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ROZMNAZANIE ROSLIN W ASPEKCIE PRAKTYCZNEGO

WYKORZYSTANIA DOSTEPNYCH TECHNIK I TECHNOLOGII
PLANT PROPAGATION IN TERMS OF THE PRACTICAL USE

OF AVAILABLE TECHNIQUES AND TECHNOLOGIES

The consequence of civilization’s progress is the growing demand for certain groups of prod-
ucts. One of them is healthy plant material, which is used not only as a food source but also
H for industrial and medicinal purposes. Due to the increasing requirements for the quality of
é plant biomass, plant breeding focuses on work aimed at improving crops and preparing healthy
 starting materials. Currently, both conventional methods of plant breeding and biotechnological
A techniques are used with equal success in the propagation of plant material. Due to the practical
dimension of the discussed topic and the growing needs in the field of modernization of propa-
gation methods, this work was created, which is a summary of information on the methods of
plant propagation in terms of the practical use.

KEY worbDs: plant propagation, green biotechnology, micropropagation, in vitro cultures.

Konsekwench postepu cywilizacyjnego jest coraz wicksze zapotrzebowanie na pewne gru-
py produktow. Jednym z nich jest zdrowy materiat ros§linny, ktory stanowi nie tylko zrodto po-
m zywienia, lecz jest takze wykorzystywany w celach przemystowych i leczniczych. Ze wzgledu
Z na coraz wigksze wymagania wzgledem jakosci biomasy roslinnej hodowla roslin skupia si¢ na
N pracach zmierzajacych do doskonalenia roslin uprawnych i przygotowaniu zdrowego materiatu
N wyjsciowego. Aktualnie z jednakowym powodzeniem w namnazaniu materialu ro§linnego sto-
§ sowane sg zaréwno konwencjonalne metody hodowli roslin, jak i techniki biotechnologiczne.
CZ Z uwagi na praktyczny wymiar omawianej tematyki oraz narastajace potrzeby w zakresie mo-
dernizacji metod rozmnazania, powstala niniejsza praca, ktora stanowi zwigzte podsumowanie
informacji dotyczacych sposoboéw rozmnazania roslin w aspekcie praktycznego wykorzysta-
nia.

SELOWA KLUCZOWE: rozmnazanie ros$lin, zielona biotechnologia, mikrorozmnazanie, kultury
in vitro.
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Hodowla ro$lin jako nauka skupiajaca si¢ na pracach zmierzajacych do doskonalenia
roslin uprawnych korzysta z osiggnie¢ nauk podstawowych, takich jak botanika, fizjologia,
biologia komorki 1 genetyka. Za sprawg szeroko stosowanych metod genetycznych, biologii
molekularnej 1 biotechnologii, od kilku lat zachodzg dynamiczne zmiany w podej$ciu do prac
hodowlanych. Obecnie to konsumenci i producenci zglaszaja zapotrzebowanie na nowe odmia-
ny i zdrowy materiat ro§linny. Stanowi to wyzwanie, ktére wyznacza nowe trendy w sposobach
pozyskiwania materialu wyjsciowego. Aktualnie z jednakowym powodzeniem stosowane sg
konwencjonalne metody hodowli roslin, jak 1 techniki biotechnologiczne.

Szeroko rozumiane rozmnazanie polega na wytworzeniu nowych osobnikéw (osobnikow
potomnych) przez organizm macierzysty. Podczas tego procesu nastepuje przekazanie materiatu
genetycznego, zawierajgcego informacje o cechach organizmu rodzicielskiego 1 indywidualnych
cechach nowego osobnika. Zjawisku temu towarzyszy zazwyczaj odtaczenie si¢ organizmu po-
tomnego od organizmu macierzystego. Sposob przekazywania cech potomstwu jest uzalezniony
od preferowanej metody rozmnazania (Kyte et al., 2013; Awotedu et al., 2021).

W uprawie rozmnazanie roslin odgrywa wazng role, poniewaz liczba roslin moze by¢
szybko zwielokrotniona, zachowujac pozadane cechy roslin matecznych (Roberto and Colom-
bo, 2020). Ze wzgledoéw praktycznych zostaly okreslone dwa zasadnicze typy rozmnazania:
plciowe (generatywne) i1 bezpiciowe (wegetatywne). W produkcji nasiennej mozna wyodreb-
ni¢ dwie gtowne drogi okreslajace ostateczny cel rozmnazania generatywnego roslin. Jest to
nasiennictwo skoncentrowane na tworzeniu nowych odmian lub ulepszaniu istniejacych oraz
wyprodukowanie nasion, ktore w jak najwyzszym stopniu odwzorowujg typowe cechy danej
odmiany (Lal et al., 2022). W tym celu przy uprawie roslin nasiennych stosowane sg liczne za-
biegi pielegnacyjne, ktorych celem jest otrzymanie zdrowych roslin, zdolnych do wydania duzej
liczby nasion. Czg¢scig tych dziatan jest takze selekcja, ktoéra prowadzi do usuni¢cia osobnikow
odmiennych. Jednocze$nie, odmienne osobniki, ktore moga by¢ mutantami, albo spontaniczny-
mi mieszancami, analizuje si¢ pod katem pozyskania nowej odmiany (Bidabadi and Jain, 2020).
Rozmnazanie bezptciowe (wegetatywne) nastepuje przez tworzenie komorek lub tworow wie-
lokomorkowych, ktore powstajg bez wytworzenia organdw rozmnazania generatywnego i1 bez
zaptodnienia (Awotedu et al., 2021). Ten rodzaj rozmnazania bazuje na totipotencji komorek
roslinnych 1 zdolnosci do regeneracji, czyli odtworzenia brakujacej czesci organizmu na skutek
przejecia funkcji merystematycznych przez niektore tkanki lub komoérki odcietych fragmentow
(Szmidt-Jaworska and Kopcewicz, 2021). W rozmnazaniu wegetatywnym wyroznia si¢ metody
konwencjonalne takie jak sadzonkowanie, szczepienie, podziat rosliny matecznej, propagacje
przez wierzchotki i sadzonki oraz agrobiotechnologiczne, takie jak regeneracja w kulturach in
vitro (schemat 1) (Tonecki and Lukaszewska, 1996; Meher, Panigrahi and Rout, 2021).

Zielona biotechnologia, nazywana tez agrobiotechnologia, zajmuje si¢ aspektami zwig-
zanymi z rolnictwem oraz rozwigzaniami stosowanymi w celach spozywczych i niespozyw-
czych (Hasnain et al., 2022). Jednym z najwazniejszych probleméw agrobiotechnologii jest cig-
gla potrzeba modernizacji technologii mikrorozmnazania. Wykorzystywane w tym celu techniki
osiggnety status odrebnej galezi przemystowej, stwarzajac mozliwos¢ powstania duzego prze-
myshu ros$linnego (Hasnain et al., 2022). Z uwagi na praktyczny wymiar omawianej tematyki
oraz narastajace potrzeby w zakresie modernizacji metod rozmnazania, powstala niniejsza pra-
ca, ktora stanowi zwigzle podsumowanie informacji dotyczacych metod biotechnologicznych
stosowanych w rozmnazaniu i namnazaniu ro$lin.
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SCHEMAT 1. WYBRANE METODY ROZMNAZANIA WEGETATYWNEGO ROSLIN (OPRAOWANIE WLASNE).

Od kilku lat alternatywa dla tradycyjnych metod rozmnazania roslin jest wykorzystanie zdobyczy
biotechnologii. Ogromny rozwoj mikrotechnik rozmnazania ro$lin osiggniety zostat dzigki intensywnie pro-
wadzonym badaniom naukowym, a warunkowany jest gldwnie zapotrzebowaniem rynku (Tonecki and Lu-
kaszewska, 1996; Datta et al., 2019). Metody biotechnologiczne to szczegdlny sposdb namnazania materiatu
biologicznego w warunkach sterylnych. Kultury tkankowe roslin to termin, ktérym okresla si¢ metody stoso-
wane do rozmnazania roslin z ich fragmentow przez sterylne (aseptyczne) przeniesienie czgsci rosliny na spe-
cjalne medium hodowlane, co przy zastosowaniu odpowiednich warunkoéw umozliwia calkowita regeneracje
rosliny. Dziatania te sg skoncentrowane na rozmnozeniu tkanek roslinnych, doprowadzeniu do ich r6znico-
wania w pedy lub zarodki somatyczne, masowej propagacji roslin o szczegolnie korzystnych cechach, az do
odtworzenia gatunkow zagrozonych wyginigciem ( Datta et al., 2019; Jerzy and Krzyminska, 2011; Malepszy,
2014).

W tym typie rozmnazania nadrzedng rolg odgrywa eksplantat, czyli czes$¢ rosliny, ktora stuzy do od-
tworzenia czy namnozenia osobnikéw potomnych (Lowe et al., 2022). Eksplantatami mogg by¢ organy lub
fragmenty organdéw lub tkanek, pojedyncze komorki, a nawet komorki pozbawione §ciany komorkowej, czyli
protoplasty, ktore po wyizolowaniu z rosliny — dawcy, umieszcza si¢ na pozywkach zestawianych sztucznie,
w precyzyjnie kontrolowanych warunkach temperatury, wilgotnosci 1 oswietlenia (istotne s3: dlugos¢ fali,
natezenie, fotoperiod). Istnieje wiele rodzajow eksplantatow, ktore arbitralnie mozemy podzieli¢ na dwa typy:
pierwotne oraz wtorne. Eksplantatami pierwotnymi nazywamy fragmenty odizolowane z rosliny matecznej,
ktore inicjuja prowadzong kulturg. Natomiast eksplantatem wtornym okreslany jest materiat, ktorego izolacja
nastepuje w trakcie prowadzenia hodowli, na przyktad pojedynczy merystem lub protokorm (masa komorek
niezroznicowana na tkanki i organy) (Soares et al., 2020). Klonowanie ro$lin in vitro i zwigzany z tym eta-
powy charakter tego procesu zalezy w duzej mierze od organu rosliny matecznej (ang. stock plant). Materiat
wyjsciowy musi cechowac si¢ duzg witalnoscia, by¢ pozbawiony czynnikéw chorobowych oraz wykazywacé
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typowe cechy gatunku. Fragmenty powinny by¢ fizjologicznie mtode, gdyz tylko takie obdarzone sg wysoka
zdolnoscig do restytucji, czyli odtworzenia. Eksplantaty wtdrne sa bardziej wydajne 1 zdrowsze, poniewaz
pobieranie nastepuje z roslin uprawianych w warunkach aseptycznych. Niemniej istotng kwestig jest dobor
warunkéw uprawy (Ptazek and Dubert, 2022; Phillips and Garda, 2019). Istnieje wiele pozywek i dodatkow
tj. hormony wzrostu, witaminy, makro- i mikroelementy, ktoére podlegaja zestawieniu zaleznie od potrzeb.
Na rynku dostepne sa pozywki do kultur in vitro ro$lin o charakterze uniwersalnym tj. pozywka Murashige 1
Skoog’a, ktore sa wykorzystywane najczesciej 1 poprzez modyfikacje dostosowywane do wymagan okreslo-
nych grup roslin. Dostepne sa rowniez pozywki specjalistyczne, spetniajace wymogi okreslonych rodzin, a
nawet gatunkow np. pozywka MV (ang. Vacin and Went Medium) dla przedstawicieli rodziny Orchidaceae
(Utami and Hariyanto, 2019).

W technologii mikrorozmnazania wyrdznia si¢ sze$¢ gtownych etapow (schemat 2): etap wstepny
(wybor rosliny matecznej i przygotowanie do pobrania eksplantatu oraz jego dezynfekcja i odttuszczenie),
inicjacja kultury (izolacja, inokulacja eksplantatu), namnazanie zregenerowanych roslin, ukorzenianie mikro-
sadzonek oraz adaptacja do warunkow in vivo 1 aklimatyzacja (Anderson, 1980).

g . Ukorzenianie Adaptacja do
Wybér materialu mikrosadzonek warunkow in vivo

Iniciacs Namnazanie
cjacja kultury zregenerowanych e
(sterylizacja) = Aklimatyzacja

SCHEMAT 2. OGOLNE ETAPY MIKROROZMNAZANIA (OPRAOWANIE WELASNE).

Z kolei procesy rozwojowe w kulturach in vitro mozna podzieli¢ wedtug rodzaju eksplantatu oraz
drogi regeneracji, ktora zamierzamy wykorzysta¢ w celu wytworzenia nowych osobnikdéw (schemat 3). Roz-
wo0j moze by¢ ukierunkowany na tworzenie zroznicowanej lub stabo zréznicowanej tkanki kalusowej, pedow
1 korzeni przybyszowych, zarodkow somatycznych (somatyczna embriogeneza) lub na rozwoj 1 proliferacje
merystemow wierzchotkowych 1 bocznych (Ptazek and Dubert, 2022; Malepszy, 2014; Kyte et al., 2013).

Roslina
mateczna

. )

Kultury pakow
bocznych

Klon

e '
Eksplantat
N —— wyjsciowy

I Kultury pakow

[ D przybyszowych

SCHEMAT 3. OGOLNY SCHEMAT PROCESOW ROZWOJOWYCH W ROSLINNYCH KULTURACH IN VITRO
(OPRAOWANIE WLASNE, NA PODSTAWIE MALEPSzY, 2014).

NR 1/35/2023 8 NaUKki PRZYRODNICZE 1 MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Jednym ze sposobdw regeneracji roslin jest somatyczna embriogeneza (SE). Technika ta ze wzgle-
du na wysoka wydajnos¢ jest wykorzystywana czesciej niz organogeneza zygotyczna (Gaj, 2001; Joshi
et al., 2022). SE to proces, w ktérym komoérki somatyczne, pochodzace z rdéznych organdéw roslin, w wa-
runkach indukcyjnych wytwarzaja komorki embriogeniczne, ktore przechodzg szereg zmian, co ostatecz-
nie doprowadza do powstania zarodka somatycznego (Gaj, 2001; Quiroz-Figueroa et al., 2006). W celu
opracowania efektywnego protokotu regeneracji SE wykorzystuje si¢ rozne rodzaje eksplantatéw, co pro-
wadzi ostatecznie do identyfikacji najlepszego pod wzgledem wydajnosci namnazania. Przyktadowo,
stwierdzono, ze regeneracja kalusow paulowni puszystej (Paulownia tomentosa) zalezy od rodzaju eksplan-
tatu, przy czym najbardziej wydajna byta regeneracja z wykorzystaniem eksplantatow pochodzacych z lisci
1 wierzchotkéw pedu (Amirova et al., 2022). Ogolnie wyrdznia si¢ dwie drogi regeneracji zarodkow so-
matycznych: bezposrednia somatyczna embriogeneza (DSE) i posrednia somatyczna embriogeneza (ISE).
Jednoczesnie mozna mowi¢ o embriogenezie pierwotnej 1 wtdrnej, przy czym pierwotna zachodzi na drodze
bezposredniej lub posredniej regeneracji, a wtorna uzyskiwana jest z pierwotnych zarodkéw somatycznych
(Gaj, 2001). Ciag procesoOw sktadajacych si¢ na somatyczng embriogenez¢ mozna podzieli¢ na dwie fazy: faze
inicjacji/indukcji oraz fazg rozwoju (Joshi et al., 2022). Dla wigkszosci roslin indukcja tego procesu zwigzana
jest z obecno$cig hormonow, gtownie auksyn, takich jak 2,4-D, rzadziej NAA (Malepszy, 2014). Obserwuje
si¢ rowniez indukcje SE pod wptywem innych zawigzkow, takich jak pikloram (selektywny herbicyd roslin
dwulisciennych) (Campos-Boza et al., 2022).

Embriogeneza
poérednia (ISE)

ARRERAN SR 000 Pochodzenie
CLLYRRCY) XY L) L 1) wielokomorkowe

SCHEMAT 4. SCHEMAT POWSTAWANIA SOMATYCZNYCH ZARODKOW (WG QUIROZ-FIGUROA, 2006, ZMO-
DYFIKWOANE).

Zestawienie proceséw zachodzacych podczas embriogenezy zygotycznej i somatycznej, pomimo roz-
nic morfologicznych i histologicznych, pozwala na stwierdzenie ich znacznego podobienstwa i ostatecznego
otrzymania zorganizowanych struktur. Kolejne stadia rozwojowe, takie jak: globularne, torpedy i sercowate,
zachodzg kolejno w przypadku usuniecia auksyny z pozywki (Wang et al., 2020; Malepszy, 2014). Nastepnie
dochodzi do procesu kietkowania i konwersji zarodkow somatycznych, przy ktorych kietkowanie okreslane
jest jako formowanie korzenia zarodkowego, a konwersja jako rownoczesny rozwo6j korzenia i pedu. Kon-
wersja zarodkow 1 dalszy rozwdj moga juz zachodzi¢ na pozywkach pozbawionych regulatorow wzrostu lub
wzbogaconych o cytokininy, przy dostepie $wiatla (Wang et al., 2020; Kulus, 2013, 2014; Malepszy, 2014).
Otrzymane w ten sposob sadzonki mogg podlega¢ aklimatyzacji do warunkéw srodowiskowych, a po okre-
$lonym czasie powinny zosta¢ przesadzone do gruntu. Metody hodowli in vitro oparte na SE sg rutynowo sto-
sowane do transformacji genetycznej, edycji genomu lub propagacji klonalnej wielu gatunkéw. Taka $ciezka
rozwojowa oferuje rowniez interesujacy model do badan molekularnych, regulacyjnych i morfogenetycznych
zwigzanych z inicjacja embriogenezy (Wehbi et al., 2022).

Kultury zawiesinowe sa szeroko stosowane na rynku biotechnologicznym. Hodowane sg r6zne komor-

NR 1/35/2023 8 NAUKI PRZYRODNICZE 1 MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

ki, pochodzace z tkanek organow nadziemnych (np. todygi, liscie, komdrki merystematyczne) lub podziem-
nych (np. korzenie i ktagcza) z wykorzystaniem tkanki przyrannej, jakim jest tkanka kalusowa, lub z eksplanta-
tu pierwotnego umieszczonego w pozywce ptynnej (Sychta et al., 2018). Schemat 5 przedstawia ogolny zarys
metody uzyskiwania zawiesinowych komorek z fragmentow tkanki roslinnej. Jedng z ciekawszych hodowli,
ze wzgledu na ich mozliwosci, jest kultura protoplastow. Protoplasty sa to komorki, ktore za pomoca technik
mechanicznych lub enzymatycznych zostaly pozbawione $ciany komorkowe;.

Zrédtem protoplastow moga by¢ komorki migkiszowe liscia lub kultury kalusa. Wolne protoplasty na
odpowiednich pozywkach odtwarzaja §ciany komorkowe i rozpoczynaja podziaty, tworzac kalus lub agregaty
podejmujace rozw0j embrionalny. Sg to jednak uktady bardzo wrazliwe na warunki zewngetrzne takie jak:
temperatura, oswietlenie, gestos¢ kultury 1 sktad pozywki. Na schemacie 6 przedstawiono etapy otrzymy-
wania ro$lin w kulturach protoplastow wraz z uproszczonym schematem hybrydyzacji somatycznej in vitro.
Protoplasty ze wzgledu na mozliwos$¢ fuzji znalazty zastosowanie przy tworzeniu mieszancéw somatycznych
pomiedzy roznymi, niekiedy nawet znacznie odleglymi filogenetycznie gatunkami. Taka zdolno$¢ komorek
roslinnych do zainicjowania podziatéw z organow roslinnych, jak i komoérek embrionalnych, wykorzystano
do rozmnazania roslin na duzg skale oraz polepszenia automatyzacji procesu (Dambier et al., 2022; Szopa and
Kostyn, 2006).

4

SCHEMAT 5. OGOLNY SCHEMAT UZYSKIWANIA KULTUR ZAWIESINOWCYH KOMOREK Z FRAGMENTOW
BLASZKI LISCIOWEJ (EKSPLANTAT) POSREDNIO POPRZEZ KALUS (1) LUB BEZPOSREDNIO Z EKSPLANTATU
(2) (OPRACOWANIE WLASNE, NA PODSTAWIE SYCHTA ET AL., 2018).

Ostatnie lata stawiajg przed rolnictwem, sadownictwem oraz ogrodnictwem wiele wyzwan, ale takze
wyzwalaja impuls do rozwoju innowacji. Jedna z dyscyplin o najwigkszym potencjale innowacyjnym jest
biotechnologia (Ray et al., 2013). Z biotechnologicznego punktu widzenia dostepna jest cata gama technik
o szerokich mozliwosciach wykorzystania m. in. cisgeneza, intrageneza, hodowla wsteczna, mutageneza z
zastosowaniem miejscowo-specyficznych nukleaz (m. in. CRISPR, ZFN czy TALEN), mutageneza sterowa-
na oligonukleotydami, metylacja zalezna od RNA, szczepienie na genetycznie zmodyfikowanej podkladce
(Kumar et al., 2019). Jednakze do chwili obecnej tylko niektore sa z powodzeniem stosowane poza laborato-
rium.

Tzw. zielona biotechnologia zwigzana jest z rolnictwem 1 skupia si¢ na wytwarzaniu skutecznych,
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Material rosknny

Regeneracja calych
organow i roslin Izolacja protoplastow (np. wykorzystujac
mieszanine enzymow degradujacych Sciane
komorkowa)

Oczyszczanie

Doswiadczenta protoplastow

nad hybrydyzacja

SCHEMAT 6. UPROSZCZONY SCHEMAT OTRZYMYWANIA ROSLIN W KULTURACH PROTOPLASTOW WRAZ
Z EWENTUALNA HYBRYDYZACJA SOMATYCZNA IN VITRO (OPRACOWANIE WELASNE).

wydajnych, nowatorskich i pozadanych produktow. Innowacje w hodowli roslin dotycza zaré6wno procesow,
jak 1 produktow. Wsrdd innowacji procesowych najwigksze znaczenia ma masowa produkcja roslin in vitro
(Hasnain et al., 2022). Z kolei wérdd innowacji produktowych na pierwsze miejsce wysuwa si¢ poszukiwanie
nowych odmian ze wzgledu na unikalne walory. Z punktu widzenia hodowcy roslin, nowoczesna biotechno-
logia stwarza dodatkowe mozliwosci, ktore sa zwigzane z generowaniem zmienno$ci genetycznej, z ktorej
korzysta on w procesie selekcji i hodowli nowych odmian roslin uprawnych, szybszego i1 bardziej wydajnego
namnazania materiatu (mikrorozmnazanie), produkcji roslin wolnych od wiruséw, produkcji roslin haploidal-
nych, hodowli protoplastow, somatycznej embriogenezy, produkcji sztucznych nasion, nadprodukcji metabo-
litow wtérnych, transgenezy.

Rosliny ulegaja zakazeniom patogenami, co wplywa na wigor ro$lin i plonowanie. Procesy prowa-
dzace do uzyskania czystego materialu wyjSciowego dotycza hodowli merystemow, ktore sa pozbawione
czynnika patogenicznego. Ich produkcja ma pozytywny wplyw na poprawe parametrow wzrostu i rozwoju,
co przektada si¢ na plonowanie (Krishna et al., 2022).

Rosliny haploidalne sa poszukiwanym materiatem do realizacji programow hybrydyzacyjnych. W ich
przypadku dochodzi do ekspresji genéw recesywnych i wyeksponowania pozadanych cech oraz wytworzenie
linii wsobnych (Segui-Simarro et al., 2021).

Embriogeneza somatyczna i powstawanie zarodkow somatycznych sa cennym narzedziem w rozmna-
zaniu ros$lin na duza skale. W bioreaktorze mozna wyprodukowaé¢ duza liczbe zarodkéw, ktére po zastoso-
waniu otoczkowania stajg si¢ pelnowartosciowym materiatem wyj$ciowych, chronionym przed wysuszeniem
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1 urazami (Bekele, 2021). Obecnie trwaja badania nad udoskonaleniem metod tworzenia sztucznych nasion
tak, aby ich odpornos¢ na przechowywanie i zdolno$¢ do rozwoju w prawidtowe rosliny byta zblizona do
nasion naturalnych. Ponadto odpowiednio przygotowane sztuczne nasiona roslin zagrozonych wyginigciem
moga by¢ poddane krioprezerwacji 1 przechowywane przez dtugi czas w glebokim zamrozeniu w bankach
germplazmy (Makowski et al., 2016).

Transgeneza polega na wprowadzeniu nowego genu do organizmow celem stworzenia nowej odmiany
o pozadanych cechach (Penna and Jain, 2023). Techniki inZynierii genetycznej pozwalajg na rozwijanie upraw
modyfikowanych genetycznie. Dzialania maja na celu poprawe produktywnosci 1 wydajnosci roslin upraw-
nych, przy ograniczeniu stosowania herbicydéw i pestycydow.

Mutageneza to proces, w wyniku ktorego w DNA zachodzi mutacja. W biotechnologii rolniczej proces
mutagenezy pomaga wywota¢ przypadkowa mutacj¢ w celu stworzenia réznorodnosci w uprawach o wyma-
ganych cechach. W odr6znieniu od transgenezy zmiana jest przypadkowa, a skutki sg obserwowane jedynie
fenotypowo (Penna and Jain, 2023).

Manipulacje z wykorzystaniem protoplastow roslinnych okazujg si¢ by¢ wygodnymi technikami alter-
natywnymi wzgledem metod klasycznych, pozwalajacymi na uzyskanie nowych, pozytecznych cech. Jednym
z najpowszechniejszych praktycznych zastosowan protoplastow jest tzw. hybrydyzacja somatyczna, polega-
jaca na taczeniu (fuzji) komorek roznych gatunkéw/odmian roslin, prowadzaca do otrzymania mieszancoOw
(hybryd somatycznych), ktére tacza w sobie cechy organizméw wyjsciowych. Jest to pozaplciowa droga
krzyzowania, czasami odlegtych taksonomicznie gatunkow (Dambier et al., 2022).

Ograniczenia w pozyskiwaniu roslin bogatych w zwiazki o znaczeniu prozdrowotnym i terapeutycz-
nym byty impulsem do zastosowania metod biotechnologicznych (Wawrosch and Zotchew, 2021). Produkcja
r6znych metabolitow wtornych, takich jak antocyjany, alkaloidy, karotenoidy, garbniki, flawony, sterydy z ho-
dowli komorek ros§linnych 1 tkanek nie zostata jeszcze na szerokg skale zastosowana na poziomie przemysto-
wym. Problemy w przypadku tego typu kultur zwigzane sg z niestabilno$cig genetyczng 1 niskg wydajnoscia
produkcji (Fazili et al., 2022).

Dynamiczny rozwdj nowych technologii w obszarze nauk biologicznych jest faktem o zasadniczym
znaczeniu nie tylko poznawczym, ale takze spotecznym i ekonomicznym. Nauka daje coraz wigcej nowych
narzedzi, ktore moga zosta¢ przeniesione do gospodarki. Obecnie biogospodarka i agrobiotechnologia sa
wzajemnie powigzane. Przejawia si¢ to gtéwnie w masowym rozmnazaniu in vitro wielu gatunkow roslin
wykorzystywanych przez cztowieka. Warsztat metod 1 technik sa z kazdym rokiem udoskonalany, a biotech-
nologiczna produkcja roslin coraz czgsciej staje si¢ gldownym sposobem wegetatywnego rozmnazania wielu
ro$lin ze wzgledu na wydajniejsze mnozenie, uniezaleznienie si¢ od warunkow pogodowych, szybkie wpro-
wadzenie do uprawy nowych odmian, mozliwo$¢ dlugoterminowego przechowywania materiatu roslinnego w
obnizonej temperaturze oraz utatwienie obrotu handlowego. Prace wspotczesnych biotechnologéw zmierzajg
nie tylko do genetycznego ulepszania znanych gatunkow roslin, lecz rowniez do poszukiwania nowych i war-
tosciowych odmian, ktére moglyby wzbogaci¢ grupe roslin uprawnych. Niezaprzeczalnie agrobiotechnologia
to rolnictwo przysztosci. Nalezy jednocze$nie zwroci¢ uwage na prognozy rozwoju tego sektora, gdyz inno-
wacje przejawiajg si¢ zastepowaniem tradycyjnych, niebiologicznych proceséw przemystowych bioprocesa-
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mi i produkcji celowanej biofarmaceutykoéw, specyficznych zwigzkéw chemicznych, dodatkoéw do zywnosci
oraz biomateriatéw i biopaliw z odnawialnych surowcéw tj. biomasa roslinna.
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POROWNANIE METOD MINERALIZACJI MIKROPLASTIKU

NA PRZYKLADZIE BROKATU
COMPARSION OF MICROPLASTIC MINERALIZATION METHODS

ON THE EXAMPLE OF GLITTERES

The subject of microplastics is one of the most popular topic among different disciplines,
like: chemistry, biotechnology or environmental protection. The growing interest in this new
problem cause the need to develop modern analytical methods. Plastics are made of synthetic
polymers and are used in every area of life. Plastics can fragment into microplastics and nano-

e plastics. The example of primary microplastics are glitters used in cosmetics. The glitter often

S is built with several layers, including colourful layers of pigments and the aluminium “mirror”.

~ Therefore, polymer glitters may pose a threat not only due to its size and shape, but also due to

A the possibility of delivery potentially toxic metals. The aim of this research was to compare two
methods (A and B) of microplastic mineralization in the form of glitter based on the analysis
of selected elements: Ni, Mn, Cu, Al. The mineralization was carried out in a closed system
assisted by microwave radiation, and the compared methods differed in the reaction mixture
(A: HNO, and HCI, B: HNO,, HCI and H,0O,). The obtained data suggest that more effective
method was A (without the addition of H O,).

KEy worDs: microplastics, glitter, mineralization, potentially toxic elements.

Mikroplastik to jeden z najbardziej popularnych tematéw wsrod naukowcow réznych dy-
scyplin, jak chemia, biotechnologia czy ochrona §rodowiska, jednak wraz ze wzrostem zain-
teresowania tym problemem, wzrosta rowniez koniecznos¢ opracowania nowych metod ana-
litycznych. Plastik zbudowany jest z syntetycznych polimerow i wykorzystywany w kazdej

m dziedzinie zycia. Plastiki mogg ulec fragmentacji tworzac dalej mikroplastiki i nanoplastiki.
Z Jednym z przyktadéw mikroplastikow pierwotnych sg uzywane w kosmetyce brokaty. Drobina
N brokatu najczesciej zbudowana jest z kilku warstw, w tym barwnych warstw pigmentow oraz
CN) tzw. ,,lustra” glinowego. A zatem polimerowy brokat moze stanowi¢ zagrozenie nie tylko ze
a wzgledu na swoj rozmiar, ksztalt, ale tez ze wzgledu na mozliwos¢ uwalniania potencjalnie
~ toksycznych metali. Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie dwoch metod (A i1 B)
A mineralizacji mikroplastiku w postaci brokatu na podstawie analizy wybranych pierwiastkow:
Ni, Mn, Cu, Al. Mineralizacja odbywata si¢ w uktadzie zamknigtym wspomaganym promie-
niowaniem mikrofalowym, a porownywane metody r6éznity si¢ sktadem mieszaniny reakcyjnej
(A: HNO, 1 HCI, B: HNO,, HCI i H,0,). Analizujac otrzymane dane lepszg skutecznoscig wy-
kazata si¢ metoda A, czyli ta bez dodatku H,O.,.

Stowa KLuczOowE: mikroplastik, brokat, mineralizacja, potencjalnie toksyczne
pierwiastki.

NR 1/35/2023 8 NaUKi PRZYRODNICZE T MEDYCZNE


https://orcid.org/0000-0002-9821-7667
https://orcid.org/0009-0002-3212-7471

www.naukowcy.org.pl

Tworzywa sztuczne i ich obieg to obecnie jeden z najpopularniejszych tematow, nie tylko wérdd na-
ukowcow (Wang, 2023). Dynamiczny wzrost zuzycia polimeréw (Janaswamy et al., 2022; Li et al., 2023)
prowadzi do wszechobecnosci plastiku i powszechnego zanieczyszczenia nim réznych elementow $rodowi-
ska (w tym: moérz, oceandéw, srodowiska ladowego, powietrza i innych) (Yang et al., 2021). Jak na t¢ chwile
zanieczyszczenie to jest trwate (Geyer et al., 2017), wigc jednym z wyzwan wspoétczesnosci jest znalezienie
narzgdzi mozliwych do wykorzystania do oczyszczania §rodowiska w globalnym wymiarze. Aby tego do-
kona¢ istotne jest poznanie metod badawczych i kontroli jako$ci prowadzonych badan nad plastikiem i jego
produktami przemian (Moller et al., 2020).

Mikroplastik to drobne czastki plastiku o wielko$ci mniejszej niz 5 mm (Frias and Nash, 2019). Po-
wstaje on w rozny sposob, m.in. z rozpadu wigkszych przedmiotéow z tworzyw sztucznych, w wyniku proce-
sow mechanicznych i chemicznych, a takze pochodzi z kosmetykow i sSrodkdéw czyszczacych, ktore zawieraja
mikroplastik np. w postaci brokatu, kuleczek, ziarenek (Cole et al., 2011). Jest on wszechobecny, wystepuje
w: wodzie pitnej, powietrzu, glebie, zywnosci, jak rowniez w organizmach zywych, u ludzi. Ma to szereg
negatywnych skutkow dla srodowiska i zdrowia, m.in. wptywa na zmiany klimatu, niszczy ekosystemy, wpty-
wa na zdrowie ludzi poprzez dziatanie toksyczne i kancerogenne (Li et al., 2023). Tworzywa sztuczne, tez
mikroplastiki, r6znig si¢ sktadem chemicznym, formg fizyczng, rozmiarem, tekstura, ksztattem (Qiu et al.,
2023). Cechy te ewoluuja podczas uzytkowania i po wyrzuceniu odpadéw polimerowych. Mikroplastiki moga
adsorbowac trwale zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne obecne w srodowisku naturalnym, ale i same
moga by¢ zrédltem zanieczyszczen, np. potencjalnie toksycznych metali (popularnie nazywanych metalami
cigzkimi), czy tez uwalnianych plastyfikatoréw (Law and Thompson, 2014; Vedolin et al., 2018). Badania nad
mikroplastikiem sg wigc istotne, aby zrozumie¢ jego wptyw na $rodowisko i zdrowie ludzi oraz opracowac
strategie ochrony przed jego negatywnym dziataniem.

Jednym ze zrodet mikroplastiku w srodowisku sg kosmetyki, a w tym produkty zawierajace brokat.
Wykorzystywany jest on w celach ozdobnych, czgsto niewymieniany w sktadnikach kosmetyku. Mikropla-
stik produkowany w postaci brokatu sktada si¢ z kilku nieobligatoryjnych warstw (zwykle od 1 do 4), gdzie
warstwa bazowa najczesciej jest trwaty polimer (1), a dalej tzw. lustro aluminiowe (2), warstwy kolorowych
pigmentéw (3), powloka ochronna (np. polimerowa folia) (4) (Ryc.1). Pigmenty i warstwa lustrzana moga
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzkiego i §rodowiska, ze wzgledu na uwalniane potencjalnie toksyczne
pierwiastki, stad zasadne jest podjecie dziatan monitorujacych.

Warstwy drobiny brokatu Przekréj drobiny brokatu

4321 234

RYCINA 1. Warstwy drobiny brokatu oraz jej schematyczny przekro6j, 1 — warstwa polimeru, 2 — glinowa
warstwa lustrzana, 3 — warstwa kolorowego pigmentu, 4 — warstwa przezroczystego polimeru
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Analiza pierwiastkowa probek stalych, w tym polimeréw w postaci brokatow, wymaga odpowiednie-
go ich przygotowania, ktore sktada si¢ z kilku etapow (Konieczka and Namiesnik, 2018). Kazdy z nich powi-
nien by¢ poddany kontroli jako$ci. Najprostszym rozwigzaniem w kontroli jako$ci wynikdéw analiz pierwiast-
kowych, na kazdym etapie przygotowania i analizy probki, jest stosowanie matrycowych certyfikowanych
materialdow odniesienia (Konieczka and Namie$nik, 2018). Niestety, ze wzgledu na to, ze tematyka badan jest
nowa — nie istniejg dostgpne na rynku odpowiednie materialy porownawcze, opatrzone stosownymi certyfi-
katami. Dlatego przygotowujac probke do analizy nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na dobor metodyk jej
przygotowania i wybrac te, ktéra daje najbardziej wiarygodne rezultaty.

Pierwszym krokiem w etapie przygotowania probek jest ich rozdrobnienie i homogenizacja. Nastep-
nym etapem jest mineralizacja, czyli ,trawienie” probki za pomoca odpowiednich reagentow, w celu roz-
puszczenia w niej zwigzkow chemicznych i uwolnienia wszystkich oznaczanych pierwiastkow do roztworu
(Slezak et al., 2016). Proces ten jest kluczowy w analizie pierwiastkowej dla wigkszosci technik analitycznych
(Kubrakova and Toropchenova, 2013), poniewaz umozliwia oznaczenie analitow, ktore nie bytyby dostepne
w inny sposob, np. ze wzgledu na swoja nierozpuszczalno$¢. Mineralizacja jest szczegdlnie istotna w przy-
padku probek zawierajacych metale, w tym tzw. metale ciezkie lub pierwiastki §ladowe, poniewaz te sktadniki
zwykle wystepuja w niskich stezeniach i sg trudne do oznaczenia. W rezultacie mineralizacja probek statych
jest niezbednym etapem przygotowania probek do analizy pierwiastkowej, umozliwia oznaczenie pierwiast-
kow, ktore sg kluczowe w okresleniu sktadu chemicznego probki. Ze wzgledu na brak odpowiednich certy-
fikowanych materiatéw odniesienia i konieczno$¢ zapewnienia kontroli jako$ci wynikow analitycznych, ko-
nieczne jest przeprowadzenie badan pilotazowych, ktére wskaza metode o lepszym potencjale. Mineralizacja
w uktadzie zamknietym wspomagana promieniowaniem mikrofalowym, to hybrydowy uktad, z powodzeniem
wykorzystujacy zasoby technik, takich jak: mineralizacja kwasowa, mineralizacja w uktadzie zamknigtym
(tzw. bomba teflonowa) oraz wspomaganie promieniowaniem mikrofalowym (Chattopadhyay et al., 2004;
Gaudino et al., 2007). Poprzez potaczenie tych metod mineralizacja wspomagana promieniowaniem mikro-
falowym jest niezwykle skuteczna, wymaga mniejszego zuzycia reagentoOw, energii czy czasu. Okreslana jest
mianem ,,zielonej” (Slezak et al., 2016).

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie dwoch metod mineralizacji mikroplastiku w postaci
brokatu (uzywanych w celach kosmetycznych, dostgpnych na rynku polskim) na podstawie analizy wybra-
nych 1 potencjalnie toksycznych pierwiastkow: Ni, Mn, Cu, Al. Do badan wykorzystano 4 probki brokatu
o r6znych kolorach (rycina 2). Drobina brokatu zawiera kilka warstw, w tym warstwe polimeru, tzw. warstwa
lustrzana — sktadajaca si¢ gtéwnie z glinu, czy warstwy kolorowych pigmentow, ktore zwykle — w zaleznos$ci
od koloru, bogate sa w pierwiastki tworzace barwne zwiazki lub sa metaliczne, stad tez wybor takich metali.

RYCINA 2. Badane drobiny brokatu (1-4) — zdjecia mikroskopowe, powigkszenie 5-krotne.

NR 1/35/2023 8 NAUKI PRZYRODNICZE 1 MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Mineralizacja odbywata si¢ z wykorzystaniem mineralizatora Multiwave 3000, Anton Paar, w uktadzie
zamknigtym, wspomagana promieniowaniem mikrofalowym. Analizy wykonano z wykorzystaniem spektro-
metru absorpcji atomowej (AAS) z atomizacjg plomieniowa (iCE 3500Z Thermo Scientific).

Poréwnywane metody roznity si¢ zastosowaniem reagentow do mineralizacji: przy pierwszej meto-
dzie (A) do kolejnych nawazek (0,1000 g £+ 0,0020 g) brokatu (probki 1-4) dodawano odpowiednie ilo$ci
HNO, i HCl oraz przy drugiej metodzie (B) do kolejnych nawazek (0,1000 g +0,0020 g) brokatu (probki 1-4)
dodawano odpowiednie ilosci HNO,, HCI i H O,. Szczegétowy dobdr parametrow zostat przedstawiony w
tabeli 1.

TABELA 1. Parametry zastosowane w mineralizacji dla metod A i B.

Parametr Metoda A Metoda B

Masa probki 0,1000 g £ 0,0020 g

Mieszanina reakcyjna

HNO3 stez. 6 ml
HCI stez. 0,5 ml
H20230% BRAK 1 ml

Parametry mineralizatora

Temperatura 220°C
Cisnienie 60 bar
Narost ci$nienia 0,3 bara/s

Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabeli 2.

Fizyczna ocena mineralizatow przebiegla pozytywnie, wszystkie otrzymane roztwory (zarOwno me-
toda A i B) charakteryzowaty si¢ klarownoscig, byty przezroczyste, nie zaobserwowano pozostatosci po poli-
merach, ktore to ulegly catkowitemu roztworzeniu. Catkowita ilo$¢ pierwiastkow przeszta z matrycy do roz-
tworu, a zatem rozwazane beda catkowite ilosci dostepnych pierwiastkow. Wyniki przeliczono na miligramy
na kilogram brokatu [mg/kg].

[lo$¢ otrzymanych danych powyzej granicy oznaczalnosci dla wszystkich pierwiastkow mineralizo-
wanych metodg A wynosita 10, a metodag B — 9. Poréwnujac sumy dla wszystkich pierwiastkow, wieksza
odznaczata si¢ metoda (A) (Z, ;. ¢, o 85052 mg/kg) w porownaniu do metody (B) (X, ;. ¢, o 73530 mg/kg).
Pierwsza metoda skuteczniej mineralizowata probki do oznaczen Ni, poniewaz w dwoch probkach zostata
oznaczona ilo$¢ 7,50 mg/kg (probka 1A) oraz 7,25 (probka 3A), probki 2 1 4 ponizej granicy oznaczalno-
$ci, natomiast druga metoda (B) — wszystkie wyniki dla Ni ponizej granicy oznaczalnosci. Do oznaczania
manganu lepsza okazata si¢ metoda (B), poniewaz tylko jedna probka (2B) znajdowala si¢ ponizej granicy
oznaczalnosci, natomiast w metodzie (A) — az dwie (probki 2A i 4A). Dla miedzi wyniki oznaczen dla me-
tody (A) 1 (B) byly bardzo podobne — dwie probki ponizej granicy oznaczalnosci w obydwoch przypadkach
(probki 1 A, Bi4 A, B). Jednak suma Cu dla metody A (%, , ,, dla Cu 66,9 mg/kg) byta nieznacznie wyzsza,
niz dla metody B (2 dla Cu 65,4 mg/kg). Najwigcej w badanych brokatach oznaczono glinu, w kazdej

2B,3B
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TABELA 2. Wyniki oznaczen pierwiastkow dla dwoch metod mineralizacji A i B.

Ni Mn Cu Al

robin mg/kg mgkg mgkg mgkg

Mineralizacja (A): HNO3 + HC1

1A 7,50 32,0 p.g.o. 69856
2A p.g.o.  p.g.o. 554 12320
3A 7,25 8,25 11,5 236

4A p.g.0. p.g.0. p.g.0. 2519

Mineralizacja (B): HNOs; + HCI + H20>

1B p.g.0. 31,3 p.g.0. 60082
2B p.g.0.  p.g.o. 54,1 10966
3B p.g.o. 8,25 11,3 178

4B p.g.o. 2,88 p.g.o. 2197

gdzie: p.g.0. — ponizej granicy oznaczalnosci

TABELA 3. Podsumowanie otrzymanych wynikow analiz.

Wiasnosé Metoda  Metoda Bez
A B wskazania

[los¢ wynikow dla wszystkich pierwiastkow i+
Suma dla wszystkich pierwiastkow +
Oznaczanie Ni +
Oznaczanie Mn +
Oznaczanie Cu +
Oznaczanie Al +
Istotno$¢ statystyczna dla ilo$ci oznaczanego Al* +
Istotnos¢ statystyczna dla ilosci oznaczanych +
Ni, Mn, Cu, Al*

Suma 4 1 2

*test U Manna-Whitneya dla grup niezaleznych
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z badanych probek i metod (A) i (B) — powyzej granicy oznaczalno$ci. Najwieksza ilo$cig glinu charaktery-
zowala si¢ probka 1: 69856 mg/kg — metoda mineralizacji (A) oraz 60082 mg/kg — metoda mineralizacji (B).
Najmniej Al zaobserwowano dla probki (metoda mineralizacji A 1 B) 3, gdzie nie zaobserwowano lustrzane;j
powloki, a drobiny zbudowane byty z jednej warstwy — kolorowego polimeru. Suma Al dla wszystkich pro-
bek w metodzie A (X, ,, 5, 4, 84931 mg/kg) byta wyzsza o ponad 13%, niz dla metody B (X, ; 5, 5 73423
mg/kg).

Jedynym pierwiastkiem, ktory zostat oznaczony w obydwu grupach A i B i w kazdej probce brokatu
byl glin. Aby zbada¢, czy réznice pomiedzy tymi dwiema grupami (ich Srednimi) sg istotne statystycznie
zastosowano testy statystyczne oraz program STATISTICA StatSoft®. Poniewaz test Shapiro-Wilka (test stu-
zacy do oceny, czy analizowane dane posiadaja rozktad normalny) wykazat, Ze oznaczenia dla glinu, zar6wno
dla grupy A, jak i B posiadaja prawdopodobienstwa testowe p ponizej zalozonej wartosci istotnosci statystycz-
nej a=0,05 (p,=0,0046<a, p,=0,0489<a), stwierdzono, wigc ze badane dane nie charakteryzujg si¢ rozktadem
normalnym. Aby zbada¢ statystyczng istotno$¢ roéznic $rednich rang dla badanych grup A i B zastosowano za-
tem nieparametryczny test U Manna-Whitneya dla grup niezaleznych, ktory jest alternatywa dla parametrycz-
nego testu t-Studenta dla grup niezaleznych (cho¢ testy parametryczne charakteryzuja sie¢ wigksza moca, to
wymogiem jest tu normalny rozktad danych). W tym przypadku prawdopodobienstwo testowe p byto wigksze
od zalozonej warto$ci istotnosci statystycznej (p=0,6650>0=0,05), a zatem metoda mineralizacji nie wpty-
neta istotnie statystycznie na zawartos¢ Al w badanych probkach (Koscielniak, 2022). Podobne obliczenia
wykonano dla wszystkich wynikow (dla wszystkich pierwiastkow) — porownujac grupy A i B, ktore po tescie
Shapiro-Wilka tez charakteryzowatly si¢ brakiem rozktadu normalnego. Zastosowano i tu test nieparame-
tryczny U Manna-Whitneya. W tescie tym p=0,8702>a=0,05, co rowniez wskazuje, ze poréwnywane metody
A 1 B mineralizacji nie wptynely istotnie statystycznie na zawartos¢ analizowanych pierwiastkow we wszyst-
kich badanych probkach (Koscielniak, 2022).

Analizujgc otrzymane dane (tab. 3): kazda z metod, A i B, cechowatla si¢ pewnymi wadami i zaletami,
a badania statystyczne nie wskazaty jednoznacznie na ktora$ z nich. Jednak badajac kolejne czynniki — naj-
wigkszg skuteczno$cig wykazala si¢ metoda A, czyli ta bez dodatku H,O,.

Dbanie o jako$¢ wynikéw na kazdym etapie badania probek jest obligatoryjne do uzyskania wiary-
godnych danych (Shim et al., 2017). Porownywane metody dobrze roztworzyty badane brokaty, natomiast
metoda pierwsza (A) daje lepszy odzysk analizowanych pierwiastkéw (lepsza skutecznos¢ mineralizacji),
z wyjatkiem dla Mn. Badane probki przeznaczone sa do kontaktu ze skora, a dalej moga trafia¢ do r6znych ele-
mentow Srodowiska przyrodniczego. Aktualnie nie sa dostepne badania na temat biodostepnosci pierwiastkow
z warstw brokatu, jednak warstwy te jest niezwykle tatwo porysowac lub mechanicznie oddzieli¢ od polimeru
bazowego. Zatem w odpowiednich warunkach w stosunkowo prosty sposob ulegaja uruchomieniu i dalszemu
transportowi. Dlatego prezentowane w pracy dane nie maja jedynie wymiaru analitycznego, ale tez praktycz-
ny — istnieje konieczno$¢ zbadania 1 monitorowania pierwiastkow uwalnianych z mikroplastikéw. W kazde;j
ze zbadanych probek obecny byt glin (nawet w ilosci 6% wagowych), ktory jest toksyczny dla cztowieka,
gdyz moze prowadzi¢, na przyklad, do dezaktywacji czgsci enzymow, dziata szkodliwie na skore 1 na uktad
nerwowy (Exley, 2016). Natomiast nikiel moze prowadzi¢ do silnych alergii, na skorze czesto wywotuje wy-
sypki, jest rowniez rakotwoérczy (Das et al., 2013). Miedz w kontakcie ze skorg czgsto wywotuje swedzenie
1 stany zapalne (Gaetke and Chow, 2003). Mangan w nadmiarze prowadzi do uszkodzen w uktadzie nerwo-
wym (Crossgrove and Zheng, 2004). Praca ta moze stanowi¢ wstep do dalszych badan, ktore beda rozwijac
tematyke biodostepnosci 1 toksykologii metali uwalnianych z plastikow 1 szacowaé zwigzane z tym zagroze-
nie dla cztowieka i srodowiska.
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ZROZUMIEC PRAWA PACJENTA ONKOLOGICZNEGO.

WYBRANE ASPEKTY DEONTOLOGICZNE I MEDYCZNE
UNDERSTANDING THE RIGHTS OF THE ONCOLOGY PATIENT.

SELECTED DEONTOLOGICALAND MEDICAL ASPECTS

The process of coping with cancer is often a lengthy one, affecting changes in the previous way
of life and its quality. The specificity of cancer is most often the high dynamics of change and the
rapidly progressive nature of the cancer process, which is why time is one of the most important
factors for success in oncological treatment. Hence, it seems necessary to address issues focusing
on the rights of a special category of patients - those treated with oncological therapy in the context
of deontological-medical challenges.

The authors point out that oncology patients have a number of rights, the protection of which is
indispensable in the context of treatment of the disease. Attention is also drawn to the systemic so-
lutions available to oncology patients - i.e. the oncology package and the Green Card for Oncology
Diagnosis and Treatment (DiLO), noting the need for further legislative action to improve the actual
functioning of the system. As far as deontological aspects are concerned, the authors draw attention
to the importance of the so-called soft law or other directional documents oscillating around the is-
sues in question (especially the recently adopted European Code of Conduct for Oncology 2020).

The research used a method of analysis including current studies, reports relating to the diagnosis
of oncology patients. In addition, a formal, dogmatic and historical-legal method was used to iden-
tify legal issues in order to show the context of the legal and doctrinal solutions adopted in relation
to the formation of the system of patient rights protection. At the same time, thanks to this method,
it was noted that the pace of change in this area is not adequate to the social transformations taking
place in parallel.

ABSTRACT

KEey worbps: the oncology package, European Code of Cancer Practice, oncology patient, the right to
information.

Proces zmagania si¢ z chorobg nowotworowa jest czegsto procesem diugotrwalym, majacym
wplyw na zmiang¢ dotychczasowego sposobu zycia i jego jakos$ci. Specyfika choroby nowotworowej
jest najczesciej duza dynamika zmian i szybko postepujacy proces nowotworowy, dlatego w lecze-
niu onkologicznym czas jest jednym z najwazniejszych czynnikow sukcesu. Stad tez niezbgdne wy-
daje si¢ podejmowanie zagadnien koncentrujacych si¢ wokot praw szczeg6lnej kategorii pacjentow
— leczonych terapig onkologiczna w kontekscie wyzwan deontologiczno-medycznych.

Autorzy wskazuja, ze pacjenci onkologiczni posiadaja szereg praw, ktorych ochrona jest nieod-
zowna w konteks$cie leczenia choroby. Zwracaja uwage na zagrozenia, ktére moga pojawic si¢ wraz
ze zbyt szeroko zakrojonym procesem formalizacji, a w niektorych obszarach takze niewystarcza-
jacym (nieaktualnym) poziomem ochrony. W kontekscie aspektow medycznych autorzy analizuja
m.in. kwestie zwigzane z procesem diagnozowania choroby nowotworowej oraz wyboru odpowied-
niej metody leczenia. Zwrocono rowniez uwage na rozwigzania systemowe dostgpne dla pacjen-
tow onkologicznych — tj. pakiet onkologiczny oraz Zielong Kart¢ Diagnostyki i Leczenia Onkolo-
gicznego (DiLO), zwracajac uwage na koniecznos¢ podejmowana dalszych dziatan legislacyjnych
usprawniajacych rzeczywiste funkcjonowanie systemu. Co do aspektow deontologicznych Autorzy
zwracaja uwage na znaczenie tzw. prawa miekkiego lub innych dokumentéw kierunkowych oscylu-
jacych wokot podejmowanej problematyki (zwlaszcza niedawno przyjetego Europejskiego Kodek-
su Postgpowania Onkologicznego z 2020 r.).

STRESZCZENIE
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W prowadzonych badaniach postuzono si¢ metodg analizy obejmujacej aktualne opracowania,
raporty odnoszace si¢ do kwestii diagnostyki pacjentow onkologicznych. Ponadto, celem wskazania
na zagadnienia prawne odwotano si¢ metody formalno — dogmatycznej oraz historycznoprawne;j,
po to, by ukaza¢ kontekst przyjetych rozwigzan prawnych i doeontologicznych odnoszacych si¢ do
uksztattowania systemu ochrony praw pacjenta. Jednoczes$nie dzieki tej metodzie zauwazono, ze
tempo zmian w tym zakresie nie jest adekwatne do zachodzacych rownolegle przeobrazen spotecz-
nych.

STRESZCZENIE

Srowa KLUCZOWE: pakiet onkologiczny, Europejski Kodeks Postepowania Onkologicznego, pacjent
onkologiczny, prawo do informacji.

Pacjenci onkologiczni stanowig szczeg6lng kategorie pacjentow w kontekscie wyzwan deontologicz-
no- medycznych. Z tego powodu u chorych, co do ktorych istnieje podejrzenie nowotworu, istotne znaczenie
majg szczegdlne uprawnienia w dostepie do szybkiej diagnostyki ileczenia. Nalezy pamig¢ta¢ nowotwory
ztosliwe stanowg druga, najczestsza przyczyne zgondOw w Polsce, a przezywalno$¢ pacjentoéw onkologicznych
jest uzalezniona przede wszystkim od wczesnego wykrycia nowotworu ztosliwego w mozliwie jak najwczes-
niejszym jego stadium. Na podstawie danych z 2013 r. wskazywano, ze liczba zachorowan na nowotwory
ztosliwe ksztattuje si¢ na poziomie 156,5 tysiecy rocznie, a okoto 94,1 tysiecy osob umiera z tego powodu
(Wojciechowska and Didkowska, 2013).

Tego rodzaju zgromadzone dane daty impuls do dostrzezenia konieczno$ci wprowadzenia zmian
(usprawnienia) w procesie leczenia chorob nowotworowych. Od 1 stycznia 2015 r. osoby z podejrzeniem lub
wstepnie zdiagnozowanym nowotworem zlosliwym moga skorzysta¢ z tzw. szybkiej terapii onkologiczne;j
w ramach Pakietu Onkologicznego. Pakiet onkologiczny to szereg specjalnych uprawnien przeznaczonych
dla pacjentdw z podejrzeniem lub stwierdzong choroba nowotworowa. Gwarantuje traktowanie pacjentow
z chorobg nowotworowg w sposob priorytetowy bez koniecznosci oczekiwania w kolejkach. W ramach Pa-
kietu Onkologicznego pacjent otrzymuje szybki i bez kolejkowy dostep do wstepnej oraz zaawansowanej
diagnostyki zmian nowotworowych — potwierdzenie lub wykluczenie nowotworu, okreslenie jego stadium,
stopnia zaawansowania oraz przerzutow, a takze dostep do szybkiego i1 najefektywniejszego planu leczenia.
Zastosowanie pakietu onkologicznego jest emanacjg konieczno$ci zapewnienia pacjentom korzystajacym ze
$wiadczen medycznych w zaktadach opieki zdrowotnej pelnej ochrony z punktu widzenia praw pacjenta
(Boratynska and Konieczniak, 2001; Goodare and Smith, 1995; Mikotajczyk, 1994; Nestorowicz, 2000; No-
wicki, 1998; Ostrowska, 1996; Popielski, 1968, Wronski, 2007; Wronski, 2007*). Jednym z podstawowych
praw pacjenta jest prawo do informacji o stanie jego zdrowia podczas udzielania §wiadczen zdrowotnych
przez personel medyczny. Podobnie jak prawo pacjenta do autonomii (Wronski et al., 2008), opieki duszpa-
sterskiej (Wronski, 2007**) czy godnosci (Wronski, 2008), prawo chorego do informacji na temat jego stanu
zdrowia jest jednym z podstawowych praw cztowieka (Arabian, 1994; Berry, 2005; Brady Wagner, 2003; de
Lard, 2006; Jarhult, 2008; Legemaate, 2002; Nazarko, 2004; Waller, 2001). Stad tez autorzy artykutu stawiaja
teze, ze sprzyjac temu powinny nie tylko odpowiednio uksztaltowane regulacje prawne, na podstawie ktorych
mozna wdrozy¢ praktyczne rozwigzania w leczeniu, ale takze aktualne, odpowiadajace nowym wyzwaniom
spolecznym, normy deontologiczne.

W celu uzyskania dostgpu do ustug realizowanych w ramach Pakietu Onkologicznego generalnie pozy-
tywnie nalezy oceni¢ wprowadzenie Karty diagnostyki i1 leczenia onkologicznego (tzw. Zielona Karta DiLO).
Karta Diagnostyki i Leczenia Onkologicznego (DiLO) jest elementem Pakietu Onkologicznego, wprowadzo-
nego w 2015 roku. Dzigki karcie DiLO pacjent z podejrzeniem nowotworu ma mozliwo$¢ skorzystania ze
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Sciezki szybkiej diagnostyki i leczenia ztosliwej choroby nowotworowej (Goslinski, 2019).

Poczatkowo DiLO byta bardziej rozbudowana (m. in. zawierata rubryki dotyczace objawow, wyniki
badan). Od lipca 2017 roku zostata ograniczona — obecnie DiLO sktada si¢ jedynie z dwoch stron. Karta na-
lezy do pacjenta, zastgpuje skierowanie i dokumentuje caty proces diagnostyki oraz leczenia. Obowiazuje ona
wylacznie w tzw. zielonych placéwkach, ktore zdecydowaty si¢ na podpisanie kontraktu onkologicznego z
NFZ. Praktycznie posiadanie karty DiLO daje pacjentowi mozliwo$¢ kompleksowego monitorowania prze-
biegu choroby 1 leczenia, jest to rodzaj priorytetowego skierowania, dzigki ktoremu pacjenci onkologiczni po-
winni mie¢ dostep do szybkiej diagnostyki i leczenia, a w przypadku zmiany lekarza lub placowki pozwala na
pozyskanie niezbednej wiedzy o dotychczasowych metodach leczenia 1 wynikach badan (Goslinski, 2019).

Oprocz Pakietu Onkologicznego, pacjenci chorzy na nowotwor maja dostep do specjalnych Progra-
méw Lekowych, ktore sg Swiadczeniem gwarantowanym w ramach leczenia finansowanego przez NFZ. W
ramach wspomnianej procedury pacjenci otrzymuja dostep do innowacyjnych 1 kosztownych lekow, ktore
Znaczeni poprawiaja efekty leczenia. Wszystkie dostepne w Polsce Programy Lekowe zawieraja szczegdlowy
opis, na podstawie ktorego odbywa si¢ kwalifikacja pacjenta do Programu Lekowego. Aktualnie dostepnych
jest wiele réznych programow lekowych dla oséb cierpigcych na choroby nowotworowe (Rogowski et al.,
2018).

Wsrdéd innych mozliwosci leczenia pacjenta onkologicznego mozna wskaza¢ na: mozliwosci pozy-
skiwania niezarejestrowanych produktéw leczniczych w ramach procedury importu docelowego lub nawet
podjecie leczenia za granica w innym panstwie UE gdy czas oczekiwania na leczenie w Polsce jest zbyt dtugi,
lub leczenie nie jest dostepne w Polsce. Mozliwe jest takze uruchomienie procedury czasowego/warunkowe-
go dopuszczenia lekéw do obrotu w zakresie preparatow, ktore nie maja pozwolenia Ministra Zdrowia. Aby
skorzysta¢ z tej mozliwosci, nalezy ztozy¢ odpowiedni wniosek i udowodni¢, ze zachodzi zagrozenie zdrowia
lub zycia pacjenta. Gdy dotychczasowe metody leczenia nie odniosty skutku, albo zostaly juz wyczerpane,
pacjenci maja mozliwo$¢ wzigcia udziatu w badaniach klinicznych, ktore daja szanse na dostep do innowa-
cyjnych metod leczenia. Ratunkowy dostep do technologii lekowych (RDTL) natomiast to mechanizm finan-
sowania terapii pacjenta, w sytuacji gdy dotychczasowe mozliwoS$ci terapeutyczne zostaly juz wyczerpane,
a szansg dla chorego jest terapia lekiem zarejestrowanym w Polsce, ktory nie jest niefundowany. Warunkiem
wykorzystania ratunkowego dostepu jest wykorzystanie w terapii wszystkich dostepnych, refundowanych
technologii lekowych. Nalezy takze doda¢, ze wniosek o sfinansowanie leczenia w ramach ratunkowego do-
stepu do technologii lekowych moze ztozy¢ wytacznie osrodek prowadzacy leczenie danego pacjenta (a nie
indywidualnie pacjent onkologiczny). Podanie leku w ramach RDTL moze nastgpi¢ na okres terapii nie dtuz-
szy niz 3 miesigce albo trzy cykle leczenia z mozliwo$cig kontynuacji leczenia w przypadku potwierdzonej
skutecznosci leczenia danym lekiem (Minister Zdrowia, 2021).

Gwarancje praw pacjenta onkologicznego, ze wzgledu na specyfike i1 konieczno$¢ jak najglebszej ich
realizacji (tak w wymiarze prawnym, jak i deontologicznym) sg zawarte nie tylko w podstawowych aktach
prawnych takich jak: Konstytucja RP z 1997 r., ratyfikowane umowy mi¢dzynarodowe, zwtaszcza Miedzyna-
rodowy Pakt Praw Obywatelskich i1 Politycznych z dnia 19 grudnia 1966 r. (Dz.U. z 1977 r. Nr 38, poz. 167,
Konwencja o Ochronie Praw Cztowieka i Podstawowych Wolnosci z 4 listopada 1950 r. (ratyfikowana przez
Polske 2 pazdziernika 1992), ustawa z dnia 6 listopada 2008 r. o prawach pacjenta i Rzeczniku Praw Pacjenta,
rozporzadzenia, ale takze inne akty zawierajace normy deontologiczne (np. Karta Praw Pacjenta z 1998 r.,
Deklaracja Promocji Praw Pacjenta w Europie z 1994 r., Europejska Karta Praw Pacjenta z 2002 r.).

NR 1/35/2023 8 Nauki PRZYRODNICZE T MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Ze wzgledu na rozw0dj medycyny, ktora stara si¢ nadgza¢ za nowymi (czesto nieprzewidywalnymi
zmianami), jednoczes$nie chcac zapewnic jak najbardziej aktualng (i najszersza) ochrone praw pacjenta onko-
logicznego, we wrzesniu 2020 r. panstwa europejskie przyjety Europejski Kodeks Postepowania Onkologicz-
nego (Praw Pacjenta). Kodeks ma swoje poczatki w Europejskiej Karcie Praw Pacjentdow Onkologicznych,
ktora zostata ogloszona w Parlamencie Europejskim w Swiatowy Dzien Walki z Rakiem 2014 i zdobyta
prestizowa Europejska Nagrode Zdrowia 2018. Byt to dokument, ktory powstat we wspolpracy organizacji
pacjenckich z wybitnymi przedstawicielami opieki zdrowotnej oraz cztonkami migdzynarodowej grupy ,,Po-
stowie do PE przeciw rakowi”. Prace nad tym dokumentem trwaty ponad dwa lata, kierowane byty przez ECC
(European Cancer Concorde). Gtownym celem karty byto wyrdwnanie szans pacjentow onkologicznych w
Europie. Prof. J. Jassem reprezentujacy podczas prac polska nauke, prezes Polskiego Towarzystwa Onkolo-
gicznego, podkreslit, ze europejska inicjatywa byta zbiezna z przygotowywanym przez Polskie Towarzystwo
Onkologiczne polskim cancer planem. We wspomnianym dokumencie wykazuje si¢ m.in. regionalne nierow-
nosci w dostepie do §wiadczen onkologicznych w poszczegdlnych czesciach Polski, przejawiajace si¢ duzymi
réznicami w wydatkach na ten cel pomiedzy wojewddzkimi oddziatami NFZ (Solecka, 2014).

Dokument jest stopniowo wdrazany w poszczego6lnych panstwach Europy, natomiast w Polsce — jak
sie¢ wydaje - nie zyskat jeszcze naleznej uwagi (cho¢ w dziatania promocyjne intensywnie zaangazowata si¢
m. in. Polska Liga Walki z Rakiem). Wydaje si¢ — ze wzgledu na jego aktualno$¢ i wspomniane niedocenie,
wskaza¢ na najwazniejsze gwarancje jakie wybrzmiewaja na tle dokumentu (www.europeancancer.org).

Wsréd podstawowych zatozen zawartych w Europejskim Kodeksie Postgpowania Onkologicznego
znalazly sig:

1) zasada rownego dostepu do mozliwie najlepszej opieki onkologicznej, w tym prawo do drugiej
opinii lekarskie;j;

2) prawo do wiarygodnej, specjalistycznej informacji na temat choroby i leczenia przekazywanej
przez opiekujacy si¢ pacjentem onkologicznym zesp6t medyczny;

3) prawo do informacji na temat jakosci i bezpieczenstwa opieki, poziomu wiedzy 1 wynikéw lecze-
nia choroby w os$rodku, w ktorym dany pacjent onkologiczny si¢ leczy;

4) prawo do opieki sprawowanej przez wyspecjalizowany wielodyscyplinarny zespot, najlepiej w ra
mach wspolpracujacych ze sobg osrodkéw onkologicznych;

5) prawo do udzialu we wszystkich decyzjach na temat leczenia i opieki podejmowanych przez opie
kujacy si¢ pacjentem onkologicznym zespdt medyczny;

6) prawo do informacji o istotnych dla pacjenta onkologicznego toczacych si¢ badaniach klinicznych
oraz o tym, czy moze w nich uczestniczy¢;

7) prawo do omdwienia z zespolem medycznym swoich priorytetow i preferencji, aby osiggnac jak
najlepsza jakos¢ zycia;

8) prawo do optymalnego leczenia wspomagajacego 1 paliatywnego w kazdym momencie choroby;

9) prawo do uzyskania przejrzystego, dobrze zorganizowanego i mozliwego do zrealizowania planu
wychodzenia z choroby i rehabilitacji i omdwienia go ze swoim zespotem medycznym;

10) prawo do pelnego powrotu do spoteczenstwa i ochrony przed stygmatyzacja i dyskryminacja

zwigzang z chorobg nowotworowg oraz — w miar¢ mozliwosci — powrotu do normalnego zycia (Euro
pejski Kodeks Postepowania Onkologicznego, 2023).
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Realizacja pakietu onkologicznego skrocita wprawdzie czas oczekiwania na udzielenie $wiadczenia
dla pacjentow z wystawiong kartg diagnostyki 1 leczenia onkologicznego, jednakze jeszcze nie doprowadzita,
do znaczacej poprawy w obszarach determinujacych skuteczno$¢ leczenia onkologicznego, tj. wykrycia cho-
roby w mozliwie wczesnym jej stadium oraz zapewnienia dostgpu do swiadczen w ramach pakietu dla wszyst-
kich pacjentow kwalifikujacych si¢ do niego z uwagi na rozpoznanie, postawienia precyzyjnej diagnozy, a w
konsekwencji zastosowania optymalnych procedur terapeutycznych, kompleksowosci 1 jakosci udzielanych
swiadczen. Karte DiLO uzyskata tylko czg$¢ pacjentow, ktorzy ze wzgledu na rozpoznanie kwalifikowali
sie do jej otrzymania. Wskazuje si¢, ze w 2022 r. tylko 66% pacjentow otrzymato opieke zgodnie z termina-
mi okreslonymi w karcie DiLO. Ponadto dostep do swiadczen w ramach pakietu ograniczat fakt, iz jedynie
cze$¢ podmiotow leczniczych, udzielajacych $wiadczen onkologicznych, podpisata umowy o ich realizacje
w ramach pakietu, a sposrdd nich nie wszystkie faktycznie wykonywaty takie umowy. Jeszcze nizszy odsetek
podmiotow realizujacych pakiet zapewnial jednoczesny dostep, w ramach prowadzonej wtasnej dziatalnosci,
do badan laboratoryjnych, tomografii komputerowej, rezonansu magnetycznego oraz badan endoskopowych
(Stelmach, 2023).

Wypada wspomnie¢, ze NIK podczas przeprowadzonej kontroli w 2017 r. zauwazyl, ze czas oczeki-
wania na udzielenie $wiadczen innych niz objetych pakietem wydtuzyt si¢, w poréwnaniu do roku poprzed-
niego, aw przypadku pracowni tomografii komputerowej i rezonansu magnetycznego podwoit si¢. Co do
jakosci zasugerowano, ze byta ona niejednolita, co w dziedzinie onkologii klinicznej, negatywnie wptywa
na skuteczno$¢ leczenia (wskaznik 5-letnich przezy¢ pacjentow), i prowadzi niewatpliwie do wystapienia dys-
proporcji w poszanowaniu (i realizowaniu) przystugujacych pacjentom ich praw (Przygotowanie 1 wdrozenie
pakietu onkologicznego. Informacja o wynikach kontroli. Departament Zdrowia Najwyzszej [zby Kontroli,
2017). Stad tez nalezy pozytywnie oceni¢ zmiany wprowadzone w 2017 r., na ktorych zasadno$¢ wskazywano
rowniez w literaturze. Podnoszono, ze najwigksze zastrzezenia praktyczne dotyczg tego, ze karta DiLO jest
dokumentem zbyt rozbudowanym, a jej wypelienie zabiera lekarzom cenny czas. Nie stuzy to choremu 1
jego leczeniu, lecz jedynie sprawozdawczosci dla ptatnika. W takiej konfiguracji ,,Zielona karta”, w zatozeniu
droga do szybkiej Sciezki onkologicznej, nie rozwigzuje probleméw z dostepem do leczenia. Nie objeto syste-
mem wszystkich nowotworow, a skoro nie widniejg w systemie, nie mozna ich rozliczy¢ w ramach szybkiej
sciezki. Oprécz wzgledow merytorycznych powolywano si¢ na: zréznicowanie uprawnien lekarzy do wysta-
wiania ,,Zielonej karty”, czy koniecznos¢ powolywania konsylium dla kazdego pacjenta (Checinska, 2015).

W celu poprawy funkcjonowania pakietu onkologicznego w marcu 2017 r. znowelizowano ustawe
o $wiadczeniach opieki zdrowotnej, w tym m.in.: uproszczono sprawozdawczos$¢ w zakresie prowadzenia
list oczekujacych dla pacjentéw z wystawiong Kartg DiLO, uproszczono wzor Karty DiLO oraz przyznano
uprawnienie do jej wystawienia lekarzowi ambulatoryjnej opieki specjalistycznej w przypadku podejrzenia
nowotworu oraz lekarzowi udzielajacemu §wiadczen w ramach programéw zdrowotnych, przyznano mini-
strowi wlasciwemu do spraw zdrowia uprawnienia w postaci mozliwosci ogtaszania zalecen postepowania
w zakresie diagnostyki 1 leczenia onkologicznego, opracowanych przez towarzystwa naukowe o zasiegu kra-
jowym, zrzeszajace specjalistow w danej dziedzinie medycyny; wprowadzono mierniki oceny efektywnosci
prowadzenia diagnostyki onkologicznej i leczenia onkologicznego, co powinno przyczynic si¢ do zapewnienia
wysokiej jakosci $wiadczen opieki zdrowotnej oraz bezpieczenstwa §wiadczeniobiorcow (Wojciechowska
and Didkowska, 2013; Przygotowanie i wdrozenie pakietu onkologicznego. Informacja o wynikach kontroli.
Departament Zdrowia Najwyzszej 1zby Kontroli, 2017).

Nie wydaje si¢, zeby byto to jednak rozwigzanie docelowe. Niezbedne jest dalsze dgzenie do zwiek-
szenia skutecznosci i kompleksowos$ci udzielania §wiadczen onkologicznych w ramach pakietu onkologiczne-
go, aby ograniczy¢ mozliwosci rozliczania poza pakietem onkologicznym $wiadczen udzielanych pacjentom
z wystawiong Kartg DiLO, zwigkszy¢ odsetek pacjentow onkologicznych z wystawiong Kartag DiLO w celu
zapewnienia im dostepu do szybkiej diagnostyki, w szczegdlnosci poprzez zwigkszenie liczby swiadczenio-
dawcoéw udzielajacych $wiadczen z zakresu diagnostyki onkologicznej w ramach pakietu. Potwierdzaja to
aktualne dane. W 2021 roku do Rzecznika Praw Pacjenta (RPP) wptyneto 112 zgloszen dotyczacych proble-
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matyki dotyczacej karty DiLO, w 2022 roku byto ich 99. Wsrdd zgtaszanych problemoéw znalazty si¢: odsy-
tanie pacjentéw do innych podmiotow celem wystawienia karty DiLO, problemy z otwarciem 1 zamykaniem
karty, zwigzane ze zmiang miejsca leczenia rozpoznanej choroby nowotworowej, odmowa przez lekarza wy-
stawienia karty DiLO na prosbe pacjenta, zastrzezenia do termindéw wykonywanych procedur medycznych w
ramach DiLO (Dazbtaz, 2023).

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna postawi¢ teze o koniecznosci poczynienia dal-
szych wysitkow organizacyjno-prawnych celem stworzenia systemu szybkiej $ciezki leczenia onkologicz-
nego. Nalezy stale wspiera¢ rozwdj wyspecjalizowanych osrodkow diagnostyki ileczenia onkologicznego
(wszechstronnie zorientowanych lub narzadowych), dysponujacych odpowiednim do$wiadczeniem, kadra
medyczng oraz mozliwoscig prowadzenia kompleksowej diagnostyki 1 leczenia onkologicznego (we wlasnym
zakresie), wytonionych z wykorzystaniem map potrzeb zdrowotnych, o ktorych mowa w art. 95a ust. 9 ustawy
o $wiadczeniach opieki zdrowotnej. W tym zakresie wnioski wyprowadzone na tle kontroli przeprowadzonej
w 2017 r. przez NIK zachowuja petng aktualno$¢ (Przygotowanie 1 wdrozenie pakietu onkologicznego. Infor-
macja o wynikach kontroli. Departament Zdrowia Najwyzszej Izby Kontroli, 2017).

Co wiecej, wypada nada¢ nalezny wydzwigk regulacjom nie tylko prawnym, ale i dokumentom wpra-
cowanym przez organizacje pacjenckie, przygotowanym z udziatem wybitnych specjalistow. Wsréd najnow-
szych (i niedocenionych) dokumentow mozna wskaza¢ Europejski Kodeks Postgpowania Onkologicznego,
ktéry moze by¢ wartoSciowym przyczynkiem do usprawniania szeroko pojetego systemu ochrony praw pa-
cjenta onkologicznego. W ten sposob zweryfikowano pozytywnie tez¢ postawiong we Wstepie artykulu. Na-
wet najlepsze rozwigzania formalnoprawne, pozbawione kontekstu deontologicznego nie dadza bowiem do-
brych rezultatéw praktycznych z punktu widzenia ochrony praw pacjenta onkologicznego.
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ZNACZENIE I ZRODLA DEUGOEANCUCHOWYCH
WIELONASYCONYCH KWASOW TLUSZCZOWYCH

DHA 1 EPA W DIECIE PSOW

THE SIGNIFICANCE AND DIETARY SOURCES OF LONG-CHAIN
POLYUNSATURATED FATTY ACIDS DHA AND EPA IN CANINE DIET

Fatty acids (FA) are the main structural material that the body uses to derive structural com-
ponents of cells, tissues and organs, and for the synthesis of certain biologically active substances.
Among them, long—chain polyunsaturated fatty acids (LC-PUFA) of the n—3 family have been the
subject of much interest in recent years. The results of a number of studies have shown that LC—PU-
FAs, among other things, stimulate the cardiovascular system, as well as play a key role in the
development of the nervous system during embryonic life and early growth. The parental form of
the n—3 fatty acid family is linolenic acid (ALA, C18:3 n—3), and the bioactive forms are eicosapen-
taenoic acid (EPA; C20:5 n—3) and docosahexaenoic acid (DHA; C22:6 n—3) and their derivatives.
The dog’s body does not have the ability to synthesize ALA acid. Therefore, EPA and DHA acids
must be supplied directly from the dog’s diet. Their main dietary sources to this day are mainly oily
marine fish. Unfortunately, the deteriorating situation of fish stocks, water purity or climate change
is prompting the search for additional options for obtaining or producing LC-PUFA DHA and EPA.
These acids are part of lipids found mainly among marine organisms and plants, but they can also
be produced by yeast or molds. This article aims to present the most important beneficial actions of
EPA and DHA acids and the common and unconventional sources of their presence.

ABSTRACT

KEy woRrDps: docosahexaenoic acid, eicosapentaenoic acid, microalgae, fish, nutrition.

Kwasy thuszczowe (FA, fatty acids) stanowia glowny materiat budulcowy, z ktorego organizm
czerpie sktadniki strukturalne komorek, tkanek i narzadéw oraz do syntezy niektorych substancji
biologicznie czynnych. Sposrod nich dlugotancuchowe kwasy thuszczowe (LC—PUFA, long—chain
polyunsaturated fatty acids) z rodziny n—3 sa w ostatnich latach obiektem duzego zainteresowania.
Wyniki wielu badan wykazaty, ze LC—-PUFA m.in. pobudzaja uktad sercowo—naczyniowy, jak row-
niez petnig kluczowa role w rozwoju uktadu nerwowego podczas zycia ptodowego i we wczesnym
wzroscie. Macierzysta formg rodziny kwasow n—3 jest kwas linolenowy (ALA, C18:3 n—3), a bio-
aktywnymi formami jest kwas eikozapentaecnowy (EPA; C20:5 n—3) oraz kwas dokozaheksaenowy
(DHA; C22:6 n—3) oraz ich pochodne. Organizm psa nie posiada zdolnosci syntezy kwasu ALA.
Z tego wzgledu kwasy EPA i DHA musza by¢ dostarczane bezposrednio z dieta psa. Ich gtownym
zrodtem w diecie do tej pory sa gtownie tluste ryby morskie. Niestety pogarszajaca si¢ sytuacja
zasobow rybnych, czystosci wod czy zmian klimatycznych sktania do poszukiwania dodatkowych
mozliwosci pozyskania lub produkcji LC-PUFA DHA i EPA. Kwasy te wchodzg w sktad lipidow
wystepujacych gtownie wsrdd organizmow morskich i roslin, ale takze mogg by¢ one produkowane
przez drozdze czy plesnie. Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie najwazniejszych korzyst-
nych dziatan kwasow EPA i DHA oraz powszechnych i nieckonwencjonalnych ich zrédet wystepo-
wania.

STRESZCZENIE

Srowa KLuczOWE: kwas dokozaheksaenowy, kwas eikozapentaenowy, mikroalgi, ryby, zywienie.
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Zywienie zwierzat towarzyszacych jest tematem, ktory zyskuje na popularnosci. Zwiazane jest to prze-
de wszystkim ze wzrastajaca swiadomoscig opiekundw, dotyczaca prawidlowego zywienia oraz wzrastajaca
stale liczbg zwierzat pod ich opieka. Prawidtowo zbilansowana dieta powinna zawiera¢ wszystkie niezbedne
sktadniki odzywcze w odpowiednich ilosciach 1 proporcjach. Ttuszcz jest podstawowym, wysokoenergetycz-
nym makrosktadnikiem. Jednoczes$nie uwaza si¢, ze wysoki poziom spozycia ttuszczu, jak 1 niewlasciwy jego
sktad moga powodowac¢ zagrozenia roznymi chorobami cywilizacyjnymi takze u psow (Lenox and Bauer,
2013; Lenox, 2016; Moinard et al., 2020). Dlatego przywiazuje si¢ coraz wickszg uwage do profilu kwasow
thuszczowych (FA, fatty acids).

Niektore FA, takie jak wielonienasycone kwasy tluszczowe (LC—PUFA, long—chain polyunsaturated
fatty acids) z rodziny n—3; kwas dokozaheksaenowy (DHA, C22:6) i eikozapentaecnowy (EPA, C20:5) maja
szczegodlne znaczenie. Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Federacji Przemystu Zywieniowego Zwierzat Do-
mowych (FEDIAF, the European Pet Food Industry Federation) zaliczane jednak sg tylko u szczeniat do grupy
zwiazkow niezbednych/egzogennych (EFA, essential fatty acids) w diecie (FEDIAF, 2021), a powinny — w
kazdej grupie wiekowej. Kwasy te majg ograniczong zdolnos¢ jednostek do ich syntezy. W konsekwencji naj-
skuteczniejszym sposobem na zwigkszenie ich stezenia w tkankach jest wigczenie ich do diety psa. Niedobor
tych kwasow zostat powigzany z takimi chorobami jak nieptodnos¢, choroba niedokrwienna serca, zapalenie
naczyn obwodowych skory, stabe przyrosty masy ciata u psow rosnagcych, zaburzenia funkcji poznawczych
czy retinopatie oczu (Yurko—Mauro, 2010; Bauer, 2011; Lenox and Bauer, 2013; Lenox, 2016; Gaylord, Re-
millard and Saker, 2018; Alonge et al., 2019; Santos et al., 2021). Celem pracy jest przedstawienie aktualnej
wiedzy naukowej na temat roli i zrédet dlugotancuchowych wielonienasyconych kwaséw thuszczowych DHA
1 EPA w diecie psow.

Lipidy sg zwigzkami organicznymi najczesciej zbudowanymi z atoméw wegla, tlenu 1 wodoru o bar-
dzo zr6znicowanej budowie, nie rozpuszczajg si¢ w wodzie. Podstawowym sktadnikiem thuszczéw prostych
1 ztozonych sg kwasy thuszczowe (FA, fatty acids). Lipidy proste maja dwa komponenty — kwasy tluszczowe
oraz sktadniki alkoholowe (O’Keefe and Sarnoski, 2017). W procesie ich hydrolizy powstaja dwa sktadniki
— alkohol i1 kwas. Lipidy ztozone z kolei obejmuja fosfolipidy, glikolipidy i sfingolipidy, a kazde z nich jest
szeroko rozpowszechnione w calym organizmie, poniewaz sg sktadowg bton komoérkowych. W wyniku hy-
drolizy, powstaja trzy lub wigcej réznych zwigzkow. W pozywieniu najczesciej wystepuja kwasy o parzystej
liczbie atoméw wegla utozonych w tancuchu prostym. Podziatu FA mozna dokona¢ poprzez okreslenie licz-
by atoméw wegla w tancuchu. Wyro6znia si¢ tutaj kwasy thuszczowe krotkotancuchowe (SCFA, short—chain
fatty acids), zawierajace maksymalnie do 6 atomoéw wegla, nastepnie kwasy ttuszczowe $redniotancuchowe
(MCFA, medium—chain fatty acids) zawierajace od 8 do 12 atomdéw wegla. Dlugotancuchowe kwasy thusz-
czowe (LCFA, long—chain fatty acids) zawierajg od 14 do 24 atomow wegla (Balasinska, Jank and Kulasek,
2010; Ceregrzyn, Lechowski and Barszczewska, 2013). Bioragc wiec pod uwage liczbe atomow wegla kwasy
EPA 1 DHA zaliczane s3 do dtugotancuchowych (LCFA). Nieco inny podzial dotyczy rodzaju i liczby wigzan
podwdjnych w czasteczkach tworzacych dane kwasy. Klasyfikacja ta wyr6znia nasycone (SFA, saturated fatty
acids) 1 nienasycone (UFA, unsaturated fatty acids) kwasy ttuszczowe. Kwasy UFA dzielg si¢ na jednoniena-
sycone (MUFA, monounsaturated fatty acids) posiadajace jedno wigzanie podwdjne oraz wielonienasycone
(PUFA, polyunsaturated fatty acids) majace dwa lub wiecej wigzan podwdjnych w czasteczce. Kwas EPA
posiada 5 wigzan podwojnych w tancuchu weglowym w konfiguracji cis, natomiast kwas DHA wigzan po-
dwodjnych izolowanych zawiera 6. Podsumowujac, w opisanej klasyfikacji kwasy te zaliczane sg do wielonie-
nasyconych dlugotancuchowych kwasow ttuszczowych (LC-PUFA).
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Wedlug wytycznych zywieniowych opracowanych przez FEDIAF kwasy EPA (C20:5 n—3) i DHA
(C22:6 n-3), a wlasciwie ich suma, obligatoryjnie musi si¢ znalez¢ w dawce pokarmowej psOw na etapie
wczesnego (ponizej 14 tyg. zycia) oraz pdznego wzrostu (powyzej 14 tyg. zycia) w ilosci 0,13 g/1000 kcal
diety (FEDIAF, 2021). Oprocz tych kwasow ttuszczowych do EFA zalicza si¢ rowniez kwas linolowy (LA,
C18:2 n—6), kwas a—linolenowy (ALA, C18:3 n—3) oraz kwas arachidonowy (C20:4 n—6). Na etapie doroste-
go organizmu w.w. wytyczne definiujg jedynie minimalne zalecane ilosci dla kwas LA.

Proces syntezy kwasow EPA 1 DHA u psow rozpoczyna si¢ od kwasu ALA. Aby przeksztatci¢ ten
kwas w EPA 1 DHA, psy wykorzystuja obecnos¢ dwoch enzymow: A—6 desaturazy i A—5 desaturazy (ryc.
1), ale proces ten jest zdecydowanie niewystarczajacy, aby méc mowic o ilosciach zblizonych do poziomu
zalecanego w terapii chordb (Lindqvist et al., 2023). Aktywnos¢ tych enzymow jest zalezna od ekspresji genu
FADSI (Fatty Acid Desaturase 1) i FADS2 (Fatty Acid Desaturase 2), kodujacych desaturaze A—5 1 desaturaze
A—6 (Glaser, Heinrich and Koletzko, 2010; Stanistaw Proskura et al., 2019).

Oba omawiane w pracy kwasy wykazuja zdecydowanie odmienne dzialanie w organizmie.
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RyciNA 1. KONWERSJIA KWASOW Z RODZINY N-3 w LC-PUFA EPA 1 DHA Z 1CH PREKURSOROW
(OPRACOWANIE WLASNE NA PODSTAWIE MARCINIAK-LUKASIAK, 2011).

Kwas DHA jest niezbednym sktadnikiem diety mtodych osobnikéw, gdyz jego obecnos¢ warunkuje prawidto-
wy rozwoj oraz funkcjonowanie uktadu nerwowego 1 siatkowki oka (Mirowski, 2018; Kaur et al., 2020). Jest
prekursorem dla dokozatrienéw 1 neuroprotektyn, wchodzi w sktad bton komorkowych 1 moze modulowac
transport glukozy (Tassoni et al., 2008; Farooqui, 2009). I1o$¢ oraz jakos¢ lipidow budujacych blony komor-
kowe bedzie bezposrednio oddzialywac na jej charakter poprzez okreslenie przepuszczalnosci, integralnos¢
oraz ptynnosci. Roznice w sktadzie blony moga zaleze¢ od charakterystyki lipidow budujacych owa $ciane
— dominacja kwaso6w nasyconych spowoduje bardziej zbity charakter blony, natomiast przewaga kwasow
nienasyconych da efekt odwrotny — rozluznienie przestrzeni wptywajac na jej zwigkszong przepuszczalnosc
oraz elastyczno$¢ (Staroszczyk and Sikorski, 2017). Najwieksze ilosci kwasu DHA w mozgu wystepuja w
korze przedczotowej, a najmniejsze w istocie czarnej bedacej czgscig srodmozgowia (Farooqui, 2009). Kora
przedczotowa odpowiada chociazby za procesy uczenia si¢, kontrolg emocji czy koordynacje ruchowa, a nie-
dostarczenie odpowiedniej i1losci DHA wraz z pokarmem moze w przysztosci rzutowac na pogorszone funk-
cjonowanie poznawcze u dorostych osobnikow. Kwas EPA z kolei nie wystgpuje w tak znacznych ilosciach w
btonach komorkowych, ale za to jest niezbedny do przekazywania sygnatow miedzy komorkami nerwowymi
(Evbuomwan, Omotosho and Mgbojikwe, 2023; Stachowicz, 2023). Odpowiada takze za syntez¢ prostaglan-
dyn 1 leukotrienow, stad odpowiednie uksztattowanie wciaz dojrzewajacego uktadu odpornosciowego wyma-
ga uwzglednienia w diecie kwasu EPA (Serhan, 2005; Calder, 2020).

W diecie ludzi dobrymi zrodtami EFA moga by¢ produkty oparte na roslinach oleistych jak 1 na su-
rowcach zwierzecych. W przypadku psoéw to surowce zwierzece stanowig najwieksza czes¢ diety, dlatego ich
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rodzaj powinien zosta¢ dobrany w taki sposob, aby zapewni¢ wszystkich niezbednych sktadnikéw odzyw-
czych.

Choroba zwyrodnieniowa stawow (OA, osteoarthritis/osteoartroza) jest gtbwna przyczyng przewle-
ktego bolu u psow (Sandersoln et al., 2009; Catarino et al., 2020), skutkujacego zmniejszong aktywnos$cia
fizyczng. Powszechnie stosowane sg w OA niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) (Pye et al., 2022),
ktére niestety moga powodowac szereg reakcji niepozadanych. Coraz ch¢tniej wspierane jest leczenie far-
makologiczne poprzez stosowanie substancji czynnych o udowodnionym dziataniu. Badania wskazuja, ze
stosowanie PUFA z rodziny n—3 tagodzi objawy kliniczne OA (Fritsch et al., 2010; Barbeau—Grégoire et al.,
2022). Zasadno$¢ stosowania olejow z ryb thustych/morskich u psow z OA wynika z obecnosci w nich duzych
ilosci PUFA, zwlaszcza z ostatnich etapéw ich metabolizmu, czyli omawianego w niniejszym artykule kwasu
EPA 1 DHA. Wzbogacenie diety psa w kwasy tluszczowe z rodziny n—3 wptywa na sktad lipidowy bton ko-
moérkowych, zmniejszajac w nich zawartos¢ kwasu arachidonowego (AA, C20:4, n—6) wchodzacego w sktad
btony komoérkowej, ktora w przebiegu OA zostaje uszkodzona. Kwasy z grupy n—6 posadza si¢ o dzialania
prowadzace do degradacji chrzastki, jesli ich ilo$¢ w diecie jest zbyt duza (Kobayashi et al., 2008). Kwas AA
jest metabolizowany do prozapalnych czynnikéw lipidowych takich jak prostaglandyna E2 i leukotrien B4
(Kamola et al., 2013).

Mechanizm wielu lekéw wykorzystywanych w terapii OA polega na blokowaniu konwersji kwasu
AA, dzigki czemu rozwj stanu zapalnego zostaje zahamowany. Wykazano, ze podaz diety u psOw wzbogaco-
nej olejem rybnym zawierajacej kwas EPA zmienito sktad lipidowy bton komérkowych, zmniejszajac w nich
zawarto$¢ kwasu arachidonowego (Leblanc et al., 2008; Roush et al., 2010). Dodatkowo, kwas ten wptywa na
spowolnienie mechanizméw przyczyniajacych si¢ do rozktadu tkanki chrzgstnej (Curtis et al., 2000; Roush et
al., 2010; Johnson, Lee and Swanson, 2020). Kwas EPA ma takze dziatanie przeciwzapalne, poniewaz hamuje
produkcj¢ cytokin prozapalnych (Venkatraman and Meksawan, 2002). Wykazano w badaniach klinicznych,
ze podawanie psom oleju rybiego przez 16 tygodni znaczaco poprawito wiele parametréw $wiadczacych o
rzeczywistym ztagodzeniu objawow bolowych (Hielm—Bjorkman et al., 2012). Dlatego wlaczenie ich do die-
ty moze by¢ szczegdlnie zalecane u zwierzat z OA, ktére nie moga przyjmowaé NLPZ. Sugerowana dawka:
174,5 mg EPA+DHA/kg m.c. (Richter, 2017). Podawanie oleju rybiego bogatego w kwasy EPA i DHA ma
uzasadnienie u psow spozywajacych gléwnie karmy komercyjne, ktore maja przewaznie wysoki stosunek
kwasow n—6 do n—3 (Jacunska et al., 2022), co moze prowadzi¢ do deficytu. Dodatkowo, karmy komercyjne
nie zawsze sg wystarczajacym zrodtem LC-PUFA, gdyz mogg zawiera¢ ilosci mniejsze niz deklarowane na
etykiecie produktu (Jacunska, 2022).

Kwasy tluszczowe EPA 1 DHA wykazuja przeciwzapalne dziatanie, ktére moze mie¢ pozytywny
wplyw na leczenie psow cierpigcych z powodu zmian zwyrodnieniowych zastawek przedsionkowo—komoro-
wych, przetrwatego przewodu tetniczego czy ubytkéw przegrody miedzykomorowej. Dzialanie tych kwasow
thuszczowych polega na ograniczaniu funkcjonowania mediatorow zapalnych co prowadzi do zmniejszenia
katabolizmu bialek w organizmie (Hirschberg et al., 1990; Cottin, Sanders and Hall, 2011; Calder, 2012).
W schorzeniach uktadu sercowo—naczyniowego moze dochodzi¢ do arytmii serca, a dodanie kwaséw EPA 1
DHA moze pomodc w ograniczeniu tego stanu dzigki ich antyarytmicznemu dziataniu. Wbudowywanie si¢ w
strukture blon komorkowych obserwuje si¢ nie tylko w obszarach tkanki mézgowej czy tkanki chrzestnej, ale
takze gdy mowa o sercu — w blonie migénia sercowego. Wiedze t¢ wykorzystuje si¢ w badaniach okreslaja-
cych role LC-PUFA w zapobieganiu arytmii serca, migotaniu komor czy niedokrwieniu mig¢snia sercowego
(McLennan, 2001), a takze w zapobieganiu miazdzycy. Kwas DHA moze takze regulowa¢ przepuszczalno$¢
kanatow jonowych poprzez zmiany w pobudliwos$ci blony komoérkowej w sercu (Ferrier et al., 2002).
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Wiele schorzen zwigzanych z uktadem pokarmowym jest powigzanych z wystgpowaniem stanow za-
palnych. Kwasy EPA 1 DHA, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, moga ztagodzi¢ 1 zapobiec ucigzliwym sta-
nom zapalnym. U zwierzat z dysfunkcja przewodu pokarmowego, oprécz hamowania procesoOw zapalnych,
kwasy te powinny znalez¢ si¢ w dawce pokarmowej, gdyz stanowiag cenne zrodto energii. Zmiany diety w
przypadku nieswoistego zapalenia jelit (IBD, inflammatory bowel disease) u pséw uwzgledniajg zmiany pro-

porcji kwasow ttuszczowych poprzez zwigkszenie udziatu kwasow n—3 w stosunku do kwaséw n—6 (Simpson,
1998).

W badaniach na myszach postawiono hipoteze, ze kwasy EPA 1 DHA moga blokowa¢ rozwoj zapalenia
jelita grubego poprzez wzmocnienie bariery $luzowej okreznicy (Fang et al., 2022). Badania te potwierdzity
ich dobroczynny wplyw na btone¢ Sluzowg jelita grubego, tym samym tworzgc odpowiednie warunki do by-
towania korzystnych bakterii. W przebiegu IBD dos$¢ istotnym czynnikiem jest produkcja czynnika martwicy
nowotworow o (TNF—a, tumor necrosis factor a), ktdra zostaje obnizona przy zastosowaniu kwasoéw EPA 1
DHA (Gupta, Srivastava and Lall, 2019). Zapalenie jelita grubego wigze si¢ z pogorszonym transportem sub-
stancji odzywczych przez uszkodzenia blony §luzowej, a kwas DHA moze ten proces skutecznie przywrécié
do pierwotnego stanu (Castilla—Madrigal et al., 2020). Wynika to z obecnosci wyspecjalizowanych media-
toréw lipidowych takich jak MaR1, RvDI1 1 RvD2, ktore wydaja si¢ by¢ obiecujace w kontekscie leczenia
oraz wspomagania pacjentoéw z nieswoistym zapaleniem jelit. Kwas EPA z kolei moze dziata¢ tagodzaco na
podrazniony nabtonek jelita grubego. Wyniki te uzyskano na modelu mysim z indukowanym wrzodziejacym
zapaleniem z zastosowaniem niskich 1 wysokich dawek EPA oraz DHA jako substancji potencjalnie przy-
datnych (Zhang et al., 2021). Dzi¢ki zastosowaniu wysokich dawek EPA, autorom udato si¢ uzyska¢ wyniki
wskazujace na obnizony poziom cytokin 1 komorek zapalnych, a nawet zaobserwowano odnowe uszkodzo-
nych komorek nabtonka.

Kwas DHA odgrywa kluczowa role w zdrowym funkcjonowaniu uktadu nerwowego oraz siatkowki
oka, co z kolei wplywa na rozwoj funkcji poznawczych i procesow uczenia si¢ u psow (Zicker et al., 2012; Mi-
rowski, 2018). Mechanizm ten jest zwigzany z wtasciwosciami przeciwzapalnymi kwasow thuszczowych, kt6-
re dodatkowo wptywaja na metabolizm kwasu arachidonowego. Wzrost ich ilosci w btonach komérkowych
prowadzi do obnizenia stezenia kwasu arachidonowego poprzez konkurencyjne wypieranie go (Ahlstrom
et al., 2004). W moézgu kwas DHA ma zdolno$¢ utrzymywania integralnos$ci struktur miedzy czescig presy-
naptyczng a postsynaptyczng komorek nerwowych, co prowadzi do poprawy ich komunikacji i aktywnosci
(Farooqui, 2011).

Utrzymanie LC-PUFA w diecie na odpowiednich poziomach moze takze wptywac na dziatanie uktadu
serotoninergicznego (Kaur et al., 2020). Produktem metabolizmu serotoniny jest aldehyd 5—hydroksyindo-
looctowy, ktory nastgpnie utleniony jest do kwasu 5—hydroksyindolooctowego (Semczuk—Kaczmarek et al.,
2018). Kwas ten wystepowat w podwyzszonych ilo$ciach u zwierzat spozywajacych wieksze ilosci DHA w
diecie (Jiang, Liang and Shi, 2012). Badania wykazaty, ze zmiana diety u dojrzatych pséw na bogata w olej
rybi, witaminy z grupy B, antyoksydanty 1 L—argining przynosi korzysci, ktore przejawiaja si¢ w polepszonym
funkcjonowaniu poznawczym (Pan et al., 2018). Jest to niezwykle przydatne dziatanie, gdyz zaburzenia po-
znawcze u psow w wieku 11-12 lat moze wykazywac¢ nawet potowa osobnikéw (Neilson et al., 2001), chociaz
zaburzenia funkcji poznawczych u pséw (CCD, canine cognitive dysfunction/CDS, cognitive dysfunction
syndrome) bedace odpowiednikiem choroby Alzheimera u ludzi (AD, Alzheimer’s disease) moga dotykac
psow juz w wieku 8 lat (Dewey et al., 2019). Kwasy te mozna takze wykorzysta¢ w spowolnieniu procesow
starzenia si¢ mozgu, dzigki ich ochronnemu dziataniu na komoérki nerwowe (Echeverria et al., 2017).
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W przypadku niewydolnosci nerek nie istniejg zadne metody leczenia, ktére mogltyby przywrocié
nerkom catkowita wydolnos¢, jesli doszto do ostrej lub przewleklej niewydolnosci tego narzadu. Niestety
objawy niewydolnos$ci nerek zaobserwowac¢ mozna dopiero gdy okoto 75% nefrondéw przestaje prawidtowo
funkcjonowac¢ (Couto and Nelson, 2009). W zywieniu psow z przewleka chorobg nerek kwasy n—3 moga by¢
pomocnym dodatkiem wywierajagcym dzialanie renoprotekcyjnej (Heinze, 2016) poprzez obnizanie ciSnienia
srodktebuszkowego (Pedrinelli et al., 2020). W przypadku dodania do diety kwasow EPA i DHA wyrazne
efekty obserwuje si¢ po okoto 6 miesigcach suplementacji (Vedin et al., 2012; Dahms et al., 2016; Hall et al.,
2018)

W badaniu na szczurach z towarzyszaca nefropatig cukrzycowa wykazano zmniejszenie zwtoknienia
cewkowo—$rodmigzszowego, ktore wystepuje wskutek uszkodzenia lub zapalenia w okolicach narzadu, w
tym przypadku nerek, po suplementacji kwasem eikozapentaenowym (Chow, 2007). Dodatkowo zauwazono
obnizenie regulacji biatka chemoatrakcyjnego monocytow—1 (MCP-1, monocyte chemoattractant protein 1),
ktorego skutkiem moze by¢ ostabiona odpowiedz zapalna. Przeciwienstwem dla kwaséw n—3 sg kwasy z
rodziny n—6, ktére nasilajg zaburzenia czynnos$ci nerek, jednak odpowiednio wysokie stezenie kwasu DHA
moze kwas arachidonowy (AA, C20:4, n—6) z organizmu wypiera¢. Sugerowana dawka: 50 — 80 mg/kg m.c.
lub 140 mg EPA 1 DHA/kg m.c (Bauer, 2011; Richter, 2017).

Choroba nowotworowa dotyka zarowno psow miodych jak i tych w podesztym wieku. Znane sg przy-
padki stwierdzenia obecnosci komorek nowotworowych nawet u pséw, ktore nie przekroczyty jeszcze 12
miesiecy zycia, cho¢ ryzyko zachorowania wzrasta znaczaco koto 9 roku zycia psa (Gabor and Vanderstichel,
2006; Schmidt et al., 2010). Choroby nowotworowe charakteryzujg si¢ nadmiernym wzrostem komorek,
prowadzacym do zaburzenia rownowagi miedzy ich wzrostem a $miercig. Wykazano w badaniach na modelach
zwierzecych, ze istnieje mozliwos¢ wydluzenia czasu przezycia poprzez polaczenie oleju rybnego chociazby
z argining (Ogilvie et al., 2000; Theinel et al., 2023). Kwas DHA ma potencjat zwigkszania responsywnosci
komorek rakowych na stosowane leki (Siddiqui et al., 2011; Nabavi et al., 2015), ale jednoczes$nie dziata nie-
korzystnie na proliferacj¢ komorek nowotworowych (Gleissman, Johnsen and Kogner, 2010). Leki stosow-
ane w leczeniu nowotworow takie jak adriamycyna, tlenek arsenu, doksorubicyna, celekoksyb 1 paklitaksel
wykazuja silne dziatanie in vitro w polaczeniu z kwasem DHA (Ogilvie et al., 2000; Siddiqui et al., 2011).

Nieleczone choroby jelit generujace przewlekly stan zapalny moga zwigkszaé ryzyko wystapienia
nowotworow. Kwasy EPA 1 DHA mogg miec¢ istotne znaczenie w profilaktyce raka jelita grubego, poniewaz
istnieje podejrzenie, ze wykazujg wlasciwosci przeciwnowotworowe w okreznicy. Ich dobrym zrédiem moga
by¢ mikroalgi, ktore oprécz tego, ze zawierajag odpowiednie ilosci LC-PUFA, wykazujg takze dziatanie
przeciwnowotworowe dzigki obecnosci substancji biologicznie aktywnych takich jak f—karoten i astaksantyna
(Talero et al., 2015; Sathasivam and Ki, 2018; Martinez—Ruiz et al., 2022). Mechanizmy, ktore odpowiadajg
za t¢ ochronng role wcigz stanowig obiekt badan w celu ich lepszego zrozumienia. Kwasy te wykazuja
zdolno$¢ do hamowania wzrostu komorek nowotworowych 1 prowokowania ich $mierci, stad wnioskuje sig,
ze wplywaja na kazdy etap rozwoju nowotworu (Mirowski and Jachnis, 2018). Sugerowana dawka: 3370 mg
EPA+DHA/1000 kcal (Dobson and Lascelles, 2011).

Zalecane dawki kwaséw mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od konkretnego schorzenia, ale co istotne,
nie zanotowano powaznych dziatan niepozadanych zwigzanych z suplementacja tych kwaséw. Jedynie bard-
zo wysokie ilosci podawane przez dlugi czas mogg skutkowaé objawami ze strony uktadu pokarmowego,
uktadu krwiono$nego prowadzac do nieprawidtowego gojenia si¢ uszkodzen skory, interakceji z lekami (Lenox
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and Bauer, 2013). Stan taki wptywa takze na wrazliwo$¢ na insuling oraz niekorzystnie wptywa na uktad
odpornosciowy. Przestrzeganie zalecen NRC dotyczacych maksymalnych dawek wynoszacych nie wigcej niz
2800 mg EPA+DHA/1000 kcal powinno zminimalizowac¢ to ryzyko (National Research Council, 2006; Lenox
and Bauer, 2013).

Aby nie doprowadzi¢ do niedoboréw PUFA w diecie psow, nalezy odpowiednie produkty wtaczy¢ na
state do ich jadtospisu. Opiekunowie majg szeroki wybdr naturalnych zrédet LC—PUFA, jak i gotowych pro-
duktéw przeznaczonych dla zwierzat domowych. Najbogatsze zrodto kwaséw EPA i DHA to oczywiscie ryby
1 oleje z nich pozyskiwane (Usydus et al., 2007; Luczynska, Tonska and Borejszo, 2011; Molversmyr et al.,
2022). Szczegolnie bogate w te kwasy sg thuste ryby, jak sardynka, toso$, sledz, tunczyk, sandacz czy sardela
(tab. 1).

Jednak rosnagcy popyt, powigzany ze wzrostem populacji na §wiecie sprawia, ze pojawit si¢ problem
przelowienia najcze¢sciej towionych ryb na Swiecie. Rowniez w wyniku postepujacego skazenia wod, zmniej-
sza si¢ populacja ryb morskich stanowiacych gtowne Zrddta tych cennych kwaséw. W poszukiwaniu bardziej
przyjaznych srodowisku zrédet tych kwasow tluszczowych warto zatrzymac si¢ na chwile przy hodowlach
ekologicznych. Rozporzadzenie nr 848 z 2018 r. reguluje takie kwestie takie jak dobrostan hodowanych zwie-
rzat w warunkach ekologicznych. Zastosowane sktadniki w zywieniu tych zwierzat dodatkowo reguluje usta-
wa z dnia 23 czerwca 2022 r. i wspomniane wcze$niej europejskie rozporzadzenie 848/2018. Kazdy z tych
czynnikOw przyczynia si¢ do zmian w profilach odzywczych ryb poréwnujac je do ich konwencjonalnych
odpowiednikoéw. Roznice pojawiaja si¢ chociazby w udziale tkanki thuszczowej, ale takze w zawartosci EPA
1 DHA w catej kompozycji kwasow tluszczowych. Na przyktadzie tososia Salmo salar moze by¢ ona wyzsza
0 48% niz u ryb z hodowli konwencjonalnej (Esaiassen et al., 2022). Bardzo dobrym zrédlem tych kwasoéw
jest kryl antarktyczny Euphausia superba. Pojawia si¢ coraz wigcej alternatywnych Zrodet otrzymywania EPA
1 DHA, takich jak bakterie, grzyby czy mikroalgi, ktore sa obecnie badane pod katem produkcji komercyjne;.
Mikroalgi sg pierwszymi producentami EPA i DHA w fancuchu pokarmowym morskim. Moga one naturalnie
szybko rosng¢ w réznych warunkach hodowli o wysokim potencjale produkcji LC-PUFA (Winwood, 2013;
Li—Beisson et al., 2019; Mariamenatu and Abdu, 2021). Przyktadem mogag by¢ Crypthecodinium cohnii lub
Schizochytrium sp. (Chi et al., 2022; Moniz et al., 2022). Zrédta takie jak zooplankton morski (kryl) lub
fitoplankton (mikroalgi heterotroficzne) stanowig obiecujace opcje, chociaz pozostajg kwestie biologiczne 1
techniczne ktore sprawiaja, ze obecnie sa one mato optacalnymi alternatywami (Tocher, 2015).

Roéwniez dzigki postepowi w biotechnologii 1 modyfikacjom genetycznym uzyskiwane sa surowce za-
wierajace kwasy DHA 1 EPA w naturze ich nie posiadajace. Przyktadem moze by¢ Inianka siewna (Camelina
sativa L.). Nasiona tej rosliny oleistej nalezacej do rodziny Brassicaceae zawieraja 30—40% ttuszczu, z ktore-
go otrzymuje si¢ olej rydzowy o bardzo wysokiej warto$ci odzywczej (Kurasiak—Popowska, 2019). Wspot-
czesne transformacje genetyczne Inianki siewnej celem modyfikacja sktadu kwasoéw tluszczowych sprawity,
ze w sktadzie thuszczu genetycznie zmodyfikowanych (GM) nasion Inianki sg rowniez duze ilo$ci kwasow
EPA i DHA (tab. 1) (Petrie et al., 2014; Betancor et al., 2021; Ghidoli et al., 2023). Zblizona sytuacja wysta-
pita podczas stworzenia odmiany rzepaku Brassica napus, w ktérym zawartosci kwasu DHA odpowiadaty
tym z olejow rybnych. Pojawiaja si¢ rowniez mozliwos$ci otrzymywania EPA ze Zrodel mikrobiologicznych.
Sposrod drobnoustrojow plesnie sg najlepszymi producentami EPA, gdyz charakteryzuja si¢ zdolnos$cig do
wydajnej akumulacji thuszczéw z wysokim udzialem PUFA, w tym EPA.

Badania wskazuja, ze EPA jest rowniez syntetyzowany przez grupy drobnoustrojow: grzyby strzepko-
we (plesnie), grzyby jednokomoérkowe (drozdze) oraz bakterie (Certik and Shimizu, 1999; Ledesma—Amaro
and Nicaud, 2016; Cao et al., 2022). Sktad FA, w tym EPA zalezy od rodzaju drobnoustroju oraz od warun-
kéw hodowli. Na przyktad zastosowanie 1% oleju Inianiego w podtozu hodowlanym Mortierella elongata
NRRL 5513 pozwolito na dwukrotnie zwigkszenie udziatu EPA w tluszczu ogdtem (Dyal and Narine, 2005).
Wiekszos$¢ drozdzy nie wykazuje zdolnosci do akumulacji EPA w znaczacych ilosciach, ale aktualne badania
koncentrujg si¢ na zastosowaniu inzynierii genetycznej pozwalajacej modyfikowac znane gatunki drozdzy
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(np. modyfikacje genetyczne szczepu Yarrowia lipolytica Y4305) w sposob umozliwiajacy zwigkszong bio-
mas¢ EPA nawet do 56% (Xue et al., 2013). Rowniez drozdze Saccharomyces cerevisiae po aktywowaniu
desaturazy delta—5 sg zdolne do przeksztalcania AA do EPA z duza wydajnos$cia siggajaca 21% (Hornung et
al., 2005). Sa one szczegodlnie ciekawe nie tylko pod wzgledem zawartosci LC—PUFA, ktore sg stosowane w
profilaktyce chorob zarowno u ludzi jak 1 zwierzat, ale takze sg bogactwem bioaktywnych substancji maja-
cych zastosowanie nie tylko w zywieniu, ale takze w farmaceutyce czy branzy biotechnologicznej (Metting
and Pyne, 1986; Sathasivam and Ki, 2018; Scieszka and Klewicka, 2019; Barros de Medeiros et al., 2022;
Martinez—Ruiz et al., 2022).

Poziom kwaséw thuszczowych w tkance thuszczowej zwierzat jest silnie skorelowany z ich dieta, stad
innymi poziomami bgda si¢ charakteryzowac ryby polawiane 1 hodowane w akwakulturach (Haliloglu et al.,
2004; Parrish et al., 2015). Podobny wptyw na ich zawarto$¢ wywiera pte¢, wiek, miejsce potowu, srodowisko
zycia czy pora roku (Kaliniak, Florek and Skatecki, 2015; Zhang et al., 2020). Ryby zamieszkujace obszary
morskie zazwyczaj wykazuja wigkszy udziat thuszczu w tkance mig§niowej niz ryby stodkowodne, ale jest to
nie tylko zwigzane ze Srodowiskiem ich zycia, a wiec zasoleniem czy temperaturg wody, ale takze z dostgpny-
mi sktadnikami ich diety. Ryby stonowodne odzywiaja si¢ gldéwnie zooplanktonem czy mikroalgami bardzo
bogatymi w EPA 1 DHA, a w przypadku ryb stodkowodnych sg to rosliny charakterystyczne dla danego ob-
szaru (Horn et al., 1982; Christensen and Moore, 2008; Carrasco et al., 2012).

Naturalne zrodta tych kwasow thuszczowych obejmuja zaréwno tluste ryby, skorupiaki takie jak kryl
antarktyczny Euphausia superba, ale takze mikroalgi Schizochytrium sp. czy Crypthecodinium cohnii, ktore
w ostatnich latach coraz cze¢sciej rozwazane sg jako sktadnik diety ludzi jak 1 pséw dzieki swoim bogatym
komponentom, a takze zrbwnowazonej uprawy majgcej znacznie mniejszy wptyw na srodowisko chociazby
pod wzgledem wykorzystanej energii, wody czy emisji gazéw cieplarnianych (Clarens et al., 2010; Mene-
trez, 2012; Gomez Pinchetti, 2016; Scieszka and Klewicka, 2019). Obiecujacymi zrédtami mogg by¢ grzyby
strzgpkowe, grzyby jednokomodrkowe oraz bakterie, ktérych hodowla takze wydaje si¢ wywiera¢ mniejszy
wplyw na $Srodowisko, a zawartosci LC-PUFA przy odpowiednich metodach wytwarzania moga okazac si¢
ciekawa alternatywa dla ryb czy innych organizméw morskich, ktorych potowy obecnie stajg si¢ coraz bar-
dziej problematyczne.

Coraz wigksza §wiadomo$¢ opiekundw zwierzat dotyczaca dziatania EPA 1 DHA na organizm psa, a
takze ludzki wywotuje znaczny wzrost popytu na zrodta ich spozycia. Jednocze$nie w wyniku postgpujacego
skazenia wod zmniejsza si¢ populacja ryb morskich stanowigcych gléwne Zrdédta tych dwoch LCFA-PUFA.
Konieczne staje si¢ poszukiwanie innych ,,producentéw” EPA i DHA. Nalezy podkresli¢, ze modyfikacje
genetyczne przyniosty istotne zwigkszenie produktywnosci EPA u drozdzy olejogennych i znalazty one zasto-
sowanie w produkcji pasz stosowanych w hodowli np. tososia (Berge et al., 2013).

Kwasy thuszczowe EPA 1 DHA wykazuja réznorodne korzystne dziatanie na organizm psa. Sg wazne
na kazdym etapie zycia psa (szczenig¢, dorosty, senior) wywotujac rézne pozytywne efekty biologiczne. Lista
wlasciwosci 1 zastosowania terapeutycznego kwaséw EPA 1 DHA jest obszerna. Kwas DHA peini niezbgdng
role w prawidlowym rozwoju i funkcjonowaniu uktadu nerwowego oraz siatkdéwki oka. Stanowi kluczo-
wy element we wspomaganiu procesOw uczenia si¢, kontroli emocji 1 koordynacji ruchowej. Z kolei kwas
EPA odgrywa istotng role w przekazywaniu sygnatow migdzy komoérkami nerwowymi i reguluje funkcje
odpornosciowe organizmu. W przypadku profilaktyki roznych schorzen, takich jak choroba zwyrodnieniowa
stawow, nowotwory, choroby uktadu pokarmowego, uktadu sercowo—naczyniowego i niewydolnos¢ nerek,
zaleca si¢ stosowanie kwaséw EPA 1 DHA, gdyz swoim dzialaniem moga wspomagac leczenie 1 poprawiac
samopoczucie pacjenta.

Nalezy pamigtac by przestrzega¢ zalecen dotyczacych maksymalnych dawek kwasow tluszczowych,

uwzgledniajac zawartosci EPA+DHA takze w podawanej psu diecie. Wazne jest, aby nie podawac zbyt duze;j
ich ilo$ci, poniewaz moze to spowodowac biegunke, wymioty oraz okresowe krwawienia.
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TABELA 1. UDZIAL KWASOW TLUSZCZOWYCH EPA 1 DHA W WYBRANYCH SUROWCACH (% SUMY FA).

Wyszczegdlnienie EPA DHA Zrodio danych

Ryby

(Grela et al., 2010;
Karp (Cyprinus carpio L.) 0,69-4,06 0,65-3,01 Luczynska, Tonska and
Borejszo, 2011)

Loso§ (Salmo salar L)) 6,04-9,0 30008  ||AcEEEL Taukd
Borejszo, 2011)

Sandacz (Sander luciopercaL.)  5,10-5,93 13,25-14,28 (Grela et al., 2010)

Sardela

6,33- 9,38 8,84-10,34 K d T 2010
(Engraulis encrasicolus L.) ’ ’ ’ ’ (aya:aud Tusem, )

Sardynki (Sardinops (Shirai, Terayama and

6,9-189 10,7-32,5
melanostictus J.) Takeda, 2002)
Sleds (Linko, Kaitaranta and
(Chpeadiarsigais) 4,49-19,1 2,0-21,1 Vuorela, 1985; Aro et
P gus & al,, 2000)
Tuficzvk (Saito, Ishihara and
(Buthynnus zylamis L) 2,5-124 20,0-34,1 Murase, 1997; Peng et
SR ' al, 2013)
Algi
Crypthecodinium cohnii S. * 0,1 40-46 (De Swaaf, 2003)
(Hadley, Bauer and
Schizochytrium sp.* 0,27 20,48 Milgram, 2017; Mariane
et al., 2020)
Oleje
h Yi-Hi
Olej z menhadena 32-163 5,0-10,1 (ChEnEnc Ue e

2000)

Olgj z nasion GM Inicznika
siewnego 6,0 5.1 (Betancor et al., 2016)
(Camelia sativa L.)

Inne
Kryl (Euphausia superba D.) 2,6-31,2 1,2-19,2 (Fricke et al., 1984)
(Chan et al., 2004;

17,89-20 18,30-38,06 Loehfelm, Rizwan and
Tups, 2021)
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SYNTEZA KOMPOZYTU POLIANILINA/TLENEK TYTANU (IV) ORAZ
JEGO ZASTOSOWANIE JAKO FOTOKATALIZATORA REAKCJI ROZKELADU

BLEKITU METYLENOWEGO POD WPLYWEM SWIATEA UV/VIS
SYNTHESIS OF POLYANILINE/TITANIUM (I'V) OXIDE COMPOSITE AND ITS APPLICATION
AS A PHOTOCATALYST FOR THE REACTION OF METHYLENE BLUE DECOMPOSITION UN-

DER THE INFLUENCE OF UV/VIS LIGHT

Poltution of the environment with complex organic molecules, such as dyes, poses numer-
ous ecological threats. The wide range of pollutants limits the effectiveness of conventional
treatment methods. As a result, there is increasing attention given to new purification methods,
including the decomposition of complex pollutants using photocatalysts.

This study aims to synthesize a composite of titanium (IV) oxide (TiO,) and polyaniline,
which would possess photocatalytic properties to facilitate the decomposition of complex dye
molecules under light exposure. Previous research in this field has primarily focused on obtain-
ing a nanoscale composite of polyaniline and TiO,. However, such particles are more challeng-
ing and expensive to produce. This study concentrates on developing an alternative to nanoparti-
cles with a simpler synthesis process and lower production cost. To achieve this, expensive TiO,

B nanoparticles are substituted with titanium oxide commonly used in paint manufacturing. This
form of TiO, is characterized by high purity and sufficient fragmentation, all while maintaining

Ea low cost. Furthermore, the composite particles obtained are of sufficient size, eliminating the

A need for complex filtration procedures during their separation from the solution.

< The obtained results demonstrate the high efficacy of the photocatalytic decomposition of
methylene blue by the polyaniline/TiO, composite. Moreover, the composite remains environ-
mentally safe, exhibiting no degradation under the reaction conditions, as confirmed by spectro-
metric measurements of the samples before and after the photocatalytic decomposition reaction.
Additionally, polyaniline is a non-biodegradable compound with a degradation temperature ex-
ceeding 200 °C.

The polyaniline/TiO, composite obtained in this study holds potential for application in in-
dustrial wastewater treatment processes. Its unique properties, including fast, cost-effective, and
straightforward synthesis that does not require complex equipment, as well as its high environ-
mental safety, make it especially suitable for treating industrial wastewater contaminated with
dyes from factories situated in regions with high solar radiation.

KEY woRDSs: photocatalysis, polyaniline, titanium dioxide, wastewater treatment.

Zanieczyszczenie srodowiska ztozonymi czasteczkami organicznymi, takimi jak barwniki
niesie za sobg wiele zagrozen ekologicznych. Duza r6znorodno$¢ zanieczyszczen sprawia, ze
& konwencjonalne metody oczyszczania wykazuja ograniczone zastosowanie. Z tego wzgledu
@ Wzmozong uwage zwraca si¢ na nowe metody oczyszczania bazujace m.in. na rozktadzie ztozo-
O nych zanieczyszczen pod wptywem fotokatalizatorow.
™ W pracy podjeto probe syntezy kompozytu tlenku tytanu (IV) (TiO,) i polianiliny, ktory wy-
~ kazywalby wlasciwosci fotokatalityczne, umozliwiajace rozktad, pod wptywem $wiatla, ztozo-
(Z nych molekut barwnikow. Dotychczasowe badania w tym zakresie koncentrowaty si¢ na otrzy-
maniu kompozytu polianiliny i TiO, w skali nano. Takie czgstki s jednak znacznie trudniejsze
do otrzymania, a ich produkcja jest bardzo kosztowna. W tym badaniu skoncentrowano si¢ na
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stworzeniu alternatywy dla nanoczastek o znacznie latwiejszym procesie syntezy i nizszym
koszcie produkcji. W tym celu kosztowne nanoczgsteczki TiO, zastgpiono tlenkiem tytanu sto-
sowanym do produkgcji farb. Takg posta¢ TiO, cechuje wysoka czystos$¢ i dostateczne rozdrob-
nienie przy jednoczesnie niskiej cenie. Ponadto otrzymane czasteczki kompozytu sg na tyle
duze, ze oddzielenie ich od roztworu nie wymaga skomplikowanych procedur filtracji.
o Uzyskane wyniki wskazuja na wysoka skutecznos¢ fotokatalitycznego rozktadu biekitu me-
z tylenowego przez kompozyt polianilina/TiO,. Uzyskany kompozyt, jest ponadto bezpieczny dla
N srodowiska, nie ulegl degradacji w warunkach prowadzenia reakcji, co potwierdzity pomiary
N spektrometryczne probek przed i po przeprowadzeniu reakceji rozktadu fotokatalitycznego. Po-
@ nadto polianilina jest zwigzkiem nie biodegradowalnym, a jej temperatura degradacji wynosi
* ponad 200 °C.

2 Otrzymany w badaniu kompozyt polianilina/TiO, moze znalez¢ potencjalne zastosowanie w
procesach oczyszczania Sciekéw przemystowych. Ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci:
szybka, tanig i nieskomplikowang synteze, niewymagajaca stosowania skomplikowanych urza-
dzen, a takze wysokie bezpieczenstwo srodowiskowe stosowania moze on odegrac¢ szczego6lng
role w procesach oczyszczania $ciekdw przemystowych zanieczyszczonych barwnikami z fa-
bryk potozonych na obszarach o wysokim nastonecznieniu.

Srowa KLUCZOWE: fotokataliza, polianilina, tlenek tytanu (IV), oczyszczanie $ciekow.

Woda nie bez powodu nazywana jest zrodtem zycia. Stanowi ona 71% powierzchni ziemi, mimo to
zaledwie 2,5% stanowi woda stodka, a zdatno$cig do spozycia cechuje si¢ tylko 1% (Musie and Gonfa, 2023).
Jest wykorzystywana w praktycznie kazdej dziedzinie zycia, szczegdlne znaczenie ma jednak dla przemystu.
Wszelkie procesy przemystowe zachodza z wytworzeniem, oprdocz produktu, Sciekéw zawierajacych réznego
rodzaju zanieczyszczenia, bardzo czgsto, o charakterze toksycznym (Khoshsepehr et al., 2023). Gwattowny
wzrost urbanizacji obserwowany w ostatnich latach spowodowatl rowniez intensywny wzrost ilo$ci zanie-
czyszczen wody (Liang et al., 2019). Szczegdlne znaczenie maja zanieczyszczenia barwnikami pochodzacymi
z przemyshu wiokienniczego, garbarskiego lub zapatczanego. Zanieczyszczenia tego typu stanowig powazne
zagrozenie dla organizméw wodnych, a takze nie s3 w pelni obojetne dla zdrowia ludzi. Szacuje sig, Ze okoto
50% wykorzystywanych w procesach technologicznych barwnikéw syntetycznych moze przedostawac si¢ do
sciekow, skad dostaja si¢ do Srodowiska zmieniajagc barwe wody (Khan et al., 2013). Powoduje to zmniejsze-
nie wydajnosci fotosyntezy, co w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do deficytu tlenowego, wply-
wajacego negatywnie na balans miedzy wszystkimi poziomami fancuchéw troficznych obecnych w ekosyste-
mie (Hassaan and El Nemr, 2017). Duza ré6znorodnos¢ zanieczyszczen sprawia, ze konwencjonalne metody
oczyszczania wykazuja ograniczone zastosowanie. Z tego wzgledu wzmozong uwage zwraca si¢ na nowe
metody oczyszczania bazujgce m.in. na rozkladzie ztozonych zanieczyszczen pod wptywem fotokatalizato-
row (Rafiq et al., 2021). Zwiazki takie rozktadajg barwniki do prostszych, bezbarwnych zwigzkow niwelujac
tym samym niekorzystne efekty srodowiskowe zanieczyszczenia wody zwigzkami barwnymi (Elghniji et al.,
2012).

Polianilina jest aromatycznym polimerem przewodzacym prad elektryczny o ztozonej strukturze meru
powstajacym w wyniku dziatania utleniacza na rozcienczony roztwor aniliny w kwasie chlorowodorowym.
Jako jeden z najstarszych 1 najlepiej zbadanych polimerow przewodzacych znajduje szerokie zastosowanie
jako materiat antystatyczny oraz absorbujacy promieniowanie mikrofalowe. Jej wysokie przewodnictwo spra-
wia, ze polimer ten znalazt réwniez zastosowanie jako sktadnik kompozytow fotokatalitycznych, zwigkszaja-
cy ich zdolnosci katalityczne (Menzel and Tudela, 2022). Wokoét tego zastosowania oscyluje tematyka pracy.
Jako podstawe fotokatalizatora w niniejszym badaniu wykorzystano tlenek tytanu (IV). Ten szeroko stosowa-
ny w roznych galeziach przemystu zwigzek wykazuje znacza aktywnos¢ fotokatalityczng zwigzang z wysoka
absorpcjg promieniowania w zakresie UV (Arora et al., 2022). Dotychczasowe badania w tematyce pracy
koncentrowaty si¢ na otrzymaniu kompozytu polianiliny i tlenku tytanu (IV) w skali nano (Hashemi Monfared
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and Jamshidi, 2019). Takie czastki s jednak znacznie trudniejsze do otrzymania, a ich produkcja jest bardzo
kosztowna. Z kolei same czasteczki nierzadko wykazuja toksyczne wlasciwosci ze wzgledu na swoje zdolno-
$ci do przenikania réznorodnych barier mechanicznych (Mishra and Sundaram, 2023). W tym badaniu skon-
centrowano si¢ na stworzeniu alternatywy dla nanoczastek o znacznie tatwiejszym procesie syntezy i znacznie
nizszym koszcie produkcji, ktéra mogtaby by¢ natychmiastowa odpowiedzia na potrzebe stworzenia zwigzku,
ktéry z wysoka wydajnoscig rozktadatby zanieczyszczenia wody ztozonymi zwigzkami organicznymi. W tym
celu kosztowne nanoczgsteczki TiO, zastgpiono tlenkiem tytanu stosowanym do produkcji farb. Takg postac
cechuje wysoka czystos¢ 1 doskonale rozdrobnienie przy niskiej cenie. Ponadto otrzymane czasteczki sg na
tyle duze, ze oddzielenie ich od roztworu wymaga jedynie najprostszego filtra.W badaniu jako przyktad bar-
wnika zanieczyszczajacego srodowisko wykorzystano btekit metylenowy. Ten ztozony zwigzek organiczny
nalezacy do grupy barwnikéw tiazynowych znajduje szerokie zastosowanie w réznych galeziach przemystu.
Znajduje zastosowanie m.in. w medycynie, ale takze w przemysle wtokienniczym, z ktérego pochodzi wigk-
szo$¢ zanieczyszczenia tym zwigzkiem. Jest on barwnikiem czesto wybieranym w pracach poswieconych
oczyszczaniu Srodowiska z zanieczyszczen barwnych (Elghniji et al., 2012; Markovi¢ et al., 2015). Z tego
powodu zostat wybrany jako reprezentant czg¢stych zanieczyszczen $ciekOw przemystowych w tym badaniu.

Anilina, 99.9%, nadsiarczan sodu, cz.d.a., btekit metylenowy, cz.d.a., kwas solny r-r 1 M, cz.d.a.,
Chempur. Tlenek tytanu (IV), 99%, dostarczony zostat przez miejscowg firm¢ przemystu farbiarskiego CHE-
MIKA z Rybnika.

Syntezg polianiliny oparto o metode wykorzystujacg HCI oraz nadsiarczan, ktoéra pozwala na otrzyma-
nie polimeru o najwigkszych wlasciwosciach przewodzacych. W celu syntezy kompozytu polianilina/tlenek
tytanu (IV) (PANI/TiO,) sporzadzono 150 cm® 1 M roztworu kwasu chlorowodorowego. Do otrzymanego
roztworu dodano nastepnie 0,6 cm? aniliny, a nastgpnie intensywnie mieszano przy pomocy mieszadta mag-
netycznego. Do otrzymanego klarownego roztworu dodano, przy cigglym mieszaniu, odwazke 7,5 g tlenku
tytanu (IV). Do otrzymanej biatej zawiesiny dodano nastepnie 4,5 g nadsiarczanu sodu ciggle intensywnie
mieszajac. Uzyty znaczny nadmiar utleniacza mial na celu otrzymanie krotkich tancuchéw polimerowych,
dzieki czemu powierzchnia katalityczna nie ulegltaby znacznemu zmniejszeniu. W ciggu nastepnych 30 minut
obserwowano zmian¢ zabarwienia z biatej na ciemno granatowg (ryc. 1). Zawiesing odwirowano, a osad ze-
brano i poddano suszeniu. Otrzymano szary osad, ktory nastepnie rozdrobniono i poddano dalszym badaniom
(ryc. 2) (Djara et al., 2020).

Ryc.1. Zmiana zabarwienia zawiesiny TiO2/PANI w czasie:0 min, 10min, 20 min, 30 min. Zdj¢cia
wlasne.

NR 1/35/2023 8 NAUKI PRZYRODNICZE 1 MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Ryc.2.Mokry osad bezposrednio po odwirowaniu oraz suchy rozdrobiony proszek. Zdjecia wiasne.

W celu sprawdzenia zdolnos$ci fotokatalitycznych otrzymanego kompozytu zaprojektowano uktad
doswiadczalny ztozony z reflektujacego pojemnika (ryc. 3) oraz swietldwki UV o okreslonej specyfice emis;ji
$wiatla (ryc. 4) i mocy 26 W.

Ryc.3.Uklad doswiadczalny. Zdjecia wtasne. Ryc. 5. Roztwory bl¢kitu metylenowego.
Zdjecia witasne.

W celu interpretacji otrzymanych wynikéw przygotowano doswiadczalnie krzywa wzorcowa
pozwalajaca na obliczenie na podstawie zmierzonej absorbancji stezenie bigkitu metylenowego w badane;j
probie. W tym celu przygotowano roztwory bigkitu metylenowego o wzrastajagcym rozcienczeniu (ryc. 5),
ktérych absorbancj¢ mierzono nastepnie przy pomocy spektrofotometru (Jenway 7351 1.51.3). Otrzymane
wyniki pozwolity na ustalenie linii trendu 1 wyznaczenie jej wzoru (ryc. 6), umozliwiajac okreslenie stezenia
btekitu metylenowego na podstawie wartosci absorbancji.

Wewnatrz reflektujacego pojemnika (ryc. 3) umieszczono cienko$cienne szklane naczynie zawierajace
40 cm® 0,02 mM roztworu blekitu metylenowego oraz 1 g otrzymanego wczesniej kompozytu. Probke
naswietlano przez 10 h wykonujac co 2 h pomiar absorbancji przy pomocy spektrofotometru dla dlugosci fali
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Ryc.4.Deklarowana przez producenta specyfika emisji Swiatta.Wykres na podstawie danych dos-
tarczonych przez producenta.

664 nm. Prébe kontrolng stanowito identyczne naczynie zawierajace 40 cm?® 0,02 mM roztworu biekitu mety-
lenowego naswietlane réwnolegle z proba badawcza. Kontrolny pomiar wykonano po 10 h naswietlania.

Przeprowadzono rowniez analogiczne badania osobno dla kazdego ze sktadnikéw otrzymanego kom-
pozytu, aby wykluczy¢ mozliwos$¢ petnienia petnej funkcji katalitycznej przez pojedynczy sktadnik. Wyko-
rzystano w tym celu polianiling osadzong na ziarenkach piasku kwarcowego, otrzymang w procesie analog-
icznym do opisywanej w niniejszej pracy syntezy kompozytu PANI/TiO, oraz czysty tlenek tytanu (IV) — ten
sam, ktory wykorzystano do syntezy kompozytu. Kazdej z prob towarzyszyta rowniez proba kontrolna.

Zaleznos¢ absorbancji od stezenia blekitu

metylenowego
1,400 1,239
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Ryc.6.Wykres zalezno$ci absorbancji od stezenia biekitu metylenowego.

NR 1/35/2023 8 NAUKI PRZYRODNICZE 1 MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Badania mikroskopowe przeprowadzono z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowe-
go PHENOM ProX z przystawka EDS firmy Thermo Fisher Scientific.

W celu okreslenia struktury otrzymanego kompozytu oraz zbadania wptywu powlekania tlenku tytanu
(IV) warstwa polianiliny na ksztalt i strukturg ziaren wykonano zdjecia pod mikroskopem elektronowym
probki czystego tlenku tytanu oraz kompozytu PANI/TiO,. Otrzymane zdjgcia przy powigkszeniu 10 000x
(ryc. 7) pokazuja, Ze tlenek tytanu (IV) pod wptywem polianiliny ulegt agregacji tworzac zrosty czasteczek o
wielkosci od 2 do 10 mm. Niewielkie rozmiary agregatow z zachowaniem luzno utozonych czasteczek tlenku
tytanu (IV) wskazuja na skutecznos$¢ zastosowanej metody syntezy, ktora miata zapewni¢ otrzymanie krot-
kich tancuchow polimerowych, nie powodujacych strat w powierzchni aktywnej katalitycznie. Jednocze$nie
aglomeraty sg na tyle duze, ze mozliwe jest ich oddzielenie od roztworu przy pomocy prostych metod filtracji,
co stanowi dodatkowg zaletg dla potencjalnego zastosowania w przemysle.

L]

o

2. Y
' '; _‘ e i

'—‘—‘—‘—{ u!“
8 um J210000x

Ryc.7.Mikrostuktura proszku TiO, oraz kompozytu PANI/TiO,. Zdj¢cia wlasne.

Otrzymane wyniki w odniesieniu do krzywej wzorcowej (ryc. 6) pozwolity na przypisanie kazdemu z
pomiaréw odpowiadajace stezenie bigkitu metylenowego, a wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Z racji toksycznych wlasciwosci aniliny, bedacej prekursorem opisywanego w niniejszej pracy kom-
pozytu podjeto starania, aby zbadaé, czy podczas reakcji fotokatalitycznego rozkltadu biekitu metylenowe-
go pod wptywem kompozytu PANI/TiO, wydzielane sg szkodliwe dla srodowiska substancje. Szczegdlnie
skupiono si¢ na wykryciu w roztworze, pozostatym po naswietlaniu probki z kompozytem, aniliny oraz jej
pochodnych mogacych pochodzi¢ z degradacji polimeru polianiliny lub niepelnego rozktadu biekitu metyle-
nowego. W tym celu roztwor pozostaty po testach fotokatalitycznych kompozytu PANI/TiO, poddano filtracji,
a nastgpnie poddano go badaniu spektrometrem masowym. Widmo masowe tego roztworu przedstawiono
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TABELA 1. Wyniki testéw fotokatalitycznych.

Cras [h) Absorbancja DIZenie Absorbancja blzenie Absorbancja blezenic
BM [mM] BM [mM] BM [mM]
0 1,239 0,0203 230 0,0203 1,239 0,0203
2 0,839 0,0140 0,916 0,0152 1,205 0,0197
4 0,542 0,0093 0,737 0,0124 1,126 0,0185
6 0,362 0,0065 0,531 0,0091 1,085 0,0178
8 0,245 0,0046 0,418 0,0074 1,037 0,0171
10 0,162 0,0033 0,339 0,0061 1,007 0,0166
kontrola
po10h 0,978 0,0162 0,976 0,0161 0,977 0,0161

kolorem zielonym. Fioletowy wykres stanowi probe kontrolna, ktérg jest czysty roztwor biekitu metylenowe-
g0, ktory byt wykorzystywany w opisywanych doswiadczeniach.

Zauwazono brak charakterystycznego dla aniliny, bedacej gtownym zagrozeniem Srodowiskowym
opisywanej metody oczyszczania $ciekoéw, piku dla wartosci m/z = 94 (M+H). Daje to pewnos¢, ze otrzymana
w wyniku syntezy kompozytu polianilina jest trwata i nie ulega degradacji w wyniku prowadzonych reakcji
fotokatalitycznych. Dodatkowo polianilina jest zwigzkiem niebiodegradowalnym, a jej temperatura degra-
dacji wynosi ponad 200 °C (Kulkarni et al., 1989).

Ryc.8. Widma masowe czystego roztworu biekitu metylenowego oraz roztworu powstatego po
testach fotokatalitycznych kompozytu PANI/TiO,.

Uzyskane wyniki, mimo braku stosowania nanoczgstek, nie odbiegaja w sposob znaczacy od doty-
chczasowych wynikéw badan publikowanych w literaturze, przy czym porownan mozna dokonac jedynie
do prac sprawdzajgcych zdolnosci fotokatalityczne nanokompozytow PANI/TIO,, poniewaz dotad nie
badano zdolnosci fotokatalitycznych wigkszych czgsteczek kompozytu PANI/TIO,. Uzyskany w niniejszym
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badaniu wynik — rozklad 54% biekitu metylenowego w czasie 4 h — zblizony jest do wynikéw uzyskan-
ych w badaniach, w ktorych nanokompozyty PANI/TiO, rozktadaty bigkit metylenowy w tempie: 60% w
czasie 6 h naswietlania (RadoiCi¢ et al., 2013), 73% w czasie 200 min naswietlania (Reddy et al., 2016)
oraz 82% w czasie 2 h naswietlania (Wang et al., 2010). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze powyzsze
prace prowadzity naswietlania lampami o wyzszej mocy niz ta stosowana w tym badaniu. Zrezygnowano
rowniez ze zwigkszajacego wydajnos¢ reakcji mieszania, stosowanego w wyzej wymienionych pracach, w
celu odzwierciedlenia realnych warunkow, w ktorych uzyskany kompozyt mogtby odnalez¢ zastosowanie.
Innowacyjno$¢ proponowanego rozwiazania polega na rezygnacji z wyzszej wydajnos$ci reakcji rozktadu
btekitu metylenowego uzyskiwanej przez uzycie nanoczastek w skutek czego zyskano: znacznie nizszy koszt
produkcji, wigksze bezpieczenstwo srodowiskowe (wynikajace z rezygnacji ze szkodliwych dla §rodowiska
nanoczasteczek (Mishra and Sundaram, 2023)) oraz tatwo$¢ eksploatacji (wynikajaca z wiekszego rozmi-
aru czastek kompozytu pozwalajacego na oddzielenie ich od roztworu przy pomocy najprostszego filtra).
W niniejszym badaniu dowiedziono rowniez, ze za wysoka aktywnos$cig fotokatalityczng kompozytu PANI/
TiO, nie sa odpowiedzialne pojedyncze sktadniki kompozytu. Proba sprawdzajaca zdolnosci fotokatalityc-
zne czystego tlenku tytanu (IV) wykazata, ze nie tylko nie wykazuje on sam w sobie wtasciwosci fotoka-
talitycznych, ale nawet ostabia spontaniczny rozklad barwnika pod wptywem $wiatta (absorbancja po 10
h naswietlania 1,007, a przy probie kontrolnej 0,977). Odroznia to wykorzystany w badaniu tlenek tytanu
stosowany do produkcji farb od nanoczgstek TiO,, ktore same w sobie wykazujg wlasciwosci fotokatalityc-
zne (Wang et al., 2010). Proba sprawdzajaca zdolnos$ci fotokatalityczne polianiliny wykazala, Zze posiada ona
wlasciwosci fotokatalityczne jednak sa one znacznie stabsze od wlasciwosci fotokatalitycznych badanego
kompozytu.

Kompozyt PANI/TiO, moze znalez¢ potencjalne zastosowanie w procesach oczyszczania Sciekow
przemystowych. Ze wzgledu na swoje unikalne wilasciwosci: szybka, tanig i nieskomplikowana syntezeg,
niewymagajaca stosowania skomplikowanych urzadzen, a takze wysokie bezpieczenstwo srodowiskowe
stosowania moze on odegra¢ szczegdlng role¢ w procesach oczyszczania §ciekow przemystowych zaniec-
zyszczonych barwnikami z fabryk potozonych na obszarach o wysokim nastonecznieniu. W takim przypadku
otwarty zbiornik wypekliony kompozytem wykorzystujac Swiatlo stoneczne pozwalalby na znaczne obnizenie
stezenia barwnikow w $ciekach, szczegolnie przy zastosowaniu instalacji kaskadowych. Jednocze$nie duzy
rozmiar drobin kompozytu umozliwitby jego tatwe oddzielenie od przeptywajacych przez zbiornik sciekow
przy zastosowaniu najprostszych filtrow, a nawet sedymentacji. Wtasciwos$ci kompozytu pozwalalyby réwniez
na jego uzycie w instalacjach zwigkszajacych wydajnos¢ procesu fotokatalizy takich jak fotoreaktor dzwon-
owy (ang. water-bell photoreactor) (Abdel-Maksoud et al., 2018). Powyzsze rozwigzania mogtyby staé sie
tanim 1 szybkim remedium, na problem zanieczyszczania srodowiska przez przemyst w krajach ubogich.

W niniejszej pracy podjeto probe syntezy kompozytu polianiliny z tlenkiem tytanu (IV) stosowa-
nym do produkcji farb, ktory wykazywalby wtasciwosci fotokatalityczne bedac jednoczesnie znacznie tansza,
bezpieczniejsza dla Srodowiska oraz tatwiejsza w eksploatacji alternatywa dla dotychczas badanych nanokom-
pozytow PANI/TiO,. W wyniku przeprowadzonej syntezy uzyskano kompozyt o znacznych witasciwosciach
fotokatalitycznych wzgledem uzytego w badaniu bickitu metylenowego, ktore potwierdzono prowadzac
naswietlania probek roztworu barwnika z dodanym fotokatalizatorem. Wykonano rowniez badania mikrosko-
powe, ktore wykazaly, ze otrzymany kompozyt PANI/TiO, cechuje si¢ na tyle duzymi rozmiarami agregatow,
ze mozliwe jest ich oddzielenie od roztworu przez filtracj¢, a nawet sedymentacje. Przeprowadzono réwniez
badania spektrometrii mas probek roztworu powstatego po naswietlaniu fotokatalizatora, ktore potwierdzity
bezpieczenstwo srodowiskowe stosowania otrzymanego kompozytu. Otrzymane wyniki pokazuja znaczacy
potencjat proponowanego rozwigzania do stosowania w celu oczyszczania $ciekow przemystowych z sz-
kodliwych dla srodowiska zanieczyszczen barwnikami. Istotne zatem jest kontynuowanie badan z uzyciem
wigkszej skali w warunkach symulujgcych takie zastosowanie kompozytu PANI/TiO,. Wysoki potencjat fo-
tokatalityczny polianiliny zacheca takze do dalszych badan nad fotokompozytami z jej dodatkiem. Szczeg6In-
ie interesujace wydaje sie by¢ potaczenie z tlenkiem cynku, ktéry w ostatnich latach cieszy si¢ sporym zainter-
esowaniem jako zwigzek o wiasciwosciach zaskakujgco podobnych do TiO, bedacy jednak bezpieczniejszym
dla srodowiska 1 tanszym zamiennikiem.

NR 1/35/2023 8 Nauki PRZYRODNICZE T MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Abdel-Maksoud, Y. K., Imam, E., and Ramadan, A. R. (2018) ,,TiO2 water-bell photoreactor for wastewater
treatment”, Solar Energy, 170, 323-335. doi.org/10.1016/J.SOLENER.2018.05.053.

Arora, 1., Chawla, H., Chandra, A., Sagadevan, S., and Garg, S. (2022) ,,Advances in the strategies for enhanc-
ing the photocatalytic activity of TiO2: Conversion from UV-light active to visible-light active photocatalyst”,
Inorganic Chemistry Communications, 143, 109700. doi.org/10.1016/J.INOCHE.2022.109700.

Djara, R., Holade, Y., Merzouki, A., Masquelez, N., Cot, D., Rebiere, B., Petit, E., Huguet, P., Canaff, C.,
Morisset, S., Napporn, T. W., Cornu, D., and Tingry, S. (2020) ,,Insights from the Physicochemical and Elec-
trochemical Screening of the Potentiality of the Chemically Synthesized Polyaniline”, Journal of The Electro-
chemical Society, 167(6). doi.org/10.1149/1945-7111/ab7d40.

Elghniji, K., Ksibi, M., and Elaloui, E. (2012) ,,Sol-gel reverse micelle preparation and characterization of
N-doped TiO,: Efficient photocatalytic degradation of methylene blue in water under visible light”, Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, 18(1), 178—182. doi.org/10.1016/J.JIEC.2011.11.011.

Hashemi Monfared, A., and Jamshidi, M. (2019) ,,Synthesis of polyaniline/titanium dioxide nanocomposite
(PAni/TiO,) and its application as photocatalyst in acrylic pseudo paint for benzene removal under UV/VIS
lights”, Progress in Organic Coatings, 136, 105257. doi.org/10.1016/J.PORGCOAT.2019.105257.

Hassaan, M. A., and El Nemr, A. (2017) ,,Health and Environmental Impacts of Dyes: Mini Review”, Ameri-
can Journal of Environmental Science and Engineering, 1(3), 64—67.

Khan, R., Bhawana, P., and Fulekar, M. H. (2013) ,,Microbial decolorization and degradation of synthetic
dyes: a review. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology”, 12(1), 75-97. doi.org/10.1007/
s11157-012-9287-6.

Khoshsepehr, Z., Alinejad, S., and Alimohammadlou, M. (2023) ,,Exploring industrial waste management
challenges and smart solutions: An integrated hesitant fuzzy multi-criteria decision-making approach”, Jour-
nal of Cleaner Production, 420, 138327. doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2023.138327.

Kulkarni, V. G., Campbell, L. D., and Mathew, W. R. (1989) ,,Thermal stability of polyaniline. Synthetic Met-
als”, 30(3), 321-325. doi.org/10.1016/0379-6779(89)90654-1.

Liang, L., Wang, Z., and Li, J. (2019) ,,The effect of urbanization on environmental pollution in rap-
idly developing urban agglomerations”, Journal of Cleaner Production, 237, 117649. doi.org/10.1016/
JJJCLEPRO.2019.117649.

Markovié, S., Stankovié, A., Lopici¢, Z., Lazarevi¢, S., Stojanovi¢, M., and Uskokovi¢, D. (2015) ,,Applica-
tion of raw peach shell particles for removal of methylene blue. Journal of Environmental Chemical Engineer-
ing”, 3(2), 716-724. doi.org/10.1016/J.JECE.2015.04.002.

Menzel, V. C., and Tudela, I. (2022) ,,Additive manufacturing of polyaniline-based materials: an opportunity
for new designs and applications in energy and biotechnology”, Current Opinion in Chemical Engineering, 35,
100742. doi.org/10.1016/J.COCHE.2021.100742.

Mishra, S., and Sundaram, B. (2023) ,,Fate, transport, and toxicity of nanoparticles: An emerging pollut-
ant on biotic factors. Process Safety and Environmental Protection”, 174, 595-607. doi.org/10.1016/
J.PSEP.2023.04.037.

Musie, W., and Gonfa, G. (2023) ,,Fresh water resource, scarcity, water salinity challenges and possible rem-

NR 1/35/2023 8 NAUKI PRZYRODNICZE 1 MEDYCZNE



www.naukowcy.org.pl

Radoici¢, M., gaponjié, Z., Jankovi¢, 1. A., Cirié—Marjanovié, G., Ahrenkiel, S. P., and Comor, M. L. (2013)
,»,Improvements to the photocatalytic efficiency of polyaniline modified TiO, nanoparticles. Applied Catalysis
B: Environmental”, 136-137, 133—-139. doi.org/10.1016/J.APCATB.2013.01.007.

Rafiq, A., Ikram, M., Ali, S., Niaz, F., Khan, M., Khan, Q., and Maqgbool, M. (2021) ,,Photocatalytic degrada-
tion of dyes using semiconductor photocatalysts to clean industrial water pollution. Journal of Industrial and
Engineering Chemistry”, 97, 111-128. doi.org/10.1016/j.jiec.2021.02.017.

Reddy, K. R., Karthik, K. V., Prasad, S. B. B., Soni, S. K., Jeong, H. M., and Raghu, A. V. (2016) ,,Enhanced
photocatalytic activity of nanostructured titanium dioxide/polyaniline hybrid photocatalysts”, Polyhedron,
120, 169—174. doi.org/10.1016/J.POLY.2016.08.029.

Wang, F., Min, S., Han, Y., and Feng, L. (2010) ,,Visible-light-induced photocatalytic degradation of methyl-
ene blue with polyaniline-sensitized TiO, composite photocatalysts”, Superlattices and Microstructures, 48(2),
170-180. doi.org/10.1016/J.SPMI.2010.06.009.

g Praca wplyneta do redakcji: 04.07.2023r.
Zrecenzowano: 14.09.2023r.
Przyjeto do druku: 16.09.2023r.

NR 1/35/2023 8 Nauki PRZYRODNICZE T MEDYCZNE



Przyrodnicze i Medyczne

Czasopismo Journal of Life and Medical Sciences/Nauki Przyrodnicze i Medyczne (ISSN 2353-13-71)
wydawane jest przez Stowarzyszenie Mlodych Naukowcéw. Zgodnie z §12 pkt. 2 Rozporzadzenia Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie ewaluacji jakosci dziatalnosci naukowej z dn. 22 lutego 2019 r. (Dz.U. 2019 poz.
392), warto$¢ punktowa artykutu opublikowanego w czasopismie Nauki Przyrodnicze wynosi 5 pkt. Czasopismo indek-

sowane jest w bazie Index Copernicus (ICV 2019: 55.20), ARIANTA, BAZA AGRO. Petne i bezptatne wydania cza-

sopisma aktualne i archiwalne znajduja si¢ na stronie Stowarzyszenia www.naukowcy.org.pl, jak réwniez na platformie

http://libra.ibuk.pl oraz https://www.ibuk.pl/.
Przyjmujemy do druku artykuty naukowe oryginalne jak i przegladowe.

Przygotowany artykut zgodnie z wymaganiami okreslonymi przez czasopismo, nalezy przesta¢ w formie elektronicznej
na adres kontakt@naukowcy.org.pl. Oswiadczenie autoréw nalezy wlasnorecznie podpisa¢ i po zeskanowaniu przestaé
poczty elektroniczng na adres kontakt@naukowcy.org.pl.

ZASADY PRZYJMOWANIA PRAC DO DRUKU
1. Czasopismo dziata w systemie Open Acces.
2. Redakeja szczegolnie jest zainteresowana artykutami z réznorodnych dziedzin nauk przyrodniczych i medycznych.

3. Tekst musi zwiera¢ nast¢pujace informacje: tytut pracy, imi¢(ona) (w pelnym brzmieniu) i nazwisko(a) autora(éw),
nazwe i adres zakltadu pracy (w przypadku uczelni: nazwe uczelni, wydziat, katedre/zaktad/instytut, adres), adres poczty
elektronicznej (e-mail).

4. Do pracy nalezy dotaczy¢ krétkie (nieprzekraczajace 300 wyrazéw) streszczenie w jez. angielskim (wraz z tytu-
tem) i polskim, informujace o zasadniczej jej tresci. Dodatkowo w obu jezykach nalezy poda¢ maksymalnie 5 stéw

kluczowych.

5. Tekst:

- musi zawiera¢ wstep/wprowadzenie, podsumowanie/wnioski i literature oraz podziat tekstu wiasciwego na nagtéwki
- czcionka Times New Roman

- odstepy miedzy wierszami: 1

- bez uzywania wyréznien (np. podkreslenia), z wyjatkiem kursywy

- wyrazne odznaczenie tytuléw i nagtéwkéw bez ich centrowania

- zaznaczenie akapitow

- wszystkie §rédtytuly bez numeracji, czcionka tej samej wielkosci

- cytowane w tekscie prace zaznaczamy przez podanie nazwiska pierwszego autora i roku publikacji w nawiasie
p6tokragtym, np.(Strahler, 2020), w przypadku dwéch autoréw: (Koven and Senbonmatsu, 2013), w przypad-
ku wiecej niz dwéch autoréw: (Strahler et al., 2018). Przedstawiony format cytowania odpowiada formatowi:
Cite Them Right 10th ed. — Harvard. Format ten jest dostgpny w bezptatnym oprogramowaniu Mendeley
wykorzystywanym do zarzadzania publikacjami naukowymi.

- cytowang literature nalezy zestawi¢ na koricu maszynopisu bez numeracji, w alfabetycznej kolejnosci, wedtug
nazwisk autoréw, w nastepujacych formatach:

NR 1/35/2023 I NAUKI PRZYRODNICZE I MEDYCZNE



Przyrodnicze i Medyczne

Koven, N. S. and Senbonmatsu, R. (2013) ‘A neuropsychological evaluation of orthorexia nervosa *, Open
Journal of Psychiatry, 3, pp. 214-222. doi: 10.4236/0jpsych.2013.32019.

Strahler, J. et al. (2018) ‘Orthorexia nervosa: A behavioral complex or a psychological condition?’, Journal of
Behavioral Addictions, 7(4), pp. 1143-1156. doi: 10.1556/2006.7.2018.129.

Strahler, J. (2020) “Trait mindfulness differentiates the interest in healthy diet from orthorexia nervosa’, Eating
and Weight Disorders. Springer International Publishing, (0123456789). doi: 10.1007/s40519-020-00927-2.

6. Rysunki, schematy i fotografie:

- maja by¢ wkomponowane w tres¢ artykutu z mozliwoscia edycji przez Czasopismo ich lokalizacji;

- opisy na rysunkach powinny by¢ wykonane czcionka odpowiedniej wielkosci, nie mniejsza niz 12 punktéw;
- podpisy pod rycinami powinny by¢ zamieszczone pod nimi (w przypadku tabel nad nimi);

- redakcja zaznacza sobie prawo odméwienia przyjecia artykutu z uwagi na nieczytelny materiaty;

- Autor artykutu o$wiadcza, Ze ma prawa autorskie do zgloszonych grafik;

- w przypadku, gdy Autorzy zamierzaja wiaczy¢ do swego artykutu ilustracje publikowane przez autoréw cyto-
wanych prac oryginalnych, nalezy uzyska¢ z wydawnictwa zgode na przedruk. W przypadku braku dotaczenia
zgody Wydawca uznaje, ze autorem ilustracji jest osoba nadsylajaca prace.

7. Do pracy nalezy dotaczy¢ ,Oswiadczenie Autora/éw pracy zgloszonej do publikacji w czasopismie JLMS”
- wz6r o§wiadczenia dostgpny jest na stronie czasopisma.

8. Autorzy s3 zobowigzani do wykonania korekty artykutu i zwrotu poprawionego tekstu wiadomoscig e-mail
do Redakeji w ciggu 4 dni od chwili otrzymania.

9. Przyjecie pracy do druku jest rtéwnoznaczne z przeniesieniem przez Autora (Autoréw) praw autorskich na

rzecz Wydawcy.

10. Recenzja artykutu:

- do kazdej oceny powotuje si¢ co najmniej dwéch niezaleznych recenzentéw;

- wykonywana jest w modelu, w ktérym autor(rzy) i recenzenci nie znaja swoich tozsamosci (tzw. “double-
blind review proces”);

- ma mie¢ forme pisemng i koriczy¢ si¢ jednoznacznym wnioskiem co do dopuszczenia artykutu do publikacji
lub jego odrzuceniu.

11. Kontakt z Redakeja:

Stowarzyszenie Mlodych Naukowcéw

e-mail: kontakt@naukowrcy.org.pl

Redaktor naczelny: dr Mateusz Gortat, tel. 661 657 875

12. Artykuty prosimy nadsyta¢ na adres e-mail: kontakt@naukowcy.org.pl

NRr 1/35/2023 I NAUKI PRZYRODNICZE I MEDYCZNE



OURNAL

of Life and Medical Sciences

1. The academic journal functions in Open Access system.

2. 'The editorial office is particularly interested in the articles concerning the following branches of natural
science: agrobioengineering, biochemistry, biology, biotechnology, chemistry, ecology, pharmacy, medicine,
environmental protection, horticulture, food processing technology, toxicology, zoology, zootechnics, human
nutrition etc.

3.'The text must contain the following information: the title of paper, full name and surname(s) of author(s),
the name and address of workplace (in case of collage: the name of collage, faculty, department/section/insti-
tute, address), e-mail.

4.1t is obligatory to include a short (up to 300 words) summary (with the title) in English and Polish, inform-

ing about the basic content of the paper. Additionally, up to five key words in English and Polish must be
added.

5.'The text:

- must contain an introduction, conclusion(s), references and a division of the main text into sectionheadings;
- Times New Roman font;

- line spacing: 1;

- cannot contain highlighting (such as underlying), using italics is an exception;

- clear distinction of titles and headers, without centering of the text;

- marking paragraphs (indention);

- all the subheadings must be without numeration and with the same font size;

- the articles cited in the text are marked with the name of the author and the year of publication in semicir-
cular brackets, e.g. (Strahler, 2020), in the case of two authors: (Koven and Senbonmatsu, 2013), in the case
of more than two authors: (Strahler et al., 2018). The citation format shown corresponds to the format: Cite
Them Right 10th ed. - Harvard. This format is available in the free Mendeley software used to manage scien-
tific publications;

- the cited bibliography should be compiled at the end of the manuscript without numbering, in alphabetical
order, according to the authors’surnames, in the following formats:

Koven, N. S. and Senbonmatsu, R. (2013) ‘A neuropsychological evaluation of orthorexia nervosa *, Open

Journal of Psychiatry, 3, pp. 214-222. doi: 10.4236 / ojpsych.2013.32019.

Strahler, J. et al. (2018) ‘Orthorexia nervosa: A behavioral complex or a psychological condition?’, Journal of
Behavioral Addictions, 7 (4), pp. 1143-1156. doi: 10.1556 / 2006.7.2018.129.

Strahler, J. (2020) “Trait mindfulness differentiates the interest in healthy diet from orthorexia nervosa’, Eating
and Weight Disorders. Springer International Publishing, (0123456789). doi: 10.1007 / s40519-020-00927-
2.

NRr 1/35/2023 I NAUKI PRZYRODNICZE I MEDYCZNE



OURNAL

of Life and Medical Sciences

6. Drawings, diagrams and photographs:

- are to be incorporated into the content of the article with the possibility of editing their location by the
Journal;

- descriptions on the drawing should be presented with the adequate font size (no less than 12);

- signatures under the drawing should be placed in the end of the article on a separate page;

- the editorial office reserves the right to refuse acceptance of the article due to unclear drawing;

- author of the article declares having copyright to the published graphics;

- if the authors intend to include in the article the illustrations of the cited authors of original works, the per-
mission of the publisher to reprint the illustrations must be obtained.

7. Covering letter, signed by all the authors, needs to be included with the paper and should contain the fol-
lowing information:

- the statement about the originality of the article and not submitting the similar paper for publication in
another journal;

- defining the contribution of individual authors in the creation of the text;

- information about the source of funding (e.g. grant) in the case of original works (signing permission to
publish the article). The sample is available at www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl.

8.'The authors are obliged to do proofread of the article and return the revised text via e-mail to the editorial
office within four days from the date of receiving the article.

9. Acceptance for publication is tantamount to the transfer of copyright from the author(s) to the publisher.

10. The review of article:

- for each assessment at least two independent reviewers are appointed;

- the recommended solution is “double-blind evaluation process” in which both the reviewers and the authors
do not know each other’s identity;

- is to be prepared in written form with the conclusion in the end which specify whether the article is going

to be published or refused.
11. Contact:

Stowarzyszenie Miodych Naukowcéw

e-mail: kontakt@naukowcy.org.pl
Editor in Chief: Mateusz Gortat, tel. 661 657 875

12. Please, send your article to the following e-mail: kontakt@naukowcy.org.pl .

13.The author bears the costs of all the positive reviews in the case of not making corrections to the article, as
a result the article will not be approved for publication.

NR 1/33/2022 8 NAUKT PRZYRODNICZE T MEDYCZNE



Journal of Life and Medical Sciences
is published by the
Association of Young Scientists (Poland)

www.naukowcy.org.pl




