free diver to descend to a significant depth. 
 
Keywords: freediving, physiology, diving reflex 
 
1. Wstęp 

Freediving (ang. free-wolny, swobodny; diving-nurkowanie) w języku polskim oznacza 

nurkowanie na wstrzymanym oddechu. Freediving jest rodzajem nurkowania, podczas 

którego nurek nie korzysta z zapasu powietrza w butli, jedynym zapasem powietrza, jakie 

posiada jest to, znajdujące się w płucach nurka. Dowody archeologiczne wskazują na fakt, iż 

freediving jest znany ludzkości od zarania dziejów. Już w czasach prehistorycznych ludzie 

spożywali małże, a z ich muszli powstawały kopce, tzw. śmietniska muszlowe, w dzisiejszych 

czasach odnajdywane przez archeologów wzdłuż wybrzeży morskich na całym świecie 

(http://freedivingpoland.org.pl/freediving/historia/dostęp 2019-05-03). Najstarsze tego typu 

stanowisko datuje się na 140 tysięcy lat. Odkrycia te, są dowodem na wykorzystanie 

nurkowania swobodnego jako narzędzia do zdobycia pożywienia przez społeczności 
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zamieszkujące tereny nadmorskie. Kolejne odkrycia archeologiczne wskazały także na inny 

motyw dawnych ludzi, który spowodował, że musieli oni nurkować na wstrzymanym 

oddechu. Motywem tym była chęć pozyskania pereł, które wymagały zanurzenia się pod 

wodę przynajmniej na głębokość kilku metrów. Najstarszą perłą, odkrytą w rejonie 

południowo-wschodniej części Półwyspu Arabskiego ocenia się na około 5500 rok p.n.e. 

Poza odkryciami archeologicznymi, istnieją również źródła historyczne, które wskazują na 

fakt, iż nurkowanie swobodne było praktyką dość powszechną już w okresie V-III wieku 

p.n.e. na terenach Grecji, Persji oraz w Indiach. Źródła te dowodzą, że nurkowanie na 

wstrzymanym oddechu było motywowane potrzebą zdobycia pożywienia, chęcią wydobycia 

pereł z dna morskiego, a nawet działaniami wojennymi, takimi jak usunięcie przez 

Ateńczyków podwodnych zapór znajdujących się u wejścia do portu w trakcie oblężenia 

Syrakuz w 415 r. p.n.e. Kolejnym działaniem wojennym, podczas którego zostali 

wykorzystani nurkowie było przecięcie lin łączących kotwice ze statkami podczas oblężenia 

Tyru przez Aleksandra Wielkiego i jego wojska w 333 r. p.n.e. Jednak chyba najbardziej 

znaną grupą starożytnych nurków są japońskie i koreańskie Ama- kobiety nurkujące na 

wstrzymanym oddechu w celu poławiania pereł i owoców morza. Profesja, jaką zajmują się 

Ama istnieje po dziś dzień. 

Współcześnie, freediving ma charakter przede wszystkim rekreacyjny oraz sportowy. 

Do znacznej popularyzacji tej formy nurkowania przyczyniło się odkrycie okularów do 

nurkowania w latach dwudziestych XX wieku. Poprawa widoczności w trakcie nurkowania 

spowodowała szybki rozwój łowiectwa podwodnego, a także zwiększyła możliwości 

wizualne poławiaczy pereł i owoców morza. Z kolei freediving jako dyscyplina sportowa miał 

swój początek w 1949 roku kiedy został ustanowiony pierwszy oficjalny rekord nurkowania 

na głębokość na wstrzymanym oddechu (https://www.aidainternational.org/ dostęp 

10.05.2019). Dokonał tego Raimondo Bucher, który zanurkował na głębokość 30 metrów. Już 

dwanaście lat później, w 1961 roku Enzo Maiorca zdołał zanurkować na jednym wdechu na 

głębokość 50 m. Kolejne piętnaście lat później, Jacques Mayol osiągnął głębokość 100 

metrów. U schyłku wieku, granica została przesunięta po raz kolejny dzięki nurkowaniu 

Umberto Pelizzariego, który ustanowił rekord 150 metrów. Aktualny rekord głębokościowy 

nurkowania na swobodnego to zdumiewające 214 metrów, osiągnięte w 2007 roku przez 

Herberta Nitscha. Poza nurkowaniem swobodnym w głąb, wyróżnia się także dyscypliny 

basenowe polegające na pokonaniu jak najdłuższego dystansu na jednym wdechu bez 

względu na czas, lub na statycznym wstrzymaniu oddechu, kiedy to zawodnik oceniany jest 

pod względem czasu wstrzymania oddechu, leżąc w bezruchu z zanurzonymi drogami 



203 
 

oddechowymi. Rozwój i popularyzacja freedivingu, przede wszystkim o charakterze 

sportowym, spowodowała wzrost zainteresowania tą formą aktywności rzeszy naukowców, 

przede wszystkim lekarzy i fizjologów. W latach pięćdziesiątych dwudziestego wieku 

twierdzono, iż człowiek nurkujący na wstrzymanym oddechu nie zejdzie na głębokość 

większą niż 50 metrów. Jak udowodniono już wielokrotnie, twierdzenia te były błędne,  

a wraz z rozwojem freedivingu dokonał się niezwykły rozwój nauki, opisujący mechanizmy 

fizjologiczne, które pozwalają nurkom swobodnym  na pokonywanie znacznych dystansów, 

sięgania niewyobrażalnych głębokości, jak i wstrzymywania oddechu na czas, który z pozoru 

wydaje się niemożliwy. W pracy tej pragniemy przedstawić przegląd badań nad fizjologią 

freedivingu, które przyczyniły się do znacznej poprawy zrozumienia mechanizmów, które 

umożliwiają ciągły postęp w nurkowaniu na wstrzymanym oddechu. 

2. Odruch nurkowy 

Odruch nurkowy (ang. diving reflex, mammalian diving response) to ewolucyjna 

adaptacja, która zwiększa szanse na przeżycie w sytuacjach, gdy proces oddychania zostaje 

wstrzymany z jakiś powodów. Odruch ten występuje u wszystkich gatunków ssaków i ma na 

celu spowolnienie tempa metabolizmu oraz optymalizację oddychania wewnętrznego podczas 

wstrzymywania oddechu przez dłuższy czas (Scholander i in. 1962; Irving 1963). Odruch 

nurkowy jest reakcją fizjologiczną, złożoną z trzech składowych: bradykardii połączonej ze 

spadkiem pojemności minutowej serca, wazokonstrykcji obwodowej oraz skurczu śledziony. 

Wszystkie te mechanizmy mają na celu ograniczenie zużycia tlenu przez tkanki i narządy 

mniej istotne w momencie wstrzymywania oddechu, jednocześnie zapewniając jego dostawy 

do mózgu, serca oraz aktywnych mięśni szkieletowych (Andersen 1966; Elsner i in. 1983; 

Butler i in. 1987). Badania wskazują na istotny wpływ odruchu nurkowego na wydłużenie 

czasu nurkowania na wstrzymanym oddechu (Andersson i in. 1998; Schagatay i in. 1998).  

U ludzi, odruch nurkowy wywoływany jest zatrzymaniem oddychania zewnętrznego oraz 

stymulacją receptorów zlokalizowanych na twarzy, które reagują na niską temperaturę, co 

następuje podczas nurkowania (Schuitema i in. 1988). Niska temperatura jest jednym  

z bodźców pobudzających nerw trójdzielny zlokalizowany w okolicy twarzy, którego 

pobudzenie wywołuje odruch trójdzielno-sercowy charakteryzujący się silną bradykardią, 

wstrzymaniem oddechu oraz w większości przypadków spadkiem ciśnienia tętniczego. 

Badania przeprowadzone na 23 ochotnikach wykazały, iż samo zatrzymanie oddychania nie 

wywiera tak silnego efektu na wystąpienie bradykardii będącej składową odruchu nurkowego 

jak zatrzymanie oddychania w połączeniu ze schłodzeniem twarzy. Zanurzenie twarzy  

w chłodnej wodzie i wynikające z tego wstrzymanie oddechu zwiększyło stopień redukcji 
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tętna nawet o 80% w porównaniu do samego wstrzymania oddechu (Schagatay 1996). Efekt 

ten spowodował wydłużenie czasu wstrzymania oddechu o 57%. Ponadto zaobserwowano, że 

nasilenie bradykardii jest odwrotnie proporcjonalne do temperatury wody z zaznaczeniem, że 

zależność ta nie jest prostoliniowa (Arnold, 1985). Powyższe badania wykonywane były na 

wyszkolonych nurkach, jednak podobnego efektu nie zaobserwowano u osób 

niewytrenowanych. Może to wynikać ze stresu spowodowanego dyskomfortem podczas 

zanurzenia w wodzie u osób nieprzyzwyczajonych to takich czynności (Schagatay i in. 1998). 

Inicjacja odruchu nurkowego przez wstrzymanie oddechu i stymulację receptorów 

reagujących na temperaturę oznacza, że jest to reakcja zapobiegawcza, ponieważ rozwija się 

dużo wcześniej przez wystąpieniem hipoksji. Poza wzmocnieniem bradykardii, schłodzenie 

twarzy wpływa ponadto na nasilenie wazokonstrykcji obwodowej, będącej kolejną składową 

odruchu nurkowego (Heistat i in. 1968). Badanie osób niewytrenowanych w trakcie 

statycznego wstrzymywania oddechu wykazało, iż zanurzenie twarzy w wodzie  

o temperaturze 22°C spowodowało znaczne nasilenie spadku przepływu krwi przez palec  

i przedramię.  

Mimo, że odruch nurkowy jest mechanizmem adaptacyjnym, mającym na celu 

zwiększenie szans na przeżycie, nie u wszystkich osobników jest on jednakowy. U ludzi 

odruch ten charakteryzuje duża zmienność międzyosobnicza, a na jego nasilenie bądź 

osłabienie wpływa wiele czynników. Poza wspomnianą już stymulacją nerwu trójdzielnego, 

która wzmacnia efekty odruchu nurkowego, istnieją też inne czynniki go modyfikujące. Do 

najważniejszych z nich, szczególnie ważnych w kontekście freedivingu sportowego należy 

zaliczyć hipoksję, hiperkapnię oraz czynniki psychiczne. Lindholm i inni przeprowadzili 

eksperyment, w którym badali wpływ hiperoksji na parametry krążeniowe w trakcie wysiłku 

na wstrzymanym oddechu. Jedna grupa badanych przed nurkowaniem oddychała standardową 

mieszaniną powietrza, druga zaś czystym tlenem. Osoby, które przed zanurzeniem oddychały 

czystym tlenem nie rozwijały hipoksemii i w grupie tej zaobserwowano dużo niższy stopień 

nasilenia wazokonstrykcji w porównaniu do osób oddychających powietrzem. Ponadto,  

u osób oddychających powietrzem zaobserwowano silniejszą bradykardię oraz większy 

spadek pojemności minutowej serca (Lindholm i in. 2002). W kolejnym badaniu, sprawdzono 

wpływ hipoksemii na wazokonstrykcję obwodową w trakcie statycznego wstrzymania 

oddechu. Dowiedziono, iż rozpoczęcie statycznego wstrzymania oddechu w warunkach 

hipoksemii pozytywnie korelowało z nasileniem wazokonstrykcji obwodowej (Leuenberger  

i in. 2001). Somers i inni porównali wpływ hipoksji i hiperkapnii w trakcie statycznego 

wstrzymywania oddechu na aktywność domięśniowych włókien współczulnych, 
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odpowiedzialnych za wystąpienie wazokonstrykcji. Wykazali, że zarówno hipoksja jak  

i hiperkapnia nasilają aktywność tych włókien, kolejno o 173% i o 90%. Jednak najsilniejsze 

pobudzenie zarejestrowano w momencie kiedy były spełnione oba warunki jednocześnie 

(Somers i in. 1989). Kolejnymi czynnikami wpływającym na składową odruchu nurkowego- 

bradykardię są czynniki psychiczne, a w szczególności stres. Podczas badania osób 

wytrenowanych w trakcie zawodów oraz podczas treningów, zaobserwowano, iż stres 

związany ze startem w zawodach powodował u tych osób tachykardię, co nie miało miejsca 

podczas treningów. Tachykardia jednak utrzymywała się jedynie w ciągu pierwszych  

90 sekund statycznego wstrzymywania oddechu, w późniejszym czasie różnice w wartościach 

tętna zanikały (Lindholm i in. 2006).  

3. Efekt śledzionowy 

Śledziona jest narządem magazynującym krew, zajmując ok. 50% jej objętości  

z hematokrytem dwukrotnie przewyższającym wartości tego parametru we krwi tętniczej. 

Krew, a tym samym erytrocyty zmagazynowane w śledzionie, u wielu gatunków ssaków, 

także u ludzi są niejako dodatkowym zapasem czerwonych krwinek, które mogą zostać 

wykorzystane w sytuacjach gdy wymagany jest zwiększony transport tlenu (Stewart i in. 

2002). W momencie zwiększonego zapotrzebowania na tlen, śledziona obkurcza się 

wyrzucając do krwi obwodowej zmagazynowane czerwone krwinki. Skurcz śledziony 

następuje w reakcji na hipoksję oraz hiperkapnię (Richardson 2008; Richardson i in. 2009). 

Mechanizm ten nazywa się efektem śledzionowym, będącym jednym ze składowych odruchu 

nurkowego. Efekt śledzionowy obserwuje się nie tylko u osób nurkujących na wstrzymanym 

oddechu ale także u biegaczy trenujących na dużych wysokościach, jednak efekt ten jest dużo 

silniejszy u nurków swobodnych ponieważ w ich przypadku efekt śledzionowy pojawia się 

nie tylko w odpowiedzi na hipoksję, ale także w odpowiedzi na hiperkapnię (Lodin-

Sundström i in. 2010). Wiele badań wskazuje na znaczne obkurczenie śledziony podczas 

wstrzymywania oddechu już od pierwszych minut zatrzymania oddychania (Bakovic i in 

2003; Palada i in 2008; Schagatay i in. 2012) Bakovic i inni zaobserwowali znaczne 

obkurczenie śledziony podczas statycznego wstrzymania oddechu u osób wytrenowanych już 

po 30 sekundach. W dalszym okresie wstrzymywania oddechu stopień obkurczenia śledziony 

dalej rósł, jednak zmiany te zachodziły mniej dynamicznie. Końcowy stopień obkurczenia 

tego narządu wynosił 25% jego początkowej objętości (Bakovic i in. 2003). W innym 

badaniu, śledziony osób badanych obkurczały się nawet do 43% swoich pierwotnych 

rozmiarów (Palada i in. 2008). Schagatay i inni zaobserwowali, iż stopień obkurczenia 

śledziony zwiększa się w trakcie serii trzech statycznych prób wstrzymania oddechu,  



206 
 

z zaznaczeniem że przerwa między pojedynczymi próbami trwała nie więcej niż 2 minuty 

(Schagatay i in. 2006). Efektem znacznego obkurczenia śledziony jest wzrost hematokrytu co 

bezpośrednio wiąże się ze wzrostem stężenia hemoglobiny we krwi. Stopień wzrostu poziomu 

hematokrytu jest silnie skorelowany ze stopniem obkurczenia śledziony. Szacuje się, że efekt 

śledzionowy odpowiada za 60-70% wzrostu hematokrytu. Dowodem na tak znaczny udział 

efektu śledzionowego w podnoszeniu wartości hematokrytu może być obserwacja, iż osoby  

z usuniętą śledzioną nie wykazują wzrostu poziomu hematokrytu po serii prób statycznego 

wstrzymania oddechu (Schagatay i in. 2001). Na efekt śledzionowy może wpływać kilka 

czynników modyfikujących. Należą do nich między innymi hipoksja, hiperkapnia, 

schłodzenie twarzy oraz trening. Rozwinięcie hipoksji zdecydowanie nasila efekt 

śledzionowy, powodując wzrost hematokrytu i stężenia hemoglobiny we krwi (Leuenberger  

i in. 2001). Hiperkapnia także ma znaczny wpływ na efekt śledzionowy, powodując silne 

obkurczenie tego narządu, a konsekwencji wzrost hematokrytu (Richardson i in 2012).  

W kontekście wpływu treningu na efekt śledzionowy dane są zróżnicowane. Niektóre badania 

wskazują na fakt, iż stopień obkurczenia śledziony i związane z tym efekty są znacząco 

większe u wytrenowanych freediverów niż u osób niewytrenowanych (Bakovic i in. 2003; 

Schagatay i in 2012; Bourdas i in. 2015). Jednak badanie przeprowadzone przez Engan  

i innych wskazuje na brak korelacji między treningiem, a nasileniem efektu śledzionowego 

(Engan i in. 2013). Rozbieżności w wynikach mogą być wynikiem stosowania odmiennych 

metod badawczych oraz dobierania zróżnicowanych grup eksperymentalnych. Istnieje 

potrzeba przeprowadzenia większej ilości badań nad wpływem treningu na efekt śledzionowy, 

aby móc wyciągnąć jednoznaczne wnioski.  

4. Centralizacja krążenia (blood shift)  

Jeszcze w połowie dwudziestego wieku, twierdzono, iż człowiek nurkujący na 

wstrzymanym oddechu nie zejdzie na głębokość większą niż 50 metrów. Jednak kilka lat 

później odkryto fizjologiczny mechanizm kompensacyjny, zachodzący podczas każdego 

nurkowania głębinowego, który pozwala zejść nurkom na znaczne głębokości na jednym 

wdechu. Mechanizmem tym jest centralizacja krążenia (blood shift). Polega on na 

wycofywaniu się krwi z obwodowych części ciała i kierowaniu jej do płuc, w której zajmuje 

przestrzeń powstałą po ściśnięciu płuc pod wysokim ciśnieniem hydrostatycznym. Wolna 

przestrzeń powstała po ściśnięciu płuc, gdyby pozostała pusta, spowodowałaby zgniecenie 

klatki piersiowej przez wysokie ciśnienie i natychmiastową śmierć nurka. Tego właśnie 

obawiali się głosiciele teorii o limicie głębokości dla nurków swobodnych. Jednakże dzięki 

centralizacji krążenia, krew która jest cieczą nie ulega ściśnięciu i wypełniając puste 
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przestrzenie w płucach pozwala nurkować na znaczne głębokości na wstrzymanym oddechu 

(Pelizzari i in. 2009). Dane zebrane w trakcie przeprowadzania badań nad centralizacją 

krążenia wskazują na przesunięcie znacznej objętości krwi w okolice klatki piersiowej. 

Badanie wykonane na głębokości 40 i 60 metrów, polegające na pobieraniu krwi w trakcie 

nurkowania udowodniło, iż ilość krwi jaka została zgromadzona w ciągu nurkowania w klatce 

piersiowej wzrosła z 1 litra do 2,2 litra (Pelizzari i in. 2009). Podobnie jak na inne składowe 

odruchu nurkowego, na centralizację krążenia mogą wpływać różne czynniki, takie jak 

między innymi temperatura czy spożycie posiłku (Ghiani i in. 2016; Lundgren 2006). Wyniki 

badań nad wpływem temperatury na stopień przesunięcia krwi do klatki piersiowej wykazały, 

iż istnieje duża zależność między tymi parametrami. Blood shift przy nurkowaniu na 

głębokość 55 metrów w temperaturze 35°C wyniósł 1 litr. Z kolei nurkowanie na głębokość 

50 metrów w temperaturze o 10°C niższej spowodowało wzrost objętości krwi w klatce 

piersiowej do 1,5 litra. Wyniki te wskazują na znaczny wpływ temperatury na centralizację 

krążenia (Lundgren 2006). Udowodniono także znaczący wpływ posiłku na stopień 

centralizacji krążenia. Nurkowie, którzy spożyli śniadanie 3 godziny przed nurkowaniem 

mieli znacznie niższy stopień centralizacji krążenia w porównaniu do osób nurkujących na 

czczo (Ghiani i in. 2016). Obserwacja ta, najprawdopodobniej spowodowana jest 

przesunięciem znacznej objętości krwi do przewodu pokarmowego w celu strawienia posiłku.  

5. Podsumowanie 

Wydawałoby się, że fizjologia freedivingu jest już zagadnieniem szeroko przebadanym 

i dobrze zrozumianym, jednak po dziś dzień nie wyjaśniono zasady działania wszystkich 

mechanizmów leżących u jej podstaw. Oczywiste ograniczenia związane z metodologią tego 

typu badań, znacznie utrudniają dogłębne poznanie tej dziedziny nauki. Jednakże, patrząc  

z perspektywy współczesności to, czego dokonano przez ostanie kilka dekad stanowi solidną 

podstawę do tego, aby dalej zgłębiać tajemnice ludzkiego organizmu, dążąc do pełnego 

zrozumienia procesów, dzięki którym jesteśmy w stanie przebywać w środowiskach, do 

których z pozoru nie jesteśmy przystosowani.  
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Streszczenie 
Łańcuchowa reakcja polimerazy (PCR) jest podstawową metodą wykorzystywaną we współczesnych badaniach 
genetycznych i biomolekularnych. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat powstało wiele koncepcji urządzeń 
umożliwiających automatyzację reakcji PCR oraz miniaturyzację stosowanej aparatury. Liczne badania 
prowadzą do skrócenia czasu reakcji PCR poprzez zmiany konstrukcyjne i efektywniejszy transfer ciepła, 
zmniejszenia liczby reagentów, odpadów oraz kosztów reakcji. W niniejszej pracy przedstawiamy najważniejsze 
podejścia spotykane w konstrukcji mikrosystemów PCR, zarówno pod względem rozwiązań technicznych jak  
i materiałowych. Zostają porównane koncepcje prowadzenia reakcji PCR w mikrosystemie (mikrosystemy 
statyczne – z komorą, mikrosystemy przepływowe, mikrosystemy cykliczne). Opisane zostaną również 
najnowsze osiągniecia, możliwe zastosowania oraz perspektywy rozwoju mikrourządzeń wykorzystywanych do 
przeprowadzania reakcji PCR.  
 
Słowa kluczowe: mikrosystem, PCR, lab-on-a-chip 
 

Designs of polymerase chain reaction microsystems – review article 

 
Summary 
The polymerase chain reaction (PCR) is the basic method used in modern genetic and biomolecular studies. In 
recent years, many device concepts have been developed to automate PCR reaction and miniaturize the 
equipment used. Numerous studies lead to a shortening of the PCR reaction time through structural changes and 
more efficient heat transfer, a reduction in the number of reagents, waste and reaction costs. In this work we 
present the most important approaches encountered in the construction of PCR microsystems, both in terms of 
technical and material solutions. The concepts of conducting PCR reactions in the microsystem are compared 
(chamber-type microsystems, continuous-flow microsystems, cyclic-flow microsystems). The latest progress, 
possible applications and perspectives for the development of microsystems used to carry out PCR reactions also 
will be described.  
 
Keywords: microsystem, PCR, lab-on-a-chip 
 

1. Wstęp 

Łańcuchowa reakcja polimerazy (PCR) jest metodą umożliwiającą powielanie 

wybranych fragmentów kwasów nukleinowych i która znalazła szerokie zastosowanie  

w wielu dziedzinach nauki. Została ona opracowana w roku 1983 przez Kary’ego. Mullisa 

(Bartlett 2003), za co dziesięć lat później otrzymał Nagrodę Nobla w dziedzinie chemii. PCR 

polega na wielokrotnym podgrzewaniu i oziębianiu próbki w celu przeprowadzenia trzech 

etapów składających się na jeden cykl reakcyjny. Niezbędnymi składnikami mieszaniny 

reakcyjnej są: 

 matrycowe DNA, którego fragment będzie powielany 
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 startery (ang. primers), czyli oligonukleotydy o sekwencji nukleotydów 

komplementarnej do fragmentów DNA okalających amplifikowany odcinek 

DNA 

 mieszanina nukleotydów 

 enzym polimeraza DNA, odpowiedzialny za katalityczne wydłużenie łańcucha 

DNA 

Cykl reakcyjny rozpoczyna się od etapu denaturacji, w którym pod wpływem wysokiej 

temperatury (zazwyczaj około 95°C) następuje rozerwanie wiązań wodorowych i rozplecenie 

podwójnej helisy. W wyniku tego etapu z każdej podwójnej nici DNA (dsDNA) powstają 

dwie pojedyncze nici (ssDNA). Obniżenie temperatury umożliwia zajście drugiego etapu, 

jakim jest przyłączenie starterów (ang. annealing). Do specyficznych fragmentów 

jednoniciowego DNA przyłączają się oligonukleotydy na zasadzie komplementarności. 

Nadmiar starterów w mieszaninie reakcyjnej zapobiega hybrydyzacji pojedynczych nici 

DNA, co uniemożliwiałoby zajście ostatniego etapu reakcji. Temperatura przyłączenia 

starterów zazwyczaj mieści się w przedziale od 45°C do 65°C i zależy od ich sekwencji 

nukleotydowej oraz składu rozpuszczalnika. Ostatnim etapem cyklu reakcyjnego jest 

elongacja fragmentu nici DNA. Enzym polimeraza dobudowuje na zasadzie 

komplementarności kolejne nukleotydy do nici DNA z przyłączonym starterem. W zależności 

od użytej polimerazy etap ten może zachodzić z różną szybkością oraz dokładnością. Niektóre 

polimerazy umożliwiają również „korektę błędów”, które mogą zajść na etapie wydłużenia 

nici. Reakcja przeprowadzana jest zazwyczaj w kilkunastu lub kilkudziesięciu cyklach  

w zależności od potrzeb eksperymentu. Zakładając stuprocentową wydajność reakcji  

w każdym cyklu liczba nici zostaje podwojona. Wynika z tego, że z jednej cząsteczki DNA 

możliwe jest uzyskanie ponad miliarda kopii powielanego fragmentu. Łańcuchowa reakcja 

polimerazy znalazła szereg zastosowań w badaniach genetycznych, biologii molekularnej, 

biotechnologii i mikrobioanalityce. Ze względu na szczególną rolę jaką odgrywa rekcja PCR 

we współczesnej nauce, prowadzono wiele badań nad jej usprawnieniem, modyfikacjami oraz 

możliwością miniaturyzacji. 

Mikrosystemy są niewielkimi urządzeniami, które są w stanie wykonać określoną 

czynność laboratoryjną przy wykorzystaniu niewielkiej objętości reagentów rzędu 

mikrolitrów lub nawet nanolitrów. Znajdują one zastosowanie w analityce chemicznej, 

hodowli komórkowej, syntezie organicznej oraz wielu innych dziedzinach nauki. 

Wykorzystanie mikrosystemów pozwala na zredukowanie ilości używanych odczynników, co 

prowadzi do obniżenia kosztów eksperymentu oraz zmniejszenia ilości odpadów. Ponadto, 
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mikrosystemy pozwalają na skrócenie czasu reakcji ze względu na duży stosunek ich 

powierzchni do objętości użytych reagentów i szybką wymianę ciepła. Wiele zalet 

mikrosystemów spowodowało duże zainteresowanie naukowców oraz firm nad badaniami 

mającymi na celu skonstruowanie urządzenia umożliwiającego w bardzo krótkim czasie 

przeprowadzenie rekcji PCR w sposób w pełni zautomatyzowany. 

2. Materiały i technologie wytwarzania 

Do konstrukcji mikrosystemów dedykowanych prowadzeniu reakcji PCR wykorzystuje 

się między innymi szkło, materiały ceramiczne, metale oraz szereg materiałów polimerowych 

takich jak poli(dimetylosiloksan), poliwęglan, poli(metakrylan metylu), cykliczne kopolimery 

poliolefinowe i inne. Każdy z tych materiałów posiada inne właściwości fizykochemiczne 

oraz wymaga różnych metod przetwórstwa. Na szczególną uwagę zasługują 

poli(dimetylosiloksan) (PDMS) i szkło. Materiały te są często wykorzystywane w konstrukcji 

mikrosystemów (Moreira 2009) ze względu na inertność chemiczną, dobrą stabilność 

termiczną oraz transparentność w zakresie widzialnym. Ponadto względnie wysoka 

przewodność cieplna szkła oraz łatwość przetwarzania, biokompatybilność oraz możliwość 

łączenia PDMS z innymi materiałami sprawiły, że są one często wykorzystywane  

w konstrukcji hybrydowych mikrosystemów PCR. Najczęściej stosowaną metodą 

przetwarzania szkła jest trawienie chemiczne. Metoda ta wymaga jednak agresywnych 

odczynników szkodliwych dla zdrowia. Materiały polimerowe mogą być przetwarzane  

z zastosowaniem wielu metod, z których należy wyróżnić odlewanie, odciskanie, frezowanie, 

grawerowanie laserowe, druk 3D oraz metodę wtryskową. Przykładem zastosowania 

nieoczywistego materiału w konstrukcji mikrosystemu jest tlenek indowo-cynowy (ITO), 

którego cienkie warstwy wykazują dobrą przewodność elektryczną oraz transmitancję. 

Właściwości te sprawiły, że został wykorzystany, jako materiał warstwy grzejnej  

w mikrosystemie do ilościowej łańcuchowej reakcji polimerazy (qPCR) z detekcją optyczną 

(Kimura 2016). ITO może zostać naniesiony na dany materiał poprzez osadzanie z fazy 

gazowej lub napylanie w polu magnetycznym tworząc cienką przezroczystą warstwę. 

Kolejnym ciekawym przykładem jest wykorzystanie papieru, który znalazł swoje 

zastosowanie w mikroukładach, jako element filtracyjny DNA (Shi 2018). 

3. Konstrukcje mikrosystemów PCR 

Obecnie najczęściej wykorzystywaną aparaturą do przeprowadzania reakcji PCR jest 

termocykler. Urządzenie to pozwala na zaprogramowane podgrzewanie oraz ochładzanie 

próbek umieszczonych w eppendorfach. Jego wadą są spore rozmiary, wysoka konsumpcja 
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energii, a przede wszystkim długi czas reakcji, który wynosi zazwyczaj od jednej do kilku 

godzin. 

Najprostszą koncepcją przeniesienia reakcji PCR ze skali makro do skali mikro jest 

stworzenie systemu o jednej miniaturowej komorze, w której przebiega cała reakcja. 

Mieszanina reakcyjna jest cyklicznie podgrzewana i ochładzana do odpowiednich temperatur 

niezbędnych do zajścia reakcji. Największym problemem w przypadku mikrosystemu z jedną 

komorą jest wydajna wymiana ciepła. Szybkość zajścia reakcji w mikrosystemach tego typu 

jest limitowana zmianą temperatury komory. Aby zapewnić wydajną wymianę ciepła, do 

konstrukcji mikroukładów wykorzystuje się materiały o stosunkowo niskich wartościach 

pojemności cieplnej. Popularnym rozwiązaniem jest użycie szkła, jako warstwy bezpośrednio 

przylegającej do grzałki w mikrosystemach hybrydowych PDMS/szkło (Niu 2006). Powstały 

również mikrosystemy, w których wnętrze komory zostało pokryte cienką warstwą metalu 

zapewniającą znakomite parametry wymiany cieplnej (Eastburn 2013). 

Odmiennym podejściem do przeprowadzenia reakcji PCR w mikroskali jest system 

przepływowy. Mikrosystem taki podzielony jest na trzy oddzielne strefy, z których każda 

posiada własny element grzejny. Temperatura każdej strefy ustalana jest na poziomie 

wymaganym do zajścia jednego etapu cyklu PCR i pozostaje niezmienna w czasie trwania 

całej reakcji. Mieszanina reakcyjna wprowadzona do systemu przepływa mikrokanałem  

o zaprojektowanej geometrii przez wszystkie strefy temperaturowe. Niewielka objętość 

mieszaniny sprawia, że jej temperatura zmienia się skokowo po przejściu do każdej kolejnej 

strefy, dzięki czemu czas prowadzenia reakcji ulega znacznemu skróceniu. Przepływ w tego 

typu systemach jest zapewniany przez pompę zewnętrzną (najczęściej wykorzystywana jest 

pompa perystaltyczna lub strzykawkowa) lub przez zminiaturyzowaną pompę będącą 

integralną częścią systemu (Manshadi 2016). Mikrosystemy przepływowe PCR można 

podzielić na dwie grupy: serpentynowe oraz cykliczne. W podejściu serpentynowym 

mieszanina wprowadzona do układu przepływa przez jeden długi kanał, którego geometria 

zapewnia przebywanie reagentów w każdej strefie temperaturowej określoną i niezmienną 

ilość razy (zazwyczaj kilkanaście lub kilkadziesiąt), odpowiadającą liczbie cykli PCR. Z kolei 

w systemie cyklicznym mieszanina wypełnia zazwyczaj całą objętość kanału, który tworząc 

pętle zapewnia cyrkulacyjny ruch mieszaniny w układzie. Ciekawym przykładem 

zapewnienia przepływu w mikrosystemie tego typu jest wykorzystanie ferrofluidu, który pod 

wpływem zewnętrznego pola magnetycznego pełnił rolę tłoka (Sun 2007). Niewątpliwą zaletą 

mikrosystemu cyklicznego jest możliwość dowolnego ustalenia liczby przeprowadzanych 

cykli PCR bez konieczności modyfikacji samego układu. Ponadto ograniczona długość 
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mikrokanału w stosunku do systemu serpentynowego pozwala na dodatkowe ograniczenie 

rozmiarów systemu. Częstym problemem w podejściu cyklicznym są trudności  

w automatyzacji wprowadzania oraz wyprowadzania mieszaniny z układu, które mogą jednak 

zostać rozwiązane poprzez zastosowanie miniaturowych zaworów (Kwang 2005). 

Interesującym rozwiązaniem konstrukcji mikrosystemu PCR jest układ oscylacyjny. 

Podobnie jak w podejściu przepływowym, wydzielone zostały trzy oddzielne strefy 

temperaturowe. Mikrokanał systemu oscylacyjnego ma prostą geometrię odcinka. Pod 

wypływem zewnętrznej siły (może być wywołana naciskiem przyłożonym na odpowiedni 

element układu, ciśnienia, odpowiednio zaprogramowanej pompy) mieszanina reakcyjna 

wypełniająca jedynie część mikroukładu porusza się wewnątrz kanału przebywając kolejno w 

odpowiednich strefach temperaturowych. Czas reakcji poszczególnych etapów może być 

zoptymalizowany poprzez dobór odpowiedniego przepływu lub zakresu stref 

temperaturowych. Mikrosystem oscylacyjny, podobnie jak cykliczny, pozwala na dobór 

dowolnej liczby cykli reakcji PCR (Wang 2005) 

Nie tylko standardowa wersja reakcji PCR poddawana jest miniaturyzacji, ale również 

jej modyfikacje. Emulsyjny PCR (ang. droplet digital PCR) jest metodą, która pozwala na 

dokładne obliczenie liczby cząsteczek DNA w badanej próbce, co nie jest możliwe  

w przypadku tradycyjnie prowadzonej reakcji. Metoda ta wymaga rozdzielenia mieszaniny 

reakcyjnej na kilkaset lub nawet kilkanaście tysięcy kropli o objętości około 1 nl każda. Ze 

względu na ich niewielką objętość oraz duże rozcieńczenie próbki nie we wszystkich 

kroplach obecna będzie wyjściowa cząsteczka DNA, która zostanie poddana amplifikacji. Po 

przeprowadzeniu odpowiedniej liczy cykli PCR dokonywany jest odczyt fluorescencji 

poszczególnych kropel, który jest możliwy dzięki znakowaniu nukleotydów użytych  

w reakcji. Procent wszystkich kropel, które wykazywały fluorescencję, a zatem doszło w nich 

do reakcji amplifikacji jest przeliczany na zawartość DNA w badanej próbce. Emulsyjny PCR 

może również zostać poddany miniaturyzacji zarówno na etapie tworzenia kropli jak  

i prowadzenia reakcji. Jako materiały konstrukcyjne najczęściej stosuje się szkło oraz PDMS, 

ze względu na ich transparentność oraz niską autofluorescencję, co umożliwia detekcję 

optyczną. Emulsyjny PCR wymaga szczególnego podejścia na etapie wytworzenia kropli. 

Jednym z najpopularniejszych rozwiązań jest zastosowanie złącza typu T-junction (Garstecki 

2006), które generuje krople fazy wodnej w oleju. Taki układ dyspersyjny może być następnie 

połączony z mikrosystemem przepływowym PCR, zarówno serpentynowym jak i cyklicznym. 

Odmiennym podejściem jest zaprojektowanie płytki z serią mikrodołków o hydrofilowych 

ściankach, które rozdzielają mieszaninę reakcyjną na kilkaset pojedynczych kropli (Caoa 
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2017). Każdy dołek pełni funkcję oddzielnego mikroreaktora, w którym w sposób statyczny 

(podejście typu komora) zachodzi reakcja polimerazy. 

4. Przykładowe zastosowania mikrosystemów PCR 

W dzisiejszy czasach łańcuchowa reakcja polimerazy wykorzystywana jest w coraz 

liczniejszych badaniach. Mikrosystemy PCR są często wykorzystywane, jako element 

urządzeń diagnostycznych, gdyż umożliwiają amplifikację DNA w krótkim czasie oraz mogą 

w łatwy sposób zostać zintegrowane z różnymi elementami detekcyjnymi.  

Zespół Sciancalepore (Sciancalepore 2011) opracował oscylacyjny mikrosystem PCR 

składający się ze szklanego podłoża i membrany polidimetylosiloksanowej owiniętej szklaną 

kapilarą, jako kanał reakcji PCR. Trzy elektrody tytanowo-ołowiowe, jako elementy 

grzewczy, zostały osadzone z fazy gazowej za pomocą wiązki elektronów na szklanym 

podłożu. Połączono je następnie czujnikami, sterującymi rozkładem temperatur w trzech 

strefach reakcyjnych. Zastosowanie tego układu umożliwiło amplifikację genu kinazy 

tyrozynowej w przeciągu zaledwie 55 minut, a wyniki wykorzystano do zdiagnozowania 

czerniaka złośliwego. 

Podejście statyczne zostało wykorzystane do skonstruowania mikrosystemu  

z pojedynczą komorą przez zespół A. Sposito (Sposito 2014). Mikrosystem został wykonany 

poprzez podwójne wytłaczanie cyklicznego polimeru olefinowego, który został następnie 

połączony z cienką folią z tego samego materiału do uszczelnienia mikrokanałów. W celu 

osiągnięcia wysokiej wydajności wymiany temperaturowej, element grzewczy w postaci 

cienkowarstwowych elektrod umieszczono bezpośrednio na folii. Mikrosystem ten został 

zaopatrzony również w hydrofilowy zawór umożliwiający automatyczne dozowanie 

dokładnych objętości mieszaniny. Wykorzystanie transparentnego materiału pozwoliło na 

detekcję produktu reakcji w czasie rzeczywistym poprzez pomiar fluorescencji. Mikrosystem 

został wykorzystany do amplifikacji genu G6PC, którego mutacja powiązana jest z chorobą 

Gierke’a. Proces powielenia DNA wraz z detekcją trwał zaledwie 8,5 minuty. 

Ciekawym przykładem mikrosystemu PCR jest urządzenie skonstruowane przez zespół 

West (West 2002). Został on wykonany metodą fotolitografii połączoną z wytrawianiem na 

mokro z krzemu pokrytego warstwą żywicy epoksydowej. Mikrosystem składał się  

z pojedynczego mikrokanału w kształcie pierścienia (mikrosystem cykliczny) wypełnionego 

mieszaniną reakcyjną, co pozwoliło na zredukowanie rozmiarów urządzenia. Jako element 

grzejny zastosowano elektrody miedziowo-platynowe, które pokrywały wewnętrzne ścianki 

kanału. Zespół West znalazł niekonwencjonalny sposób zapewnienia przepływu  

w mikrosystemie. Ruch mieszaniny pomiędzy kolejnymi strefami temperaturowymi został 
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wywołany poprzez odpowiednio skalibrowany elektromagnes, co ułatwiło również 

wprowadzenie i wyprowadzenie cieczy z mikrokanału. Mikrosystem ten został wykorzystany 

do amplifikacji genu rpoB z bakterii Mycobacterium tuberculosis. 

5. Podsumowanie 

Od odkrycia łańcuchowej reakcji polimerazy powstało wiele koncepcji urządzeń 

pozwalających na jej przeprowadzenie w mikroskali. Miniaturyzacja niesie ze sobą wiele 

zalet, takich jak lepsza wymiana cieplna, skrócony czas reakcji, zmniejszenie ilości 

reagentów, niższy koszt urządzenia oraz możliwość integracji z wieloma elementami detekcji. 

Mimo to, termocykler pozostaje podstawowym urządzeniem służącym do przeprowadzenie 

reakcji PCR. Badania dotyczące mikrosystemów PCR skupiają się na wprowadzeniu 

rozwiązań, które pozwolą na tanią produkcję niezawodnych i łatwych w obsłudze urządzeń. 

Wprowadzenie mikrozaworów i mikropomp pozwala wyeliminować duże, zewnętrzne 

elementy urządzenia. Także zewnętrzne grzałki o niewielkiej efektywności mogą być 

zastąpione elektrodami, które stanowią integralną część mikroukładu. Kluczowym elementem 

w konstrukcji mikrosystemu PCR jest dobór odpowiednich materiałów, które zapewniają 

odpowiedni przepływ płynu, wymianę ciepła bądź izolację oraz są inertne w stosunku do 

reagentów stosowanych w PCR. Obecnie już powstają urządzenia, których elementem jest 

mikrosystem PCR. Umożliwiają one przeprowadzenie w pełni zautomatyzowanego procesu 

izolacji materiału genetycznego z matrycy, następnie jego amplifikację oraz detekcję. Wraz  

z rozwojem technologii oraz medycyny mikrosystemy PCR będą coraz bardziej popularne, 

znajdując zastosowanie w detekcji poszczególnych genów, wykrywaniu rozmaitych 

patogenów lub badaniach kryminalistycznych.  

6. Literatura 

Bartlett J., Stirling D., 2003. "A Short History of the Polymerase Chain Reaction". PCR 

Protocols. Methods in Molecular Biology 226: 3-6 

Caoa L., Cuia X., Hua J., Lia Z., Choia J., Yanga Q., 2017. Advances in digital polymerase 

chain reaction (dPCR) and its emerging biomedical applications. Biosensors and 

Bioelectronics 90: 459-474 

Eastburn D. J., Sciambi A., Abate A. R., 2013. Ultrahigh-throughput Mammalian single-cell 

reverse-transcriptase polymerase chain reaction in microfluidic drops. Analitycal Chemistry 

85: 8016-8021 

Garstecki P., Fuerstman M.J., Stone H. A., Whitesides G. M., 2006. Formation of droplets and 

bubbles in a microfluidic T-junction - scaling and mechanism of break-up. Lab on a Chip 6: 437-

466 



217 
 

Kimura Y., Osada K., Inoue Y., Ikeuchi M., Ikuta K., 2016. The development of real-time 

PCR micro device with optical sensor for early detection of cancer. Conference proceedings: 

Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society 

2016: 5737-5740 

Kwang W., Chong H., 2005. A review of microvalves. Journal of Micromechanics and 

Microengineering 16: 13-39 

Manshadi M., Khojasteh D., Mohammadi M., Kamali R., 2016. Electroosmotic micropump 

for lab‐on‐a‐chip biomedical applications. International Journal of Numerical Modelling 

Electronic Networks Devices and Fields 29: 845 - 858 

Moreira N., de Almeida A., Piazzeta M., 2009. Fabrication of a multichannel PDMS/glass 

analytical microsystem with integrated electrodes for amperometric detection. Lab on a Chip 

9: 15-21 

Niu Z., Chen W., Shao S., Jia X., Zhang W., 2006. DNA amplification on a PDMS–glass 

hybrid microchip. Journal of Micromechanics and Microengineering 16: 425 

Sciancalepore A. G., Polini A., Mele E., Girardo S., Cingolani R., Pisignano D., 2011. Rapid 

nested-PCR for tyrosinase gene detection on chip. Biosensors and Bioelectronics 26(5): 

2711‒2715 

Shi R., Lewis R. S., Panthee D. R., 2018. Filter paper-based spin column method for cost-

efficient DNA or RNA purification. PLos One 13: e0203011 

Sposito A., Hoang V., DeVoe D. L., 2016. Rapid real-time PCR and high resolution melt 

analysis in a self- filling thermoplastic chip. Lab on a Chip 18: 1-9 

Sun Y., Kwok Y., Nguyen N., 2007. A circular ferrofluid driven microchip for rapid 

polymerase chain reaction. Lab on a Chip 7: 1012-1017 

Wang W., Li Z. X., Luo R., Lu S. H., Xu A. D., Yang Y., 2005. Droplet-based micro 

oscillating-flow PCR chip. Journal of Micromechanics and Microengineering 15(8): 

1369‒1377 

West J., Karamata B., Lillis B., Gleeson J. P., 2002. Application of magnetohydrodynamic 

actuation to continuous flow chemistry. Lab on a Chip 2: 224-230 

  



218 
 

Wpływ wybranych czynników agrotechnicznych na uprawę pszenicy ozimej 

 

Konrad Pawlak (1) 

 
1Katedra Genetyki, Hodowli Roślin i Nasiennictwa, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu 
Konrad Pawlak: konradwieslawpawlak@gmail.com 
 
Streszczenie 
Pszenica jest jednym z podstawowych zbóż uprawianych w naszym kraju, a jej udział w strukturze zasiewów 
stale zwiększa się. Ponad 50% zbiorów ziarna jest wykorzystywana w przemyśle spożywczym. W uprawie 
pszenicy istotną rolę odgrywa nie tylko wielkość plonu, ale również parametry jakościowe ziarna: zawartość 
białka, jakość i zawartość glutenu, rozpływalność, wskaźnik sedymentacyjny. Jakość ziarna, wielkość plonu 
zależą od odmiany, warunków pogodowych, ale też w dużym stopniu od czynników agrotechnicznych. 
Celem niniejszej pracy jest charakterystyka wybranych czynników na uprawę tego zboża i efekty produkcji. 
Szacuje się, że potencjał plonotwórczy pszenicy jest większy niż obecnie uzyskiwane plony.  
 
Słowa kluczowe: plon, białko, nawożenie, systemy uprawy, zachwaszczenie. 
 

Influence of selected agrotechnic factors on the cultivation of winter wheat 

 
Summary 
Wheat is one of the basic cereals cultivated in our country, and its share in the structure of sowings is constantly 
increasing. Over 50% of grain harvest is used in the food industry. In wheat growing, not only the yield but also 
the quality parameters of the grain play an important role: protein content, quality and gluten content, 
spreadability, sediment index. The quality of the grain, the size of the crop depends on the variety, weather 
conditions, but also to a large extent on agrotechnical factors. 
The purpose of this work is to characterize selected factors for the cultivation of this cereal and production 
effects. It is estimated that the yield potential of wheat is greater than the currently obtained yields. 
 
Key words: yield, protein, fertilization, cultivation systems, weed. 
 
1.Wstęp 

Pszenica (Triticum L.) – rodzaj zbóż z rodziny wiechlinowatych. Ośrodkiem 

pochodzenia tego zboża wg Wawiłowa jest Azja Południowo-Zachodnia i Środkowa. 

Udomowienie pszenicy nastąpiło około 9 tys. lat temu w rejonie Żyznego Półksiężyca na 

Bliskim Wschodzie. 

W porównaniu do innych zbóż pszenicę cechuje duża różnorodność odmian, co wynika  

z szerokiej podstawy genetycznej tego gatunku, bowiem jako naturalny heksaploid posiada  

42 chromosomy, które w wyniku hodowli krzyżówkowej mogą utworzyć dużą liczbę 

rekombinantów (Weber 2004). 

Do rejestru Krajowego Rejestru wpisywano na ogół odmiany dobrze plonujące, lepiej 

niż średni plon odmian starszych. Mała trwałość odmian świadczy o postępie hodowlanym, 

powodującym wypieranie odmian starszych przez nowe, już po kilku latach. Średnia trwałość 

odmian wynosi 5,2 lat, a trwałość 24% odmian nie przekracza 3 lat. Szczególnie duży 

wskaźnik trwałości wykazała odmiana Jawa (UTO=2,01), co sprawiło, że jej wartość 
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użytkowa pod względem plonowania (WUO=1,14)okazała się największa spośród odmian 

rejestrowanych przed 2007 rokiem (Rudnicki i in. 2018).W wyniku postępu hodowlanego 

uzyskuje się odmiany o coraz wyższej plenności, lepszych parametrach ziarna i adaptacji do 

warunków środowiskowych. 

2. Opis zagadnienia 

Istotną rolę w hodowli odgrywają odmiany pszenicy odznaczające się szeroką adaptacją 

do zróżnicowanych warunków klimatyczno-glebowych. Pszenica potrzebuje minimum  

100 dni okresu wegetacji i minimum 3 miesięcy z temperaturą powyżej 10°C. Kiełkuje już  

w temp. 2-3°C, jednak optymalna temperatura potrzebna do wzrostu wynosi 12-15°C, dlatego 

najkorzystniejsze warunki do uprawy pszenicy występują na zachodzie i południowym-

zachodzie Polski.Optymalna suma opadów dla tego gatunku to 200-240 mm, słabo plonuje  

w latach z niewystarczającą ilością opadów. Istotny jest również rozkład opadów w okresie 

wegetacji, największe wymagania wodne dotyczą okresu krzewienia i strzelania w źdźbło.  

Z kolei zbyt duże ilości opadów w fazie formowania oraz dojrzewania ziarna zwiększają 

ryzyko porażenia zboża chorobami grzybowymi.Współczynnik transpiracji dla pszenicy 

wynosi 400-500 l/kg s.m. Oznacza to, że aby wyprodukować 1 kg suchej masy, roślina musi 

pobrać 400-500 l wody. 

Pszenica ma największe wymagania glebowe spośród gatunków zbóż uprawianych  

w naszym kraju. Wymaga gleb żyznych, pylastych lub gliniastych, o dużej zawartości 

próchnicy, zasobnych w wapń. Najlepiej plonuje na glebach kompleksu (pszennego bardzo 

dobrego) i (pszennego dobrego). Na kompleksie glebowym (pszennym wadliwym) narażona 

jest na przemarznięcia. Wymaga gleb o uregulowanym odczynie pH (5,3-7,5), optymalny to 

6,5 Ph. 

Oprócz czynników przyrodniczych istotną rolę w uprawie pszenicy odgrywają czynniki 

agrotechniczne: nawożenie, zmianowanie, system uprawy, termin siewu. 

Zasięg uprawy pszenicy rozciąga się od 60°N do 50°S. 

Plony pszenicy są zależne od odmiany, nawożenia, terminu siewu, sposobu uprawy oraz 

warunków środowiskowych. 

3. Przegląd literatury  

 Zmianowanie 

Zmianowanie jest istotnym czynnikiem agrotechnicznym decydującym o plonowaniu 

roślin. O wartości przedplonowej roślin decyduje nie tylko ilość pozostawionych resztek 

pożniwnych, ale także ich skład chemiczny, a szczególnie stosunek węgla do azotu. 
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Pszenica ozima ma największe spośród wszystkich zbóż wymagania dotyczące miejsca 

w zmianowaniu. Najlepszym przedplonem dla pszenicy są mieszanki strączkowo-zbożowe, 

buraki, ziemniaki, bobik oraz rośliny motylkowe. Groch siewny oraz mieszanki pszenicy jarej 

lub pszenżyta z grochem siewnym mają korzystny wpływ na plonowanie pszenicy ozimej, 

powodując zwiększenie plonu ziarna i zawartości białka ogólnego w ziarnie (Buraczyńska  

i in. 2008). Wybór właściwego przedplonu jest istotny głównie ze względu na choroby 

podstawy źdźbła i systemu korzeniowego, tzw. choroby podsuszkowe: zgorzel podstawy 

źdźbła, łamliwość źdźbła zbóż i traw, fuzaryjną zgorzel podstawy źdźbła (Horoszkiewicz-

Janka i in. 2012, Weber 2004). 

Niekorzystne wyniki uzyskano podczas uprawy pszenicy w monokulturze w warunkach 

tradycyjnej uprawy płużnej (Parylak i in. 2013). Niewłaściwe następstwo roślin spowodowało 

redukcję plonu, zmniejszenie obsady kłosów na 1 m2, wysokości roślin, zmiany elementów 

struktury kłosa. O spadku plonu ziarna, zmniejszeniu liczby kłosów na jednostce powierzchni 

oraz masy 1000 ziaren, przy uprawie pszenicy w monokulturze, donosi Sułek i wsp. (2016). 

Uprawa w monokulturze skutkuje negatywnymi zmianami siedliska pola uprawowego.  

 Plonowanie pszenicy a sposoby uprawy roli 

Odmiany pszenicy wykazują zmienną reakcję na warunki środowiskowe oraz sposoby 

uprawy roli. Plonowanie tego gatunku zależy od doboru odmiany, zabiegów 

agrotechnicznych oraz warunków glebowych i klimatycznych. Stosowanie wariantów 

uproszczonej uprawy, obniżających koszty, powoduje, że coraz większego znaczenia nabiera 

uprawa bezpłużna i siew bezpośredni. Różnice w plonowaniu i innych wartościach cech 

ilościowych badanych genotypów zależą od środowiska. Wartość adaptacyjną genotypów 

przy różnej intensywności uprawy określa interakcja genotypowo-środowiskowa (Weber 

2004).  

Badania nad plonowaniem pszenicy w zależności od sposobów uprawy roli prowadzone 

były w latach 2003-2005 w stacji badawczej Brody. Analizowano siedem sposobów uprawy 

roli i ich wpływ na plonowanie pszenicy ozimej. Badania te wykazały, że uprawa 

uproszczona oraz siew bezpośredni spowodowały obniżenie plonu w stosunku do uprawy 

płużnej. Spłycenie orki nie wpłynęło znacząco na różnice w plonach, natomiast znaczące 

obniżenie plonu spowodowała orka razówka, co wynikało z obniżenia liczby kłosów na 

jednostce powierzchni, nieznacznie była obniżona liczba ziaren w kłosie bądź masa 1000 

ziaren. Średni plon ziarna pszenicy w uprawie bezorkowej był niższy o 25% w porównaniu do 

tradycyjnej uprawy roli (Małecka i in. 2012). 
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Jak donosi Orzech i wsp. (2014), sposób uprawy roli sposób uprawy roli determinował 

wydajność ziarna pszenicy ozimej (liczbę ziaren w kłosie i masę 1000 ziaren). Zastosowanie 

głębosza i orki razówki obniżyło wydajność pszenicy w stosunku do uprawy tradycyjnej. 

O redukcji plonu ziarna po zastosowaniu skrajnych uproszczeń, całkowitego 

zaniechania agrotechnicznych zabiegów pożniwnych oraz wykonania przedsiewnej uprawy 

agregatem uprawowym, donosi Parylak i wsp. (2013).  

W piśmiennictwie zarówno polskim, jak i zagranicznym brak jednoznacznych wyników 

badań w tym temacie. O zmniejszeniu plonowania pszenicy w bezorkowych systemach 

uprawy informowali Blecharczyk i in. ( 2004). O braku różnic w różnych systemach uprawy 

donosi piśmiennictwo zagraniczne.Korzystny wpływ uprawy uproszczonej na plon pszenicy 

stwierdził w swoich badaniach Kordas (1999).Stosowanie uprawy bezorkowej znacząco 

obniża koszty pracy i paliwa w stosunku do tradycyjnej uprawy roli, szczególnie w przypadku 

siewu bezpośredniego, co rekompensuje obniżenie plonu ziarna (Kordas 2009). O wyższych 

plonach pszenicy ozimej w warunkach uproszczenia uprawy roli i siewu bezpośredniego dla 

odmian Kobra, Izolda i Sakwa pisał Weber (2004). 

Nie ma zgodności, co do wpływu systemu uprawy roli na wysokość plonów pszenicy 

ozimej. 

 Uproszczone systemy uprawy a zachwaszczenie pszenicy ozimej 

Kilkuletnie stosowanie uprawy uproszczonej może powodować niekorzystne zmiany 

właściwości fizyczne gleby oraz wzrost zachwaszczenia. Rozmieszczenie składników 

pokarmowych jest nierównomierne, większa ich kumulacja jest w wierzchniej warstwie gleby 

(Blecharczyk 2004). 

Czynnikiem, który zmniejsza plony pszenicy w systemie uprawy bezpłużnej jest 

zachwaszczenie (Tyszka 2015). Jednakże niektóre genotypy tego gatunku odznaczają się 

dobrym przystosowaniem do niekorzystnych warunków środowiska. Rośliny 

wykorzystywane w systemie uprawy bezpłużnej powinny mieć bardziej rozbudowany system 

korzeniowy i wykazywać zwiększoną konkurencyjność w stosunku do chwastów. 

Konkurencyjność ta powinna przejawiać się w szybkim krzewieniu się roślin i przyrostem 

biomasy w początkowych fazach rozwoju oraz dużą powierzchnią liści zdolnych do 

przechwytywania światła. Niektóre z odmian posiadają właściwości alleopatyczne, polegające 

na wydzielaniu do gleby związków chemicznych powstrzymujących rozwój określonych 

gatunków chwastów w ich początkowych fazach wzrostu. 

Przeprowadzone przez IUNG badania na czterech odmianach pszenicy ozimej 

wykazały, że zdolność konkurencyjna odmiany zależy w dużym stopniu od systemów uprawy 
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roli. Odmiana Satyna ograniczała liczebność chwastów w uprawie płużnej, w nieco 

mniejszym stopniu w uprawie uproszczonej, natomiast bardzo słabo w siewie bezpośrednim. 

Zachwaszczenie odmiany Muszelka w uprawie płużnej i uproszczonej było podobne, 

natomiast w siewie bezpośrednim odmiana ta najsłabiej konkurowała z chwastami. Nie 

stwierdzono wpływu uprawy roli na zachwaszczenie w przypadku odmiany Kohelia. 

Odmiana Ostka Strzelecka miała największe zachwaszczenie w zerowym systemie uprawy 

roli, natomiast najmniejsze w systemie uprawy płużnej (Tyszka 2015). 

Skład gatunkowy i skala zachwaszczenia są zależne od sposobów uprawy roli. 

Całkowita rezygnacja z mechanicznej obróbki gleby powoduje silną presję chwastów na 

uprawianą roślinę. Na korzyść systemów bezorkowych a zwłaszcza siewu bezpośredniego 

przemawia brak wydobywania chwastów z głębszych warstw gleby, co w połączeniu  

z prawidłowym zmianowaniem może przyczynić się do ograniczenia zachwaszczenia 

(Małecka i in. 2006).  

Uprawa uproszczona przez spulchnienie wierzchniej warstwy gleby powodowała 

zwiększenie liczby chwastów w zasiewach pszenicy w porównaniu do zachwaszczenia na 

obiektach z siewem bezpośrednim i uprawą płużną (Weber 2004). Na podstawie doświadczeń 

przeprowadzonych w Swojcu – Zakładzie Doświadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego we 

Wrocławiu, podaje się, że istotny wzrost zachwaszczenia powoduje stosowanie uproszczeń 

uprawy roli (Kordas 2007), lecz w miarę upływu czasu ich stosowania przyrost 

zachwaszczenia maleje. Aby ocenić wpływ systemów uprawy roli na zachwaszczenie,  

z wykorzystaniem herbicydów, potrzeba wielu lat badań (Małecka-Jankowiak i in. 2015).  

O większej liczbie chwastów na jednostce powierzchni w pierwszych latach stosowania 

bezpłużnego systemu uprawy w stosunku do uprawy konwencjonalnej donosi również Weber 

i wsp. (2014). 

 Plony pszenicy a termin i gęstość siewu 

Pszenica ozima jest zbożem wysiewanym między 15 – 20 września w Polsce 

wschodniej, w centralnej części kraju między 20 – 30 września, natomiast w Polsce 

południowo – zachodniej dopuszcza się termin siewu do połowy października. 

Pszenica wysiana w terminie optymalnym krzewi się przy dniu krótkim w okresie 

jesieni, następuje wówczas wydłużenie się faz krzewienia i strzelania w źdźbło. Opóźnienie 

siewu skutkuje spowolnieniem tempa wschodów i pojawiania się kolejnych liści. Pszenica 

wysiana z miesięcznym opóźnieniem nie osiąga fazy krzewienia w okresie jesieni, opóźnia się 

faza strzelania w źdźbło, zmienia się struktura łanu, bowiem zmniejszeniu ulega średnia 



223 
 

wysokość roślin, rośliny są mniej rozkrzewione, maleje plon ziarna z jednostki powierzchni 

(Podolska 2004). 

Badania nad tolerancją pszenicy na opóźnienie lub przyspieszenie siewu były 

prowadzone przez IUNG w latach 2004-2008 (Weber i in. 2008). Badania były prowadzone 

na sześciu odmianach pszenicy. Przy wcześniejszym terminie siewu uzyskane plony odmian 

były wyższe w uprawie uproszczonej w stosunku do pozostałych terminów. W przypadku 

siewu bezpośredniego, wcześniejszego o dwa tygodnie, plony były niższe, niezależnie od 

sposobów uprawy. 

Badania nad wpływem terminu oraz gęstości siewu na strukturę plonu pszenicy ozimej 

były również prowadzone w latach 2004-2006 w Rolniczym Zakładzie Doświadczalnym 

Instytutu Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa w Jelczu-Laskowicach dla sześciu odmian 

pszenicy ozimej (Weber i in. 2007). Wyższe plony uzyskano w siewach wczesnych  

i w optymalnym terminie w stosunku do siewów wykonanych w terminie opóźnionym o dwa 

tygodnie. Wzrost plonów niektórych odmian uzyskano również przy zmniejszonej gęstości 

siewu w terminie przyspieszonym o dwa tygodnie w stosunku do terminu optymalnego, 

natomiast zmniejszenie gęstości siewu w terminie optymalnym lub opóźnionym redukowało 

plon ziarna. 

Według badań Podolskiej (1999), wypadanie roślin w okresie wegetacji zależy od 

gęstości siewu i modelu rośliny. Zmniejszenie odległości roślin w rzędzie poniżej 2 cm oraz 

zmniejszenie rozstawy rzędów poniżej 8 cm, istotnie wpływa na wypadanie roślin. Wzajemne 

zagłuszanie się roślin podaje się, jako główną przyczynę przerzedzania się zasiewów 

pszenicy. Wyraźne ograniczenie powierzchni asymilacyjnej liścia flagowego i podflagowego 

następowało już przy wysiewie w rozstawie rzędów poniżej 11cm i odległości roślin  

w rzędzie poniżej 3 cm. Plon ziarna i liczba ziaren z rośliny stanowią wypadkową 

współdziałania rozstawy rzędów i odległości roślin w rzędzie. Przy wąskiej rozstawie rzędów, 

komponenty plonu ulegają zwiększeniu, gdy odległości roślin w rzędzie są powyżej 4 cm, 

natomiast odległość roślin w rzędzie wynosząca, co najmniej 2 cm skutkuje wzrostem plonu 

dopiero przy szerszych rozstawach rzędów. Wraz ze wzrostem odległości roślin w rzędzie 

oraz rozstawy rzędów następuje wzrost częstotliwości występowania roślin wysokichoraz 

silnie rozkrzewionych. Najniższe parametry plonu stwierdzono przy rozstawie rzędów 5 cm 

oraz odległości roślin w rzędzie 1cm, najwyższe przy rozstawie rzędów 14-20 cm i odległości 

roślin 6 cm. 
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 Nawożenie a wartość technologiczna ziarna i plon pszenicy 

Jednym z czynników decydujących o wielkości i jakości plonu pszenicy ozimej jest 

nawożenie mineralne. Istotne jest nie tylko wiosenne nawożenie azotem, które jest 

najważniejszym czynnikiem plonotwórczym. Również istotne jest nawożenie jesienne 

fosforem i potasem. Fosfor decyduje min. o wzroście systemu korzeniowego, a razem  

z potasem mają wpływ na odporność rośliny na niskie temperatury. 

Pszenica ozima do wytworzenia tony plonu głównego (ziarna) pobiera przeciętnie  

23 kg azotu (N), 10 kg fosforu (P2O5), 20 kg potasu (K2O), 5 kg magnezu (MgO),  

5 kg wapnia (CaO) (Artyszak 2014). W przypadku odmian elitarnych (z grupy E) istotne jest 

zaopatrzenie roślin w siarkę, która decyduje, o jakości białka (Czuba 1996). 

Zwiększenie dawki azotu powoduje wydłużenie okresu wegetacji pszenicy ozimej, 

podwyższa jej plonowanie, wpływa na wartość technologiczną ziarna(Podolska 2008, 

Podolska i in. 2011).Zwiększenie dawki azotu z 90 do 150 kg∙ha-1 skutkowało wzrostem 

zawartości białka i glutenu, natomiast podwyższenie dawki do 180 kg N∙ha-1zwiększało 

zawartość glutenu (Stankowski i in. 2008) W badaniach Podolskiej (2008) zastosowanie  

120 kg N∙ha-1 w trzech dawkach w okresie wegetacji skutkowało wzrostem zawartości białka  

i glutenu w porównaniu z dwukrotną dawką azotu. 

Parametry jakościowe ziarna pszenicy ozimej mogą być również kształtowane przez 

dolistne nawożenie azotem, stosowane w fazie krzewienia (Makarewicz i in. 2012). Aplikacja 

dolistna 20% roztworu mocznika znacząco podnosi zawartość białka w ziarnie oraz obecność 

glutenu o największej rozpływalności. 

Badania przeprowadzone w Rolniczym Zakładzie Doświadczalnym w Pawłowicach dla 

dwóch odmian chlebowych pszenicy Roma i Kobra potwierdzają celowośćstosowania 

wysokich dawek azotu 120 kg∙ha-1 oraz dolistnego dokarmiania mocznikiem i ich korzystny 

wpływ na parametry plonu (Chrzanowska i in. 2004). 

Wzrost plonów pszenicy ozimej o 16% uzyskano w przypadku dwukrotnego 

dokarmiania dolistnego w okresie wegetacji (Chwil 2000). Uzyskane wyniki wskazywały, że 

zastosowane dokarmianie w fazie strzelania w źdźbło i po kwitnieniu, skutkowało 

zwiększeniem liczby kłosów/ m2, MTZ oraz ograniczeniem liczby kłosów płonnych. 

Należy podkreślić, że nawożenie dolistne nie zastępuje podstawowego nawożenia 

doglebowego, jednakże jest sposobem na dostarczenie azotu w okresie największego 

zapotrzebowania rośliny na ten składnik.  
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4. Podsumowanie 

Plony pszenicy ozimej oraz parametry jakościowe ziarna zależą od odmiany, 

zastosowanych zabiegów agrotechnicznych, warunków glebowych i klimatycznych. Zboże to 

ma duże wymagania przedplonowe. Stosowanie uproszczonych wariantów uprawy obniża 

koszty ekonomiczne, jednakże różnie kształtuje się wówczas wysokość plonu. Nawożenie 

azotem, jego dawka, sposób aplikacji oraz forma nawożenia w sposób istotny decydują  

o wysokości plonu i jego wartości technologicznej. Wyniki badań potwierdzają celowość 

stosowania wysokich dawek azotu w celu podniesienia efektywności produkcji. Siewy 

wczesne i w optymalnym terminie wpływają na wyższe plony.Pszenicę ozimą cechuje mała 

konkurencyjność w stosunku do chwastów. Istnieje brak zgodności, co do wpływu systemu 

uprawy na wielkość plonu oraz relacji między systemem uprawy, zachwaszczeniem  

a parametramizbioru. 
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Streszczenie 
Mikroplastiki stanowią szeroko rozpowszechnione zanieczyszczenia, obecne praktycznie w każdym 
ekosystemie. Wiedza dotycząca ich źródeł, losów i koncentracji środowisku wciąż jest ograniczona ze względu 
na pracochłonne i różnorodne obecnie stosowane procedury analityczne. Z drugiej strony starannie 
zaprojektowana i wdrożona strategia pobierania próbek jest kluczem do uzyskania wiarygodnych  
i reprezentatywnych wyników stanowiących podstawę programów monitoringujących tego typu 
zanieczyszczenia. Brak znormalizowanych metod wykorzystywanych do poboru prób stanowi znaczący problem 
przy porównywaniu danych. W pracy zdefiniowano trzy główne strategie pobierania prób: selektywne, zbiorcze 
oraz z redukowaniem objętości próby. Ponadto określono zalety i wady stosowania tych metod, wymagania 
wobec próbki reprezentatywnej oraz czynniki wpływające na reprezentatywność pobieranych prób (warunki 
atmosferyczne, obszar i głębokość pobierania prób). 
 
Słowa kluczowe: mikroplastik, pobieranie próbek, osady denne 
 

Microplastics in aquatic ecosystem– a review of sampling strategies 

 
Summary 
Microplastics are widespread pollutants. They are present in virtually every ecosystem. Knowledge about their 
sources, fate, and concentration in the environment is still limited by laborious and varied analytical procedures. 
On the other hand, a carefully designed and implemented sampling strategy pose the key to obtaining reliable 
and representative results that form the basis of monitoring programs concerning this type of pollution. The lack 
of standardized methods used for sampling is a significant problem with data comparing. Three main sampling 
strategies were defined in the paper: selective sampling, bulk sampling, and volume-reduced sampling method. 
In addition, the advantages and disadvantages of using these methods, requirements for a representative sample 
and factors influencing the representativeness of the collected samples were determined (atmospheric conditions, 
area, and depth of sampling). 
 
Keywords: microplastics, sampling, bottom sediments 
 
1. Wstęp 

Tworzywa sztuczne są materiałami, które posiadają szereg cech pożądanych zarówno 

przez producentów, jak i konsumentów – są lekkie, trwałe, stanowią barierę dla tlenu  

i wilgoci, a przede wszystkim odznaczają się niskim kosztem produkcji oraz szeroką 

dostępnością. Sprawiło to, że plastik wyparł materiały takie jak szkło, metal i papier, stając 

się niezwykle popularnym surowcem opakowaniowym (Andrady i Neal, 2009), (Andrady, 

2011). Z drugiej strony, ze względu na niezrównoważone użytkowanie i problem  

z zagospodarowaniem odpadów plastikowych, ich ilość w środowisku ciągle wzrasta  

(van Wezel i in., 2016), (Wagner i in., 2014). Niewielkie fragmenty tworzyw sztucznych, 

zwane „mikroplastikami” stanowią unikalne, potencjalnie bioakumulujące się 



228 
 

zanieczyszczenie w ekosystemach wodnych. Ich obecność w oceanach, zbiornikach wody 

słodkiej, ujściach rzek, a nawet w arktycznym lodzie jest obecnie potwierdzona. Bada się ich 

występowanie na plażach, w wodach powierzchniowych, osadach dennych oraz w faunie 

morskiej (Andrady, 2017). Tworzywa sztuczne, które są wytwarzane w milimetrowych lub 

submilimetrowych rozmiarach, są definiowane jako mikroplastiki pierwotne (da Costa i in., 

2017). Można znaleźć je w preparatach kosmetycznych, środkach czyszczących, artykułach 

gospodarstwa domowego, są stosowane jako skrubery do usuwania rdzy i farb z silników  

i kadłubów łodzi oraz jako wektory do przenoszenia leków (Cole, 2011), (Napper i in., 2015), 

(Peters i Bratton, 2016), (Zbyszewski i in., 2014). Z kolei wtórne mikroplastiki powstają 

poprzez fragmentację większych elementów tworzyw sztucznych, w wyniku procesów 

fizycznych, chemicznych i biologicznych (Cole i in., 2011), które mogą zachodzić zarówno 

po przedostaniu się tworzywa do środowiska, jak i przed, na skutek użytkowania produktów 

takich opony, farby, czy syntetyczne materiały tekstylne (Andrady, 2017), (Eerkes-Medrano  

i in., 2015), (GESAMP, 2016). 

W celu lepszego zrozumienia wpływu plastikowych mikrodrobin na środowisko, gwałtownie 

rośnie liczba badań koncentrujących się na ich ilościowym i jakościowym monitorowaniu  

w ekosystemach wodnych na całym świecie. Istnieje szeroka gama technik stosowanych do 

pobierania próbek, przetwarzania, identyfikacji i kwantyfikacji mikroplastików z różnych 

matryc środowiskowych. Niestety niespójność protokołów operacyjnych stanowi główny 

problem, który utrudnia przestrzenne i czasowe porównania między dostępnymi danymi 

(Wang i Wang, 2018). Pomimo faktu, że badania nad mikroplastikami są przeprowadzone od 

lat, nie są standaryzowane (Li i in., 2018).  

Głównym celem artykułu jest dokonanie przeglądu metod pobierania próbek stosowanych 

obecnie do wykrywania mikrodrobin plastiku w wodzie i osadach, określenie ich wad i zalet 

oraz przypisanie zastosowania do konkretnej matrycy środowiskowej. 

2. Strategie pobierania próbek 

Analiza mikrodrobin plastiku w środowisku rozpoczyna się od pobrania próbki. Chociaż ten 

krok jest często opisywany w literaturze mniej szczegółowo, dobór odpowiedniej techniki jest 

niezbędny (Crawford i Quinn, 2017). Wybór metody w dużej mierze zależy od matryc, które 

mają zostać pobrane oraz od ograniczenia wielkości elementów, które stanowią cel 

eksperymentu. Koncentracja mikroplastików w wodzie jest znacznie niższa niż w osadach, co 

oznacza konieczność zastosowania różnych strategii próbkowania (Huppertsberg i Knepper, 

2018). Różnorodność stosowanych technik powoduje, że porównanie stężeń drobin między 

badaniami wymaga dodatkowych obliczeń opartych na założeniach (np. gęstości osadów) lub 
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jest niemożliwe ze względu na wprowadzenie różnych limitów wielkości drobin czy 

różnicach w technikach pobierania próbek, co prowadzi do szerokiej gamy jednostek 

sprawozdawczych (van Cauwenberghe i in., 2015). Głównym celem artykułu jest dokonanie 

przeglądu metod pobierania próbek stosowanych obecnie do wykrywania mikrodrobin 

plastiku w wodzie i osadach, określenie ich wad i zalet oraz przypisanie zastosowania do 

konkretnej matrycy środowiskowej. 

Aby uzyskać wyniki nadające się do porównywania, metody pobierania próbek muszą 

spełniać następujące wymogi:  

 zapewniają pobór takiej ilości próbki, aby była reprezentatywna dla danego 

ekosystemu. 

 działają w różnych systemach – wody morskie i powierzchniowe, ścieki i woda pitna. 

 obejmują różne rodzaje mikroplastiku, (ich wielkości i kształty). 

 spełniają wymagania stosowanych następnie metod przygotowania próbki i metod 

wykrywania. 

 błąd metody powinien zostać określony (Bannick i in. 2019). 

Ponadto metody powinny być proste – aby umożliwić replikację i odtwarzalność oraz 

tanie – aby były dostępne, zapewniając również precyzję, dokładność i minimalne 

zanieczyszczenie. W wielu przypadkach właściwe może być zastosowanie więcej niż jednej 

metody pobierania próbek, zwłaszcza, gdy wymagane są zarówno próbki wody, jak i osadów 

(Crawford i Quinn, 2017). Co ważne, metodologia i ilość materiału objętego próbą może 

wpływać na reprezentatywność wyników (Prata i in., 2019).  

Ogólnie rzecz biorąc, istnieją trzy strategie pobierania próbek mikroplastików ze 

środowiska wodnego: selektywne pobieranie próbek, pobieranie próbek zbiorczych  

i pobieranie próbek z redukowaniem objętości (Crawford i Quinn, 2017), (Hidalgo-Ruz i in., 

2012), (Silva i in., 2018),(Wang i Wang, 2018).  

Selektywne pobieranie próbek ma zastosowanie w przypadkach, gdy elementy  

z tworzyw sztucznych są wystarczająco duże do identyfikacji gołym okiem. Zaletą tej 

strategii jest przede wszystkim prostota, główną wadą natomiast jest wysokie ograniczenie 

wielkości wykrywalnych mikroplastycznych tworzyw sztucznych, w wyniku, czego mniej 

oczywiste elementy są łatwo przeoczane, zwłaszcza, gdy są wymieszane z innymi szczątkami 

(Wang i Wang, 2018). Podczas oceny zanieczyszczenia osadów można łatwo zaobserwować 

większe drobiny, jednak istnieje ryzyko utraty małych cząstek (Gago i in., 2016), (Imhof i in., 

2012). Strategia ta jest skuteczna, gdy mikroplastiki mają rozmiary większe niż  
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1 mm i podobną morfologię (Crawford i Quinn, 2017), zwłaszcza gdy są kuliste; wydajność 

strategii spada gdy mają bardziej nieregularne kształty (Zobkov i Esiukova, 2018). 

W uzyskiwaniu próbek zbiorczych cała próbka jest pobierana bez zmniejszania jej 

objętości, więc teoretycznie wszystkie drobiny zostają zebrane, niezależnie od ich wielkości  

i widoczności. Zapobiega to utracie lub przeoczeniu drobin, co może się zdarzyć w przypadku 

selektywnego pobierania próbek lub redukowania ich objętości (Crawford i Quinn, 2017). 

Strategia ta jest szczególnie właściwa gdy mikroplastiki nie mogą być łatwo zidentyfikowane, 

ponieważ są pokryte cząstkami osadu, jest ich niewiele lub są zbyt małe, aby można je było 

zidentyfikować gołym okiem (Hidalgo-Ruz i in., 2012). Próbkowanie zbiorcze pozwala 

jednak na pobieranie tylko niewielkiej ilości próbki, co może negatywnie wpływać na 

reprezentatywność (Wang i Wang, 2018).  

W próbkowaniu z redukowaniem objętości objętość próbki zbiorczej zwykle zmniejsza 

się podczas jej pobierania, zachowując tylko tę część, która jest interesująca dla dalszych 

analiz. (Zobkov i Esiukova, 2018). Największą wadą jest odrzucenie większości próbki, co 

wprowadza ryzyko niedostatecznej reprezentacji koncentracji, mikrodrobin tworzyw 

sztucznych w próbce z powodu potencjalnej ich utraty (Crawford i Quinn, 2017).  

W przypadku pobierania próbek osadów, można przesiewać je bezpośrednio w miejscu 

poboru, natomiast w przypadku próbek wody zredukowane objętości próbki uzyskiwane są 

zwykle przez filtrowanie dużych jej objętości za pomocą siatek (Hidalgo-Ruz i in., 2012).  

3. Czynniki wpływające na reprezentatywność próbki 

Monitorowanie mikroplastików nie powinno być ograniczone do miejsc zawierających 

duże ilości widocznych tworzyw sztucznych (Dekiff i in., 2014). Na rozmieszczenie drobin 

mikroplastiku w środowisku wodnym wpływa wiele czynników, m.in. działanie fal, prądy 

wodne i kierunek wiatru, a także ilości tworzyw sztucznych zużywanych w pobliskich 

obszarach i lokalne wzorce opadów, kierunek i morfologia plaży, ciśnienie barometryczne, 

cykl księżyca czy etap pływów. Niemniej jednak czynniki takie jak cykl księżyca, etap 

pływowy itp. nie są zwykle brane pod uwagę w badaniach oceniających rozkład mikrodrobin 

plastiku w środowisku. (Moreira i in., 2016). Ponadto zwiększone opady deszczu przed 

pobraniem próbek mogą mieć istotny wpływ na ilość zaobserwowanych plastikowych drobin 

(Zhao i in., 2015). Istotne jest, że mikroplastiki w osadach poruszają się inaczej niż w morzu, 

gdzie ich rozkład często można wytłumaczyć prądami i wiatrem, podczas gdy mechanizmy 

napędzające dystrybucję drobin tworzyw sztucznych w osadach są mniej znane  

i prawdopodobnie wpływa na nie agregacja cząstek lub działalność zwierząt (Browne in., 

2010). Podczas pobierania próbek w środowisku należy wziąć pod uwagę i odnotować 
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panujące warunki pogodowe nie tylko w dniu poboru, ale i w okresie poprzedzającym 

(Crawford i Quinn, 2017). 

Wyniki w dużej mierze zależne są od terenu pobierania próbek i głębokości (Prata i in., 

2019). Mikroplastiki są w stanie gromadzić się w piasku w taki sam sposób jak cząstki 

nieorganiczne i mogą być zakopane w głębszych warstwach. Z reguły pobieranie próbek 

obejmuje górne 5 cm osadów przybrzeżnych, ale może być ograniczone do powierzchni 

głębokości kilkudziesięciu centymetrów. (Zobkov i Esiukova, 2018). Pobór można 

wykonywać na całości zbiornika lub plaży, w kilku oddzielnych strefach lub wzdłuż 

transektu, na przykład poziomo wzdłuż najnowszej linii dryfowania lub pionowo od krawędzi 

wody do brzegu plaży (Wang i Wang, 2018), (Ryan i in., 2009). Pobrane próbki osadów 

można zbierać w pozycjach przybrzeżnych lub pływowych. Mogą one być zbierane  

w różnych porcjach i być łączone lub analizowane indywidualnie. Próbkowanie za pomocą 

rdzeni może dostarczyć dodatkowych informacji o profilu głębokości mikrodrobin plastiku 

(Huppertsberg i Knepper, 2018). Wybór narzędzia stosowanego do pobierania osadu w dużej 

mierze zależy od logistyki, wymaganej jakości czy celu badania, na przykład badania 

zanieczyszczeń mogą poszukiwać głębokości penetracji drobin w głąb matrycy (Pagter i in, 

2018). W przypadku pobierania próbek osadów zaleca się przeprowadzenie kilku powtórzeń, 

aby uzyskać reprezentatywną próbkę, zwłaszcza przy wykorzystaniu próbników punkt-punkt, 

takich jak rdzeń lub chwytak, ze względu na fakt, że rozkład mikrodrobin tworzyw 

sztucznych w osadach jest wysoce niejednorodny (Wang i Wang, 2018).  

Aby zachować jak najlepszą reprezentatywność prób należy podjąć kroki do uniknięcia 

ich zanieczyszczenia poprzez dokładne czyszczenie całego sprzętu przed poborem, noszenie 

odzieży wolnej od polimerów lub bawełnianych kombinezonów i rękawic oraz wykorzystanie 

proceduralnych spacji (Lusher i in., 2017). Próbki powinny być przechowywane w taki 

sposób, aby zabezpieczyć je przed zanieczyszczeniem przez tworzywa sztuczne innego 

pochodzenia niż badany region (Di i Wang, 2018). Osady są zazwyczaj zamrożone lub 

wysuszone i przechowywane w ciemności do dalszej analizy (Löder i Gerdts, 2015). 

4. Wnioski 

W przeglądzie zestawiono obecnie stosowane strategie pobierania prób do badania 

mikrodrobin plastiku w dwóch matrycach środowiska wodnego – w wodzie oraz w osadach: 

selektywne pobieranie próbek, uzyskiwanie próbek zbiorczych oraz metodę z redukowaniem 

objętości. Każda z nich przy odpowiedniej optymalizacji ma szansę znaleźć zastosowanie  

w badaniach, jednak dodatkowo konieczne jest zwrócenie szczególnej uwagi na charakter 

matrycy środowiskowej, której badanie dotyczy. Metoda selektywna może stosowana  
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w pobieraniu próbek na plażach w przypadkach gdy badanie skupia się na dużych drobinach; 

metoda zbiorcza znajduje zastosowanie głównie do zbierania próbek osadów, ze względu na 

fakt, że ich duża masa zajmują małą objętość, w przeciwieństwie do wody; metoda 

redukowania objętości wydaje się najbardziej odpowiednia dla próbek wody ze względu na 

duże rozproszenie drobin w tego typu matrycy.   

Problem niespójności podejść stosowanych w badaniach na etapie pobierania prób jest 

szczególnie istotny ze względu wynikające z tego utrudnienia w porównaniu przestrzennym  

i czasowym danych wyjściowych. W związku z tym podstawową kwestią, którą należy 

rozwiązać, jest ustalenie znormalizowanych procedur związanych z pobieraniem prób. 

Chociaż pobieranie próbek samo w sobie nie stanowi wyzwania, zbieranie próbek 

reprezentatywnych wymaga starannego zaprojektowania procesu. Przyszłe badania muszą 

uwzględniać wiele czynników, takich jak lokalizacja pobierania próbek, techniki, pogoda,  

a także liczbę powtórzeń. Zastosowanie standaryzowanych technik może znacznie poprawić 

wiarygodność danych, które posłużą do oceny ryzyka środowiskowego oraz 

przygotowania/egzekwowania zasad i przepisów w przyszłości. 

5. Literatura 

Andrady A.L., 2011. Microplastics in the Marine Environment. Marine Pollution Bulletin 62 

(8): 1596–1605. 

Andrady, A.L., 2017. The Plastic in Microplastics: A Review. Marine Pollution Bulletin 119 

(1): 12–22. 

Andrady, A.L., Neal M.A, 2009. Applications and Societal Benefits of Plastics. Philosophical 

Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 364 (1526): 1977–1984. 

Bannick C.G., Szewzyk R., Ricking M., Schniegler S., Obermaier N., Barthel A.K., Altmann 

K., Eisentraut P., Braun U. 2019. Development and Testing of a Fractionated Filtration for 

Sampling of Microplastics in Water. Water Research 149: 650–58. 

Browne, M.A., Galloway T.S., Thompson R.C., 2010. Spatial patterns of plastic debris along 

estuarine shorelines. Environmental Science and Technology 44: 3404−3409. 

Cole M., Lindeque P., Halsband C., Galloway T.S., 2011. Microplastics as contaminants in 

the marine environment: A review. Marine Pollution Bulletin 62 (12): 2588-2597. 

da Costa, J.P., Duarte A.,C., Rocha-Santos T.A.P, 2017. Microplastics – Occurrence, Fate and 

Behaviour in the Environment. Comprehensive Analytical Chemistry, 75: 1–24. 

Dekiff, J.H., Remy D., Klasmeier J., Fries E., 2014. Occurrence and Spatial Distribution of 

Microplastics in Sediments from Norderney. Environmental Pollution: 248–56.  



233 
 

Di M., Wang J., 2018. Microplastics in Surface Waters and Sediments of the Three Gorges 

Reservoir, China. Science of The Total Environment 616–617: 1620–27. 

Eerkes-Medrano D., Thompson R.C., Aldridge D.C., 2015. Microplastics in Freshwater 

Systems: A Review of the Emerging Threats, Identification of Knowledge Gaps and 

Prioritisation of Research Needs. Water Research 75: 63–82. 

Gago J., Galgani F., Maes T., Thompson R.C., 2016. Microplastics in Seawater: 

Recommendations from the Marine Strategy Framework Directive Implementation Process. 

Frontiers in Marine Science 3: 219 

Hidalgo-Ruz, V., Gutow L., Thompson R.C., Thiel M., 2012. Microplastics in the Marine 

Environment: A Review of the Methods Used for Identification and Quantification. 

Environmental Science and Technology, 46: 3060-3075. 

Huppertsberg S., Knepper T.P., 2018. Instrumental Analysis of Microplastics—Benefits and 

Challenges. Analytical and Bioanalytical Chemistry 410 (25): 6343–6352. 

Imhof H.K., Schmid J., Niessner R., Ivleva N.P., Laforsch C., 2012. A Novel, Highly 

Efficient Method for the Separation and Quantification of Plastic Particles in Sediments of 

Aquatic Environments. Limnology and Oceanography: Methods 10 (7): 524–37.  

Koehler A., Anderson A., Andrady A., Arthur C., Baker J., Bouwman H., Gall S., i in., 2015. 

Sources, fate and effects of microplastics in the marine environment: A global assessment. 

GESAMP 

Li J., Liu H., Chen J.P, 2018. Microplastics in Freshwater Systems: A Review on Occurrence, 

Environmental Effects, and Methods for Microplastics Detection. Water Research 137: 362–

74. 

Löder M.G.J., Gerdts G., 2015. Methodology Used for the Detection and Identification of 

Microplastics – A Critical Appraisal. W: Bergmann M., Gutow L., Klages M. Marine 

Anthropogenic Litter. Springer 

Lusher A.L., Welden N.A., Sobral P., Cole M., 2017. Sampling, Isolating and Identifying 

Microplastics Ingested by Fish and Invertebrates. Analytical Methods 9 (9): 1346–60. 

Moreira F.T., Prantoni A.L., Martini B., de Abreu M.A., Stoiev S.B, Turra A., 2016. Small-

Scale Temporal and Spatial Variability in the Abundance of Plastic Pellets on Sandy Beaches: 

Methodological Considerations for Estimating the Input of Microplastics. Marine Pollution 

Bulletin 102 (1): 114–21.  

Napper, I.E., Bakir A., Rowland S.J., Thompson R.C., 2015. Characterisation, Quantity and 

Sorptive Properties of Microplastics Extracted from Cosmetics. Marine Pollution Bulletin 99 

(1–2): 178–185. 



234 
 

Pagter E., Frias J., Nash R., 2018. Microplastics in Galway Bay: A Comparison of Sampling 

and Separation Methods. Marine Pollution Bulletin 135: 932–40.  

Peters C.A., Bratton S.P., 2016. Urbanization Is a Major Influence on Microplastic Ingestion 

by Sunfish in the Brazos River Basin, Central Texas, USA. Environmental Pollution 210: 

380–87. 

Prata J. C., da Costa J.P., Duarte A.C., Rocha-Santos T., 2019. Methods for Sampling and 

Detection of Microplastics in Water and Sediment: A Critical Review. TrAC Trends in 

Analytical Chemistry 110: 150–59.  

Ryan P.G., Moore C.J., van Franeker J.A., Moloney C.L., 2009. Monitoring the Abundance of 

Plastic Debris in the Marine Environment. Philosophical Transactions of the Royal Society B: 

Biological Sciences 364 (1526): 1999–2012.  

Silva A.B., Bastos A.S., Justino C.I.L., da Costa J.P., Duarte A.C., Rocha-Santos T.A.P., 

2018. Microplastics in the Environment: Challenges in Analytical Chemistry - A Review. 

AnalyticaChimicaActa 1017: 1–19.  

van Cauwenberghe, L., Devriese L., Galgani F., Robbens J., Janssen C.R., 2015. 

Microplastics in Sediments: A Review of Techniques, Occurrence and Effects. Marine 

Environmental Research 111: 5–17. 

van Wezel A., Caris I., Kools S.A.E., 2016. Release of Primary Microplastics from Consumer 

Products to Wastewater in the Netherlands. Environmental Toxicology and Chemistry 35 (7): 

1627–31. 

Wagner M., Scherer C., Alvarez-Muñoz D., Brennholt N., Bourrain X., Buchinger S., Fries 

E., Grosbois C., Klasmeier J., Marti T., i in., 2014. Microplastics in Freshwater Ecosystems: 

What We Know and What We Need to Know. Environmental Sciences Europe, 26 (1): 12-20 

Wang W., Wang J., 2018. Investigation of Microplastics in Aquatic Environments: An 

Overview of the Methods Used, from Field Sampling to Laboratory Analysis. TrACTrends in 

Analytical Chemistry 108: 195–202. 

Zbyszewski M., Corcoran P.L., Hockin A., 2014. Comparison of the Distribution and 

Degradation of Plastic Debris along Shorelines of the Great Lakes, North America. Journal of 

Great Lakes Research 40 (2): 288–99. 

Zhao S., Zhu L., Li D., 2015. Characterization of Small Plastic Debris on Tourism Beaches 

around the South China Sea”. Regional Studies in Marine Science 1: 55–62.  

Zobkov, M.B., Esiukova E.E. 2018. Microplastics in a Marine Environment: Review of 

Methods for Sampling, Processing, and AnalyzingMicroplastics in Water, Bottom Sediments, 

and Coastal Deposits. Oceanology 58 (1): 137–43.   



235 
 

Farmakoterapia Choroby Parkinsona 

 

Straszak Dominik (1), Drózd Monika (2), Gabriela Widelska (3), Damian Bator (4), Klaudia 

Matejuk (4), Tabin Mateusz (5) 

 
1Katedra i Zakład Syntezy i Technologii Chemicznej Środków Leczniczych, Uniwersytet Medyczny w Lublinie 
2Samodzielna Pracownia Radiofarmacji, Uniwersytet Medyczny w Lublinie 
3Zakład Chemii Nieorganicznej, Uniwersytet Medyczny w Lublinie 
4Studenckie Koło Naukowe przy Katedrze i Zakładzie Epidemiologii i Metodologii Badań Naukowych, 
Uniwersytet Medyczny w Lublinie 
5Oddział Endokrynologii, Diabetologii i Chorób Metabolicznych 4 Wojskowego Szpitala Klinicznego  
z Polikliniką we Wrocławiu 
Dominik Straszak: dominik.straszak@gmail.com 
 
Streszczenie 
Choroba Parkinsona (PD) to jedna z najczęstszych chorób neurodegeneracyjnych ośrodkowego układu 
nerwowego. Według aktualnych statystyk w Polsce choruje na nią ok. 55 tysięcy osób powyżej 40-tego roku 
życia. Mimo postępu medycyny i ustalania nowych metod leczniczych, to od ponad czterdziestu lat złotym 
standardem w terapii PD jest preparat lewodopa. W leczeniu wspomagającym stosuje się również inne leki takie 
jak amantadyna, cholinolityki (biperyden, triheksyfenidyl), agoniści receptorów dopaminergicznych 
(ergotaminowych i nieergotaminowych), inhibitory MAO (selegilina, rasagilina), inhibitory COMT (entakapon, 
tolkapon). Większość z wyżej wymienionych stanowi jedynie element wspomagający terapię lewodopą.  
W przypadkach zaawansowanej choroby Parkinsona można zastosować również techniki leczenia 
neurochirurgicznego. Niestety należy podkreślić, że wszystkie te metody stanowią jedynie leczenie objawowe,  
a sama choroba jest nieuleczalna i postępująca. 
 
Słowa kluczowe:L-DOPA, amantadyna, OUN 
 

Pharmacotherapy of Parkinson's disease 

 
Summary 
Parkinson &#39;s disease (PD) is one of the most common neurodegenerative diseases of the central nervous 
system. According to current statistics in Poland about 55 thousand people over age 40 suffers from PD. Despite 
the development of medicine and setting of new therapeutic methods, levodopa has been the gold standard in 
PD’s therapy for over forty years. In adjunctive therapy are used drugs such as amantadine, 
anticholinergics (biperiden, trihexyphenidyl), dopaminergic agonists (ergotamine and non-ergotamin), MAO 
inhibitors (selegiline, rasagiline), COMT inhibitors (entacapone, tolcapone). Most of the above mentioned drugs 
strengthen the therapy of levodopa. In advanced 
cases of PD neurosurgery techniques may be used. Unfortunately, it should beemphasized that all these methods 
are only symptomatic treatment, and the disease itself is incurable and slowly progressive. 
 
Keywords: L-DOPA,amantadine,CNS 

 
1. Wstęp 

Choroba Parkinsona (PD, Parkinson’sdisease) dotyka około 1% światowej populacji między 

40 a 60-tym rokiem życia, rzadko dotyczy osób w młodszym wieku. W trakcie rozwoju 

obserwuje się postępującą degenerację oraz zanik komórek nerwowych ośrodkowego układu 

nerwowego w szczególności w obrębie istoty czarnej odpowiedzialnej za zależną od woli 

pracę mięśni i koordynacje ruchową, ale również zwyrodnienia neuronów w obszarach układu 

mezokortykalno-limbicznego, siatkówki oraz podwzgórza. Najważniejsze w patogenezie 
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choroby są komórki neuronalne budujące wspomnianą istotę czarną, ponieważ wytwarzają 

one dopaminę, efektem postępującej degeneracji jest, zatem deficyt dopaminy w mózgu, co 

automatycznie prowadzi do zachwiania równowagi między neurotrasmiterami i przewagi 

układu glutaminergicznego oraz cholinergicznego a w konsekwencji hamowanie jądra 

wzgórza. U chorych cierpiących na Chorobę Parkinsona obserwuje się w obszarach mózgu 

objętych patologicznymi zmianami charakterystyczne ciała Lewy’ego (wtręty komórkowe)  

o średnicy 5-25 mm zbudowanych z rdzenia (nieprawidłowo złożona alfa-synukleina) oraz 

otoczki z ubikwityny.  Postępujący proces chorobowy prowadzi również do degeneracji 

układu noradrenergicznego (szczególnie miejsca sinawego), układu glutaminergicznego oraz 

cholinergicznego (w obrębie jądra podstawy Meynerta) (Ferreira i in. 2013).  

2. Etiologia i objawy PD 

Etiologia choroby na ten moment nie jest w pełni poznana, jednak pewne jest, że istotną rolę 

w rozwoju pełnią czynniki genetyczne. Często w rożnych typach PD obserwuje się mutacje 

genowe min. w genie SNCA kodującym alfa-synukleinę oraz w genie kodującym parkinę 

(Gandhi i in. 2012). 

Objawy choroby Parkinsona 

PD rozwija się powoli na przestrzeni kilku lub kilkunastu lat. Zazwyczaj chorobę poprzedzają 

objawy prodromalne takie jak depresja, zaparcia, łojotokowe zapalenie skóry, parestezje 

kończyn.  

Podstawowymi objawami obserwowanymi w Chorobie Parkinsona są (Schrang i in. 2006): 

 bradykinezja- czyli spowolnienie ruchów i inicjacji ruchu, szczególnie dotyczy to 

ruchów precyzyjnych, u pacjenta obserwuje się również charakterystyczną postawę 

ciała; 

 sztywność mięśniowa, zwiększenie napięcia mięśniowego szczególnie widoczne na 

twarzy, która przybiera maskowata wygląd, często również wzmożenie odruchu 

nosowo-powiekowego, kurcze powiek, dystonia, zaburzenia akomodacji, mikrografia; 

 upośledzenie automatyzmów ruchowych; 

 drżenie spoczynkowe- rytmiczne, oscylacyjne ruchy niezależne od woli pacjenta 

pojawiające się w spoczynku oraz przy silnym stresie, wynikają one  

z naprzemiennych bądź synchronicznych skurczy mięśni antagonistycznych, 

najczęściej dotyczą kończyn, żuchwy oraz głowy; 

 objawy psychiczne: zmiany nastrojów, spowolnienie myślenia, nadwrażliwość, 

pogorszenie pamięci. 
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Inne objawy to: 

 monotonna mowa, wyciszony głos, osłabienie artykulacji, zaburzenia oddechowe, 

zmniejszenie częstości i głębokości wdechów; 

 trudności z utrzymaniem prawidłowej postawy ciała, brak równowagi (może 

poprzybierać postać propulsji, tertropulsji lub lateropulsji), chodzenie drobnymi 

kroczkami; 

 niewyraźna mowa, problemy z pisaniem, hipomimia i amimia; 

 trudności w połykaniu (dysfagia); 

 spowolnienie umysłowe, osłabiona pamięć i koncentracja; 

 objawy wegetatywne: pocenie się, łojotok, ślinotok, zaburzenia zwieraczy 

(nadreaktywność pęcherza moczowego). 

Choroba w większości przypadków rozwija się powoli jednak jest postępująca i nieuleczalna. 

Podczas diagnostyki PD niezwykle istotne jest odróżnienie jej od zespołów 

parkinsonistycznych takich jak parkinsonizm pozapalny (w efekcie zwyrodnień kostno-

stawowych, choroby Creutzfeldta-Jakoba, zapalenia mózgu von Economo), 

naczyniopochodny (w wyniku miażdżycy czy udaru), pourazowy szczególnie po urazach 

głowy, toksyczny (w efekcie narażenia na tlenek węgla, mangan, disiarczek węgla, heksan, 

toluen czy tal, lit, związki ołowiu), polekowy (jako konsekwencja stosowania leków 

przeciwpsychotycznych takich jak chlorprotiksen, sulpiryd czy haloperdol, a także 

metoklopramidu). PD należy zróżnicować również od parkinsonizmu plus, który jest 

połączeniem objawów parkinsonowskich z innymi objawami degeneracyjnymi w obrębie 

ośrodkowego układu nerwowego, do którego zaliczamy: zanik wieloukładowy (MSA), 

postępujące porażenie nadjądrowe (PSP), otępienie z ciałami Lewy’ego (LBD) czy 

zwyrodnienie korowo-podstawne (CBD) (Forno 1996). 

Farmakoterapia PD 

W chorobie Parkinsona obserwujemy zaburzenie równowagi w funkcjonowaniu między 

układem dopaminergicznym, cholinergicznym oraz glutaminergicznym. Dlatego 

farmakoterapia opiera się na stymulacji układu dopaminergicznego poprzez blokowanie 

metabolizmu dopaminy (inhibitory MAO i COMT) lub wzrost produkcji endogennej 

dopaminy (Bogucki i in. 2009).  
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3. Leczenie farmakologiczne 

Lewodopa (dihydroksyfenylalanina, L-DOPA) 

L-DOPA to amina katecholowa, będąca prekursorem dopaminy. Od ponad 40-tu stanowi 

„złoty standard” farmakoterapii Choroby Parkinsona. Lek z łatwością przekracza barierę 

krew-mózg, a w ośrodkowym układzie nerwowym w wyniku enzymatycznej dekarboksylacji 

przekształcany jest w dopaminę uzupełniając tym samym deficyt neurotransmitera w mózgu. 

L-DOPA ulega biotransformacji również w obwodowym układzie nerwowym, co prowadzi 

do występowania działań niepożądanych, aby tego uniknąć lewodopę łączy się w preparatach 

z inhibitorami dekarboksylazy aromatycznych L-aminokwasów (AAD) takimi jak karbidopa 

czy benzserazyd. L-DOPA ma krótki okres półtrwania, dlatego istnieje konieczność 

stosowania jej kilka razy na dobę. Działania niepożądane podczas terapii wynikają zazwyczaj 

z nadmiernego pobudzenia układu dopaminergicznego a należą do nich: spadki ciśnienia 

krwi, nudności, objawy psychotyczne (przy stosowaniu bardzo dużych dawek), zespół on-off 

(oscylacje dobrej i złej ruchomości związane ze zmianą stężenia lewodopy w mózgu), 

dyskinezy pląsawicze, dystoniczne (Bogucki i in. 2014). L-DOPA jest wchłaniana w jelicie  

z wykorzystaniem transportu aktywnego (szlak wielkocząsteczkowych aminokwasów 

obojętnych, LNAA) tak jak aminokwasy dlatego może dochodzić do zmian  

w przyswajalności leku ze względu na konkurencję z leucyną, waniliną i fenyloalaniną tym 

samym niezwykle ważne jest przestrzeganie przerw między posiłkami a przyjęciem leku 

(Fernandes i in. 2008). Obecnie trwają badania nad postacią kapsułki o zmodyfikowanym 

uwalnianiu (IPX066) oraz prolekiem o przedłużonym uwalnianiu (XP21279). Alternatywą dla 

terapii doustnej w zaawansowanej Chorobie Parkinsona jest ciągle podanie lewodopy  

w formie żelu bezpośrednio do dwunastnicy (Duodopa) (Fuente-Fernandes 2004). 

Amantadyna  

Lek nasila przekaźnictwo dopaminy w prążkowiu, oprócz tego wykazuje właściwości 

antycholinergiczne, jest również inhibitorem NMDA. Amantadyna słabo wpływa na napięcie 

mięśniowe oraz drżenia, redukuje hipokinezję, może być wykorzystywana, jako lek 

wspomagający razem z L-DOPĄ, terapia łączona pozwala zredukować dawki lewodopy  

i łagodzi dyskinezy. Ze względu na eliminację z organizmu w formie niezmienionej rzadko 

wchodzi w interakcje z innymi lekami na poziomie farmakokinetycznym. Wśród 

najczęstszych działań niepożądanych podczas terapii amantadyną wymienić można 

bezsenność, pobudzenie psychoruchowe, problemy z koncentracją, drgawki. Ze względu na 

ostatnie z nich nie należy stosować leku u pacjentów chorych na epilepsję (Gaweł i in. 2015).  
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Agoniści receptorów dopaminergicznych  

Leki tej grupy pobudzają receptory D. Zaletą ich stosowania jest mniejsze ryzyko rozwoju 

dyskinez i fluktuacji ruchowych w stosunku do lewodopy. Stosowane są w farmakoterapii 

drugiego rzutu, gdy pacjent nie toleruje L-DOPY (Fuerte-Fernandez i in. 2004).  

Ergotaminowi agoniści receptorów D 

Należą do nich syntetyczne pochodne alkaloidu ergotaminy: bromokryptyna, pergolid oraz 

lizuryd. Ze względu na niski profil bezpieczeństwa obecnie są stosowane rzadko. Leki te są 

agonistami receptorów dopaminergicznych D2 oraz w mniejszym stopniu D1. Najczęściej 

obserwowane podczas terapii działania niepożądane to: splątanie, urojenia i omamy, 

hipotonia ortostatyczna, senność oraz niebezpieczne dla życia pacjenta zwłóknienie płuc 

(bromokryptyna) oraz stenozy zastawek (pergolid) (Pyka i in. 2012). 

Nieergotaminowi agoniści receptorów D 

Wykazują większą selektywność receptorową, mniej działań niepożądanych w stosunku do 

bromokryptyny oraz większą skuteczność terapeutyczną. 

Apomorfina 

Lek jest agonistą receptorów dopaminergicznych nowej generacji, wykazuje duże 

powinowactwo do receptora D4, umiarkowane do D2, D3, D5 oraz receptorów 

adrenergicznych. Apomorfinę charakteryzuje bardzo niska biodostępność i nefrotoksyczność, 

dlatego stosowana jest tylko u pacjentów z zaawansowaną Chorobą Parkinsona w postaci 

wlewów podskórnych, jako alternatywa dla DBS i dojelitowych wlewów lewodopy. Podczas 

terapii lekiem wyraźnie skraca się i zmniejsza częstość występowania stanów „off” oraz 

wydłużenie stanów „on”. Działania niepożądane apomorfiny to min. hiperseksualizm, 

uszkodzenie nerek, halucynacje, senność, spadki ciśnienia oraz owrzodzenia i zmiany 

martwicze skóry (Clarke i in. 2009).  

Ropinirol 

Wykazuje wyższą selektywność wobec receptorów D2 i D3 w stosunku do apomorfiny. 

Ropinirol jest stosowany doustnie w monoterapii jako alternatywa dla lewodopy szczególnie 

u osób młodych w początkowych stadiach choroby, gdy nie występuje nasilony zespól 

otępienny.Lek spowalnia powstawanie późnych powikłań Choroby Parkinsona takich jak 

dyskinezy. Dostępność ropinirolu formie o przedłużonym uwalnianiu (możliwość stosowania 

raz na dobę) oraz brak interakcji z białkiem pokarmowym znacznie ułatwia terapie oraz 

komfort pacjenta. Najczęstsze działania niepożądane podczas stosowania ropinirolu to obrzęk 

kończyn, spadki ciśnienia krwi, objawy psychotyczne (znacznie częściej niż w terapii 
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lewodopą), senność, splątanie, zaburzenia ze strony układu pokarmowego (Rabinak i in. 

2010). 

Rotygotyna 

Jest najnowszym agonistą receptorów dopaminergicznych stosowanym w lecznictwie. 

Najsilniejsze powinowactwo wykazuje do receptora D3 oraz 5-HT1A. Stosowany jest  

w postaci systemów transdermalnych o stałym uwalnianiu (Rascol i in. 2005). 

Inhibitory COMT (katecholo-O-metylotransferazy) 

Leki tej grupy hamują biotransformację lewodopy do nieaktywnej farmakologicznie  

3-O-metyldopy poprzez inhibicję COMT- enzymu występującego w neuronach układu 

współczulnego, odpowiedzialnego min. za rozkład dopaminy oraz L-DOPY. Inhibitorami 

COMT najczęściej stosowanymi w terapii Choroby Parkinsona są entakapon oraz tolkapon 

(Fiszer 2010). 

Entakapon 

Lek jest selektywnym, odwracalnym obwodowym inhibitorem katecholo-O-

metylotransferazy. Zwiększa biodostępność i transport L-DOPY do mózgu, wydłuża okres 

półtrwania dopaminy w ośrodkowym układzie nerwowym, redukuje objawy wyczerpania 

dawki lewodopy. Entakapon jest stosowany w skojarzonym leczeniu choroby Parkinsona 

z L-DOPĄ i karbidopą. Przeciwskazania do stosowania leku to guz chromochłonny nadnercza 

oraz stosowanie leków grupy inhibitorów MAO z wyjątkiem selegiliny. Entakapon wykazuje 

szereg interakcji z substratami COMT min.: adrenaliną, apomorfiną, paroksetyną, 

inhibitorami MAO.  Oprócz tego wykazuje zdolność chelatowania jonów żelaza. Najczęściej 

występujące działania niepożądane podczas terapii entakaptonem dotyczą pobudzenia układu 

dopaminergicznego min. dyskinezy, suchość w jamie ustnej, biegunki, bóle brzucha. 

Niezwykle istotne przy kończeniu terapii lekiem jest jego stopniowe odstawiania, inaczej 

mogą wystąpić niebezpieczne powikłania takie jak złośliwy zespół neuroleptyczny i rozpad 

mięśni poprzecznie prążkowanych (Miyasaki 2010). 

Inhibitory MAO (monoamidooksydazy) 

Leki tej grupy blokują aktywność izoenzymu MAO-B, który w prążkowiu pełni istotną rolę  

w metabolizmie dopaminy oraz L-DOPY. Inhibitorami MAO najczęściej stosowanymi  

w terapii Choroby Parkinsona są selegilina i rasagilina (Youdim 2001). 

Selegilina 

Lek w niskich dawkach jest selektywnym inhibitorem MAO-B, spowalniają tym samym 

deaminację dopaminy w prążkowiu, przy większych stężeniach traci swoją wybiorczość. 

Selegilina stosowana jest najczęściej w połączeniu z lewodopą. Podczas terapii lekiem  
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u pacjentów można zaobserwować zarówno senność jak i bezsenność, spadki ciśnienia, 

zawroty głowy, jadłowstręt, nasilenie dyskinez (Schapira 2011). 

Leki cholinolityczne 

Leki tej grupy stosowane w początkowej fazie rozwoju Choroby Parkinsona. Wykazują 

wysoką skuteczność w łagodzeniu drżenia mięśniowego oraz ślinienia (Bogucki i in. 2014). 

Biperyden 

Jest lekiem cholinolitycznym, inhibitorem receptorów muskarynowych, zwiększa stężenie 

dopaminy w ośrodkowym układzie nerwowym. Łagodzi sztywność mięśni, ślinotok, pocenie 

się. Biperyden charakteryzuje długi okres półtrwania (23-36 godzin). Ze względu na swój 

mechanizm działania lek przeciwwskazany jest u chorych z jaskrą z wąskim kątem 

przesączania, w padaczce, przeroście prostaty. Typowe działania niepożądane podczas terapii 

to min. zaburzenia pamięci, bóle, zawroty głowy, zaburzenia rytmu serca i widzenia (Hudhes 

i in. 1992). 

Trihexyfenidyl 

Lek cholinolityczny, blokuje działanie acetylocholiny na receptory muskarynowe zarówno 

ośrodkowo jak i obwodowo. Wykazuje aktywność spazmolityczną w obrębie mięśni gładkich 

oraz znosi nadmierne napięcie mięśni poprzecznie prążkowanych. Podobnie jak w przypadku 

biperydenu lek przeciwwskazany jest w przypadku przerostu prostaty, jaskra z wąskim kątem 

przesączania. Większość działań niepożądanych obserwowanych podczas terapii wynika  

z cholinolitycznego mechanizmu działania trihexyfenidylu i są to min. suchość w jamie 

ustnej, zaburzenia akomodacji, zaparcia, senność, zastój moczu (Ferreira i in. 2013). 

4. Leczenie operacyjne 

Celem zabiegu jest zablokowanie nadaktywnych struktur mózgu w zaawansowanej PD (jądro 

niskowzgórzowe, wzgórze oraz gałka blada).  

Leczenie operacyjne może mieć charakter (Ząbek i in. 2006): 

 uszkadzający (palidomia i talamotomia)- podczas operacji wywołuje się mikrourazy, 

zabieg ogranicza objawy drżenia i sztywności u pacjenta; 

 stymulacji mózgu- STN, znacząco poprawia sprawność ruchową osoby chorej  

i ogranicza występowanie dyskinez; 

 stymulacji wzgórza- zabieg ogranicza występowanie drżenia u pacjenta, jednak nie 

wpływa na spowolnienie ruchowe. 

Należy podkreślić ze leczenie operacyjne ma za zadanie polepszenia jakości życia pacjenta, 

nie hamuje postępu choroby. Nie powoduje także zakończenia farmakoterapii a jedynie 

ogranicza dawki stosowanych leków. 
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Leczenie operacyjne możliwe jest tylko wtedy gdy (Zibetti i in. 2008): 

 wykluczone jest istnienie zespołów parkinsonistycznych; 

 choroba jest w stadium zaawansowanym  i trwa co najmniej 5 lat; 

 pacjent dobrze reaguje na leczenie lewodopą, nie ma zaburzeń poznawczych, depresji;  

 w MRI wykluczone zostanie istnienie dużych zaników w strukturze mózgu i zmian 

niedokrwiennych. 

5. Podsumowanie 

Choroba Parkinsona w dalszym ciągu jest nieuleczalna. Metody farmakologiczne  

i neurochirurgiczne dają szansę na poprawę stanu pacjenta, spowalniają rozwój PD, pozwalają 

ograniczyć działania niepożądane leków i ułatwić kontrolę stanu pacjenta zwiększając 

skuteczność farmakoterapii. Mimo to należy podkreślić, iż leczenie nadal ma charakter 

objawowy. 
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Summary      
Inflammatory bowel diseases (IBD) are various group of chronic immune disorders. Aetiology of IBD still 
remains unclear, but dietary deficiencies could be a potential pathogenic factor in their development. Latest 
studies positively evaluate role of proper diet and supplementation in reduction of disease activity. Therefore we 
assessed the evidence for supplementation in the management of IBD. The scientific database has been searched 
for the identified terms, then the results has been examined and analysed. Based on the research evidence it has 
been proven that curcumin supplementation is effective in reducing the symptoms and the inflammatory indices 
in IBD patients. Supplementation of Vitamin D may help not only to increase bone mineral density in IBD 
patients but also to reduce disease activity. Supplementation of Vitamin B12 and microelements, like zinc and 
iron should be advisable. Some species of probiotics (VSL#3) could reduce disease activity. Complementary 
approaching should be used in IBD treatment including proper diet. Moreover, well balanced supplementation 
may be effective in IBD treatment and have positively impact on quality of live of these patients. 
 
Key words: Inflammatory bowel disease, supplementation, curcumin 
 

Suplementacja w nieswoistych zapalnych chorobach jelit 

 
Streszczenie 
Nieswoiste zapalne choroby jelit (ang. inflammatory bowel disease; IBD) są zróżnicowaną grupą chorób  
o podłożu zaburzeń immunologicznych. Etiologia IBD wciąż pozostaje nieznana, jednakże niedobory 
dietetyczne mogą stanowić potencjalny czynnik patogenetyczny w rozwoju nieswoistych zapalnych chorób jelit. 
Ostatnie badania pokazują pozytywny wpływ prawidłowej diety i suplementacji na redukcję aktywności 
choroby. Dlatego też oceniliśmy dowody naukowe mówiące o wpływie suplementacji na przebieg choroby. 
Elektroniczne naukowe bazy danych zostały przeszukane w oparciu o określone zwroty. Wyniki wyszukiwania 
zostały następnie przeanalizowane. Bazując na dowodach naukowych stwierdzono, że suplementacja kurkuminy 
znacząco łagodzi objawy choroby oraz zmniejsza wskaźniki stanu zapalnego w IBD. Suplementacja witaminą D 
może pomóc nie tylko w zwiększeniu gęstości mineralnej kości, ale także może redukować aktywność choroby. 
Podaż witaminy B12 oraz mikroelementów, takich jak cynk czy żelazo znajduje uzasadnienie w niektórych 
przypadkach. Niektóre gatunki probiotyków (VSL#3) mogą redukować aktywność choroby. W leczeniu IBD 
powinno stosować się leczenie kompleksowe, uwzględniające właściwą dietę. Także odpowiednio dobrane 
suplementy diety mogą przynieść pozytywne korzyści dla chorych z IBD i poprawić ich jakość życia. 
 
Słowa kluczowe: Zapalne nieswoiste choroby jelit, suplementacja, kurkumina 
 
1. Introduction 

Inflammatory bowel diseases (IBD) are group of chronic conditions which mainly affect 

gastrointestinal tract. The most frequent types of IBD are ulcerative colitis (UC) and Crohn’s 

disease (CD). In both cases symptoms can range from mild to severe and disorders proceed 

with periods of flares and remissions (Chan et al. 2016, Van der Sloot et al. 2017). Moreover, 

symptoms of UC and CD may involve extra-intestinal organs. In spite of those similarities, 

UC and CD have some differences. In ulcerative colitis inflammatory process affects mostly 

mucosa, leading to development of erosions and ulcerations. Initially lesions appear in the 
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rectum and extends to another parts of colon by continuity. The predominant symptom of 

active CU is bloody diarrhoea, which may coexist with abdominal pain and fever. In Crohn’s 

disease, the inflammatory process include the entire thickness of the wall. It may occurs along 

the whole gastrointestinal tract and progresses segmentally. Abdominal pain, diarrhoea, fever, 

anaemia and loss of body mass are characteristic symptoms of Crohn’s disease. Both types of 

IBD also differ in endoscopic and histological images (Kapoor et al. 2016; Rosen et al. 2015; 

Ahluwalia et al. 2018, Ng et al. 2017).  

 Epidemiology and aetiology 

Due to the increasing morbidity, IBD has become an important health problem. 

Significant increase of incidence and prevalence of those diseases was observed in 20th 

century especially in populations of developed countries (Pedros, et al. 2016). Moreover, 

latest studies report that the incidence of IBD is still increasing, even in developing countries 

(Ng, et al. 2017). This phenomenon is associated with changes in human’s lifestyle, but it 

does not fully explain aetiology of inflammatory bowel diseases. It is known that 

development of IBD depends on numerous factors including immune system dysfunction, 

changes in intestinal microbiota, genetics and, previously mentioned, environmental factors 

(Kelsen et al. 2017, Sullivan et al. 2017). 

 The meaning of diet and supplementation in treatment of IBD   

Undoubtedly, diet affects the course of IBD. During exacerbation periods it is 

recommended to use a low fibre diet to relive the symptoms (World Gastroenterology 

Organisation Global Guidelines 2009). In the remission well balanced diet is advised 

(National Clinical Guideline Centre 2012). Chronic inflammatory process and 

pharmacological treatment predispose IBD patients to the development of nutritional 

deficiencies. Studies showed the increased risk of deficiency refers to iron, calcium, zinc, 

magnesium, folic acid, vitamin D, vitamin B12 and vitamin A (Owczarek et al. 2016). 

Researchers found that supplementation with some of these factors may be associated with 

reduction of inflammatory processes, and induction of remission (Jonkers et al. 2012). In this 

paper we will discuss the possible role of supplementation in IBD.  

2. Material and methods 

We have searched the electronic scientific databases: PubMed, Medline and Science Direct, 

among which the current scientific papers were selected using Medical Subject Headings 

(MeSH) system with typing following keywords: „IBD” „supplementation”, „ulcerative 

colitis”, „Vitamin D”, „curcumin”, „inflammatory bowel disease”, “probiotics”. Published 
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papers between January 2000 and April 2019 were selected and then examined by using of 

Evidence Based Medicine rules (EBM). Reference lists from available primary studies and 

also review articles were considered. Non-English language papers were excluded. 

3. Results 

 Nutrients and diet supplements modulating course of disease 

 Fiber and its impact on IBD course       

Dietary fiber is a factor whose presence in daily meals, can influence both - appearance 

and development of IBD. Recently, many studieshas shown an impact of fiber intake on IBD 

course. Fiber is a nondigestible complex of carbohydrates which is divided into two 

categories - soluble and insoluble. Fermentable fibers and starches may be metabolized by 

colonic bacteria into short-chain fatty acids (SCFAs) - acetate, butyrate and propionate, lactic 

acid, methane gas, and hydrogen. Recent studies showed that SCFAs can modulate cell 

proliferation and immune responses (Kim S et al 2014). Therefore SCFAs may have 

protective ability against IBD development (Huda-Faujan et al, 2010). It has been also proven 

that both types of fibers have some anti-inflammatory characteristics in animal model of 

colitis. Fiber consumption involves a protective effect on development of IBD (Wallace 

2009). Consumption 24.3 g of fiber per day may decrease the risk of CD development by 40% 

(Chng et al. 2016).  On the other hand, any protective effect against UC development was not 

observed at this study (Chng et al 2016). During exacerbations of IBD it is highly 

recommended to use low fiber diet (David 2014). Moreover, there is evidence that delivering 

of dietary fiber can reduce the risk of flares of UC. On the other hand Wedlake and co-authors 

announced that high fiber diet in CD did not reveal a useful role in enhancing clinical status 

(Wedlake et al 2014).  

 Curcumin - an impact on the course of the disease  

The main goal of IBD treatment involves the elimination of inflammatory process and 

maintaining remission as long as possible. Pharmacotherapy used for this purpose is 

associated with various side effects, therefore researchers are looking for less harmful 

treatment (Rossia 2016). Curcumin, due to its anti-inflammatory effect and low toxicity, may 

play a key role in IBD therapy. Curcumin is a polyphenol antioxidant derived from Curcuma 

longa, plant used as a spice or food colour. It has been reported that curcumin has numerous 

effects on humans. It can reduce inflammatory response, acts antibacterial, antimutagenic, 

hepatoprotective and antidiabetic (Rajasekaran et al. 2011). Experimental data showed that 

immunosuppressive actions of curcumin are caused by inhibition of cyclooxygenase-2  

(COX-2), lipoxygenase, nuclear factor-κβ (NF-κβ), TNF-α (tumour necrosis factor – α),  
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IFN-γ (Interferon- γ), inducible nitric oxide synthase (iNOS) (Surh et al. 2001). Those 

molecules play a key role in the development of inflammatory process. NF-κβ is a regulating 

factor, which stimulates transcription of proinflammatory gens. Impaired activation of  

the NF-κβleads to pathological changes in the mucous membrane that can be found in IBD. 

TNF- α affects NF- κβ and aggravates the mucosal damages (Hanai et al. 2006, Jurjus et al. 

2016). Moreover, curcumin has antioxidant properties and can reduce the migration of 

neutrophils and inhabit iNOS in the intestine (Arshad et al. 2018; Baliga et al. 2012). 

Manyclinical trials were performed to investigate the role of curcumin in IBD. Suskind and 

co-authors in study of 10 IBD patients showed reduction of the symptoms and the 

inflammatory parameters after receiving 1000–1600 mg of curcumin a day (Suskind et al. 

2015). Promising results were also obtained in trial on 89 CU patients. Study group received  

2 mg of curcumin a day for 6 months, and then the effect has compared with placebo group. 

Patients with curcumin therapy has significantly lower risk of relapse (4.65 vs. 20.51%) and 

improved clinical end endoscopic results (Hanai et al. 2006). Furthermore beneficial effects of 

curcumin was reported in randomized study in CU. Combined therapy with mesalamine and 

curcumin was superior to mesalamine only treatment. The addition of 3 g of curcumin was 

associated with an earlier clinical and endoscopy remission (Lang et al. 2015). Those 

promising results suggests that curcumin may become a new therapeutic option for IBD 

patients, but further investigation are required.  

 Microelements and vitamins deficiency in IBD 

 Iron           

Iron is a component of many enzymes and proteins obligatory to proper biological cell 

function. Its significant role is to participate in production of red blood cells. Iron is the key 

component of hemoglobin – protein reversibly binding and transporting oxygen. Between 

36% and 90% of IBD patients develop iron deficiency, which is the main cause of anaemia in 

patients with IBD (Gomollón et al. 2009). Etiology of iron deficiency in IBD adults is 

inadequate suppl, chronic blood loss due to mucosal ulcerations and decreased transepithelial 

iron absorption in intestine. Anaemia is obviously connected with fatigue which is very 

common symptom in IBD patients (Stein 2010). 

Iron supplementation should be well-mannered and individualized in IBD patients with 

deficiency but without anaemia (Dignass et al. 2015). The Centers for Disease Control and 

Prevention suggest 30 mg per day of elemental iron for deficiency prophylaxis. The main 

mode of preventing deficiency is oral iron supplementation. Patients with anemia are 

recommended to supply 50-60 mg elemental iron per day (Dignass et al. 2015). These 
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supplements might not absorb well and, what is more important, in high doses they can be 

toxic to the epithelium increasing inflammatory response. Sometimes, oral supply may induce 

adverse effects such as diarrhea, nausea, epigastric pain, flatulence, which lead to poor 

adherence to treatment (Ghishan et al. 2017). On the other hand there are some new drugs, 

such as ferric maltol, safer and more effective than standard oral supply (Stallmach et al 

2015).  

 Calcium deficiency 

IBD patients suffer from hypocalcemia more often than healthy people. What is more 

important they have higher risk of osteoporosis. Lack of calcium is associated with decreased 

absorption of nutrients in intestinal mucose (Donnellan 2013). Chronic inflammation and 

glucocorticosteroids used for IBD treatment can further decrease the level of calcium. The 

main goal is to provide sufficient calcium supplementation in diet in a range between  

1000-1500 mg per day to avoid osteoporosis development.  However, in the case of lactose 

intolerance or adverse effectsof calcium supply, it is recommended to apply the other ways of 

calcium supplementation in diet such as lactose-free alternatives or soy and rice-based 

products (Donnellan 2013). 

 Zinc deficiency 

Studies has shown that about 15% of IBD patients suffered from zinc deficiency (Vagianos 

2007). Zinc is an important microelement which play a significant role in human organism. 

Zinc influences on catalytic activity of almost 100 enzymes, modulates inflammatory 

response and synthesis of proteins and DNA. Furthermore, zinc may improve wound healing 

and intestinal anti-bacterial barrier function (Weisshof et al. 2015). Recent reports have 

shown that zinc deficiency may be connected to higher risk of subsequent hospitalizations, 

surgeries or other complications (Siva et al 2017). Furthermore, zinc deficiency enhances 

intestinal inflammation and transmucosal leak (Weisshof 2015). Thus, it is important to 

provide proper zinc supplementation in IBD. It is highly recommended to deliver zinc to 

patients with significant diarrhea (>300g stool per day). Recommendations suggest to provide 

zinc gluconate 20-40mg per day (Lansdown et al. 2007). Some studies revealed that high 

doses of zinc in long-term supplementation (>2-3 weeks) may affect iron and copper binding. 

This may lead to loss of absorption and exacerbate their deficiencies (Sinno et al. 2011). 

 Vitamin A deficiency 

Based on serum retinol concentration, vitamin A deficiency has been diagnosed in  

a many of paediatric and adult IBD patients (Ghishan 2017). CD patients with vitamin A 
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deficiency had remarkably lower body mass index and body fat amount than those with 

normal levels of vitamin A (Soares-Mota et al 2015). 

 Group B vitamins deficiency 

Predisposition to vitamin B12 deficiency in patient with IBD may be caused by several 

mechanisms like: intestinal bacterial overgrowth, reduced alimentary intake, ileal resection or 

localization of the disease in ileum, fistula formation, hepatic dysfunction, protein-losing 

enteropathy, and increased physiologic requirements. Patients with CD are at risk to B12 

deficiency in comparison to general population (Yakut et al 2010). On other hand, a recent 

review showed that only ileal resections greater than 20 cm in CD predispose to serious 

deficiency of vitamin B12 (Battat et al 2014).  The role of vitamin B1 in general cell 

metabolism may suggest that thiamine may be involved in the pathogenesis of IBD. Studies 

showed that 600 to 1500 mg of thiamine can relieve fatigue associated with IBD (Costantini 

et al. 2013). 

 Vitamin D deficiency 

Deficiency of vitamin D is frequent in general healthy European population. Although 

daylight is considered as the most important source of vitamin D, dietary and supplementary 

consumption in now obtaining more attention. Lower prevalence of UC and CD is associated 

with higher vitamin D blood levels (Ananthakrishnan  2012). Lower absorption is commonly 

observed in the gut, when the inflammation impact microvilli. Malabsorption in patients with 

CD and UC almost constantly leads to deficiency of vitamin D. Studies have shown that up to 

60% of patients with CD and UC may have decreased vitamin D level (Mouli 2014). Impaired 

epithelial calcium absorption and bone metabolism are a consequence of Vitamin D 

deficiency (Ghishan et al, 2011), as well as a defects in the function of immune system and 

dysregulation of the adaptive immune responses (Hewison, 2012).  

Intestinal microbiota consists of  multiple bacterial species and is evolving during 

human life (Lozupone et al, 2012). The most common bacteria in gut microbiota are 

Firmicutes and Bacteroidetes, with higher proportion of Bacteroidetes. Dietary fiber is 

essential for the production short-chain fatty acids (SCFAs or volatile fatty acids-VFAs ) by 

bacteria colonizing in the intestines. SCFAs like: acetate, propionate or butyrate, show plenty 

of modulatory effects on the metabolism and gastrointestinal system (Campbell et al, 2012). 

Vitamin D is crucial for maintaining gut barrier integrity. Deficiency of barrier leads to 

disbiosis and facilitates translocation of intestinal bacteria (Zhao, 2012). Vitamin D exerts 

influence on the intestinal bacteria, with its immunomodulatory and output of anti-

inflammatory factors role. Gut epithelial cells are rich in Vitamin D receptor (VDR), and 
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probably SCFA increases its expression even more (Sun, 2015).  The effect of vitamin D 

depends on the concentration and the possibility of binding to VDR. Furthermore, 

disturbances in bile acid profiles which is a cause of regular consumption of Western diet 

decrease availability of vitamin D in the intestines (Joyce et al, 2017). More specifically, bile 

acids are ligands for vitamin D receptor and, when bound to VDR, it decreases the availability 

of vitamin D (Riccio et al, 2018). In conclusion, preventive and therapeutic potential of 

vitamin D for patients with CD and UC is still not direct, but it is steadily moving towards  

a profitable ’yes’ (Costantini et al, 2013). 

 Amino acids 

It is suggested that there is an association between amino acid profiles and IBD. A difference 

in amino acids serum levels between IBD patients and control group has been shown in 

several studies (Coburn et al 2012, Ren et al 2014). Malnutrition and nutrient deficiencies are 

also frequent complications in IBD patients. Glutamine supplementation may be potentially 

beneficial in IBD patients (Akobeng et al 2016, Benjamin et al 2012). Possible positive 

effects of glutamine administration include its anti-inflammatory, antiapoptotic and 

antioxidant activity. In animal model of chemically induced colitis weight loss (Hou et al 

2014), mucosal hypoplasia and epithelium injury (Swaid et al 2013) were improved by 

glutamine administration. Another amino acid, which may be beneficial in IBD patients, is 

arginine. It has been shown that tissue arginine level is diminished in IBD patients. Moreover, 

its availability and metabolism is dysregulated in IBD (Coburn et al 2016). Arginine may 

expedite mucosal healing during inflammation (Zhu et al 2013). Therefore, its administration 

may be considered as an encouraging way to facilitate IBD treatment. It has been found that 

methionine has an antioxidant activity in the intestines. Furthermore, it may enhance villus 

architecture (Shen et al 2014, Chen et al 2014). Cysteine, another sulfur-containing amino 

acid, may also have anti-inflammatory and antioxidant properties. These properties may result 

from decreased neutrophil influx and expression of TNF-α, IL-6 and IL-1β inflammation-

related cytokines in intestines (Kim et al 2009). It has been reported that threonine has  

a protective effect on intestinal epithelium, which includes generation of mucosal layer and 

mucin (Mao et al 2011), cytoskeletal stabilization, heat shock proteins upregulation and  

a decrease in apoptosis (Baird et al 2013). In IBD patients, intestinal mucosal layer is often 

impaired (Corfield et al 2000). Thus, threonine may be helpful in treatment of this patients. 

Another amino acid, which may be beneficial in IBD patients, is tryptophan. It regulates 

intestinal intracellular protein turnover, expression of tight junction proteins (Wang et al 

2015), microbiota diversity (Messori et al 2013) and reduces intestinal inflammation (Etienne-
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Mesmin et al 2017). It may lead to insufficient serotonin biosynthesis and cause depression or 

impaired quality of life (Schröcksnadel et al 2006). 

 Omega -3 fatty acids 

Polyunsaturated omega-3 fatty acids are nutrients that may impact the course of IBD.  It has 

been suggested that these nutritional components may demonstrate anti-inflammatory 

properties. In a review, a minor beneficial anti-inflammatory activity has been described 

during active period of the disease (Farrukh et al 2014). Nonetheless, the bulk of studies have 

not affirmed these results on sustaining IBD remission. More trials are needed to definitely 

confirm or refute the beneficial effects of polyunsaturated omega-3 fatty acids 

supplementation in IBD. 

 Probiotics  

Microbiota in IBD patients significantly differs from the healthy individuals, mainly due 

to reduced diversity, decreased abundance of Bacteroidetes and Firmicutes and increased 

abundance of Enterobacteriaceae (Gosiewski et al. 2012). Therefore probiotic 

supplementation aiming at modifying the bacterial flora is an attractive therapeutic option. 

Probiotics could conceivably be beneficial due to multiple mechanisms: inhibition of 

inflammatory cytokines, antimicrobial action and improvement of intestinal barrier 

(Guandalini et al. 2019). Limited evidences showed that administration of Saccharomyces 

boulardii in association with mesalazine can prolong remission period (Guslandi et al. 2000). 

Probiotics can induce remission in UC (Meijer et al. 2011). In meta-analysis of  

23 randomized controlled trials (RCTs), only VSL#3 (mixture of Bifidobacteria spp.) clearly 

increased the remission rates in comparison to controls in patients with active UC (Shen et all. 

2014). VSL#3 is a high-concentrated probiotic complex, able to modulate the inflammation, 

increase the remission period and decrease the mucosal inflammation by reducing the tissue 

levels of tumor necrosis factor-a (TNF-a), interferon, inducible nitric oxide synthase, and 

matrix metalloproteinases 2 and 9 (Manuzak et al., 2016; Mariman et al. 2014). Up to 60% of 

patients whose underwent proctocolectomy and also ileal-anal pouch formation will develop 

an inflammatory condition termed pouchitis (Meijer et al. 2011). In the recent meta-analysis 

of 23 RCTs, it has been showed that only VSL#3 significantly reduced the clinical relapse 

rates in patients with pouchitis (Mardini et al. 2014).  

The most recent meta-analysis of 27 trials showed that probiotics are effective both in 

UC and CD (Ganji‐Arjenaki et al, 2017). Interestingly, combination of S. boulardii and 

VSL#3 probiotics in CD seems to be more efficient (p = 0.057). Analysis of 27 random 
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controlled trials by random effect model or mixed-effect analysis revealed that probiotics 

were well tolerated in IBD treated patients (Ganji‐Arjenaki et al, 2017).. 

4. Conclusions 

Nutritional deficiencies are commonly observed in IBD patients and food supplements may 

be considered in complementary therapies. Curcumin, vitamin D and probiotic supplements 

are supposed to be an attractive options. Curcumin supplementation has been shown to be 

effective in reducing both the inflammatory markers and the symptoms in IBD patients. Low 

fiber diet is strongly recommended in exacerbations of IBD, nonetheless high fiber 

consumption is needed during remissions. Studies have shown that fibers may be metabolized 

by colonic bacteria into short-chain fatty acids (SCFAs) which can modulate cell proliferation 

and immune responses. 

Vitamin D deficiency is common in IBD patients. Therefore, authors supported the role of its 

supplementation to both reduce disease activity and increase bone mineral density. CD 

patients with ileal resection greater than 20 cm may develop vitamin B12 deficiency that 

requires parenteral supplementation. Iron should be supplemented in the cases of iron-

deficiency anaemia and in prevention of anaemia. Zinc may be supplemented in selected 

cases, especially for men. It is suggested that zinc may have positively impact on gut mucosa 

regeneration. Amino acids may be necessary for maintaining normal immunocompetence and 

protecting against human and animal diseases. It is predicted that these nutrients will likely be 

used as alternative or ancillary IBD treatments. Additional research is also warranted to 

investigate the clinical effects of these amino acids. Evidence supporting probiotic 

supplementation in IBD patients shows that this therapy is effective both in UC and in CD 

and also well-tolerated. Supplementation with VSL#3 can be recommended as a therapeutic 

trial in patients with pouchitis. However the benefits of diet supplements have been 

highlighted and considered, the evidence on toxicity is still limited because of the lack of 

randomized trials. The further studies are needed to determine the safety of this treatment. 

In conclusion, supplements may be useful in IBD patients. A complete nutritional and 

pharmacologically assessment is an important aspect of the IBD treatment. Supplements 

should be individualize to each patient to develop the greatest benefits not only on IBD 

course, but also on general health status and quality of life improvement. Further randomized 

controlled trials are needed to better discover the role of nutrition and food supplementation in 

IBD. 
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Streszczenie 
Wątroba pełni istotną rolę w wielu procesach niezbędnych do prawidłowego funkcjonowania organizmu. Bierze 
udział w syntezie białek osocza krwi i kwasów żółciowych, odpowiada za równowagę procesów metabolizmu 
lipidów, węglowodanów i białek. Jest też jednym z najważniejszych narządów biorących udział w metabolizmie 
i wydalaniu substancji toksycznych z organizmu. W związku z tym, wszelkie zaburzenia funkcjonowania tego 
narządu wpływają najczęściej destrukcyjnie na organizm. Do rzadkich chorób wątroby mogących powodować 
niewydolność tego narządu należą choroby genetyczne. Najczęściej objawy chorobowe związane są w tym 
przypadku z wystąpieniem mutacji zaburzających procesy detoksykacji lub prowadzące do bloku 
metabolicznego. Prowadzi to do zaburzenia równowagi metabolizmu komórkowego, a w konsekwencji 
niewydolności wątroby i innych narządów. 
 
Słowa kluczowe: cholestaza, galaktozemia, zaburzenia metabolizmu miedzi, hemochromatoza 
 

Genetic disorders leading to liver failure 

 
Summary 
The liver plays a crucial role in many important processes in human body, for example plasma proteins and bile 
acids synthesis. Moreover, the lipid, carbohydrates and protein metabolism is also under liver control. This organ 
is also crucial for metabolism and excretion of different toxins and xenobiotics from the body. Because of many 
roles played by liver in human body, every disturbance in its action often cause negative effects in organism. 
There are many pathologies which may lead to liver damage. Some of them are genetic diseases caused by 
mutations in genes related with, for example, metabolism and detoxification. Every functional changes in genes 
related to these processes may by a cause of liver dysfunction triggered by toxic effect of intermediate products 
of metabolism or the metabolic block. 
 
Keywords: cholestasis, galactosemia, copper metabolism disorders, hemochromatosis 
 
1. Wstęp 

Wątroba jest jednym z najważniejszych narządów ludzkiego ciała biorącym udział  

w neutralizowaniu endogennych i egzogennych substancji toksycznych. Pełni także kluczową 

rolę w licznych procesach przemiany materii, takich jak glikoliza, glukoneogeneza czy 

metabolizm lipidów. Ponadto, w wątrobie zachodzi synteza głównych białek osocza oraz soli 

kwasów żółciowych, a także deaminacja aminokwasów. W związku z tym, że narząd ten 

pełni tak wiele ważnych dla zachowania homeostazy organizmu funkcji, wszelkie, nawet 

niewielkie zaburzenia w tych procesach mogą wywoływać objawy chorobowe (Murray i in. 

2012). 

Do najczęstszych przyczyn niewydolności wątroby w Polsce należą nadmierne 

spożywanie alkoholu, wirusy hepatotropowe, przede wszystkim HBV i HCV, leki i inne 

hepatotoksyny, a także nieprawidłowa dieta, nadwaga i otyłość (Hartleb i in. 2017). 
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Poza wymienionymi czynnikami, do niewydolności wątroby przyczyniają się także różnego 

rodzaju choroby genetyczne. Mimo że występowanie większości z nich jest sporadyczne  

w populacji, ich olbrzymia liczba, niespecyficzność objawów oraz trudności  

w diagnozowaniu i różnicowaniu tych schorzeń sprawia, że choroby genetyczne 

przebiegające z niewydolnością wątroby stanowią duży problem we współczesnej hepatologii 

(Scorza i in. 2014).  

Chorobami genetycznymi prowadzącymi do niewydolności wątroby są najczęściej 

choroby metaboliczne, których przyczyną są mutacje upośledzające działanie enzymów 

wchodzących w skład kluczowych szlaków metabolicznych. Zablokowanie metabolizmu 

niektórych substratów skutkuje gromadzeniem się produktów pośrednich metabolizmu, które 

wywierają negatywne, a niekiedy również toksyczne efekty na tkanki. Również zaburzenia 

transportu dokomórkowego oraz wydalania mikroelementów mogą prowadzić do zaburzeń 

wielonarządowych (Scorza i in. 2014). 

2. Postępująca rodzinna cholestaza wewnątrzwątrobowa 

 Podłoże genetyczne 

Postępująca rodzinna cholestaza wewnątrzwątrobowa (PFIC; ang. progressive familial 

intrahepatic cholestasis) jest heterogenną grupą chorób związanych z występowaniem 

mutacji w genach kodujących wewnątrzwątrobowe transportery soli żółciowych  

i fosfolipidów bądź ich regulatorów. Szacuje się, że występowanie PFIC może wahać od 

1/50000 do 1/100000 urodzeń (Sticova i in. 2018). 

Wyróżnia się trzy główne typy tego schorzenia, a wszystkie z nich prowadzą do 

postępującego uszkodzenia wątroby (Davit-Spraul i in. 2009). 

Typ 1 postępującej rodzinnej cholestazy wewnątrzwątrobowej (PFIC-1) spowodowany jest 

obecnością mutacji w genie ATPazy ATP8B1. Niedobór tego białka przyczynia się do 

zaburzenia symetrii błon kanalikowych i upośledza zdolność wątroby do sekrecji żółci 

(Sticova i in. 2018). W typie 2 (PFIC-2), rozwój cholestazy związany jest z występowaniem 

mutacji w genie ABCB11 kodującym transporter BSEP. Rolą tego białka jest eksport soli 

żółciowych z hepatocytów do kanalików żółciowych. Konsekwencją zaburzenia tego 

transportu w wyniku mutacji jest bardzo małe stężenie soli żółciowych w żółci pacjentów  

w PFIC-2. (Stieger i in. 2010). Natomiast trzeci typ postępującej rodzinnej cholestazy  

(PFIC-3) spowodowany jest występowaniem mutacji w genie transportera błonowego ABCB4 

kodującego białko MDR3. Transporter ten odpowiada między innymi za przenoszenie 

fosfolipidów, głównie fosfatydylocholiny, do światła kanalików żółciowych (Srivastava 

2014). Upośledzenie funkcji białka wynikające z mutacji genu ABCB4 powoduje 
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zmniejszenie zawartości fosfolipidów przy jednoczesnym zwiększeniu stężenia cholesterolu 

w żółci, co wywiera toksyczny efekt w stosunku do cholangiocytów (Lipiński i in. 2018). 

 Objawy i leczenie 

Pierwsze objawy PFIC typu 1 i 2 obserwowane są już w wieku noworodkowym lub 

niemowlęcym. Do najważniejszych z nich należą nasilony świąd skóry, znacznie 

podwyższone stężenie bilirubiny i kwasów żółciowych w surowicy krwi, zwiększona 

aktywność aminotransferaz oraz niskie lub prawidłowe wartości GGTP. Ponadto,  

w przypadku PFIC-1 występuje nasilone włóknienie wątroby bez proliferacji przewodzików 

żółciowych, z kolei w PFIC-2 dodatkowo rozwija się nasilony stan zapalny z obecnością tzw. 

komórek „olbrzymich”. Pacjenci z drugim typem choroby charakteryzują się również 

wysokim ryzykiem wystąpienia nowotworu wątroby (Habior i in. 2013, Srivastava 2014).  

W przypadku PFIC-3, choroba ujawnia się zwykle nieco później w porównaniu do 

pacjentów z PFIC-1 i 2, tj. we wczesnym dzieciństwie, początkowo głównie w postaci 

nieprawidłowych wyników badań biochemicznych. Do manifestacji choroby może również 

dojść u osób dorosłych, w postaci jawnej marskości wątroby o nieznanej etiologii (Habior  

i in. 2013). W przeciwieństwie do postępującej cholestazy wewnątrzwątrobowej typu 1 i 2,  

w typie 3 obserwuje się zwiększenie aktywności GGTP w surowicy oraz obniżony poziom 

fosfolipidów. U chorych dochodzi też do nadmiernej proliferacji przewodów żółciowych i ich 

włóknienia. Ponadto, pacjenci z tym typem choroby obarczeni są zwiększonym ryzykiem 

wystąpienia kamicy przewodów żółciowych (Srivastava 2014). Warto również wspomnieć, że 

obok pierwotnego stwardniającego zapalenia dróg żółciowych i pierwotnego żółciowego 

zapalenia wątroby PFIC-3 należy do chorób przebiegających ze zwiększonym odkładaniem 

miedzi w wątrobie przypominającym chorobę Wilsona (Boga i in. 2015, Lipiński i in. 2018).  

Leczenie postępującej rodzinnej cholestazy wewnątrzwątrobowej opiera się w dużej 

mierze na leczeniu farmakologicznym. Lekiem z wyboru jest w tym przypadku kwas 

ursodeoksycholowy (UDCA), który powinien być rozważany jako początkowe leczenie  

u pacjentów z każdym typem PFIC (Davit-Spraul i in. 2009). Kwas ursodeoksycholowy pełni 

między innymi rolę cytoprotekcyjną na cholangiocyty i hepatocyty chroniąc je przed 

toksycznym działaniem kwasów żółciowych. Ponadto, zastępuje i wypiera toksyczne formy 

kwasów żółciowych i wzmaga ich usuwanie z wątroby. Działa również immunomodulująco  

i przeciwzapalnie (Rawa- Gołębiewska 2016). Pomimo korzystnego działania UDCA na 

wątrobę, u niektórych pacjentów leczenie może sprzyjać progresji choroby, a w ok. połowie 

przypadków z PFIC-3 terapia ta nie przynosi żadnego skutku. U chorych, u których leczenie 
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farmakologiczne jest nieskuteczne, jedynym rozwiązaniem mogącym przynieść poprawę 

stanu zdrowia jest przeszczep wątroby (Jansen i in. 2003, Lipiński i in. 2018). 

3. Choroba Wilsona  

 Podłoże genetyczne 

Do chorób genetycznych przebiegających z niewydolnością wątroby, które związane są 

z zaburzeniami metabolizmu miedzi należy choroba Wilsona (WD; ang. Wilson’s disease). 

Jest to choroba dziedziczona autosomalnie recesywnie, której przyczyną jest zablokowanie 

pozakomórkowego transportu miedzi, a co za tym idzie, eliminacji nadmiaru tego pierwiastka 

z organizmu. Bezpośrednią przyczyną WD jest wystąpienie mutacji w genie ATP7B 

kodującym ATPazę ATP7B. Białko to bierze udział w transporcie miedzi w komórce oraz 

włączaniu jej atomów do ceruloplazminy. Upośledzenie działania ATPazy ATP7B w wyniku 

mutacji w kodującym ją genie uniemożliwia wydajne usuwanie miedzi z wątroby, co skutkuje 

gromadzeniem się Cu w tym narządzie, a w późniejszym etapie także w innych tkankach, 

głównie w mózgu i w nerkach (Krzeptowski i in. 2014, Rodriguez-Castro i in. 2015).  

 Objawy i leczenie 

Objawy kliniczne WD są zwykle niejednorodne u poszczególnych pacjentów, co często 

utrudnia skuteczne rozpoznanie i leczenie tego schorzenia. Ze względu na rodzaj objawów tej 

choroby wyróżnić można trzy podstawowe postaci WD: wątrobową, neurologiczną  

i psychiatryczną. Objawy wątrobowe pojawiają się, jako pierwsze u około 40-60% pacjentów. 

Ta postać choroby Wilsona może wystąpić zarówno jako asymptomatyczna choroba wątroby 

z podwyższonym stężeniem aminotransferaz, jako ostra niewydolność wątroby lub też jako 

przewlekła choroba wątroby (Litwin i in. 2012, Rodriguez-Castro i in. 2015). W przypadku 

postaci neurologicznej, objawy mogą przypominać chorobę Parkinsona co związane jest  

z uszkodzeniem przez nadmiar miedzi ośrodkowego układu nerwowego. Wyjątkowo wiele 

trudności diagnostycznych nastręcza postać psychiatryczna WD, która ze względu na swoje 

bardzo nietypowe objawy, takie jak zaburzenia nastroju, depresja czy psychozy, często 

diagnozowana jest dopiero w zaawansowanym stadium (Litwin i in. 2012, Bandmann i in. 

2015). 

W miarę możliwości leczenie choroby Wilsona oparte jest na farmakoterapii 

polegającej na przyjmowaniu przez pacjenta leków chelatujących jony miedzi (np. 

penicylaminy) oraz soli cynku zmniejszających wchłanianie Cu z przewodu pokarmowego.  

U chorych, u których leczenie farmakologiczne jest nieskuteczne bądź dojdzie u nich do 

piorunującej lub ciężkiej przewlekłej niewydolności wątroby jedynym skutecznym leczeniem 

może okazać się przeszczep wątroby (Litwin i in. 2012, Aggarwal i in. 2018).  
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4. Hemochromatoza dziedziczna 

 Podłoże genetyczne 

Hemochromatoza należy do chorób związanych z nadmiernym gromadzeniem się 

żelaza w narządach, co skutkuje ich uszkodzeniem. W przypadku hemochromatozy 

dziedzicznej (HD), schorzenia dziedziczonego najczęściej autosomalnie recesywnie, 

przyczyną patologii są mutacje w różnych genach regulujących metabolizm żelaza  

w organizmie. Częstotliwość występowania choroby w populacji Kaukaskiej szacowana jest 

na ok. 1:300-500 (Porter i in. 2019). 

W zależności od uszkodzonego genu wyróżnić można kilka typów HD. Typ 1 związany 

jest z obecnością mutacji w genie HFE, czego skutkiem jest wzmożone wchłanianie żelaza  

z dietą. Wynika to z faktu zaburzenia funkcjonowania białka HFE, które w warunkach 

fizjologicznych reguluje produkcję hepcydyny - hormonu odpowiedzialnego za regulację 

gospodarki żelazowej. Typ 2 HD wywoływany jest przez mutacje w genie hemojuweliny 

(HJV) lub hepcydyny (HAMP). Z kolei w typie 3 obserwuje się mutacje w genie receptora 

transferyny 2 (TFR2). Wyróżnia się także czwarty typ hemochromatozy, w którym mutacje 

dotyczą genu ferroportyny, uwalniającej żelazo z komórek (Sikorska i.in. 2006). 

 Objawy i leczenie 

Objawy HD związane są bezpośrednio z nadmiernym spichrzaniem żelaza w tkankach, 

między innymi w wątrobie, trzustce, skórze, sercu czy stawach. U około 70% pacjentów,  

w przebiegu hemochromatozy dochodzi do rozwoju marskości wątroby, co istotnie zwiększa 

u tych chorych ryzyko powstania raka wątrobowokomórkowego. Poza tym, częstym objawem 

pierwotnym HD jest cukrzyca, wynikająca z toksycznego działania żelaza na trzustkę  

W czasach gdy leczenie insuliną nie było powszechne, to właśnie cukrzyca stanowiła główną 

przyczynę śmierci chorych na HD. Innymi objawami dziedzicznej hemochromatozy są 

ponadto bóle stawów, hiperpigmentacja skóry, niewydolność serca i hipogonadyzm 

(Rozwadowska i in. 2017, Porter i in. 2019).  

Często stosowanym i skutecznym sposobem leczenia hemochromatozy jest flebotomia 

(krwioupust). Metoda ta pozwala na zmniejszenie poziomu nadmiernie nagromadzonego  

w organizmie żelaza, nie powinna być jednak stosowana w HD typu 4 oraz w przypadku 

pacjentów z rozwiniętymi chorobami towarzyszącymi na przykład z chorobą wieńcową, 

marskością wątroby, niewydolnością nerek czy zaburzeniami erytropoezy. W takich 

przypadkach alternatywą stają się leki chelatujące, np. deferoksamina czy deferiprom. Ważną 

rolę w leczeniu HD odgrywa także dieta, która powinna być uboga w żelazo. (Sikorska i in. 

2006, Rozwadowska i in. 2017). 
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5. Klasyczna galaktozemia 

 Podłoże genetyczne 

 Klasyczna galaktozemia jest uwarunkowanym genetycznie, dziedziczonym 

autosomalnie recesywnie zaburzeniem metabolizmu galaktozy. Przyczyną choroby jest brak 

lub znaczny deficyt aktywności urydylilotransferazy galaktozo-1-fosforanowej (GALT). 

Enzym ten występuje w wielu tkankach organizmu, w tym w wątrobie, mięśniach 

szkieletowych, jelitach, nerkach, mózgu, jajnikach, jądrach i komórkach krwi. Szacuje się, że 

częstość występowania klasycznej galaktozemii w Polsce wynosi ok. 1:35000 (Szablewski  

i in. 2004, Radomyska 2013). 

Poza galaktozemią klasyczną wyróżnia się również inne zaburzenia metabolizmu 

galaktozy związane z niewłaściwym działaniem enzymów GALK (galaktokinazy) lub GALE 

(UDP-galaktozo-4-epimerazy) (Szablewski i in. 2004). 

 Objawy i leczenie 

Objawy galaktozemii klasycznej manifestują się najczęściej już w początkowych dniach 

życia, po pierwszych karmieniach mlekiem matki. U noworodków obserwuje się takie objawy 

jak skaza krwotoczna, obrzęki, szybko narastająca żółtaczka czy zwiększenie obwodu 

brzucha, wynikające z zaburzenia czynności wątroby. Ponadto, nawet u połowy chorych 

obserwuje się zmętnienie soczewki lub całkowitą zaćmę, a w niektórych przypadkach 

dochodzi do rozwoju posocznicy bakteryjnej. W przypadku pacjentów w fazie przewlekłej, 

pojawiają się z kolei komplikacje wtórne, między innymi opóźnienie rozwoju umysłowego, 

dysfunkcje neurologiczne, zaburzenia mineralizacji kośćca czy czynności jajników 

(Szablewski i in. 2004, Gajewska i in. 2012).  

Podstawą leczenia galaktozemii jest jak najszybsze wykluczenie galaktozy z diety 

noworodka, co przekłada się na stosowanie restrykcyjnej diety bezmlecznej, a w późniejszym 

etapie również na wykluczeniu innych źródeł galaktozy (Gajewska i in. 2012). 

6. Podsumowanie 

Istnieje wiele chorób genetycznych mogących prowadzić do niewydolności wątroby. 

Najczęściej są to schorzenia, w których mutacja zlokalizowana jest w genach istotnych  

z punktu widzenia regulacji metabolizmu różnorodnych substancji endogennych  

i egzogennych lub ich transportu przezbłonowego. Pomimo tego, że częstotliwość 

występowania poszczególnych schorzeń o podłożu genetycznym jest stosunkowo niska, nadal 

stanowią one istotny problem medyczny. Wpływ na to ma kilka czynników, przede 

wszystkim ogólna liczba i różnorodność tego typu chorób. Ponadto, zróżnicowanie pod 

względem czasu pojawienia się pierwszych objawów, nawet u pacjentów cierpiących na to 
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samo schorzenie, a także niejednorodność objawów klinicznych przysparza często trudności 

w postawieniu szybkiej i trafnej diagnozy. Poza tym, trudności w leczeniu chorób 

genetycznych, wynikające z dostępności najczęściej jedynie leczenia objawowego sprawiają, 

że wiedza na temat tego typu patologii powinna być nadal poszerzana, co może w istotny 

sposób wpłynąć na jakość i długość życia pacjentów.   
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Streszczenie 
Choroby nowotworowe od dawna stoją na czele przyczyn umieralności ludzi na całym świecie. Światowa 
Organizacja Zdrowia szacuje, że w 2018 roku z powodu chorób nowotworowych zmarło około 10 mln osób. 
Nowe tysiąclecie zapewniło szybki rozwój wielu nauk „omicznych”. Jedna z nich to metabolomika, która 
zajmuje się analizą ilościową i jakościową związków niskocząsteczkowych powstających w złożonych reakcjach 
metabolicznych. Dzięki niej między innymi możliwe są badania różne powiązania w całym metabolizmie 
komórek nowotworowych, co w konsekwencji prowadzi do rozwoju metod leczenia i terapii nowotworów. 
Okazuje się, że metabolizm komórek nowotworowych znacznie różni się od metabolizmu komórek zdrowych. 
Różnice pomiędzy zdrową i zmienioną patologicznie komórką raka mogą stanowić cel terapii onkologicznych.  
 
Słowa kluczowe: metabolizm, nowotwór, profile metaboliczne, metabolomika 
 

Metabolism of cancer cells and methods of its research 

 
Summary 
Cancer diseases have long been at the forefront of the mortality of people around the world. The World Health 
Organization estimates that in 2018 approximately 10 million people died of cancer. The new millennium has 
ensured the rapid development of many "omic" teachings. One of them is a metabolomics that deals with  
the qualitative and quantitative analysis of low-molecular compounds formed in complex metabolic reactions. 
Among other, this study enable to investigate various connections in the entire metabolism of cancer cells, which 
will ensure the development of cancer treatments and therapies. It turns out that the metabolism of cancer cells is 
significantly different from the metabolism of healthy cells. Differences between a healthy and pathologically 
changed cancer cell might be the potential target in oncological therapies. 
 
Keywords: metabolic, tumor, cancer, profiles, metabolomics 
 
1. Wstęp 

Podczas analizy ludzkiego genomu sądzono, iż odkryta wiedza wystarczy  

do rozwiązania problemów terapeutycznych i diagnostycznych związanych z procesami 

patofizjologicznymi dotykającymi ludzkość. Jednakże okazało się, że genomika (czyli nauka 

o genach) nie pozwala na osiągnięcie całkowitego sukcesu w dziedzinie medycyny.  

W międzyczasie rozpoczęła się era proteomiki i metabolomiki, czyli odpowiednio nauka  

o produktach genów – białkach oraz nauka o metabolitach, czyli niskocząsteczkowych 

związkach, substratach i produktach przemian enzymatycznych, obecnych w tkankach  

i komórkach. Metabolomika to bardzo dynamiczna i trudna dziedzina nauki, która skupia się 

na analizie metabolomu, czyli puli niskocząsteczkowych związków w komórkach, 

powstających w czasie różnych reakcji mających miejsce w komórce (Słowikowska  

i in. 2016).  
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„Nowotwór” to termin dotyczący patologicznego rozrostu zmienionych komórek  

nad którymi organizm gospodarza nie ma kontroli. Choroba nowotworowa to najtrudniejsza  

do leczenia choroba XX wieku. Chociaż, w XX wieku nastąpił olbrzymi postęp w rozwoju 

technik terapeutycznych i diagnostycznych, a także poprawiły się warunki szpitalne  

to jednocześnie wydłużył się czas życia populacji, co spowodowało, również wydłużenie 

czasu narażenia na różne czynniki rakotwórcze. Obecnie choroby nowotworowe plasują  

się na drugim miejscu na świecie spośród wszystkich chorób pod względem śmiertelności,  

co potwierdzają dane WHO, które wykazują 9,6 mln zgonów po zachorowaniu na raka (WHO 

2018).  

Ostatnie lata pokazały, iż dokonał się ogromny postęp w leczeniu nowotworów  

na świecie (Meder 2011). Naukowcy stale rozwijają bazy danych i gromadzą wiele informacji 

znajdujących swoje podstawy w mechanizmach molekularnych zachodzących w próbkach 

tkanek guzów oraz modelowych liniach komórkowych. Na podstawie analizy złożonych 

modelów metabolicznych komórek nowotworowych można testować wiele hipotez 

badawczych pozwalając na nowo spojrzeć na leczenie chorób nowotworowych. Niniejsze 

dane wspierają leczenie pacjentów ukierunkowane na antynowotworowe terapie celowane 

(Arentz i in. 2017). Podejście metabolomiczne dostarcza spersonalizowanych informacji  

na temat profilu fenotypowego pacjenta, co ma ogromne korzyści w czasie diagnostyki  

i terapii chorób nowotworowych. Na pulę wykrywanych metabolitów w tkankach  

i komórkach wpływa wiele czynników takich jak: czynniki genetyczne, czynniki związane  

ze stylem życia, stan jelit i mikroflora, homeostaza hormonalna i wiele innych.  

Obecnie wiele badań w obszarze metabolomiki pozwala na analizę wielu nowych ścieżek 

biochemicznych, które są związane z rozwojem nowotworów, co w bezpośrednio może 

przekładać się również na rozwój medycyny, chemii klinicznej i biochemii związanej  

z onkometabolitami. Znalezienie nowych, specyficznych biomarkerów, klasyfikacja  

i stratyfikacja pacjentów to podstawowe cele badań nad rakiem w ujęciu metabolomicznym. 

Zgodnie z definicją biomarkera stworzoną przez Amerykańska Agencję Żywności i Leków 

(FDA, The Food and Drug Administration) za biomarker uważa się cechę mierzalną, którą 

można ocenić w kontekście wskaźnika procesów biologicznych, patogennych lub innych 

reakcji biologicznych w odpowiedzi na terapię. Do biomarkerów można zaliczyć zarówno 

metabolity (białka, lipidy i inne), ale także cechy mierzalne takie jak tętno, rozmiar guza  

itp. Dzięki istnieniu swoistych biomarkerów lekarze mogą ocenić ryzyko wystąpienia choroby 

nowotworowej u pacjentów lub określić skalę wzrostu guza (Beger 2013). Metabolomika  
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w przyszłości może przyczynić się do bardzo wczesnego diagnozowania nie tylko raka,  

ale także wielu innych chorób (Michálková i in. 2018). 

2. Zmiany na poziomie komórkowym 

Komórki raka charakteryzuje przede wszystkim ogromny stopień proliferacji  

i zaburzenia na poziomie metabolicznym. Patologiczne zmiany, wywołane wysokim stopniem 

proliferacji, prowadzą do upośledzenia szlaków odżywczych ze względu na brak dostępu  

do składników odżywczych takich jak tlen i glukoza (Gajek i in. 2017).  

Otto Warburg prawie 100 lat temu dokonał przełomowej obserwacji, gdy zauważył,  

że glukoza w szlaku glikolizy zużywana jest nawet w warunkach tlenowych. Komórki 

przekształcają wtedy glukozę w mleczan z bardzo dużą wydajnością, co jest zwane glikolizą 

tlenową. Drugim związkiem niskocząsteczkowym, ważnym w metabolomice nowotworów  

jest glutamina. Glutamina to bardzo ważny czynnik dla wzrostu guzów, który ma ogromną 

rolę w produkcji biomasy - jako źródło azotu (Danhier i in. 2017).  

Mianem metabolizmu określa się złożone procesy zachodzące w organizmach żywych 

powiązane z innymi szlakami komórkowymi takimi jak: ekspresja genów, modyfikacje 

posttranslacyjne, czy ścieżki sygnałowe. Wraz z rozwojem technik metabolomicznych 

podjęto kroki, aby znaleźć odpowiednie zmiany metaboliczne odpowiedzialne za rozwój 

nowotworów lub/i będące swoistym markerem do określenia typów nowotworów, a także  

do analizy poszczególnych etapów związanych zaawansowaniem choroby (Asgari i in. 2015). 

Po wielu badaniach okazało się, że efekt Warburga występuje w wielu typach nowotworów,  

a zdolność do wychwytu glukozy przez guzy wykorzystano w badaniach pozytonowej 

emisyjnej tomografii fluorodeoksyglukozy (FDG-PET) (Hsu i in. 2008).  

Oprócz efektu Warburga wykazano silną aktywację onkogenów takich jak p53, który  

jest odpowiedzialny za mechanizm regulacji glikolizy oraz szlaków anabolicznych produktów 

pośrednich oraz regulacje transkrypcji genów supresorowych nowotworu takich jak gen 

Parkin, którego niedobór odpowiada za wspieranie efektu Warburga, a w konsekwencji 

wzrostu guza (Asgari i in. 2015). W trakcie badań nad zwiększonym wychwytem glukozy 

zauważono, że szlak biosyntezy produktów glikolizy również zachodzi dużo aktywniej. 

Przykładem takiej drogi są cząsteczki zwane fruktozo-6-fosforanem oraz  

aldehydem 3-glicerynowym, które mogą być przekształcane na drodze szlaku 

pentozofosforanowego, gdzie następuje produkcja rybozo-5-fosforanu, który jest jednym  

z najważniejszych substratów w biosyntezie nukleotydów (Cantor i in. 2012).  

Klasyczne sposoby badań nad nowotworami doprowadziły do koncepcji,  

że rak to choroba, która jest efektem istnienia onkogenów oraz mutacji w ścieżkach kontroli 
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regulacji wzrostu. Natomiast współczesne analizy guzów ukazały pewne zmiany w genach, 

które kontrolują zarówno energetykę jak i biosyntezę nowotworu. Jako przykład podano 

nowotwór nerki, który szeroko badano z wykorzystaniem najnowszych technik analizy.  

W nowotworze nerki zanalizowano obecność inaktywacji białka zwanego białkiem  

von Hippela-Lindaua (pVHL), którego mutacja prowadzi do hipoksji i aktywacji innej ścieżki 

metabolicznej dla guza. Takie badania pokazują, że zarówno rak nerki jak i wiele innych 

typów nowotworów mogą być uznane za choroby metaboliczne, co pokazuje jak ważne  

są badania metabolomiczne oraz intensywny rozwój technik służących do analiz metabolitów, 

aby móc ukazać ścieżki, dzięki którym nowotwór stale się rozwija (Weiss 2018).  

Kolejną zmianą metaboliczną w komórkach nowotworowych są zmiany na poziomie 

mitochondrium, gdzie pojawiają się zwiększone poziomy bursztynianu i fumaranu,  

co jest dowodem na niezwykle aktywny cykl Krebsa. Za patologię obecną w mitochondriach 

oraz glikolizę tlenową odpowiada także gen NOX czyli gen oksydazy NADPH, którego 

supresja powoduje spadek intensywności wzrostu komórek guza. Następną zmianą  

na poziomie mitochondrialnym są mutacje zachodzące w białkach, które wpływają  

na tlenowe szlaki oraz cykl Krebsa i fosforylację oksydacyjną (Asgari i in. 2015).  

Glutamina to kolejna cząsteczka, której poziom w komórkach nowotworowych  

jest zaburzony. Komórki wykorzystują glutaminę do biosyntezy takich metabolitów  

jak: aminokwasy, nukleotydy i heksozoaminy. Dodatkowo w komórkach istnieją procesy 

zwane anaplerozą, które podtrzymują szlaki przez dostarczanie związków pośrednich (Cantor 

i in. 2012). 

Również zmiany epigenetyczne wpływają na metabolizm komórek raka. Szczególnie zmiana 

ekspresji enzymów obecnych w szlaku glikolizy silnie wpływa na metabolizm cukrów  

w komórce. Dodatkowo w guzach przejawia się rola miRNA, która odpowiada za regulację 

metabolizm oraz rola potranslacyjnej modyfikacji białek, która ma wielką rolę w proliferacji 

komórek (Asgari i in. 2015). 

3. Metody spektroskopowe stosowane w analizie metabolizmu komórek nowotworowych 

Obecnie za pomocą wielu technik analitycznych, które pozwalają w sposób ilościowy  

i jakościowy badać cząsteczki małocząsteczkowe takie jak fruktozo-6-fosforanem możliwe  

jest poznanie metabolizmu komórek zarówno zdrowych jak i nowotworowych. Do badań 

metabolizmu służą głównie techniki spektroskopowe takie jak: spekrometria mas (MS), 

spektroskopia magnetycznego rezonansu jądrowego (NMR), a także inne techniki takie  

jak: chromatografia cieczowa, wysokosprawna chromatografia cieczowa, ultra wydajna 

chromatografia cieczowa, chromatografia gazowa czy jonizacja laserowa (Rancjan i in. 2018).  
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Każda z wymienionych metod ma swoje wady i zalety. Niestety żadną z technik nie można 

analizować metabolomu w całości. Wybór metody badań uzależniony jest od celu badań,  

a także rodzaju próbki. Najlepszym sposobem wydaje się być podejście wieloplatformowe, 

które pozwala analizować złożone próbki biologiczne takie jak tkanki nowotworowe  

za pomocą kilku metod analitycznych.    

Spektroskopia NMR to jedna z najczęściej stosowanych technik w badaniach 

metabolomicznych zarówno biofluidów (serum, osocze, mocz etc) oraz tkanek czy komórek. 

NMR jest bardzo powtarzalną metodą, która pozwala na powtórną analizę badanej próbki 

(Palmnas i in. 2013). Odgrywa zasadnicza rolę w identyfikacji metabolitów zarówno znanych 

jak i nieznanych oraz endogennych i ksenobiotycznych substancji w biopłynach. 

Spektroskopia NMR umożliwia określenie struktury metabolitu oraz zapewnia doskonałą  

i powtarzalną analizę w sposób jakościowy i ilościowy. Dzięki temu jest ona stosowania  

z powodzeniem w toksykologii, diagnostyce i terapii nowotworowej, patofizjologii  

oraz prognozowania chorób metabolicznych z udziałem złożonych modeli komórkowych, 

zwierzęcych i ludzkich (Zhang i in. 2016). Niestety jego wadą jest stosunkowa niska czułość 

(w porównaniu do metod MS), która pozwala na badanie związków których stężenie  

jest nie mniejsze c.a. 0.05 mM (Zhang i in. 2011). Spektroskopia NMR jest najczęściej 

wykorzystywana do analizy metabolitów w składnikach komórkowych i błonach 

komórkowych. Jest jedną z najlepszych technik do śledzenia zmian w metabolizmie 

komórkowym i stała się jednym z najważniejszych narzędzi metabolomicznych  

(Griffin i in. 2004). Należy zauważyć, że to właśnie ta metoda została użyta do odnalezienia 

biomarkerów nowotworów takich jak np. rak wątroby, okrężnicy czy rak piersi i rak jajników. 

Takie podejście leczenia znacząco skraca czas postawienia diagnozy i wdrążenia terapii 

(Zhang i in. 2016). 

Spektrometria mas bazuje na pomiarze stosunku masy cząsteczki naładowanej  

do jej ładunku. Metoda ta umożliwia analizę niewielkich ilości złożonych mieszanin 

(Debasish i in. 2013). Metoda MS jest standardowo stosowana w połączeniu z technikami 

chromatograficznymi takimi jak chromatografia cieczowa, czy chromatografia gazowa. 

Niniejsze tandemy pozwalają na identyfikację tysięcy metabolitów o niskich stężeniach,  

które są  szeroko stosowane w badaniach biologicznych (Zhang i in. 2011). 

Chromatografia cieczowa ze spektrometrem mas (LC-MC) jest to technika, która polega  

na połączeniu metod separacji i analizy jednocześnie. Niestety nie pozwala na wykonanie 

ponownej próby ze względu na degradację próbki (Griffin i in. 2004). Chromatografia 

gazowa ze spektrometrem mas (GC-MS) jest również powszechnie stosowana w badaniach 
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metabolomicznych. Jednak nie wszystkie związki można analizować z wykorzystaniem  

tej techniki, większość związków w badaniach metabolomicznych wymaga derywatyzacji   

w celu przeprowadzenia ich po odparowaniu w fazę gazową. (Griffin i in. 2004).  

Metabolomika, która opiera się na technice LC-MS jest szeroko stosowana w wielu 

dziedzinach badawczych szczególnie, czego przykładem mogą być badania prowadzone  

z modyfikowanych genetycznie wykorzystaniem myszy z wykorzystaniem stabilnych 

znaczników izotopowych (Fang i in. 2014).  I pomiary spektrometryczne i pomiary 

spektroskopowe pozwalają na skuteczne badanie metabolomu. Jednakże w obu przypadkach 

bardzo ważne jest, aby opracować idealny protokół służący wykonywanym pomiarom, który 

zapewni powtarzalność otrzymanych samych i opracowanych wyników za pomocą metod 

statystycznych i chemometrycznych (Ząbek 2012). 

4. Podsumowanie 

Nowotwór to choroba, która może zmienia metabolizm, a tym samym metabolom 

komórkowy (Beger 2013). Po wielu latach badań okazało się, że dopiero synergistyczne, 

holistyczne podeście wykorzystujące wszystkie dostępne nauki „omiczne” pozwalają  

na szerokie zrozumienie skomplikowanych powiązań zachodzących na poziomie 

molekularnym.. Niemniej jednak metabolomika za sprawą możliwości analizy najmniejszych 

substancji występujących w organizmie człowieka otworzyła drzwi na spersonalizowaną 

medycynę (Vermeersch i in. 2013). Dzięki temu jest niezwykle użyteczną dziedziną nauki, 

która pozwala na „śledzenie” ścieżek biochemicznych zapewniających przeżycie i rozwój 

nowotworom. Identyfikacja kluczowych biomarkerów z pewnością prowadzi do poznania 

zaburzonych ścieżek metabolicznych a tym samym do odkrycia nowych terapii  

i farmaceutyków ściśle ukierunkowanych na metabolizm nowotworów. Takie innowacyjne 

podejście sprawia, że nowe celowane lekarstwa mogą być dużo mniej toksyczne, 

skuteczniejsze i staną się elementem lepszej terapii (Weiss 2018). Niestety bardzo często 

otrzymywane biomarkery metabolomiczne (podobnie jak inne rodzaje biomarkerów)  

są bardzo trudne do analizy w różnych badaniach. Może to wynikać z powodu heterogenności 

populacji i źródła badanych próbek, a także biologicznych zmian metabolitów  

oraz zastosowania różnego rodzaju protokołów doświadczalnych (Yang 2017). 

Od czasu pierwszego odkrycia zmian metabolicznych w guzach minęło prawie  

100 lat, ale metabolizm nowotworów dalej nie jest do końca poznany. Nauka o związkach 

niskocząsteczkowych jako nowa dziedzina wiedzy znalazła zastosowanie nie tylko  

w onkologii, ale również w diagnostyce wielu innych chorob (Vermeersch i in. 2013). 

Metabolomika oparta na metodach NMR oraz MS jest niezwykle potężnym narzędziem 
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szybkiej identyfikacji wielu metabolitów (Zhang i in. 2016). Analizowane dane  

są skrupulatnie zbierane przez wiele zespołów badawczych w bazy danych, które umożliwiają 

zbieranie informacji pomagających w zrozumieniu różnego rodzaju procesów życiowych 

(Ząbek, 2012). Przykładowo w bazie o nazwie HMDB do tej pory zgromadzono dane  

o prawie 114,085 metabolitach. 
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Streszczenie 
Większość substancji leczniczych jest ksenobiotykami – związkami chemicznymi obcymi dla organizmu.  
W celu eliminacji wymagają przemian, które najczęściej zachodzą przy udziale enzymów z rodziny cytochromu 
P450. Szczegółowa identyfikacja metabolitów oraz produktów ubocznych powstających podczas 
biotransformacji, jest kluczowa dla wyjaśnienia mechanizmu działania ksenobiotyków, a także określenia ich 
toksyczności. Od wielu lat naukowcy poszukują związków naśladujących reakcje przeprowadzane przez enzymy 
wątrobowe. Wiele nadziei budzą obecnie badania z wykorzystaniem porfirynoidów, posiadających zdolność do 
katalizowania reakcji utleniania substancji chemicznych.Zakłada się, że odtworzenie reakcji katalizowanych 
przez układ enzymów cytochromu P450 w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, jest szansą na 
przyspieszenie badań w zakresie testów farmakologicznych i metabolizmu wielu substancji, w tym leków. 
 
Słowa kluczowe: porfirynoidy, reakcje biomimetyczne, katalizator 
 

Porphyrinoid compounds as biomimetic systems that mimic the metabolism 

of medicinal substances 

 
Summary 
Majority of medicinal substances belong are xenobiotics - chemicals foreign to the body. In order to eliminate 
them, they require changes that usually take place with the participation of cytochrome P450 enzymes. Detailed 
identification of metabolites and byproducts formed during biotransformation is crucial for clarifying the 
mechanism of action of xenobiotics, as well as for determining their toxicity. For many years, scientists have 
been looking for compounds that mimic the reactions carried out by liver enzymes. There is much hope for 
research using porphyrinoids that have the ability to catalyze oxidation reactions of chemical substances. It is 
assumed that the reproduction of the reactions catalyzed by the cytochrome P450 enzyme system under 
controlled laboratory conditions is an opportunity to accelerate research in the field of pharmacological tests and 
metabolism of many substances, including drugs. 
 
Keywords: porphyrinoids, biomimetic reactions, catalyst 
 
1. Cytochrom P450 i biomimetyki porfirynoidowe 

Cytochrom P450 to grupa enzymów zaliczanych do monooksygenaz, które katalizują 

reakcje utlenienia przenosząc jeden atom tlenu na substrat z wytworzeniem cząsteczki wody 

(Denisov i in. 2005, Nelson 2009). W centralnej części enzymu znajduje się hem - kompleks 

żelaza(II) z protoporfiryną IX, będącą grupą prostetyczną kowalencyjnie połączoną z atomem 

siarki w cząsteczce cysteiny. Dzięki takiej budowie wykazują zróżnicowane funkcje  

w żywych organizmach. Biorą udział w biosyntezie hormonów steroidowych i witamin oraz 

metabolizmie ksenobiotyków. Charakterystycznymi reakcjami katalizowanymi przez 
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cytochromy jest hydroksylacja alkanów i związków aromatycznych oraz epoksydacja 

alkenów (Meunier i in. 2004). 

Przez lata celem badaczy było otrzymanie katalizatorów inspirowanych systemami 

enzymatycznymi, występującymi w żywych organizmach. Dążono do poznania praw 

rządzących procesami biologicznymi. Rozwinęła się gałąź nauki zwana biomimetyką, która 

zakłada „podglądanie” natury w poszukiwaniu inspiracji, mając na celu poprawę ludzkiego 

życia (Hwang i in. 2015). Mianem biomimetyków określa się cząsteczki, które wykazują 

aktywność zbliżoną do aktywności związków występujących naturalnie i naśladujących 

reakcje zachodzące w żywych organizmach. Do naśladowania reakcji przeprowadzanych 

przez cytochrom P450, szczególnie odpowiednie są porfirynoidy, należące do aromatycznych 

związków heterocyklicznych, wśród których najbardziej znane są porfiryny i chloryny (Rys. 

1). Związki te, zawierające centralnie skoordynowany jon metalu, odgrywają bardzo ważną 

rolę w procesach życiowych (Biegasa i in. 2000). 

 
Rys. 1. Budowa cząsteczki porfiryny (A)i chloryny (B) z centralnie skoordynowanym jonem metalu w centrum 
rdzenia 

Rodzaj jonu wbudowanego w centrum koordynacyjnym pierścienia makrocyklicznego, 

w decydujący sposób wpływa na proces utleniania. W przypadku jonów o niecałkowicie 

zapełnionej podpowłoce d, do których należą: jony Fe(II), Mn(II), Co(II), reakcja przebiega 

katalitycznie. W takich reakcjach, tlen wiąże się z jonem metalu tworząc tlenek wchodzący  

w interakcję z substratem, a w konsekwencji prowadzi do utlenienia substratu (Wӧhrle i in. 

2004). Ze względu na strukturalną analogię do cytochromu P450, porfirynoidy mogą być 

wykorzystane do wytwarzania metabolitów oraz produktów ubocznych powstających podczas 

biotransformacji ksenobiotyków, a także określenia ich toksyczności. 
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2. Przykłady układów biomimetycznych naśladujących cytochrom P450 

Na przełomie XX wieku pojawiły się pierwsze doniesienia o wykorzystaniu  

w reakcjach biomimetycznych porfirynoidów, zawierających jony żelaza. Początkowo 

badania miały na celu poznanie mechanizmu działania cytochromu P450, naśladowanie 

kompleksu żelaza(II), znajdującego się w centrum koordynacyjnym enzymu oraz 

naśladowanie reakcji utleniania przeprowadzanych przez cytochrom P450. W 1975 

rokuzespół Ogoshii wsp., jako pierwszyprzeprowadził syntezę porfiryny zawierającej 

wiązania pomiędzy jonem żelaza i atomem siarki. Wymienieni autorzy zsyntetyzowali serię 

oktaetyloporfiryn żelaza(III) z następującymi ligandami w pozycji aksjalnej: -SC(CH3)3, -

SCH3, -SCH2CH2CO2CH3.Badacze podkreślili, że otrzymane rezultaty mogą wskazać nową 

metodę syntezy porfiryn, jako modeli cytochromu P450 (Ogoshi i in. 1975). W kolejnych 

latach J.P. Groves przeprowadził jedno z pierwszych doświadczeń katalizowania 

hydroksylacji oraz epoksydacji węglowodorów przez kompleksy porfiryn z jonami 

żelaza(III). Jako donor atomów tlenu został wykorzystany jodozobenzen. Powyższe związki 

sprawdziły się w oksydacji m.in. cykloheksenu, cykloheksadienu, stilbenu oraz adamantanu. 

Zaobserwowano różnice w selektywności przebiegu reakcji utleniania stilbenu, w zależności 

od rodzaju podstawników w cząsteczce porfiryny. Na tej podstawie wywnioskowano, że 

porfiryny są włączone w proces przenoszenia tlenu na substrat (Groves 1979). J. P. Groves 

kontynuował badania z wykorzystaniem różnych kompleksów porfiryn żelazowych  

w hydroksylacji alkanów, które potwierdziły selektywność oksydacji zależną od budowy 

porfiryny. Wykazano, że obecność podstawnikóww pozycji peryferyjnej wpływa na 

zwiększenie reaktywnościkatalitycznej kompleksów (Groves i in. 1983). Otrzymane wyniki 

wskazują, że modyfikacje w budowiecząsteczki determinują kierunek reakcji w celu 

otrzymania określonego produktu, podobnie jak ma to miejsce w przypadku cytochromu 

P450. W badaniach wykorzystywano nie tylko porfiryny żelazowe, alerozpoczęto badania 

utleniania węglowodorów przez porfiryny zawierające w centrum rdzenia jon manganu 

(Battioni i in. 1988). Otrzymane efekty po zmianie rodzaju jonu metalu w centrum 

koordynacyjnym, potwierdziły zdolność do przeprowadzania reakcji katalitycznych również 

przez porfiryny manganowe.Liczne próby stworzenia efektywnego biomimetycznego systemu 

cytochromu P450 wskazały na ważne aspekty, które należy uwzględnić, takie jak: 

zastosowanie odpowiedniego jonu metalu, grup peryferyjnych porfiryny czy wybór źródła 

atomów tlenu niezbędnych do reakcji. Najlepszymi katalizatorami są kompleksy porfiryn z 

jonami żelaza, manganu i rutenu - posiadające podstawniki w pozycji mezo lub podstawniki 

elektronoakceptorowe w pozycji β pierścienia makrocyklicznego. Spośród wielu donorów 
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tlenu najskuteczniejsze w tworzeniu wiązania pomiędzy metalem i tlenem, są substancje 

posiadające jeden atom tlenu w cząsteczce tj. chlorany(I), jodozobenzen, N-tlenki amin 

(Mansuy 2007). 

Po próbach syntezy związków makrocyklicznych z różnymi podstawnikami i jonami 

metali w centrum rdzenia, zaczęto wykorzystywać otrzymane kompleksy w reakcjach 

utleniania węglowodorów, a także do utleniania substancji leczniczych. Badania prowadzone 

in vitro dostarczają produktów reakcji w niewielkiej ilości, dlatego zastosowanie 

porfirynoidów stworzyło alternatywę umożliwiając uzyskanie szerokiego spektrum związków 

do dalszych badań. Kolejnym argumentemprzemawiającym za wykorzystaniem 

syntetycznych centrów aktywnych jest możliwość otrzymania metabolitów, trudnych do 

zsyntetyzowania konwencjonalnymi metodamioraz wysoki koszt badań z wykorzystaniem 

zwierząt. W celu kompleksowej oceny substancji aktywnej farmakologicznie konieczna 

jestszybka identyfikacja metabolitów, ocena ilościowa oraz otrzymanie próbek metabolitów 

leków na większą skalę. Synteza związków makrocyklicznych w celu uzyskania 

nowoczesnych systemów katalitycznych, stwarza nowe możliwości w rozwoju farmacji oraz 

toksykologii. 

Masumoto i wsp. byli jednymi z pierwszych badaczy, którzy zastosowali porfirynę 

żelazową w reakcji utleniania fencyklidyny – leku do znieczulenia ogólnego (Masumoto i in. 

1989). Jej rozkład może przebiegać z hydroksylacją pierścienia aromatycznego lub  

z wytworzeniem 3- lub 4-hydroksypiperydyny. Fencyklidyna jest odpowiednią substancją do 

badań metabolizmu z uwagi na budowę chemiczną.Wyniki reakcji przeprowadzonychz 

wykorzystaniem modelu biomimetycznego cytochromu P450 były porównywane z reakcjami 

prowadzonymi przez mikrosomy wątrobowe. W rezultacie produkty utleniania otrzymane  

w dwóch doświadczeniach nie były takie same. W kolejnych latach opracowano 

systemmetaloporfiryn żelazowych i manganowych,z wykorzystaniem KHSO5 jako donora 

tlenu (Bernadou i in. 1991). Otrzymane układy wykorzystano w celu naśladowania oksydacji 

paracetamolu - lekuprzeciwbólowego oraz eliptycyny - leku cytostatycznego. Efektywność 

zastosowanych systemów, była porównywana z wynikami reakcji przeprowadzanych przez 

peroksydazę chrzanową (HRP), w obecności nadtlenku wodoru. Spośród czterech 

metaloporfiryn kationowych i anionowych z jonami żelaza i manganu, najefektywniejszy  

w utlenianiu paracetamolu okazał się kompleks anionowej metaloporfiryny żelazowej. 

Reakcja z udziałem najbardziej efektywnego kompleksu prowadziła do otrzymaniagłównego 

metabolitu odpowiedzialnego za nekrozę wątroby – N-acetylo-p-benzochinonoimina 

(NAPQI), który został otrzymany z 86-88% wydajnością. Zauważono, że w przypadku 
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paracetamolu rodzaj otrzymanych metabolitów, zależy odzastosowanego pH roztworu i od 

czasu trwania reakcji. W przypadku utleniania eliptycyny, bardziej efektywnym katalizatorem 

była metaloporfiryna manganowa. Otrzymane rezultaty sugerują, że związki porfirynoidowe 

mogą zostać wykorzystanedo przewidywania możliwych szlaków metabolicznych utleniania 

substancji leczniczych zachodzących in vivo. 

Kolejnymi badaczami, którzy zastosowali metaloporfiryny, jako katalizatory  

w utlenianiu oraz N-demetylacji szeregu związków leczniczych, byli Chorghade i wsp. 

Wymieniony zespół stosując odpowiednie warunki reakcji przeprowadził syntezę wybranych 

metabolitówleków przeciwdepresyjnych (odapipam, ABT-200), leków stosowanych  

w chorobie Alzheimera (ABT-418) oraz środków przeciwbólowych (aminofenazon, 

lidokaina). Produkty reakcji zostały rozdzielone metodą HPLC i porównane z referencyjnymi 

próbkami wyizolowanymi z moczu szczurów oraz frakcji mikrosomalnych wątroby. 

Przeprowadzone badania pozwoliły na wyodrębnienie nowych metabolitów lidokainy oraz 

aminofenazonu (Chorghade i in. 1996). Uzyskane wyniki stanowią potwierdzenie tezy, że 

reakcje katalizowane przez porfirynoidy mogą dostarczyć metabolitów, umożliwiających 

następnie analizętoksykologiczną, patologiczną, histopatologiczną oraz genotoksyczności. 

Jednym z celów prowadzonych badań jest założenie, że otrzymane w wyniku 

zaprogramowanego toku postępowania cząsteczki mogą charakteryzować się większa 

aktywnością od związku macierzystego.Othman i wsp. przeprowadzili badania, których celem 

było znalezienie systemu biomimetycznego lub biochemicznego, pozwalającego na 

otrzymanie metabolitów diklofenaku – leku przeciwzapalnego. W tym celu zastosowali dwa 

modele: jeden z wykorzystaniem porfiryny żelazowej i manganowej, drugi z ludzkim 

rekombinowanym cytochromem izolowanym z drożdży (Othman i in. 2000). W ludzkim 

organizmie hydroksylacja diklofenaku prowadzi do uzyskania zróżnicowanych metabolitów, 

przy udziale izoenzymu CYP2C9 - 5-hydroksydiklofenaku, natomiast przy udziale CYP3A4, 

CYP2C8 i CYP2C19 - 4’-hydroksydiklofenaku. Stosując porfirynę żelazową w obecności 

nadtlenku wodoru lub wodorotlenku tert-butylu jako czynników utleniających, udało się 

otrzymać 5-hydroksydiklofenak. W wyniku reakcji przeprowadzonej z wykorzystaniem 

cytochromu izolowanego z drożdży, uzyskanodrugiz metabolitów diklofenaku  

– 4’-hydroksydiklofenak. Otrzymane rezultaty wskazują na komplementarność 

biomimetycznych i biochemicznych systemów w odtwarzaniu reakcji przeprowadzanych 

przez cytochrom P450. 

Natomiast A.J.B. Melo i wsp. badali selektywność utleniania prazikwantelu (leku 

przeciwpasożytniczego), przeztetrafenyloporfirynę manganową (III) oraz pięć porfiryn 
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żelazowych różniących się rodzajem podstawników w części peryferyjnej (Melo i in. 2005). 

Modyfikacja cząsteczki poprzez wprowadzenie odpowiednich podstawniku prowadziła do 

zwiększeniareaktywności oraz trwałościporfiryn.Celem badań była identyfikacja najbardziej 

reaktywnych miejsc w cząsteczce prazikwantelu oraz określenie warunków w jakich zachodzi 

selektywne utlenianie. W organizmie ludzkim prazikwantel po podaniu doustnym ulega 

przekształceniu przez enzymy cytochromu P450 do trans-4′-monohydroksyprazikwantelu. 

Natomiast w przypadku inkubacji in vitro w mikrosomach wątrobowych zwierząt, otrzymuje 

się izomer cis-4′-monohydroksyprazikwantelu. Oprócz trans-4′-monohydroksyprazikwantelu 

pojawiają się również inne hydroksylowane związki. Z wykorzystaniem wszystkich badanych 

modeli możliwa była hydroksylacja w pozycji 7 inaczej niż w przypadku reakcji 

przeprowadzanych in vivo.O selektywności wybranych porfiryn względem  

7-hydroksyprazikwantelu,decydowała obecność grup arylowych w pozycji mezo pierścienia 

makrocyklicznego. Chociaż reakcje przeprowadzane przez porfirynoidy i enzymy cytochromu 

P450 zachodziły według tego samego mechanizmu, różniły się pod względem selektywności i 

skutkowały otrzymaniem różnych produktów. Obserwowane zależności można uzasadnić 

brakiem obecności protein przyłączonych do cząsteczki porfiryny, które determinują 

konformację substratu. 

3. Osadzenie porfirynoidów na stałych nośnikach 

Poważnym krokiem w kierunku stworzenia biomimetycznych systemów katalitycznych, 

opartych na związkach porfirynoidowych było osadzenie na stałych nośnikach, jakimi są 

materiały mezoporowate. Funkcja stałego nośnika jest zbliżona do roli części białkowej  

w naturalnie występujących enzymach.Prowadzi to do zwiększenia stabilności otrzymanego 

katalizatora, umożliwia jego ponowne użycie po reakcji oraz ułatwia oddzielenie produktów  

z mieszaniny poreakcyjnej. 

Battioni i wsp. jako jedni z pierwszych podjęli próbę osadzenia porfiryny manganowej 

na materiale krzemionkowym (Battioni i in.1989). Opisali skuteczność otrzymanego 

kompleksu oraz wpływ obecności nośnika na przebieg reakcji hydroksylacji alkanów  

w obecności jodozobenzenu. Wyniki doświadczeń były obiecujące i w następnych latach inni 

badacze zaczęli prace nad aktywnością katalityczną kompleksów metaloporfiryn  

z wykorzystaniem nośników np. SBA-15. 

W 2008 roku A.L. Faria i wsp. inkorporowali porfirynę żelazową oraz manganową  

w montmorillonicie oraz żelu krzemionkowym (Faria i in. 2008). Związki osadzone na stałym 

nośniku zostały wykorzystane do przeprowadzenia reakcji oksydacji karbamazepiny – 

popularnego leku przeciwpadaczkowego. Głównym metabolitem tego leku jest epoksyd 
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któryulega następnie reakcji hydroksylacji do karbamazepina-10,11-trans-diol.Na uwagę 

zasługuje fakt, że związek ten wykazuje aktywność farmakologiczną. W celu otrzymania tego 

metabolitu in vitro jako główny utleniaczzastosowano jodozobenzen oraz nadtlenek wodoru. 

Najbardziej efektywny w przeprowadzaniu oksydacji karbamazepiny okazał się kompleks 

porfiryny manganowej osadzonej w montmorillonicie. Wyniki wskazują na większą 

skuteczność kompleksu osadzonego na stałym nośniku niż porfiryny nieinkorporowanej. 

Zastosowanie inkorporowanej porfiryny manganowej umożliwiło otrzymanie głównego 

metabolitu karbamazepiny z 93% wydajnością. Możliwość syntezy chemicznej w warunkach 

in vitro metabolitu karbamazepinywykazującego aktywność terapeutyczną oraz wysoka 

wydajność procesu przemawiają na korzyść metod syntetycznych w porównaniu do badań 

przeprowadzanych na zwierzętach. 

4. Podsumowanie 

Zakłada się, że odtworzenie reakcji katalizowanych przez układ enzymów cytochromu 

P450 w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, jest szansą na przyspieszenie badań  

w zakresie testów farmakologicznych i metabolizmu wielu substancji, w tym leków. Ponadto 

stwarza możliwość poznania struktury chemicznej wielu metabolitów, w tym metabolitów 

substancji leczniczych. Uzyskanie metabolitów do badań farmakologicznych oraz 

toksykologicznych poprzez izolację z organizmów zwierzęcych jest kosztowne, a także 

kłopotliwe. Natomiast zastosowanie związków chemicznych naśladujących reakcje 

katalizowane przez enzymy wątrobowe, umożliwiłoby pozyskanie w warunkach 

laboratoryjnych większych ilości produktów reakcji biomimetycznych do analiz w kierunku 

przemian metabolicznych, a także pozwoliłoby na obniżenie kosztów badań. 

Budowa związków porfirynoidowych zapewnia możliwość modyfikacji cząsteczki co 

przekłada się na zmianę ich właściwości.Takie działanie umożliwia syntezę cząsteczek 

niezbędnych doprzeprowadzania selektywnych reakcjikatalitycznych. Przebieg reakcji 

utleniania można ukierunkować poprzez dobór odpowiedniego donora tlenu, zastosowanie 

odpowiednich rodzajów podstawników w części peryferyjnej oraz rodzaju jonów metalu  

w centrum rdzenia. Powyższe przykłady potwierdzają, że związki porfirynoidowe stanowią 

idealne katalizatory do przeprowadzania biomimetycznych reakcji utleniania substancji 

leczniczych. Jest to bardzo istotny obszar badań, w którym porfirynoidy mogą znaleźć 

szerokie zastosowanie i spełniać funkcję efektywnych katalizatorów. Naśladowanie reakcji 

prowadzonych przez cytochromy jest zadaniem bardzo trudnym i ciągletrwają badania dążące 

do udoskonalenia potencjalnych biomimetyków.  
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Niniejsze badania zostały sfinansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki, nr 

2016/21/N/NZ7/02695. 
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Streszczenie 
Nikiel to powszechnie występujący pierwiastek śladowy. Występuje zarówno w glebie, gdzie osiąga wartość od 
3 do 1000 mg Ni/kg, w wodzie, w tym pitnej waha się w zakresie 2-10 μgNi/dm³ (Karaś Z., 2002, 
Wojciechowska M., 2008). Celem niniejszego artykułu stanowi analiza zawartości niklu w glebach 
użytkowanych rolniczo w obrębie dorzecza rzeki Bug. Badaniaprzeprowadzono na podstawie wcześniej 
uzyskanych wyników zrealizowanych w ramach Państwowego Monitoringu Środowiska w latach 1995-2015, 
zrealizowane przez Instytut Upraw i Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach. Próbki pobrano na głębokości od 
0 do 20 cm z powierzchni o wartości ok. 100 m2 (http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). W toku badań 
wykazano, że obliczone średnie zawartości niklu w próbkach glebypobranych w obrębiedorzecza rzeki 
Bugwahały się w zakresie od 2,30 ± 0,44 mg·kg-1do 16,12 ± 4,72 mg·kg-1.Minimalną zawartość niklu 
odnotowano w 2015 roku, w miejscowości Polatycze, gdzie osiągnęła wartość równą 1,18 mg·kg-1. Maksymalna 
zawartość analizowanego pierwiastka śladowego zaobserwowano na poziomie 20,60 mg·kg-1 w 2005 roku,  
w miejscowości Józefin.  
 
Słowa kluczowe: gleba użytkowana rolniczo, nikiel, zlewnia, rzeka Bug 
 

Nickel accumulation in soils used for agriculture in the Bug river basin 

(Poland) 

 
Summary 
Nickel is a commonly occurring trace element. It occurs both in soil, where it reaches the value from 3 to  
1000 mg Ni / kg, in water, including drinking water varies in the range of 2-10 μgNi / dm³ (Karaś Z., 2002, 
Wojciechowska M., 2008). The purpose of this article is to analyze the content of nickel in soils used for 
agriculture within the Bug river basin. The research was carried out on the basis of previously obtained results 
carried out under the State Environmental Monitoring in 1995-2015, implemented by the Institute of Cultivation 
and Fertilization and Soil Science in Puławy. Samples were taken at a depth of 0 to 20 cm from a surface of 
approx. 100 m2 (http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). The study showed that the calculated mean nickel 
content in soil samples taken within the Bug river basin ranged from 2.30 ± 0.44 mg kg-1 to  
16.12 ± 4.72 mg kg-1. The minimum nickel content was recorded in 2015, in the town of Polatycze, where it 
reached the value of 1.18 mg · kg-1. The maximum content of the analyzed trace element was observed at  
20.60 mg kg-1 in 2005, in the town of Józefin. 
 
Keywords: agriculturally used soil, nickel, catchment, Bug river 
 
1. Wstęp 

Do gleb użytkowanych rolniczo nieznane ilości pierwiastków śladowych trafiają wraz  

z nawozami zarówno mineralnymi, jak i organicznymi. Dodatkowo pierwiastki te 

wprowadzane są do gleby pod wpływem ścieków komunalnych i przemysłowych oraz 

środków ochrony roślin. Bardzo duży wpływ na stopień zanieczyszczenia środowiska 

glebowego pierwiastka śladowymi mają gałęzie przemysłu. W przypadku niklu są to m. in. 



285 
 

przemysł hutniczy, spalanie paliw płynnych i węgla (Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999, 

Lityński T. Jurkiewicz H., 1982, Developments in plant and soil Systems). W glebach na 

terenach użytkowanych rolniczo, położonych w sąsiedztwie ruchliwych tras 

komunikacyjnych rośnie zawartość pierwiastków śladowych w odniesieniu do tła 

geochemicznego (Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999). Postępująca urbanizacja i rozwój 

przemysłowy bezpośrednio przyczyniają się do stopniowego zwiększania emisji 

zanieczyszczeń do atmosfery, które z kolei opadając na powierzchnię gleby wywołuje jej 

skażenie (Ciećko Z. i in., 1996) . Szczególnie duże niebezpieczeństwo mogą powodować 

gleby zanieczyszczone pierwiastkami śladowymi, które pod wpływem procesu bioakumulacji 

są pobierane przez rośliny (Kuziemska B., Kalembasa S. 2009, Kuziemska B., Kalembasa S. 

2010) . Szkodliwość pierwiastków śladowych opiera się przede wszystkim na ich chemicznej 

toksyczności i skłonności do gromadzenia się w organizmach żywych (Sady W., Smoleń S. 

2004). Działania mające wpływ na ograniczenie dalszego zanieczyszczenia roślin 

pierwiastkami śladowymi to m. in. prawidłowa agrotechnika, przede wszystkim racjonalne 

nawożenie organiczne oraz wapnowanie gleby.  

Źródłem niklu w glebie są głównie procesy glebotwórcze, gazy i pyły z przemysłu 

ciężkiego, wykorzystywanie w rolnictwie odpadów posiadających w swym składzie ten 

pierwiastek, stosowanie nawozów organicznych, kompostów oraz wszelkiego rodzaju nawozy 

mineralne, przede wszystkim fosforowe (Filipek T., Campel i Nikel 2006).Toksyczne 

działanie tego pierwiastka na rośliny objawiają się ogólną chlorozą bądź uszkodzeniem 

korzeni, co z kolei powoduje zahamowanie bądź całkowite zatrzymanie procesów 

akumulacyjnych i translokacyjnych składników pokarmowych w roślinach. Dodatkowo 

zwiększona zawartość niklu w roślinach ma negatywny wpływ na przebieg procesów 

fotosyntezy i transpiracji. Wystąpić może również zakłócenie składu chemicznego roślin, 

które z kolei mogą powodować nadmierne nagromadzenie niklu, zwiększenia koncentracji 

fosforu i wapnia oraz zmniejszenia ogólnej zawartości kationów w tkankach roślin (Gambuś 

T. 1993).W niewielkich ilościach nikiel wpływa pozytywnie na wzrost roślin. Jednakże 

pierwiastek ten akumulowany w nadmiarze działa zakłócająco na równowagę jonową, proces 

fotosyntezy oraz akumulację innych jonów przez rośliny (Kuziemska 2009, Kalembasa i in. 

2014). Ze względu na swoją potencjalną toksyczność, nie uleganie degradacji w środowisku 

oraz wysokiego współczynnika bioakumulacji nikiel zakwalifikowano w II Wykazie Komisji 

Europejskiej (Dyrektywa o substancjach toksycznych). WHO zakwalifikowało związki niklu 

do tzw. grupy I czyli jako związek rakotwórczy dla człowieka, z kolei nikiel metaliczny – do 

grupy 2B(możliwie rakotwórczy dla człowieka) (Eisler 2000). Ze względu na swoje działanie 
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teratogenne, mutagenne i kancerogenne stanowi zagrożenie dla zdrowia zwierząt i człowieka 

(Molas 2010). Wg Eislera (2000) i Nakoniecznego (2007) zastąpienie niklem takich jonów jak np. 

wapniowy, magnezowy czy też cynkowy powodujęróżnorodny wpływ na działanie wielu 

enzymów zwierząt m. in. trawiennych. 

2. Materiały i metody 

W celu zbadania zmienności koncentracji niklu w glebach w obrębie zlewni rzeki Bug, 

w latach: 1995 - 2015 wykorzystano wyniki uzyskane w ramach Państwowego Monitoringu 

Środowiska wykonane przez Instytut Upraw i Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach. 

Garnice obiektu badawczego i lokalizacje poszczególnych punktów pomiarowych 

przedstawiono na rysunku (Rys.1). Próbki gleby pobrano na głębokości od 0 do 20 cm,  

z powierzchni około 100 m2 (Pakuła K., 2011, Kuziemska B. i in., 2011, Gondek K. i in., 2005). 

 
Rys. 1. Obszar badawczy – zlewnia rzeki Bug (Polska). 

Nikielzostał oznaczony metodą spektrometrii ASA. Natomiast wcześniej próbki gleby 

poddano procesowi mineralizacji, którą przeprowadzono systemem zamkniętym CEM Mars-5 

w teflonowych naczynkach W procesie mineralizacji wykorzystano następujące odczynniki: 

kwas azotowy i solny (http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). Na podstawie uzyskanych 

wyników wyliczono średnie arytmetyczne oraz odchylenie standardowe (SD). Dodatkowo 

przedstawiono wartości skrajne tj. najmniejsze (min.) i największe (max.) wyniki. Następnie 
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wykonano przestrzenny rozkład zawartości średnich niklu w glebie, w obrębie zlewni rzeki 

Bug, wykorzystując w tym celu licencjonowany program Surfer 8. Rzeka Bug przepływa 

przez terytorium Polski, osiąga długość 224 km, co stanowi 29% całkowitej jej długości. 

Powierzchnia dorzecza rzeki Bug wynosi 39,4 tys. km2, z czego na terenie Ukrainy leży 

10,8 tys. km2 (27,4%), Republiki Białorusi – 9,2 tys. km2 (23,3%) i Polski – 19,4 tys. km2 

(49,2%). W województwie lubelskim znajduje się aż 23%, co stanowi ok. 9 tys. km2 

całkowitej powierzchni dorzecza rzeki Bugu i 45% polskiej części tej zlewni. Zlewnia rzeki 

Bug swoją powierzchnią obejmuje dorzecze rzeki Wisły, którego wody stanowią zlewisko 

Morza Bałtyckiego. Charakterystykę próbek gleb z uwzględnieniem typu gleby, klasy 

bonitacyjnej oraz gatunku gleby przedstawiono w Tabela 1. W miejscowościach gdzie 

wystąpiły największe zawartości niklu w glebach użytkowanych rolniczo w obrębie dorzecza 

rzeki Bug przeważały pyły gliniaste i pyły ilaste. 

Tabela 1. Charakterystyka gleb w poszczególnych punktach pomiarowych. 

Nr Miejscowość 
Klasa 

bonitacyjna 
Typ gleby 

Gatunek gleby 
wg BN-78/9180-11 wg PTG 2008 

1 Zawisty Podleśne IVa (A) bielicowe pl (piasek luźny) 
ps (piasek 

słabogliniasty) 

2 Wrotnów V (Ap) płowe 
pgl (piasek 

gliniasty lekki) 
pg (piasek 
gliniasty) 

3 Kałuszyn IVa (Ar) rdzawe 
ps (piasek 

słabogliniasty) 
ps (piasek 

słabogliniasty) 

4 Zdany IVb 
(Bk) brunatne 

kwasne 
pgl (piasek 

gliniasty lekki) 
pg (piasek 
gliniasty) 

5 Świniarów IIIa (Ap) płowe płg (pył gliniasty) 
gp (glina 

piaszczysta) 

6 Sławacinek IIIb 
(Bk) brunatne 

kwaśne 

pgmp (piasek 
gliniasty mocny 

pylasty) 

gp (glina 
piaszczysta) 

7 Polatycze IVa 
(F) mady 
właściwe) 

psp (piasek 
słabogliniasty 

pylasty) 

pg (piasek 
gliniasty) 

8 Rybie V 
(Bw) brunatne 
wyługowane 

ps (piasek 
słabogliniasty) 

ps (piasek 
słabogliniasty) 

9 Józefin IIIb 
(Gc) rędziny 
czarnoziemne 

gbc (glina bardzo 
ciężka) 

pyi (pył ilasty) 

10 Rogalin IIIa 
(Fb) mady 
brunatne 

płg (pył gliniasty) pyg (pył gliniasty) 

11 Alojzów I 
(B) brunatne 

właściwe 
płg (pył gliniasty) pyg (pył gliniasty) 

12 Ulhówek I (C) czarnoziemy płi (pył ilasty) pyg (pył gliniasty) 
Źródło: www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/ 

3. Wyniki  

Zawartości przedstawione w Tabela2. są nieznacznie zróżnicowane, a obliczona średnia 

koncentracja niklu mieszczą się w zakresie od 2,30 ± 0,44 mg·kg-1 do16,12 ± 4,72 mg·kg-1. 

Minimalną zawartość nikluodnotowano w 2015 roku, w miejscowości Polatycze, gdzie 

osiągnęła wartość równą 1,18 mg·kg-1. Z kolei maksymalna zawartość analizowanego 
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pierwiastka śladowego zaobserwowano na poziomie 20,60 mg·kg-1 w 2005 roku,  

w miejscowości Józefin. Przestrzenny rozkład niklu w glebach zlewni rzeki Bug 

przedstawiono na Rys. 2.  

Tabela 2. Zawartość niklu [mg·kg-1] w glebach użytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Bug w Polsce, w latach 
1995-2015. 

L
p 

Miejscowość Województwo 
Zawartość Ni [mg·kg-1] 

Podstawowe dane 
statystyczne 

Min Max 
Średnia 

arytmetyczna 

1995 2000 2005 2010 2015 

1 Kałuszyn 

mazowieckie 

2,40 2,60 3,00 2,20 2,00 2,00 3,00 2,44 ± 0,38 

2 
Zawisty 
Podleśne 

4,30 3,60 3,00 3,50 2,70 2,70 4,30 3,42 ± 0,61 

3 Wrotnów 3,40 3,00 3,30 2,70 3,10 2,70 3,40 3,10 ± 0,27 

4 Zdany 4,30 3,40 2,90 3,30 3,20 2,90 4,30 3,42 ± 0,53 

5 Świniarów 4,30 3,80 4,30 5,30 5,80 3,80 5,80 4,70 ± 0,82 

6 
Sławacinek 

Stary 

lubelskie 

5,20 5,10 5,90 3,70 5,10 3,70 5,90 5,00 ± 0,80 

7 Polatycze 2,80 2,40 2,60 1,90 1,80 1,80 2,80 2,30 ± 0,44 

8 Rybie 3,70 2,60 3,70 2,90 2,30 2,30 3,70 3,04 ± 0,64 

9 Józefin 
18,8

0 
19,2

0 
20,6

0 
11,0

0 
11,0

0 
11,00 20,60 16,12 ± 4,72 

10 Alojzów 
11,3

0 
13,6

0 
10,6

0 
9,00 8,60 8,60 13,60 10,62 ± 2,00 

11 Rogalin 
12,2

0 
10,5

0 
9,70 7,50 7,20 7,20 12,20 9,42 ± 2,10 

12 Ulhówek 
14,3

0 
12,2

0 
14,6

0 
11,4

0 
7,20 7,20 14,60 11,94 ± 2,98 

Przestrzenny rozkład zawartości niklu w dorzeczu rzeki Bug (Rys. 2) pokazuje, iż 

jedynie w punktach zlokalizowanych w miejscowości Józefin, Alojzów, Rogalin i Ulhówek 

wystąpiły większe zawartości badanego pierwiastka. Natomiast w żadnym z punktów nie 

nastąpiły wystarczające nagromadzenia tego pierwiastka, aby można było mówić o jego 

przekroczeniach biorąc pod uwagę Rozporządzenie Ministra Środowiska w sprawie 

standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi Dz. U nr 165/2002 poz. 1359/, który 

wynosi 100 mg·kg-1 s.m..Zakres średnich koncentracji niklu w powierzchniowych poziomach 

gleb waha się w przedziale 4-50 mg Ni • kg -1, mniejsze stężenia występują na lekkich 

glebach piaszczystych(sr. 15 mg·kg-1), a większe na glebach gliniastych (sr. 30 mg·kg-1) (Lis  

i Piaseczny, 1995). Najwyższe zawartości niklu wystąpiły w okolicy drogi krajowej nr 12. 

Dokładna analiza zawartości niklu w glebach dorzecza rzeki Bug w latach 1995-2015 
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potwierdziła wcześniej przeprowadzone badania innych autorów, że rozwinięta działalność 

przemysłowa w województwie lubelskim może mieć duży wpływ na akumulacje tego 

pierwiastka w analizowanych glebach. 

 
Rys. 2. Rozkład przestrzenny średniej zawartości niklu na przestrzeni lat 1995 - 2015 w glebach zlewni rzeki 
Bug (Polska). 

4. Dyskusja 
Wielokrotnie autorzy skupiali się na analizie koncentracji niklu w glebach m. in. 

Koncewicz-Baran i Gondek (2010) uzyskali zawartości niklu wahające się w zakresie 2,59 – 

51,33 mg·kg-1. Z kolei według Czubaszek R. i Bartoszuk K. (2011) linie komunikacyjne 

wpływają na zawartość niklu w glebach, gdzie wyniki mieściły się w zakresie 8,94-20,75 

mg·kg-1, które są zbliżone do wartości uzyskanych w dorzeczu rzeki Bug. Zgodnie  

z uzyskanymi przez tych autorów wyników koncentracja analizowanego pierwiastka maleje 

wraz z zwiększającą się odległością od krawędzi jezdni. Podobne wyniki otrzymał Chrzan A. 

(2013), których stężenia mieściły się w zakresie 6,39-15,79 mg·kg-1. Badania Szatnik – Kloc 

A. (2004) wykazały, że ważnym czynnikiem wpływającym na wzrost toksyczności 

pierwiastków śladowych stanowi jej odczyn, całkowite stężenie badanego pierwiastka  

w warunkach optymalnych wynosi od 0,2 do 200 mg·kg-1. Podobne wyniki w tym zakresie 
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uzyskał Niedbała M. i in. (2010), gdzie zawarości niklu utrzymywały się na niskim poziomie, 

tj. w zakresie 8,1 - 46,1 mg·kg-1. Średnia koncentracja analizowanego pierwiastka uzyskana 

przez Czech T. (2014) była bardzo zbliżona do jego zawartości w miejscowości Alojzów 

(10,62 mg·kg-1), a wyniosła 10,2 mg·kg-1. W próbkach gleby przed wysiewem kukurydzy 

Sławiński J i in. (2014) otrzymał następujace zawartości niklu – 1,82 – 4,72 mg·kg-1. 

Natomiast po zbiorze kukurydzy koncentracja tego pierwiastka wahała się już w przedziale 

0,46 – 3,09 mg·kg-1. Baran A. i in. (2009) i Kuziemska B. i in. (2011) otrzymali dosyć niskie 

średnie zawartości badanego pierwiastka, które wyniosły kolejno 4,15 mg·kg-1 i 5,67 mg·kg-1. 

Podobne zawartości niklu (2,62 - 5,96 mg·kg-1) uzyskał także Pakuła K. (2011) gdzie  badano 

gleby w okolicy obwodnicy miast Siedlce.  

5. Wnioski 

 Średnia zawartość niklu w glebach użytkowanych rolniczo w obrębie dorzezcza rzeki 

Bug mieściła się w zakresie od 2,30 ± 0,44 mg·kg-1 do 16,12 ± 4,72 mg·kg-1. 

 We wszystkich przeanalizowanych próbkach uzyskane zawartości niklu nie 

przekroczyły podanych wartości dopuszczalnej wg Rozporządzenie Ministra 

Środowiska w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi Dz. U 

nr 165/2002 poz. 1359/, który wynosi 100 mg·kg-1 s.m.. 

 Najwyższe zawartości niklu wystąpiły w okolicy drogi krajowej nr 12. 

 Dokładna analiza zawartości niklu w glebach dorzecza rzeki Bug w latach 1995-2015 

potwierdziła wcześniej przeprowadzone badania innych autorów, że wysoko 

rozwinięta działalność przemysłowa w województwie lubelskim może mieć duży 

wpływ na akumulacje tego pierwiastka w analizowanych glebach. 
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Zmiany zawartości Cr w glebach użytkowanych rolniczo w zlewni rzeki 
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Streszczenie 
Większość pierwiastków śladowych łatwo akumuluje się w glebie, tworząc trudno rozpuszczalne połączenia 
mineralne i organiczne. W warunkach optymalnych pierwiastki są ruchliwe, oznacza to, że są również 
trudnodostępne dla roślin. Istnieją jednakże czynniki wpływające pozytywnie na ichdostępność. Do 
takichczynników zaliczamy przede wszystkim bardzo wysoką koncentracje danego metaluw środowisku  
i kwaśny odczyn gleby (Kabata-Pendias A., Pendias H., 1999, Lityński T. Jurkiewicz H., 1982, Developments in 
plant and soil Systems). Celem owego artykułu jest ocena i analiza zawartości chromu w glebach użytkowanych 
rolniczo w dorzecza rzeki Bug. Analize wykonanow oparciu ootrzymane wyniki zrealizowanych w ramach 
Państwowego Monitoringu Środowiska w latach 1995-2015, które zostały przeprowadzone przez Instytut Upraw 
i Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach. Próbki gleby pobrano z powierzchni osiągającej wielkość ok. 100 
m2,, z głębokości 0-20 cm (http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). Obliczone średnie zawartości chromu  
w próbkach gleby mieściły się w zakresie od 4,10 ± 0,96 mg·kg-1do 19,24 ± 4,96 mg·kg-1. Minimalną zawartość 
niklu odnotowano w 2015 roku, w miejscowości Polatycze na poziomie 3,00 mg·kg-1. Z kolei maksymalna 
koncentracja chromu w obrębie zlewni rzeki Bugosiągneła wartość 25,60 mg·kg-1 w 2005 roku, w miejscowości 
Józefin. 
 
Słowa kluczowe: gleba użytkowana rolniczo, chrom, zlewnia,rzeka Bug 
 

Changes in Cr content in soils used for agriculture in the Bug river basin 

(Poland) 

 
Summary 
Most trace elements readily accumulate in the soil, forming sparingly soluble mineral and organic combinations. 
In optimal conditions, the elements are mobile, which means that they are also difficult to access for plants. 
However, there are factors that have a positive impact on their availability. Such factors include, above all, very 
high concentrations of a given metal in the environment and acidic soil reaction (Kabata-Pendias A., Pendias H., 
1999, Lityński T. Jurkiewicz H., 1982, Developments in plant and soil Systems). The purpose of this article is to 
evaluate and analyze the content of chromium in soils used for agriculture in the Bug river basin. The analysis 
was based on the results obtained as part of the State Environmental Monitoring in the years 1995-2015, which 
were carried out by the Institute of Cultivation and Fertilization and Soil Science in Puławy. Soil samples were 
taken from the surface reaching the size of approx. 100 m2, from the depth of 0-20 cm 
(http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). Calculated mean chromium contents in soil samples ranged from 4.10 
± 0.96 mg · kg-1 to 19.24 ± 4.96 mg · kg-1. The minimum nickel content was recorded in 2015, in Polatycze at 
3.00 mg · kg-1. In turn, the maximum concentration of chromium within the Bug river basin reached the value of 
25.60 mg · kg-1 in 2005, in the town of Józefin. 
 
Keywords: used agricultural soil, chrome, catchment, Bug river 
 

1. Wstęp 

Rosnąca świadomość dotycząca znaczenia gleby, jako jednego z elemntów środowiska 

skłania do coraz większej dbałości o poprawę bądź utrzymanie ich, jakości na odpowiednim 

poziomie (Kluk D., Steliga T., 2016). Gwałtowny rozwój działalności przemysłowej potęguje 
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procesy degradujace środowisko naturalne, których przyczyną są m. in. nieprzerwalne 

akumulowanie się substancji szkodliwych, do których zaliczamy takie zanieczyszczenia jak 

węglowodory (przede wszystkim ropopochodne) oraz pierwiastki śladowe (Holliger C. i in., 

1997). Zanieczyszczenie środowiska pierwiastkami śladowymi dochodzi w wyniku naturalnie 

zachodzących w środowisku procesów, ale nie tylko uwalniane są także na skutek różnych 

działań antropogenicznych, takich jak: działalność przemysłowa, górnictwo, galwanizacja, 

rolnictwo czy motoryzacja (Abioye O. P., 2011, Alkorta I. i in., 2004, Bossert I., Bartha R., 

1984, Hung-Yu Lai i in., 2011, Łuksa A., 2010, Ossai C., 2010, Sekutkowski T., Bartniak M., 

2010, Souza R. B. i in., 2013). Problem zanieczyszczenia środowiska pierwiastkami 

śladowymi jest zagadnieniem niezwykle istotnym ze względu na fakt, że każdego roku rośnie 

ilość substancji potencjalnie mogących powodować to zanieczyszczenie (wszelkiego rodzaju 

środki chemiczne stosowane w rolnictwie i gospodarstwach domowych oraz rozwój 

przemysłu motoryzacyjnego i wydobywczego) (Jasiewicz i in. 2010). Pierwiastki śladowe to 

takie składniki, które ze względu na swoją trwałość w środowisku (nie ulegają procesom 

rozkładu i biodegradacji) odgrywają bardzo dużą rolę w środowisku naturalnym i mogą 

powodować ich degradację (Maciejewska i in. 2009, Kabata Pendias i Pendias 1999). 

Stanowią one istotną rolę w procesach aktywujących bądź też zahamowujących procesy 

życiowe w organizmach żywych. Stopień toksyczności pierwiastków zależny jest od ich 

stężenia, powinowactwa do łączenia się w związki kompleksowe oraz stopnia utlenienia 

(Kalembasa i in. 2010, Kuziemska i Kalembasa 2010). Czynnikami wpływającymi na wzrost 

ich dostępności dla roślin to m. in.: warunki środowisko tj. odczyn gleby oraz wysoka 

koncentracja danego pierwiastka (Gębski M. 1998, Gruca-Królikowska S., Szatanik-Kloc A. 

2004). Proces pobierania pierwiastków śladowych przez rośliny zależny jest przede 

wszystkim od pH gleby, zawartości substancji organicznej, jej składu granulometrycznego, 

gatunku czy też odmiany rośliny, a nawet od zawartości przyswajalnych form pierwiastków 

śladowych (Drążkiewicz 1994, Nakonieczny 2007). Wzrost mobilności pierwiastków 

śladowych ma wpływ na zwiększenie ich koncentracje w roślinach, co z kolei może stanowić 

istotne zagrożenie dla organizmów żywych (Badora A. 2002, Gruca-Królikowska S.). Odczyn 

gleby, inaczej wartość pH stanowi kluczowy czynnik wpływający na formę, w jakiej 

pierwiastki śladowe występują w środowisku glebowym oraz ich dostępność dla roślin.  

Obniżenie wartości pH do poziomu lekko kwaśnego czy kwaśnego powoduje zwiększenie 

zawartości pierwiastków śladowych w roztworze glebowym w formie dostępnej dla roślin 

oraz wzrost wskaźnika ich koncentracji w roślinach (Sady i Smoleń 2004).  Analiza 

sekwencyjna informuje o formach oraz frakcjach pierwiastków śladowych, które na skutek 
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zmiennych procesów chemicznych oraz biochemicznych mogą intensyfikować swoją 

aktywność jak również toksyczność w stosunku do troficznych elementów łańcucha 

pokarmowego (Kalembkiewicz J., Rauret G. i in., 1999). 

2. Materiały i metody 
W celu analizy zawartości chromu w glebie, w dorzeczu rzeki Bug w latach: 1995 - 

2015 wykorzystano wyniki, które uzyskano w ramach Państwowego Monitoringu Środowiska 

wykonane przez Instytut Upraw i Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach. Zarówno granica 

obiektu badawczego jak i lokalizacja analizowanych punktów pomiarowych zobrazowano na 

rysunku (Rys.1). Próbki gleby w obrębie zlewni Bugu pobrano na głębokości od 0 do 20 cm, 

z powierzchni osiągającej wartość ok 100 m2 (Pakuła K., 2011, Kuziemska B. i in., 2011, 

Gondek K. i in., 2005). 

 
Rys. 1. Obszar badawczy – zlewnia rzeki Bug (Polska). 

Pierwiastki śladowe w tym również chrom oznaczono przy wykorzystaniu metody 

spektrometrii ASA. Jednakże wcześniej pobrane próbki gleby zmineralizowano w systemie 

zamkniętym CEM Mars-5 w teflonowych naczynkach. Do tego celu skorzystano z kwasu 

azotowego oraz solnego (http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). W kolejnym etapie na 

podstawie zawartości chromu w poszczególnych punktach i latach wyliczono średnie 

arytmetyczne oraz odchylenie standardowe (SD). Ponad to przedstawiono wartości skrajne tj. 
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minimalne i maksymalne uzyskanych zawartośći badanego pierwiastka. Analizę średnich 

zawartości chromu w glebach dorzecza rzeki Bug zobrazowano na Rys. 2w posatci 

przestrzennego rozkładu, w tym celu wykorzystano licencjonowany program Surfer 8.  

Dorzecze rzeki Bug (Rys. 1) położone jest na obszarze centralno-wschodniej Polsce, 

północno-zachodniej Ukrainy oraz południowo-zachodniej Białorusi. Całkowita długość 

Buguwynosi 755 km, co pozwoliło na zakwalifikowanie jej, jako czwartej, co do wielkoś ci 

rzeki w Polsce. Z kolei powierzchnia dorzecza badanej rzekiosiągneła wartość ok 39420 km2., 

Z czegow Polsce osiągneła wartość 19,4 tys. km2 (49,2%), w Ukrainie - 10,8 tys. km2 (27,4%),  

a w Republice Białorusi – 9,2 tys. km2 (23,3%).Charakterystykę próbek gleb  

z uwzględnieniem typu gleby, klasy bonitacyjnej oraz gatunku gleby przedstawiono w Tabela 

1. W miejscowościach gdzie wystąpiły największe zawartości chromu w glebach 

użytkowanych rolniczo w dorzeczu rzeki Bug przeważały pyły gliniaste i pyły ilaste. 

Tabela1. Charakterystyka gleb w poszczególnych punktach pomiarowych. 

Nr Miejscowość 
Klasa 

bonitacyjna 
Typ gleby 

Gatunek gleby 

wg BN-78/9180-11 wg PTG 2008 

1 Zawisty Podleśne IVa (A) bielicowe pl (piasek luźny) 
ps (piasek 

słabogliniasty) 

2 Wrotnów V (Ap) płowe 
pgl (piasek 

gliniasty lekki) 
pg (piasek 
gliniasty) 

3 Kałuszyn IVa (Ar) rdzawe 
ps (piasek 

słabogliniasty) 
ps (piasek 

słabogliniasty) 

4 Zdany IVb 
(Bk) brunatne 

kwasne 
pgl (piasek 

gliniasty lekki) 
pg (piasek 
gliniasty) 

5 Świniarów IIIa (Ap) płowe płg (pył gliniasty) 
gp (glina 

piaszczysta) 

6 Sławacinek IIIb 
(Bk) brunatne 

kwaśne 

pgmp (piasek 
gliniasty mocny 

pylasty) 

gp (glina 
piaszczysta) 

7 Polatycze IVa 
(F) mady 
właściwe) 

psp (piasek 
słabogliniasty 

pylasty) 

pg (piasek 
gliniasty) 

8 Rybie V 
(Bw) brunatne 
wyługowane 

ps (piasek 
słabogliniasty) 

ps (piasek 
słabogliniasty) 

9 Józefin IIIb 
(Gc) rędziny 

czarnoziemne 
gbc (glina bardzo 

ciężka) 
pyi (pył ilasty) 

10 Rogalin IIIa 
(Fb) mady 
brunatne 

płg (pył gliniasty) pyg (pył gliniasty) 

11 Alojzów I 
(B) brunatne 

właściwe 
płg (pył gliniasty) pyg (pył gliniasty) 

12 Ulhówek I (C) czarnoziemy płi (pył ilasty) pyg (pył gliniasty) 

Źródło: www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/ 

3. Wyniki  

Zawartości chromu w dorzeczu zlewni rzeki Bug przedstawiono w Tabela2. są 

zróżnicowane, a ich średnie wartościwahają się w zakresie od 4,10 ± 0,96 mg·kg-1 do  
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19,24 ± 4,96 mg·kg-1. Maksymalną zawartość chromuodnotowano w 2005 roku,  

w miejscowości Józefin, gdzie osiągnęła wartość 25,60 mg·kg-1. Natomiast minimalna 

koncentracja badanego pierwiastka zaobserwowano na poziomie 3,00 mg·kg-1 w 2015 roku, 

w miejscowości Polatycze. 

Tabela 2. Zawartość chromu w glebach użytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Bug w Polsce, w latach 1995-
2015. 

 
Miejscowość Województwo 

Zawartość Cr [mg·kg-1] 

Podstawowe dane 
statystyczne 

Min Max 

Średnia 
arytmetyczn

a ± 
odchylenie 

standardowe 1995 2000 2005 2010 2015 

1 
Zawisty 
Podleśne 

mazowieckie 

6,30 7,00 5,40 5,40 4,60 4,60 7,00 5,74 ± 0,93 

2 Wrotnów 4,00 3,50 5,00 4,20 4,80 3,50 5,00 4,30 ± 0,61 

3 Kałuszyn 4,00 4,70 5,00 4,30 4,40 4,00 5,00 4,48 ± 0,38 

4 Zdany 4,00 5,00 3,80 4,20 4,30 3,80 5,00 4,26 ± 0,46 

5 Świniarów 6,30 6,50 6,40 7,00 7,00 6,30 7,00 6,64 ± 0,34 

6 
Sławacinek 

Stary 

lubelskie 

6,30 7,70 5,80 4,50 6,70 4,50 7,70 6,20 ± 1,18 

7 Polatycze 4,70 4,80 4,90 3,10 3,00 3,00 4,90 4,10 ± 0,96 

8 Rybie 5,80 6,30 5,80 3,30 2,80 2,80 6,30 4,80 ± 1,62 

9 Józefin 
22,8

0 
18,8

0 
25,6

0 
14,9

0 
14,1

0 
14,10 25,60 19,24 ± 4,96 

1
0 

Rogalin 
14,3

0 
13,8

0 
12,5

0 
8,90 8,80 8,80 14,30 11,66 ± 2,65 

1
1 

Alojzów 
14,0

0 
16,0

0 
13,2

0 
10,7

0 
10,8

0 
10,70 16,00 12,94 ± 2,24 

1
2 

Ulhówek 
17,0

0 
14,8

0 
16,9

0 
12,0

0 
8,80 8,80 17,00 13,90 ± 3,50 

Źródło: opracowanie własne na podstawie: www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/ 

Przestrzenny rozkład zawartości chromu w dorzeczu rzeki Bug (Rys. 2) pokazuje, że  

w punktach badawczych zlokalizowanych w miejscowości Józefin, Alojzów, Rogalin oraz 

Ulhówekwystąpiły zwiększonestężenia badanego pierwiastka.Jednakże nigdzie nie nastąpiły 

wystarczające nagromadzenia tego pierwiastka, aby można było mówić o jego 
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przekroczeniach wgRozporządzenie Ministra Środowiska w sprawie standardów jakości 

gleby oraz standardów jakości ziemi Dz. U nr 165/2002 poz. 1359/, który wynosi 150 mg·kg-1 

s.m.. Najwyższe koncentracje chromu wystąpiły w okolicy drogi krajowej nr 12. Dokładne 

badania koncentracjichromu w glebach uzytkowanych rolniczo dorzecza rzeki Bug w latach 

1995-2015 potwierdziły wcześniej przeprowadzone badania innych autorów, że wysoko 

działalność przemysłowa w województwie lubelskim może mieć duży wpływ na akumulacje 

tego pierwiastka w analizowanych glebach. 

 
Rys. 4. Rozkład przestrzenny średniej zawartości chromu [mg ·kg -1] na przestrzeni lat 1995 - 2015 w glebach 
zlewni rzeki Bug (Polska). 
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4. Dyskusja 
Nie jednokrotnie autorzy w swoich badaniach skupiali się na analizie koncentracji 

chromu w glebach m. in. Niedbała M. (2010) uzyskali zawartości chromu mieszczące się  

w zakresie 13,1-33,3 mg·kg-1. Z kolei wg Szatnik – Kloc A. (2014) wyniki wahały się  

w zakresie 20-100 mg·kg-1, które są znacznie wyższe od wartości uzyskanych w glebach 

dorzeczu rzeki Bug. Zgodnie z wartościami otrzymanymi przez Czubaszek R. i Bartoszuk K. 

(2011) stężenie analizowanego pierwiastka spada wraz z zwiększającą się odległością od 

krawędzi jezdni.  Najbardziej zbliżone wyniki do zawartości chromu w próbkach 

zlokalizowanych w miejscowościach Józefin, Alojzów, Rogalin oraz Ulhówekotrzymali 

Czech T. i in. (2014), gdzie średnie zawartości tego pierwiastka otrzymali na poziomie  

19,9 mg·kg-1. Średnia koncentracja chromu uzyskana przez Czech T. (2014) była bardzo 

zbliżona do jego zawartości w miejscowości Alojzów (10,62 mg·kg-1), a wyniosła  

10,2 mg·kg-1. W próbkach gleby przed wysiewem kukurydzy Sławiński J i in. (2014) 

otrzymali zawartości chromu w przedziale – <0,30 – 2,09 mg·kg-1. Natomiast po zbiorze 

kukurydzy koncentracja tego pierwiastka mieściła się już w przedziale 0,31 – 2,14 mg·kg-1.  

Z kolei Baran A. i in. (2009) otrzymali dosyć niskie średnie stężenie badanego pierwiastka, 

które wyniosło 5,93 mg·kg-1. Podobne zawartości chromu (6,03-11,9 mg·kg-1) uzyskał także 

Pakuła K. (2011),który badałwierzchnie warstwy gleby w okolicy obwodnicy miast Siedlce. 

Zawartości chromu w glebach krajów sąsiadujących z Polską wahają się w zakresie:  

0,6–133,6 mg/kg na Litwie (Kadūnas i in., 1999), <5–6096 mg/kg wﾠSłowacji (Čurlík, 

Šefčík, 1999) i <3–610 mg/kg w Saksonii (Rank i in., 1999, Lis i Piaseczny, 1995) 

5. Wnioski 

 Średnia koncentarcja chromu w glebach użytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Bug  

w obrębie terytorium Polski mieściła się w zakresie od 4,10 ± 0,96 mg·kg-1 do 

19,24±4,96 mg·kg-1. 

 We wszystkich badanych próbkach gleby otzrymane zawartości chromu nie 

przekroczyły wartości dopuszczalnej wg Rozporządzenie Ministra Środowiska  

w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi Dz. U nr 165/2002  

 Najwyższe koncentracje chromu wystąpiły w okolicy drogi krajowej nr 12. , 

 Dokładne badania koncentracji chromu w glebach uzytkowanych rolniczo dorzecza 

rzeki Bug w latach 1995-2015 potwierdziły wcześniej przeprowadzone badania innych 

autorów, że wysoko działalność przemysłowa w województwie lubelskim może mieć 

duży wpływ na akumulacje tego pierwiastka w analizowanych glebach. 



300 
 

6. Literatura 

Badora A. 2002. Wpływ pH na mobilność pierwiastków w glebach. Zesz. Probl. Post. Nauk 

Roln., 482: 21-36. 

Baran A., Jasiewicz Cz., Tarnawski M., 2009. Wpływ zbiornikowego osadu dennego na 

zmiany właściwości fizykochemicznych gleby lekkiej. Proceedings of ECOpole, Vol. 3, No. 

2, s. 403 - 408.  

Czech T., Baran A., Wieczorek J., 2014. Zawartość metali ciężkich w glebach i roślinach  

z terenu gminy Borzęcin (województwo małopolskie). Inżynieria Ekologiczna nr 37, s. 89-98. 

Czubaszek R., Bartoszuk K., 2011. Zawartość wybranych metali ciężkich w glebach  

w zależności od ich odległości od ulicy i sposobu użytkowania terenu. Civil and 

Environmental Engineering ISSN: 2081-3279. s. 27-34. 

Čurlik J., Šefčik P., 1999 – Geochemical atlas of the Slovak Republik. Soils. Ministry of the 

Environment of the Slovak Republic. 

Drążkiewicz M., 1994. Wpływ niklu na aparat fotosyntetyczny roślin. Wiad. Bot., 38, 1/2, 77-

84. 

Gębski M. 1998. Czynniki glebowe oraz nawozowe wpływające na przyswajanie metali 

ciężkich przez rośliny. Post. Nauk Rol., 5: 3-16 

Gondek Krzysztof, Filipek-Mazur Barbara, 2005. Degradacja i rekultywacja gruntów. 

Przyrodnicze użytkowanie odpadów. Inżynieria Ekologiczna Nr 10, 106-114. 

Gruca-Królikowska S., Wacławek W. 2006. Metale w środowisku. Cz. II. Wpływ metali 

ciężkich na rośliny. Chemia, Dydaktyka, Ekologia, Metrologia, 11(1-2): 41-56. 

Holliger C., Gaspard S., Glod G., Heijman C., Schumacher W., Schwarzenbach R. P., 

Vazquez F.: Contaminated environment in the subsurface and bioremediation: Organic 

contaminants.FEMS Microbiology Reviews 1997, vol. 20, nr 3–4, s. 517–523. 

Jasiewicz Cz., Baran A., Tarnowski M., 2010. Effect of bottom sediment on content, 

bioacumula-tion and translocation of heavy metals in maize biomass. J. Elementol., 16 (2), 

281-290.  

Kabata-Pendias A., Pendias H. 1999. Biogeochemia pierwiastków śladowych. PWN, 

Warszawa: 398 

Kadūnas V., budavičius R.,Gregorauskiene V., Katinas V., Kliaugiene E., Radzevičius A., 

Taraškevičius R., 1999 – Geochemical atlas of Lithuania. Geological Survey of Lithuania. 

Geol. Inst., Vilnius. 



301 
 

Kalembasa S., Kuziemska B., Jakubicka M., 2010. Wpływ wapnowania i nawożenia 

organicznego na zawartość żelaza, miedzi i cynku w kupkówce pospolitej uprawianej na 

glebie zanieczysz-czonej niklem. Inżynieria Ekologiczna, 27, 92-99. 

Kalembkiewicz J., Soco E. 2005. Ekstrakcja sekwencyjna metali z próbek środowiskowych. 

Wiad. Chem. 59, 7-8: 697-721. 

Kluk D., Steliga T., 2016. Ocena zmian toksyczności gleby niklem i substancji 

ropopochodnymi w procesach fitoremediacji. Nafta – Gaz, Rok LXXII, Nr 4, 230-241. 

Kuziemska B., Kalembasa S. 2010. Wpływ zanieczyszczenia gleby niklem oraz stosowania 

wapnowania i substancji organicznych na zawartość żelaza, manganu i cynku w kupkówce 

pospolitej (Dactylis glomerata L.). Ochrona Środowiska i Zasobów Naturalnych, 42: 100-108. 

Kuziemska Beata, Kalembasa Stanisław, Jakubicka Magdalena, 2011. Wpływ wapnowania i 

dodatku osadu ściekowego na zawartość żelaza, miedzi i cynku w Kupkówce Pospolitej 

(Dactylis Glomerata L.) uprawianej na glebie zanieczyszczonej niklem. Inzynieria 

Ekologiczna Nr 27, str. 92-99. 

Lis J., Pasieczna A., 1995 – Atlas geochemiczny Polski. Państw. Inst. Geol. Warszawa. 

Maciejewska M., Wybieralski J., Brzostowska-Żelechowska D., 2009. Toksyczne metale  

w rośli-nach zbieranych z terenu i okolicy giełdy samochodowej w Szczecinie-Płoni. Zesz. 

Probl. Post. Nauk Roln., 541, 297-308.  

Nakonieczny M., 2007. Struktura i funkcjonalne przystosowania Chrysolina pardalina 

(Chrysomelidae; Coleoptera) do rozwoju na hiperakumulatorze niklu Berkheya coddii 

(Asteraceae) – studium porównawcze z Chrysolina herbacea. Prace Naukowe Uniwersytetu 

Śląskiego w Katowicach, ss. 134. 

Niedbała M., Smolińska B., Król K., 2010. Zanieczyszczenia gleb miejskich miasta Łodzi 

wybranymi pierwiastkami śladowymi. Chemia spożywcza i biotechnologia, z. 74, Nr 1081,  

s. 29-38. 

Pakula Krzysztof, 2011. Frakcje ołowiu, chromu, cynku, miedzi i niklu w poziomie 

próchnicznym gleb położonych wzdłuż obwodnicy Siedlec” Inżynieria Ekologiczna Nr 27, 

str. 153-160. 

Rank G., Kardel K., Pälchen W., Weidensdörfer H., 1999 – Bodenatlas des Freistaates 

Sachsen. Sächsiches Landesamt für Umwelt und Geologie. Dresden 

Rauret G., López-Sánchez J.F., Sahuquillo A., Rugio R., Davidson C., Ure A., Quevauiller 

Ph. 1999. Improvement of the BCR three step sequential extraction procedure priori to the 

certification of new sediment and soil reference materials. J. Environ. Monit. 1: 57-61. 



302 
 

Sady W., Smoleń S. 2004. Wpływ czynników glebowo-nawozowych na akumulację metali 

ciężkich w roślinach. Mat. Ogólnopolskiego Sympozjum Naukowego „Efektywność 

stosowania nawozów w uprawach ogrodniczych”, Kraków, 17-18.06.2004: 269-277. 

Sławiński J., Gołąbek E., Senderak G., 2014. Wpływ zanieczyszczeń komunikacyjnych na 

glebę i uprawną roślinność przydrożną. Inżynieria Ekologiczna, Vol. 40, s. 137-144. 

Szatanik-Kloc A. 2004. Wpływ pH i stężenie wybranych metali ciężkich w na ich zawartość 

w roślinach. Acta Agrophysica, 4(1): 177-183.  

Developments in plant and soil Systems. Toxic metals in soil-plant systems.vol. 92. XIV 

International Plant Nutrition Colloguium. Kluwer Acad. Publ. Boston. ISBN 0-7923-7105-4. 

 

  



303 
 

Promieniowanie beta 

 

Karol Wojtkowski (1), Małgorzata Wojtkowska (2), Paweł Krajewski (1), Krzysztof 

Isajenko (1), Barbara Piotrowska (1) 

 
1Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej 
2Wydział Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inżynierii Środowiska Politechniki Warszawskiej 
Karol Wojtkowski: karol_wojtkowski@go2.pl 
 
Streszczenie  
Promieniowanie jonizujące występuje w naszym otoczeniu w różnej postaci, jako promieniowanie kosmiczne, 
promieniowanie ziemskie, czy promieniowanie pochodzenia sztucznego. Jednym z rodzajów promieniowania 
jonizującego jest promieniowanie beta. Jest ono wysyłane przez promieniotwórcze jądra atomowe podczas 
przemiany jądrowej. Powstaje podczas rozpadu stanowiąc strumień elektronów, które poruszają się z prędkością 
bliską prędkości światła. Promieniowanie beta jest silnie pochłaniane przez materię, przez którą przechodzi. 
Ma ono charakter masowy. Widmo energetyczne uwalnianych elektronów jest bardzo szerokie. Jest to związane 
z uwolnieniem w reakcji nieoddziałującego antyneutrina. Dalsza reakcja stanowi emisję pozytonu lub wychwyt 
elektronu. Pozyton, bywa również nazywany antyelektronem. Wychwyt elektronu związany jest z przemianą 
protonu w neutron, w trakcie, której emitowany jest pozyton. Uwolniona cząstka szybko zderza się  
z przypadkowym elektronem i zachodzi zjawisko anihilacji. W efekcie powstają dwa kwanty, które biegną  
w przeciwnych kierunkach.  
 
Słowa kluczowe: promieniowanie beta, promieniowanie jonizujące, elektron 
 

Beta radiation 

 
Summary 
The ionizing radiation in environment is in various forms - as a cosmic radiation, earth radiation or radiation of 
artificial origin. One of the types of ionizing radiation is beta radiation. It is emitted by radioactive atomic nuclei 
during nuclear transformation. It is formed during the radioactive decay as a stream of electrons which move 
with velocity close to the velocity of light. The beta radiation is strongly absorbed by the matter which through 
passes. It is massive. The energy spectrum of the released electrons is very wide. It is associated with the release 
of a non-interacting antineutrinos in the reaction. Further reaction is the emission of the positron or electron 
capture. Positron is also sometimes called an anti-electron. Electron uptake is associated with the transformation 
of a proton into a neutron, while in effect positron is emitted. The released particle quickly collides with an 
accidental electron and annihilation occurs. As a result, two quanta are formed and run in opposite directions.  
 
Keywords: beta radiation, ionizing radiation, electron, 
 
1. Wstęp  

Ponad sto lat temu Maria Skłodowska-Curie opisała pojęcie promieniotwórczości, 

poprzez badania promieniotwórczych pierwiastków (uranu i toru) oraz odkrycie radu 

i polonu. Zapoczątkowało to poznaniu wielu istniejących w przyrodzie izotopów 

promieniotwórczych oraz próbach ich sztucznego wytworzenia. W latach trzydziestych XX 

wieku odkryto zjawisko rozszczepiania pierwiastków promieniotwórczych i prowadzono 

szereg badań związanych z materiałami rozszczepialnymi, m.in. uranem. Część składową 

promieniowania uranu, która trudniej ulegała pochłanianiu nazwano promieniowaniem beta. 

Pod wpływem postępu nauki dowiedziono, że znacznie większa ilość pierwiastków jest  
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w stanie emitować promieniowanie beta. Po niedługim czasie od odkrycia promieniowania 

pochodzącego od radu, dostrzeżono, że promieniowanie beta ulega odchyleniu w polu 

magnetycznym, zachowując się przy tym w podobny sposób jak promieniowanie katodowe  

– strumień ujemnie naładowanych cząstek, czyli elektronów (Żak i in. 2012, Gostkowska 

1991). 

2. Właściwości fizyczne promieniowania beta 

Przy oddziaływaniu na promieniowanie beta polem magnetycznym i elektrycznym 

wyznaczono stosunek wielkości ładunku elektrycznego do masy cząstki beta (e/m) i okazał 

się on taki sam jak dla elektronu. Piotr Curie i Maria Skłodowska – Curie zaobserwowali, 

że substancja emitująca cząstki beta uzyskuje ładunek dodatni, natomiast substancja 

pochłaniająca np. metalowa płytka przyjęła ładunek ujemny. Rozpadowi beta towarzyszy 

emisja elektronów przez jądra atomowe. Rozpad beta towarzyszy nie tylko przemianom 

naturalnych pierwiastków promieniotwórczych, ale również pierwiastków pochodzenia 

sztucznego. Analizując teorię neutronowo-protonową budowy jądra atomowego wysuniętą 

przez D. Iwanienkę, emisja elektronu związana jest z przemianą neutronu w proton we 

wnętrzu danego pierwiastka. Gdy stosunek liczby neutronów do liczby protonów (Nn/Np) 

przewyższa pewną wartość graniczną występuje rozpad beta minus. W przypadku rozpadu 

beta plus, następuje emisja elektronów dodatnich, czyli pozytonów (Szpolski 1954). Rozpad 

zachodzi w nietrwałych oraz sztucznie otrzymywanych pierwiastkach i występuje, gdy 

stosunek liczby neutronów do liczby protonów (Nn/Np) w jądrze atomowym jest mniejszy niż 

dla trwałych pierwiastków danego izotopu. Dodatni rozpad beta związany jest z przemianą 

protonu w neutron we wnętrzu jądra atomowego. Promieniowanie pozytonowe swoimi 

własnościami jest zbliżone do promieniowania beta, różni je jedynie odchylenie ruchu 

cząsteczek w porównaniu do elektronów pod wpływem pola magnetycznego i elektrycznego 

(Struczkow i in. 1981). Pozytony charakteryzują się bardzo krótkim czasem istnienia. Pod 

koniec zasięgu wyhamowany pozyton zaczyna oddziaływać w elektronami obecnymi  

w środowisku. Powstają wówczas dwa kwanty gamma, które rozchodzą się w przeciwnych 

kierunkach. Powstała energia jest równa energii dwóch kwantów gamma. Odpowiada ona 

masie spoczynkowej elektronu i pozytonu (0,51 MeV). Opisane zjawisko nazywane jest 

często anihilacją lub unicestwieniem elektronu i pozytonu. Jest ono jedną z kilku możliwych 

dróg przemian materii w środowisku przy zachowaniu energii i masy. W środowisku zachodzi 

również proces odwrotny, tzn. kwant gamma o energii mniejszej niż 1,02 MeV zamienia się 

w parę elektron – pozyton (Spicyn i in. 1960, Frisz i in. 1956). 
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W wyniku rozpadu beta nowopowstające jądra atomowe znajdują się w identycznych 

stanach energetycznych. Jedną z najważniejszych cech charakterystycznych dla cząstek beta 

powstałych w trakcie rozpadu jest ich ciągłe widmo energetyczne. W 1933 roku Wolfgang 

Pauli zaobserwował i postulował, że podczas rozpadu beta, wraz elektronem emitowana jest 

cząstka elektrycznie obojętna o bardzo małej masie spoczynkowej. Cząstka ta nazwana 

została później neutrinem. Rozkład energii między neutrinem a elektronem nie jest 

równomierny. Wynika to z ciągłego widma energetycznego promieniowania beta. Dany 

radionuklid charakteryzuje się energią maksymalną promieniowania beta, natomiast średnia 

energia promieniowania jest w przybliżeniu trzykrotnie mniejsza od wartości maksymalnej 

(Spicyn i in. 1960). Rozkład ilości cząstek w zależności od ich energii przypomina rozkład 

Gaussa z maksimum przesuniętym w stronę małych wartości (Rys.1). 

 
Rys.1. Poglądowy wykres ciągłego widma rozpadu beta [5].  

Wraz ze zmniejszaniem się okresu połowicznego rozpadu danego radionuklidu, wzrasta 

jego energia maksymalna. Jak dotychczas nie odkryto zależności pomiędzy okresem 

połowicznego rozpadu a energią maksymalną, które istnieje w przypadku promieniowania 

alfa (prawa Geigera – Nuttala). Istnieje jednak równanie opisane przez Fermiego  

i obowiązujące dla promieniowania beta o energii maksymalnej większej niż 0,5 MeV, które 

ma postać: 

      𝜆 = 𝐾    𝐸       (1) 

gdzie:  - stała zaniku emitera beta, E – energia maksymalna promieniowania, K – stała 

(Spicyn i in. 1960). 

Promieniowanie beta charakteryzuje się znacznie większą przenikalnością przez materię  

w porównaniu do promieniowania alfa. Cząstki beta mają zasięg od kilku milimetrów do 

kilku metrów w zależności od ich energii. Ich tor nie jest prostoliniowy – przenikając przez 

dany ośrodek ulegają znacznym odchyleniom pod wpływem pól elektrycznych, 
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wytworzonych przez elektrony w atomach lub dodatnio naładowane jądra atomowe. 

Wówczas rzeczywista droga jest od 1,5 do 4 razy dłuższa od grubości przebytej warstwy 

(Adamczewski 1966).  

Wyhamowanie cząstek beta zależy od elektrostatycznego oddziaływania z elektronami 

zawartymi w atomach środowiska pochłaniającego. Cząstki beta mogą powodować 

powstawanie jonów dodatnich poprzez wybijanie elektronów z atomów substancji 

pochłaniającej. Emitowany elektron w bardzo krótkim czasie przyłącza się do elektrycznie 

obojętnego atomu, w skutek, czego powstaje jon ujemny. Dowiedziono, że cząstka beta  

o energii rzędu 1 MeV na swojej drodze może stworzyć około 30000 par jonów.  

W porównaniu z promieniowaniem alfa, cząstki beta mają znacznie mniejszą zdolność 

jonizacyjną ośrodka, przez który przechodzą. Substancje beta-promieniotwórcze  

nie charakteryzują się stałą wielkością zasięgu emitowanych cząstek. Wynika to z ciągłego 

widma energetycznego oraz zjawiska rozproszenia. Przenikliwość cząstek beta związana jest 

z ich energią początkową, natomiast zasięg może być ściśle określony tylko w przypadku 

promieniowania mono-energetycznego. Grubość warstwy całkowitego pochłaniania jest 

zależna od występujących zderzeń niesprężystych pomiędzy cząstkami beta a elektronami 

atomów w danej objętości. Można, zatem stwierdzić, że grubość warstwy całkowitego 

pochłaniania zależy od gęstości elektronowej substancji pochłaniającej. Mierzy się ją  

w wielkości masy danego absorbentu przypadającą na jednostkę powierzchni (g/cm2, 

mg/cm2). Warto zauważyć, że zasięg promieniowania beta w substancjach o podobnej 

gęstości będzie podobny do siebie, gdy liczba elektronów przypadająca na jednostkę masy 

będzie zbliżona.  

 W literaturze przyjęło się stosować maksymalny zasięg cząstek beta, jako maksymalną 

grubość warstwy pochłaniania w aluminium (Groszew i in. 1956). Doświadczalnie ukazuje to 

detekcja promieniowania beta osłanianego warstwami różnej grubości folią aluminiową.  

W Tabeli 1 przedstawiono własności niektórych emiterów beta (Spicyn i in. 1960). 
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Tab.1. Własności przykładowych emiterów beta (Spicyn i in. 1960). 

Izotop 
promieniotwórczy 

Liczba atomowa Liczba masowa 
Czas 

połowicznego 
zaniku 

Maksymalna 
energia 

promieniowania 
β [MeV] 

Maksymalny 
zasięg cząstek β 

[g/cm2] 

Rad 82 210 22 lata 0,018 0,0016 
Mezotor 88 228 6,7 lat 0,012 0,0040 

Siarka 16 35 87 dni 0,170 0,0350 

Uran 90 234 24,1 dni 0,200 (80%) 0,0420 

    0,110 (20%) 0,0150 

Sód 11 22 2,6 lat 0,540 (β+) 0,1750 

Rad 82 214 26,8 min. 0,650 0,2350 

Rad 83 210 5 dni 1,170 0,4900 

Molibden 42 99 2,8 dni 1,230 (80%) 0,5240 

    0,450 (20%) 0,1350 

Stront 38 89 53 dni 1,460 0,6550 

Fosfor 15 32 14,3 dni 1,700 0,7900 

Brom 35 80 18 min. 1,990 (85%)  

    1,100 (15%) 0,9500 

Uran  91 234 1,18 min. 2,320 (80%) 1,1280 

    1,500 (13%) 0,6750 

    0,600 (7%) 0,2080 

Rad 83 214 19,7 min. 3,170 (23%)  

    1,650 (77%) 1,5080 

Chlor 17 33 2,8 s 4,130 (β+) 2,1050 

Rubid 37 88 17,8 min. 5,300 (78%)  

    3,600 (13%) 2,6100 

    2,500 (9%)  

Należy pamiętać, że dla substancji o różnych gęstościach, czyli o różnych liczbach 

masowych, grubości warstwy pochłaniania znacznie różnią się od siebie. W celu wyliczenia 

grubości warstwy całkowitego pochłaniania w danej substancji, przy znanej grubości warstwy 

całkowitego pochłaniania w aluminium można skorzystać z poniższego równania: 

                 𝑅 =  𝑅
( / )

/
                                        (2) 

gdzie: Z – liczba atomowa, A – liczna masowa danej substancji  (Spicyn i in. 1960)  

Zależność między zasięgiem cząstek beta a ich maksymalną energią przedstawiono na Rys. 2. 
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Rys. 2. Wykres zależności grubości warstwy całkowitego pochłaniania od energii maksymalnej promieniowania 
beta (Spicyn i in. 1960) . 

W przypadku promieniowania beta, którego energia przekracza 1 MeV można zastosować 

poniższy wzór, aby wyliczyć grubość całkowitego pochłaniania w aluminium:   

     𝑅  =  0,542𝐸 –  0,133                     (3) 

gdzie: RAl – grubość warstwy całkowitego pochłaniania w aluminium [g/cm2], E – energia 

maksymalnego promieniowania beta [MeV] (Spicyn i in. 1960). 

Na Rys.3 przedstawiono wykres obrazujący absorpcję cząstek beta w aluminium. Analizując 

go można dostrzec, że promieniowanie beta przechodząc przez coraz grubszą warstwę 

substancji pochłaniającej osłabia swoje natężenie.  

  
Rys. 3. Wykres zależności szybkości zliczania impulsów przez detektor w zależności od grubości warstwy 
aluminium – absorpcja cząstek beta w aluminium (Spicyn i in. 1960). 
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Pochłanianie cząstek beta można opisać poniższą wykładniczą zależnością: 

      𝐼 =  𝐼  𝑒       (4) 

gdzie: I – aktywność po przejściu promieniowania przez warstwę substancji pochłaniającej 

o grubości d [cm], I0 – aktywność mierzona bez substancji pochłaniającej,  – całkowity 

współczynnik absorpcji [cm-1] (Spicyn i in. 1960). 

Wielkość, która przedstawia liczbę cząstek beta pochłoniętych na jednostkę długości 

w danym ośrodku nazywana jest współczynnikiem absorpcji . W Tabeli 2 przedstawiono 

przykładowe wartości współczynnika absorpcji cząstek beta w aluminium. 

Tab.2. Współczynniki absorpcji promieniowania beta w aluminium dla przykładowych emiterów beta (Spicyn  
i in. 1960). 

Emiter β 
Liczba 

atomowa 

Liczba 

masowa 

Maksymalna energia 

promieniowania β 

[MeV] 

Ogólny 

współczynnik 

absorpcji cm-1 
Węgiel 6 14 0,155 693 

Fosfor 15 32 1,701 24 

Wapń 20 45 0,254 340 

Stront 38 89 1,463 29 

Miedź 29 64 0,571 (β-)  

   0,657 (β+) 104 

Wolfram 74 185 0,428 170 

Rad 82 210 0,018 5500 

Rad 82 214 0,650 89 

Rad 83 210 1,170 41 

Aktyn 82 211 0,500 (20%)  

   1,390 (80%) 100 

Tor 82 212 0,590 153 

Uran 90 234 0,200 (80%)  

   0,110 (20%) 460 

Uran 91 234 2,320 (80%)  

   1,500 (13%) 18 

   0,600 (7%) 0 

Współczynnik absorpcji  jest wprost proporcjonalny do gęstości  ośrodka pochłaniającego, 

zatem ich stosunek (masowy współczynnik absorpcji) ma wartość stałą dla poszczególnych 

substancji. Pochłanianie cząstek beta jest ściśle związane z liczbą elektronów w jednostce 

objętości danej substancji. Masowy współczynnik absorpcji wzrasta wraz ze wzrostem 

stosunku liczby atomowej do liczby masowej danego pierwiastka Z/A. Przekształcając 

równanie (4) można uzyskać następującą postać: 

      𝐼 =  𝐼  ‧ 𝑒 ( / )      (5) 

gdzie: μ/ρ – masowy współczynnik absorpcji [cm2/g], R – grubość warstwy pochłaniającej 

[g/cm2] (Spicyn i in. 1960). 



310 
 

W przypadku promieniowania beta o energii większej niż 0,5 MeV masowy współczynnik 

absorpcji można obliczyć na podstawie poniższej zależności:  

       =  ⁄      (6) 

gdzie: E – maksymalna energia promieniowania beta (Spicyn i in. 1960). 

W praktyce bardzo często wylicza się grubość warstwy danej substancji, która 

spowodowałaby dwukrotne obniżenie natężenia promieniowania względem natężenia 

początkowego. W tym celu wykorzystuje się równania (5) i (6): 

𝐼

𝐼
=  

1

2
 

     𝜇 ‧ 𝑑 / = ln 2;  𝑑 / =  
,

 

      ‧ 𝑅 / = ln 2;  𝑅 / =  
,

 ‧ 𝜌                                          

gdzie: d1/2 – grubość warstwy połówkowego pochłaniania [cm], R1/2 – grubość połówkowej 

warstwy pochłaniającej [g/cm2] (Spicyn i in. 1960). 

Grubość warstwy całkowitego pochłaniania jest 5 – 10 razy większa od grubości warstwy 

połówkowego pochłaniania. Analizując wykres krzywej absorpcji cząstek beta w układzie 

półlogarytmicznym (Rys. 4) można dostrzec, że ma ona przebieg prawie prostoliniowy. 

  

Rys. 4. Poglądowy wykres prezentujący krzywą absorpcji promieniowania beta w aluminium 
w półlogarytmicznym układzie współrzędnych (Spicyn i in. 1960). 
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W przyrodzie obserwuje się przypadki złożonego promieniowania beta. Zjawisko to ma 

miejsce, gdy emitowanych jest kilka grup cząstek beta. Każda z grup ma określoną energię 

maksymalną. Wynika to z faktu, iż jądro atomowe po wyrzucie cząstek beta może znajdować 

się na różnych poziomach energetycznych, po czym emituje kwanty gamma i powraca do 

podstawowego stanu energetycznego. Dla przykładu, aż 80% rozpadów promieniotwórczych 

86Rb odbywa się z emisją cząstek beta o energii 1,82 MeV. Pozostałe 20% rozpadów jest 

związanych emisją cząstek beta o energii 0,72 MeV. Efektem rozpadu jest powstanie 

pobudzonego jądra 86Sr, który emituje kwanty gamma o energii 1,08 MeV przechodząc do 

stanu podstawowego (http://users.uj.edu.pl/~ufkamys/BK/PFJ_2010_2011/w14.pdf). 

W tym przypadku krzywa absorpcji ma postać taką, jak zaprezentowano na Rys. 5. Można ją 

rozłożyć na dwie składowe, co ukazuje Rys. 6. 

 
Rys. 5. Wykres poglądowy absorpcji promieniowania beta o widmie złożonym (Spicyn i in. 1960). 
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Rys. 6. Wykres poglądowy rozkładu krzywej absorpcji promieniowania beta o widmie złożonym (Spicyn i in. 
1960). 

W przyrodzie występuje wiele różnych substancji promieniotwórczych, które emitują 2, 

3, 4 lub więcej grup cząstek beta, emitując przy tym promieniowanie gamma. W wielu 

przypadkach krzywa energetyczna widma promieniowania beta ukazuje silne maksima, które 

odpowiadają monoenergetycznym elektronom (Adamczewski I. 1955). Elektrony te, 

nazywane elektronami konwersji wewnętrznej kwantów gamma, mają określone energie  

i tworzą widmo liniowe (Rys.7). Ich obecność jest związana z efektem fotoelektrycznym, 

który zachodzi przy przejściu kwantów gamma przez powłokę elektronową danego atomu. 

 

Rys. 7. Poglądowe widmo złożone cząstek beta z elektronami konwersji (Spicyn i in. 1960). 



313 
 

Detekcja promieniowania beta jest zbliżona do detekcji promieniowania alfa na skutek 

jonizacji ośrodka. Problemem jest jedynie słabe zatrzymywanie cząstek beta przez cząsteczki 

ośrodka, w którym się poruszają. Przy dokonywaniu pomiarów powinno się brać pod uwagę 

pochłanianie cząstek beta przez badany ośrodek. Warto też zwrócić uwagę na rozpraszanie 

cząstek, gdyż niektóre z nich w wyniku procesów odbicia mogą zostać odchylone o kąt dużo 

większy od 90.  Promieniowanie beta pod wpływem hamowania cząstek w otaczającym 

środowisku wykazuje oddziaływania cieplne. Szereg substancji nieorganicznych np. platyno – 

cyjanek baru, wolframian wapnia czy syntetyczny szafir przy kontakcie z promieniowaniem 

beta wykazują luminescencję. Zjawisko to występuje również w przypadku związków 

organicznych taki jak naftalen, antracen czy antypiryna (Massalski 1959, Kaplan 1957). 

Promieniowanie beta znacznie słabiej oddziałuje chemicznie z substancjami niż 

promieniowanie alfa, mimo, iż przenika znacznie głębiej. Promieniowanie beta powoduje 

rozkład wody na wodór, tlen oraz nadtlenek wodoru. Rozkład wody polega na przyłączeniu 

elektronów do jonów wodorowych, czego efektem w dalszej reakcji jest utworzenie tlenu lub 

nadtlenku wodoru. Promieniowanie beta powoduje również zmianę zabarwienia różnych 

substancji np. porcelany, szkła czy soli kuchennej. Silne stężenie cząstek beta prowadzi do 

reakcji redukcji rozpuszczonych substancji. W przypadku substancji organicznych, 

promieniowanie beta może prowadzić do ich rozkładu. Dla przykładu węglowodory nasycone 

ulegają reakcji analizy, w skutek, czego powstaje węgiel, wodór i węglowodory nienasycone. 

Należy również podkreślić, iż promieniowanie beta w oddziaływaniu na węglowodory 

nasycone powoduje wzrost wydajności reakcji polimeryzacji i zmniejszenie ilości powstałych 

produktów gazowych. Pod wypływem emisji cząstki beta, atom ulega zjawisku odrzutu, które 

może doprowadzić do zerwania wiązań chemicznych i w konsekwencji zmiany 

wartościowości danego atomu (Kaplan 1957). 

3. Podsumowanie 

Promieniowanie beta ma zasięg od kilku centymetrów do kilku metrów. Charakteryzuje się 

ono zdolnością jonizacyjną ośrodka, w którym przebywa. Promieniowanie beta jest 

najbardziej niebezpieczne dla zdrowia i życia ludzkiego, kiedy substancja promieniotwórcza 

przedostanie się do wnętrza organizmu (poprzez układ pokarmowy lub oddechowy) albo jej 

oddziaływanie na skórę w odpowiednio długim czasie. Przed promieniowaniem beta można 

się chronić np. wykorzystując aluminiowe, miedziane czy betonowe osłony. Oprócz 

niekorzystnego odziaływania promieniowania beta, ma ono również charakter pożyteczny  

i praktyczny dla człowieka. Bywa stosowane w farbach luminescencyjnych, w przyrządach 

służących pomiarom grubości (np. produkcja blachy czy papieru). Promieniowanie beta jest 
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ponadto wykorzystywane do określania poziomu cieczy w zbiornikach wodnych czy 

badaniach szczelności gazociągów. Ma ono zastosowanie przy ocenie jakości spawów lub 

badaniu korozji metali (Boczkariow i in. 1956, Polański 1955, England 1980).  
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Streszczenie 
Promieniowanie jonizujące jest nierozłącznym elementem naszego otoczenia. Występuje ono, jako 
promieniowanie kosmiczne, ziemskie czy też promieniowanie pochodzenia sztucznego. Jednym z rodzajów 
promieniowania jonizującego jest promieniowanie neutronowe. Zaczęto się nim interesować blisko 36 lat po 
odkryciu zjawiska promieniotwórczości. Odkrył je angielski fizyk James Chadwick. Zauważył on, że 
promieniowanie to jest bardzo przenikliwe, gdyż przechodzi nawet przez ołowiane osłony. Liczne badania 
wykazały, że ochronę przed promieniowaniem neutronowym mogą stanowić materiały, składające się  
z substancji, których jądra atomowe pochłaniają neutrony. Dobrym przykładem jest kadm (Cd). Stosuje się 
również odmiany betonu domieszkowane solami baru (Ba) (tzw. baryto-beton) wodę, drewno czy parafinę. 
Wspomniane drewno trzykrotnie skuteczniej chroni przed promieniowaniem neutronowym niż przed 
promieniowaniem gamma, mimo to w dwóch przypadkach jest słabą osłoną. Promieniowanie neutronowe 
powstaje również przez oddziaływanie cząstek alfa z jądrami niektórych pierwiastków (przykładem może być 
beryl czy bor). Promieniowanie neutronowe jest podstawą działania reaktorów jądrowych, które są kluczowe  
w przemyśle energetycznym. 
 
Słowa kluczowe: promieniowane neutronowe, neutron, stos atomowy, reakcja lawinowa 
 

Neutron radiation 

 
Summary 
Ionizing radiation is an inseparable element of our environment. It occurs as cosmic, terrestrial or artificial 
radiation. One of the types of ionizing radiation is neutron radiation. It began to interested almost 36 years after 
the discovery of the phenomenon of radioactivity An English physicist James Chadwick discovered them. He 
noticed that the radiation is very penetrating, because it passes through the lead shields. Many studies have 
shown that materials which consist of substances whose atomic nuclei absorb neutrons can be protection against 
neutron radiation. A good example is cadmium (Cd). There are also used varieties of concrete doped with barium 
salts (Ba) (so-called baryta-concrete), water, wood or paraffin. The interaction of alpha particles with the nuclei 
of some elements also contributes to the formation of neutrons (an example can be beryllium or boron). Neutron 
radiation is the basis for the operation of nuclear reactors, which are key in the energy industry. 
 
Key words: neutron radiation, neutron, atomic pile, avalanche reaction 
 
1. Wstęp 

W 1932 roku małżeństwo Irene i Frederic Curie oraz James Chadwick uzyskali neutron 

z reakcji: 

     𝐵𝑒 + 𝐻𝑒 →  𝐶 +  𝑛 

Odkrycie miało szczególne znaczenie w dwóch aspektach: poznanie kolejnej cząstki 

wchodzącej w skład atomu oraz uzyskanie alternatywnej cząstki służącej bombardowaniu 

jąder atomowych poszczególnych pierwiastków. W przyrodzie występują nietrwałe 

pierwiastki chemiczne, które pod wpływem rozpadu tworzą inne. Nazywa się je izotopami,  

a zjawisko rozpadu określa się mianem promieniotwórczości (Żak i in. 2012).  W życiu 
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codziennym, literaturze czy środkach masowego przekazu niejednokrotnie można spotkać się  

z pojęciem promieniotwórczego uranu (pierwiastka naturalnego, wykorzystywanego, jako 

paliwo w reaktorach jądrowych), radonu (naturalnego gazu pochodzącego z gleby i skał) czy 

cezu (pierwiastek sztuczny, w znacznych ilościach pojawił się w środowisku po katastrofie 

Elektrowni Jądrowej w Czarnobylu). Pierwiastki promieniotwórcze, nazywane również 

radionuklidami, rozpadają się emitując promieniowanie jonizujące. Przykładem takiego 

zjawiska jest promieniowanie neutronowe. Składa się ono z wolnych neutronów i jest efektem 

rozszczepienia jądra atomowego, rozpadu i syntezy jądrowej. Neutrony poprzez 

oddziaływanie z materią wytwarzają zjonizowane cząsteczki. W wyniku oddziaływania  

z jądrami atomów wytwarzają nowe izotopy, które z kolei mogą być emiterami 

promieniowania jonizującego (Gostkowska 1991).  

2. Charakterystyka promieniowania neutronowego 

W wyniku rozszczepienia jądra atomowego powstają neutrony prędkie i wolne. Te pierwsze 

powstają poprzez reakcję rozszczepienia jąder ciężkich pierwiastków lub reakcję syntezy 

deuteru z trytem. Są one emitowane w czasie około 10 μs. Neutrony wolne znacznie częściej 

wywołują reakcje rozszczepienia niż neutrony prędkie. Tłumaczy to fakt, że czas przejścia 

neutronu powolnego w okolice jądra atomu jest znacznie dłuższy niż neutronu prędkiego, co  

z kolei jest związane ze znacznie większym prawdopodobieństwem wychwytu neutronu przez 

jądro atomowe (Szpolski 1954). W licznych badaniach w fizyce jądrowej celowo zmniejsza 

się prędkość neutronów, przepuszczając je przez substancje zawierające znaczne ilości 

wodoru, takie jak parafina czy woda. Neutrony zderzając się z protonami, które mają taką 

samą masę, wytracają energię do poziomu średniej energii ruchu cieplnego. Takie neutrony 

noszą nazwę neutronów termicznych lub cieplnych. Są wykrywane przez cząstki 

o zdolnościach jonizujących, które powstały poprzez oddziaływanie neutronów z materią. 

Pozwala to na wykorzystanie neutronów, jako czynnika biologicznego, na przykład do 

niszczenia zmian kancerogennych w organizmie lub niszczenia komórek bakterii. Wiadomym 

jest, że przy tym samym działaniu biologicznym natężenie promieniowania neutronowego 

może być od 2 do 5 razy mniejsze niż natężenie promieniowania rentgenowskiego (Spicyn 

i in. 1960, Struczkow i in. 1981). Na wykresie (Rys.1.) ilustrowano krzywe absorpcji 

neutronów w zależności od zastosowanych materiałów pochłaniających. Z wykresu można 

wywnioskować, że spośród wymienionych materiałów neutrony najsilniej pochłania woda. 

Przy jednakowych grubościach osłony pochłanianie jest dwa razy silniejsze niż dla ołowiu.   
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Rys. 1. Przykłady krzywych absorpcji neutronów w zależności od zastosowanego materiału pochłaniającego.  
I – natężenie neutronów (podano w jednostkach umownych), R – grubość warstwy w cm (Adamczewski 1969). 

Żródłem neutronów są reakcje typu (α, n). Emiterami promieniowania alfa może być np. 

radon. Szacunkowo z 1 mg radonu można uzyskać około 20000 neutronów w czasie  

1 sekundy. Innym przykładem reakcji jądrowej, która umożliwia uzyskiwanie neutronów jest 

fotodezintegracja jądra. Powstaje ona w efekcie naświetlania jądra deuteru lub berylu 

fotonami γ o średnich energiach od 2,2 do 2,6 MeV. Preparatami umożliwiającymi 

powstawanie takich promieni jest na przykład rad. Przebieg opisanej reakcji można 

przedstawić następująco: 

     𝐻 + ℎ𝑣 →  𝐻 +  𝑛 

     𝐵𝑒 + ℎ𝑣 →  𝐵𝑒 +  𝑛 

Emitowane neutrony maja energię około 1 MeV. Dla fotonów o niskich energiach reakcję 

fotodezintegracji można uzyskać jedynie z wykorzystaniem deuteru i berylu. Jądra atomowe 

pozostałych pierwiastków potrzebują fotonów o znacznie większych energiach poczynając  

od 7-8 MeV. Opisywany proces jest najprostszym źródłem neutronów. Jego uruchomienie jest 

możliwe w miejscach, gdzie są wykorzystywane preparaty radu, bez ich naruszania. 

Są to jednak bardzo słabe źródła. Ich wydajność jest około 10 razy mniejsza w porównaniu  

z reakcjami typu (α,n). Biorąc pod uwagę praktyczną skalę przemian atomów jest to bardzo 

mała wydajność. Obecnie istnieje zapotrzebowanie na znacznie silniejsze źródła neutronów, 

które mają zastosowanie w nowoczesnych aparatach fizyki jądrowej, cyklotronach, 

generatorach kaskadowych czy reaktorach jądrowych. Wykorzystuje się tam źródła 

neutronów odpowiadające wydajnościowo kilkuset gramom radu. Przykładowo, w reakcji litu 

z deuterem, przy prądzie deuteronów o natężeniu 1 mA i energii rzędu 600 keV 

w akceleratorze jonowym, można otrzymać około 2∙1010 neutronów w czasie 1 sekundy. 

Reakcję tę można przedstawić następująco: 
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     𝐿𝑖 + 𝐻 → 2 𝐻𝑒 + 𝑛 

Neutrony są cząstkami obojętnymi elektrycznie, zatem nie dokonują bezpośrednio jonizacji 

ośrodka, przez który przechodzą. Ze względu na oddziaływanie siły Coulomba w jądrze 

atomowym istotny jest fakt przenikania neutronów do jądra ciężkich pierwiastków. 

Wykorzystując neutrony można rozbijać jądra atomowe pierwiastków.  

W naukach przyrodniczych, technicznych oraz medycznych istotne jest uzyskiwanie 

sztucznie wzbudzonych pierwiastków promieniotwórczych, nazywanych wskaźnikami lub 

traserami, które są wykorzystywane do otrzymywania energii atomowej. W nowoczesnych 

technologiach do uzyskiwania dużej ilości neutronów stosuje się akceleratory a w nich 

wykorzystuje się reakcje (d, n). Reakcja ta jest najwydajniejszym źródłem neutronów  

i przedstawia się następująco: 

     𝐻 + 𝐻 → 2 𝐻 + 𝑛 

Opisaną reakcję przeprowadza się z wykorzystaniem tarczy deuteronowej wykonanej  

z ciężkiego lodu (Firsz i in. 1956, Adamczewski 1966). Na Rys. 2. przedstawiono krzywe 

wydajności neutronów dla różnych tarcz w zależności od energii deuteronów. Z poniższego 

rysunku można wywnioskować, że najbardziej wydajna emisyjnie jest reakcja deuteru z litem. 

 

Rys.2. Krzywe zależności wydajności neutronów od energii deuteronów (Adamczewski 1969). 
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3. Stosy atomowe 

Innym źródłem neutronów jest stos atomowy, czyli reaktor jądrowy. Zachodzi w nich reakcja 

łańcuchowa rozszczepiania ciężkich jąder. W pierwszej połowie XX wieku E. Fermi dokonał 

obliczeń, z których wynikało, że w reaktorze jądrowym na każdy akt rozszczepienia 

przypadają dwa neutrony. W efekcie daje to 6∙1013 neutronów w czasie jednej sekundy, 

przypadających na 1kW mocy reaktora (Groszew i in. 1956). Reasumując, neutrony w stanie 

swobodnym istnieją bardzo krótko. Wynika to z dwóch faktów. Po pierwsze są łatwo 

pochłaniane przez jadra atomowe. Po drugie są cząstkami promieniotwórczymi o krótkim 

czasie połowicznego zaniku wynoszącym około 20 minut. Z uwagi na to, że w przyrodzie nie 

istnieją naturalne zasoby neutronów, w celu ich otrzymania atomy danego pierwiastka 

poddaje się reakcjom jądrowym. 

Przy przejściu neutronów przez daną substancję możliwe są liczne procesy fizyczne, takie jak 

rozpraszanie sprężyste lub niesprężyste czy pochłanianie. Z punktu widzenia fizyki istotna 

jest zależność między długością fali de Broglie’a a wymiarami jądra atomowego. 

W przypadku, gdy promień jądra atomowego jest mniejszy bądź równy długości fali 

de Broglie’a istotne są zjawiska rezonansowe i interferencyjne. W przypadku neutronów  

o energiach rzędu setnych części elektronowolta znajdujących się w bliskich odległościach od 

siebie, można zaobserwować zjawiska interferencji fal de’Broglie’a rozproszonych przez 

atomy (Kamys – dostęp 17.04.2019). Opisane obserwacje dały podstawy do rozwoju analizy 

neutronograficznej będącej nauką pokrewną do analizy rentgenograficznej  

i elektronograficznej. Sytuacja jest zupełnie inna w przypadku, gdy neutrony posiadają 

wysokie energie a długość fal jest stosunkowo mała. Można wówczas stosować optykę 

geometryczną. Jądro pełni wtedy rolę nieprzezroczystej przesłony względem strumienia 

neutronów (powinno „rzucać geometryczny cień”) i przekrój czynny sprężystego rozpraszania 

neutronów powinien być zbliżony do jego przekroju geometrycznego. W takiej sytuacji 

istnieją efekty falowe, takie jak dyfrakcja. Występują one wówczas, gdy przesłona (lub ekran) 

są nieprzezroczyste, a jej wymiary w porównaniu z długością fali są znacznie większe. 

Zjawisko to zostało zaobserwowane i efektownie przedstawione, jako doświadczenie w 1912 

roku przez W. Arkadiewa, A. Berkmana i N. Jakowlewa (Rys. 3.). Obserwowali oni zjawisko 

dyfrakcji światła widzialnego na przedmiocie takim jak ręka trzymająca talerz.  

W rzeczywistości wykorzystywano makroskopowy model, który wyraźnie można było 

dostrzec dopiero w oddaleniu rzędu kilkudziesięciu metrów (Adamczewski 1969). 
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Rys. 3. Doświadczenie Jakowlewa, Berkmana i Arkadiewa (Adamczewski 1969). 

Z punktu widzenia nauki do najciekawszych należy zaliczyć te reakcje z neutronami,  

w efekcie, których została uwolniona duża ilość energii atomowej. Reakcje te zostały odkryte 

podczas bombardowania neutronami jąder ciężkich pierwiastków. Od 1936 roku trwały prace 

nad rozbijaniem jądra uranu 238U (Adamczewski 1955). W 1939 roku O. Hahn i F. 

Strassmann przeprowadzili doświadczenie, w wyniku, którego uzyskali rozpad atomu uranu 

na dwie różne części np. bar (Ba) i krypton (Kr), stront (Sr) i ksenon (Xe) czy brom (Br)  

i lantan (La). Podczas pojedynczego procesu dochodziło do wyzwolenia energii rzędu 200 

MeV i od 2 do 3 neutronów (Massalski 1959). Wyżej opisane reakcje można podzielić na dwa 

typy:  

- rozpad ciężkiego izotopu 238U na dwie ciężkie cząstki oraz dwa neutrony (lub przemiana na 

nowy pierwiastek neptun 237Np) 

- rozpad lekkiego izotopu 235U na dwie cząstki i dwa neutrony, o energiach nie większych niż 

kilka MeV    

Różnica między dwoma typami polega na tym, że dla izotopu lżejszego wydajność reakcji, 

określonej przez prawdopodobieństwo zajścia jest znacznie większa niż w przypadku izotopu 
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ciężkiego. 238U jest w stanie normalnym i znajduje się w równowadze dynamicznych sił 

przyciągających i odpychających. Po wchłonięciu neutronu następuje zaburzenie tej 

równowagi. W efekcie jądro atomowe zaczyna falować i powstają przewężenia. Doprowadza 

to do rozpadu na dwie ciężkie cząsteczki i pojedyncze neutrony (Kaplan 1957). W trakcie 

przewężenia silne oddziaływanie sił odpychających Coulomba powoduje, że powstałe 

fragmenty są odrzucane z dużymi prędkościami co dobrze obrazuje Rys. 4. 

 

Rys. 4. Rozszczepienie jądra 235U: a – przed zderzeniem, b – jądro złożone, c – po rozszczepieniu (Adamczewski 
1969).  

Opisana reakcja nazywana jest rozszczepieniem lub pękaniem (fission). Należy podkreślić, że 

nie wszystkie jądra atomowe mogą być rozszczepiane. Spękaniu ulegają bowiem atomy 

pierwiastków o ciężkich jądrach i odpowiednich liczbach masowych i atomowych 

(Boczkariow i in. 1956). W reakcji rozszczepienia lekkiego izotopu uranu można dostrzec 

występowanie dwóch ciężkich jąder i dwóch neutronów. Bez znaczenia jest rodzaj ciężkich 

jąder natomiast suma liczb atomowych musi wynosić 92. Najczęściej stosunek masowy 

wynosi 3:2, lecz podział na połowy jest mało prawdopodobny. Istotne są wyswobodzone 

neutrony oraz powstała energia. W wyniku reakcji rozszczepienia powstają 2, 3 lub więcej 

neutronów. Są one takimi samymi ładunkami, które wywołały reakcję spękania, w związku  

z czym mogą powodować kolejne reakcje rozszczepienia (Polański 1955). W otoczeniu 

atomu, który się rozpadł istnieją biliony atomów tego samego pierwiastka, który był brany 

jako preparat do badań i służą one jako materiał do kolejnych reakcji. Zachodzące reakcje  
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są źródłem neutronów a ich liczba narasta w tempie wykładniczym. W efekcie staje się 

reakcją lawinową i łańcuchową. Na Rys. 5. przedstawiono schemat reakcji lawinowego 

rozszczepienia 235U. 

 

Rys. 5. Schemat reakcji lawinowej: a – zwykłej, b- z użyciem moderatorów (Adamczewski 1969).  

Przedstawiony proces ma charakter łańcuchowy. Przy powieleniu procesu 75 razy nastąpi 

rozpad atomów odpowiadający liczbie Avogadro. Wynika z tego, że zjawisko przejdzie ze 

skali atomowej do praktycznej. Neutrony powstające podczas reakcji rozszczepienia mają 

duże prędkości, przez co ich wydajność przy wywoływaniu reakcji jądrowych jest znacznie 

mniejsza niż dla neutronów powolnych, dlatego stosuje się w praktyce substancje mające na 

celu spowolnienie neutronów lub ich całkowite pochłonięcie – tzw. moderatory.. Pozwala to 

na regulowanie szybkości zachodzenia reakcji łańcuchowych. Najczęściej wykorzystywanymi 

substancjami są: grafit, wodór, deuter oraz metale lekkie. Wyjątkiem jest lit i beryl, które 

łatwo pochłaniają neutrony (England 1980). Liczne badania i doświadczenia nad kontrolą 

prowadzenia reakcji łańcuchowych pozwoliły na zastosowanie jej w technice, medycynie  

i przemyśle energii atomowej. Reakcje łańcuchowe neutronów z uranem 235U są podstawą 

uzyskiwania ogromnych ilości energii. Występuje ona w przemianach jądrowych na skutek 

ubytku masy w nowopowstałych jądrach atomowych. Energia ta nazywana jest energią 

atomową lub energią jądrową (co jest znacznie poprawniejszym określeniem, ze względu na 

występowanie w jądrze atomowym innych rodzajów energii powiązanych z powłokami 

zewnętrznymi). W 1945 roku energia atomowa została wykorzystana do prób 

niszczycielskich. Najpierw w Nowym Meksyku, następnie w Hiroszimie i Nagasaki, gdzie  

w podczas nalotu zrzucono bomby atomowe. W pokojowym stosowaniu energii atomowej 

doprowadza się do spowolnienia reakcji lawinowej i jej opanowania. Ma to na celu kontrolę 

wyzwalania energii (Własow 1950). 

4. Polski reaktor atomowy 

W Polsce istnieje tylko jeden czynny reaktor jądrowy o nazwie „Maria”. Mieści się on  

w Świerku koło Otwocka pod Warszawą. Reaktor jest zbudowany głównie z uranu 238U 
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wzbogaconego uranem 235U do około 10%. Rolę spowalniacza pełni woda destylowana, która 

jest zarazem chłodziwem. Maria jest reaktorem wodno-wodnym. Posiada niewielki rdzeń  

o objętości 0,1 m3. Wysokość i średnica osłony wodnej i betonowej wynosi 6 m. Pręty 

uranowe są szczelnie osłonięte aluminiowymi rurkami. W reaktorze jest około 800 prętów 

uranowych o wysokości 0,5 m każdy. Zawierają one około 65 kg uranu. Są one zgrupowane 

w 52 sekcjach, po 16 sztuk w każdej, w odległości 17,5 mm od siebie i umieszczone  

w specjalnych aluminiowych koszach (Fermi 1950). Na Rys.6. przedstawiono schemat 

polskiego reaktora jądrowego. 

 

Rys. 6. Przekrój poprzeczny reaktora jądrowego w Świerku pod Warszawą (wg. L. Łabno i K. Żarnowieckiego) 
(Adamczewski 1969).         
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5. Kaliforn jako emiter neutronów 

Jedynym samoistnym emiterem promieniowania neutronowego jest pierwiastek kaliforn (Cf). 

Jest to pierwiastek sztucznie wytworzony w 1950 r. w ośrodku badań jądrowych w Berkeley 

przez Stanleya Thompsona, Kennetha Street’a, Alebrto Ghiorso i Glenna Seaborg’a. Odkrycia 

dokonano poprzez bombardowanie kiuru 242Cm cząstkami alfa o energiach rzędu 35 MeV. 

Kaliforn jest bardzo silnym emiterem neutronów – z 1 grama substancji w czasie jednej 

minuty jest emitowanych około 1011 neutronów. Izotopy tego pierwiastka mają liczne 

zastosowania. Izotop 252Cf wykorzystywany do inicjacji pracy reaktorów jądrowych lub  

do wykrywania złota i srebra. Ma on zastosowanie w przemyśle przy prześwietlaniu 

elementów budowy samolotów i reaktorów, aby wykryć usterki przed rozpoczęciem 

eksploatacji. Jest też wykorzystywany przez służby celne i organy bezpieczeństwa  

do szukania przemycanych środków psychoaktywnych. Kaliforn ma również zastosowanie 

medycynie nuklearnej. Wykorzystuje się go w brachyterapii do napromieniowania guzów 

złośliwych. Warto wspomnieć, że izotop kalifornu – 252Cf, ma znaczenie komercyjne. Jest 

materiałem rozszczepialnym z niewielką masą krytyczną (wynoszącą około 9 kg). W licznych 

źródłach literaturowych i opracowaniach eksperckich jest wskazywany jako źródło służące do 

produkcji broni masowego rażenia w postaci broni radiologicznej. W rozważaniach 

teoretycznych kaliforn mógłby służyć do produkcji zminiaturyzowanej bomby 

„kieszonkowej”. W chwili obecnej jej wyprodukowanie uniemożliwiają aspekty techniczne 

oraz ekonomiczne. Wynika to z faktu, że jest on najdroższym znanym pierwiastkiem 

(Adamczewski 1969).  

6. Podsumowanie 

Promieniowanie neutronowe jest bardzo przenikliwe. Jego zasięg jest znaczny w powietrzu 

neutrony (nawet o energii kilku milielektronowoltów) mogą przebyć odległości rzędu 

kilometrów. Neutrony najczęściej oddziałują z jądrami a skuteczność tego oddziaływania  

w odróżnieniu do promieniowania X, nie wzrasta monotonicznie wraz ze wzrostem liczby 

atomowej. Zmienia się to w zależności od typu izotopu. Dla przykładu dwa izotopy różniące 

się jednym neutronem mogą rozpraszać neutrony w różny sposób. Oddziaływanie jądrowe 

neutronów powoduje, że np. ołów nie stanowi dla neutronów poważnej przeszkody, podczas 

gdy parafina, zawierająca wodór, który jest bardzo dobrym rozpraszaczem neutronów, 

stosunkowo słabo przepuszcza neutrony (Adamczewski 1969). Promieniowanie neutronowe 

ma szereg zastosowań w życiu człowieka. W XX wieku liczne eksperymenty doprowadziły 

do jego zastosowania w produkcji broni masowego rażenia. Należy wierzyć, że zamiary 
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człowieka w wykorzystywaniu promieniowania neutronowego będą zwrócone ku dobru 

ludzkości. 
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