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12 PANORAMA KOSMICZNE WYSYPISKO
| Mariusz Stonina

Patrzac w czyste bfekitne niebo, nie zdajemy sobie sprawy,
Ze zanieczyszczamy réwniez kosmos.

28 BADANIA W TOKU BAKTERYJNE MIASTA SLUZU

| Mateusz Gemba

Bakterie, ktore znajduja sie na chropowatych powierzchniach, sg trudne
do zwalczenia i dla nas niebezpieczne.

46 PREZENTACJE CZY JEDNA SLOMKA MA ZNACZENIE?
| Wojciech Pol, Karolina Mierzyriska

Obecnie mikroplastik znajduje sie w kazdym ekosystemie, badania
prowadzone przez specjalistow okreslajg jego wptyw na zywe organizmy.
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— pochodzi z serii dziet sztuki ,Washed Up”, ktére zostaty stworzone ze Smieci
znalezionych na plazach Meksyku. Projekt powstat, by podnosi¢ swiadomos¢
spoteczng dotyczacg problemu zanieczyszczen (alejandroduran.com).
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7 ROZNYCH PERSPEKTYW

ematem przewodnim tego numeru ,,Academii” jest zanieczyszczenie. Uimowane wielorako,
w zaskakujacej mnogosci perspektyw: genetyki i filozofii, techniki i ekologii, biologii
i medycyny, lingwistyki i biblistyki, archeologii i bibliotekoznawstwa.

Najwiecej artykutow dotyczy zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego. Wiemy, ze to od niego zalezy
nasze zdrowie i nasz dobrostan, ze o srodowisko nalezy dbal. Ale czy wszyscy umiemy przelozy¢

to na jezyk konkretow, ktory przemawia do wyobrazni? Wojciech Pol i Karolina Mierzynska potrafia:
»Wedtug niektdrych szacunkéw ludzie spozywajg okoto 5 g mikro- i nanoplastiku na tydzien,

co odpowiada wagowo karcie kredytowej czy plastikowej torbie na zakupy”.

Moze dlatego, ze dyskurs o srodowisku jest czesto zbyt abstrakcyjny, eksploatujemy je bez miary.
Przyktadem ubiegloroczna katastrofa ekologiczna w Odrze. Autorzy artykutu o niej, Lukasz Stugocki

i Robert Czerniawski, uwazaja, ze ,,uzytkownicy korzystajacy nadmiernie ze rodowiska powinni
nalezycie rekompensowaé [mu] te straty”. Owszem, sg rozne ,zielone podatki”, cho¢by oplata
paliwowa, wliczana w cene¢ benzyny. Ale poniewaz nie wida¢ ich na kazdej fakturze, inaczej niz podatku
VAT, wiele 0s6b moze nawet nie wiedzie¢, ze ponosi ich koszty.

Nie lubimy ptaci¢ podatkéw i nie chcemy sie ograniczaé. Tymczasem — postuluje Magdalena Plonka
w rozmowie z Justyng Ortowska — ,nalezatoby niezwlocznie ustali¢ limity na kupowanie rzeczy”. Czy
jestesmy na to gotowi?

Od ziemskiego srodowiska najnowszy numer ,,Academii” prowadzi nas do kosmicznych $mieci, a stad
do zanieczyszczen DNA w kopalnych szczatkach naszych przodkéw. O ,,zanieczyszczeniach” innego
rodzaju tez co$ jest, np. o ingerencjach w ksiegi Starego Testamentu, motywowanych religijnie lub
politycznie. Wszystkich spojrzen na temat przewodni tego numeru nie da sie tu wymienic, ale od czego
jest spis tresci?

To jest retoryczne pytanie, mimo to odpowiem: w ,,Academii” spis tresci to ta cze$¢ publikacji, od ktdrej
mozna rozpocza¢ lekture, ale na ktdrej nie sposéb poprzestac.

PROF. DR HAB. MIROSEAW BANKO
UNIWERSYTET WARSZAWSKI

Wojciech tuka,
Czterech jezdicow
Apokalipsy, 2020,
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GENETYCZNE

Pszczoly miodne Zanieczyszczenia genetyczne w dobie swiatowego
— jedyny gatunek o . .

ol kryzysu klimatycznego to miecz obosieczny
na masowa skale . . o 7 e

- - stwarzaja nie tylko nowe mozliwosci,

lecz takze ryzyko globalnej katastrofy.
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PIXABAY

Weronika B. Zukowska

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk
w Kérniku

zanieczyszczeniu genetycznym mowimy,

gdy dochodzi do niekontrolowanego wy-
mieszania pul genowych. W waskim znaczeniu do-
tyczy ono przeniesienia genéw z organizmdw mo-
dyfikowanych genetycznie (GMO) do organizméw
wystepujacych naturalnie. W szerszym rozumieniu
zanieczyszczenia genetyczne obejmuja rowniez przy-
padki wymieszania genéw osobnikéw udomowionych
badz hodowlanych z genami osobnikéw dziko zyja-
cych, a takze taksonéw wprowadzonych przez czlo-
wieka z taksonami wystepujacymi naturalnie. Termin
»zanieczyszczenie” nie jest jednak do konca trafiony,
poniewaz skutki wymieszania pul genowych moga by¢
zaréwno negatywne, jak i pozytywne. To wiasnie ich
nieprzewidywalno$¢, zwlaszcza w diuzszej perspekty-
wie, budzi najwieksze obawy.

Nieustajgce kontrowersje

OkreSlenie ,,zanieczyszczenie genetyczne” w odnie-
sieniu do GMO zostato upowszechnione w efekcie
publikacji brytyjskiego pisarza Paula Hatchwella
21989 roku, w ktérej autor ocenia ryzyko uwolnienia
GMO do $rodowiska, przyréwnujac to uwolnienie
do otwarcia puszki Pandory. Budzace groze truci-
zny, pestycydy, dodatki do zywnosci czy lekow maja
w rzeczywistoéci ograniczony czas dziatania i rozprze-
strzeniania. Z kolei geny sg zawarte w Zywych orga-
nizmach, ktore rozmnazajac sie, pozostajg poza dal-
szg kontrolg. Nalezy jednak wyraznie oddzieli¢ samo
tworzenie nowych kombinacji genéw od uwolnienia
GMO do srodowiska.

Obawy dotyczace mozliwosci krzyzowania od-
mian zmodyfikowanych genetycznie z ich dzikimi
odpowiednikami sg uzasadnione zwlaszcza w od-
niesieniu do soi czy kukurydzy, ktére zdominowaly
rynek w krajach takich jak USA czy Brazylia. Skutki
uwolnienia GMO do $rodowiska moga by¢ wielora-
kie. Myli si¢ bowiem ten, kto mys$li, ze modyfikacje
ro$lin uprawnych maja na celu przede wszystkim
zwiekszenie ich plonu. Intensyfikacja produkeji jest
celem raczej w przypadku gatunkéw drzewiastych

5
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Kukurydza jest przyktadem
gatunku hodowanego
przez cztowieka,

ktérego dziki odpowiednik
najprawdopodobniej

juz nie istnieje w naturze

Opakowanie zywnosci
reklamujace, ze produkt
zostat wyprodukowany
z polskiej kukurydzy

i jest wolny od GMO

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
2/74/2023

WERONIKA B. ZUKOWSKA

i

i A . |

k - L . K. J\.
eyl L“"_r' ¢
Ll s ¥
- =
. 4 ot
g -

has 2 : =
e e

b

-

b b B Ll EL )

1357, i
ﬁhl. |4 3

YEESH 84

r‘ ' !

rie

5

- topol i eukaliptusow. Modyfikacje genetyczne zboz
iroélin stragczkowych dotycza w gtéwnej mierze
nabycia odpornosci na szkodniki i patogeny badz
zwiekszenia tolerancji na $rodki ochrony roslin.
Jesli zatem GMO uwolnione do $rodowiska znajda
korzystne warunki do przetrwania i rozmnazania,
moga uzyska¢ selektywng przewage nad dzikimi
gatunkami i odmianami.

Potencjalne negatywne efekty krzyzowania GMO
z organizmami wystepujacymi naturalnie moga by¢
katastrofalne. Wérod nich mozna wymieni¢ uod-
pornienie chwastow na srodki ochrony roélin czy tez
ewolucje szkodnikow i patogenéw. W skrajnych przy-
padkach wprowadzenie GMO moze by¢ przyczyna
wymarcia lokalnych odmian uprawnych, a takze ich
dzikich odpowiednikéw oraz organizméw od nich
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zaleznych. W ten sposéb zagrozenie z genetyczne-
go poziomu bioréznorodnosci zostaje przeniesione
na wyzszy poziom - gatunkowy. Liczba potencjalnych
interakeji miedzy gatunkiem zmodyfikowanym gene-
tycznie a innymi gatunkami i pozostalymi elementami
ekosystemu jest tak duza, ze przewidzenie skutkow dla
calego $rodowiska staje sie niemozliwe. Zwolennicy
i przeciwnicy GMO mieli spotkac¢ sie wpdt drogi dzie-
ki technologii usuwajacej obce geny z pytku i nasion
(GM-gene-deletor) opracowanej w 2007 roku. Jednak
obecnie ta technologia nadal wymaga potwierdzenia
swojej skutecznosci w testach polowych.

Introdukcja

Zwykle z dobra intencja, ale z oplakanym skutkiem
- historia zna wiele przypadkéw, w ktérych czlowiek
przyczynit si¢ do zachwiania rownowagi ekosystemu,
wprowadzajac do niego nowe gatunki badz taksony
nizszego rzedu. Takie wprowadzenie nazywamy in-
trodukgja. Niektorzy autorzy rozrézniaja introdukeje
jako celowe dzialanie od zawlekania, ktére jest przy-
padkowe. Inni uzywaja odpowiednio poje¢ introdukcji
celowej i przypadkowej.

Introdukcja zwykle ma negatywne skutki, ponie-
waz wprowadzone taksony czesto nie majg w nowym
$rodowisku naturalnych wrogéw. W efekcie docho-
dzi do nadmiernego wzrostu ich liczebnosci. Ustalo-

CELINE SEA



na réwnowaga drapieznik - ofiara zostaje zachwiana.
Klasyczny przyklad stanowig kozy, ktore sprowadzone
na Guadalupe ogotocily wyspe z trawy, a takze kroliki
w Australii. Z genetycznego punktu widzenia intere-
suje nas jednak zjawisko hybrydyzacji, czyli krzyzo-
wania, w momencie, kiedy dochodzi do introdukeji
taksonu na teren, na ktérym wystepuja taksony bli-
sko z nim spokrewnione. Istniejgca do tej pory barie-
ra rozrodcza w postaci izolacji geograficznej zostaje
przetamana. Jesli mieszance sg ptodne i preferowane
przez dobér naturalny, wypieranie rodzimego taksonu
na zasadzie konkurencji zostaje dodatkowo wzmoc-
nione przez introgresje, czyli stopniowe wlaczanie
obcych gendw do puli genowej taksonu rodzimego
w wyniku kolejnych krzyzowan wstecznych. W efek-
cie moze doj$¢ do szybkiego wyeliminowania geno-
typow rodzimych nawet przy poczagtkowo niewielkiej
liczebnoéci taksonu introdukowanego.

Zjawisko introgresji jest zdecydowanie czeéciej i le-
piej opisane wsrdd roslin niz zwierzat. Sztandarowym
przykladem jest rodzaj Helianthus (stoneczniki). Jego
naturalny zasieg obejmuje Ameryke PéInocng, jednak
obecnie stoneczniki spotkamy w wiekszosci miejsc
na $wiecie. Badania nad stonecznikami byly prowa-
dzone juz w latach 40. ubieglego wieku przez amery-
kanskiego botanika Charlesa Bixlera Heisera, ktory
zaobserwowal, ze wiele gatunkéw moze sie krzyzowad.
Powstate mieszance co prawda wykazuja bardzo niska
plodnos¢, jednak udowodniono, ze krzyzéwki wstecz-
ne mogg prowadzi¢ do utworzenia form inwazyjnych.
Rozpowszechnianie ro$lin uprawnych i ozdobnych
jest uwazane obecnie za podstawowg przyczyne
ogdlnoswiatowej inwazji. Ograniczenie konkurencji
ze strony innych roslin w gospodarstwach i ogrodach
pozwala im przetrwaé nawet w niesprzyjajacych wa-
runkach klimatycznych.

Odpowiednio przeprowadzona introdukcja umoz-
liwia uzyskanie odmian roélin i ras zwierzat o poza-
danych badz nowych cechach. W przedsiebiorstwach
hodowlanych czesto jednak brakuje zaréwno zaplecza
technicznego, jak i odpowiednio wykwalifikowanej
kadry. Badania nad kontrolowang introdukcja sg trud-
ne do przeprowadzenia i stabo finansowane. Jedno-
cze$nie postep hodowlany jest niewielki i powolny.
Jednak ze wzgledu na wyzsze koszty oraz dylematy
etyczne i problemy natury prawnej wykorzystanie
narzedzi inzynierii genetycznej nadal ustepuje trady-
cyjnym metodom hodowli.

Introdukcja bywa takze wykorzystywana jako tzw.
ratunek genetyczny (genetic rescue) w przypadku
matych, izolowanych populacji, ktore sg narazone
na wyginiecie. Strategia celowego zanieczyszczenia
ich puli genowej jest realizowana przede wszystkim
przez introdukcje osobnikéw majacych odmienng
pule genowa. Ich liczba nie moze by¢ jednak zbyt
wysoka, poniewaz wymieszanie pul genowych
populacji wywodzacych sie z obszaréw o réznych

optimach $rodowiskowych czesto prowadzi do tzw.
depresji outbredowej, czyli zmniejszenia dostosowa-
nia mieszancow.

Geny udomowione

Uprawiajac rosliny, czlowiek uzyskat tysigce odmian.
Sposrdd nich wiele znaczaco rézni sie od swoich pier-
wotnych form. Skutkiem selekeji jest znaczne ograni-
czenie zmiennoéci genetycznej gatunkdw uprawnych.
Szacuje sig, ze wyginelo okoto 90 proc. odmian kuku-
rydzy, pszenicy i grochu. Ostatnie stulecie doprowa-
dzito do wymarcia okoto 50 proc. ras zwierzat hodow-
lanych, a wiele z nich jest obecnie rzadkich lub zani-
kajacych. W przypadku niektdrych gatunkéw prozno
szuka¢ ich dzikich odpowiednikéw. Przyktadem takiej
roéliny jest kukurydza zwyczajna, ktorej intensywna
uprawa zaczela sie juz w starozytnoséci w kulturach
Majow i Aztekow.

Tysigce lat udomawiania co prawda zmienito ge-
nom roélin uprawnych, jednak nadal pozostajg one
na tyle blisko spokrewnione ze swoimi dzikimi odpo-
wiednikami, Ze moga si¢ z nimi krzyzowa¢. Mogloby
sie wydawad, ze dzikie roéliny moga na tym tylko zy-

ska¢, przejmujgc korzystne cechy odmian uprawnych.
Dzikie odmiany sg jednak odporniejsze na choroby
czy szkodniki, a takze na stresy abiotyczne, takie jak
susza czy zasolenie. Przez krzyzowanie z odmianami
uprawnymi ta naturalna odporno$¢ moze ulec znacz-
nemu obnizeniu. W rzeczywistosci zatem bilans zy-
skow i strat moze by¢ ujemny. W zwigzku z powyz-
szym obecnie kladzie sie duzy nacisk na ochrone za-
sobow genowych dzikich odmian roélin uprawnych,
a ich nasiona sa gromadzone w bankach gendw na ca-
tym $wiecie.

Interesujacym przyktadem zanieczyszczen gene-
tycznych wsréd fauny jest pszczota miodna - jedy-
ny gatunek pszczot sposrod okoto 20 tys. hodowany
na masowg skale. W jego obrebie mozna wyrdznic kil-
ka linii ewolucyjnych, ktore krzyzuja si¢ miedzy soba.

1
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Badania genetyczne wskazujg jednak na to, ze istnie-
ja ograniczenia w przeplywie gendw, a krzyzowanie
odbywa si¢ raczej w ramach poszczegolnych podga-
tunkéw. Dotychczas jednak nie stwierdzono jedno-
znacznie, jaka jest przyczyna istniejacych barier roz-
rodczych. W wielu krajach, w tym w Polsce, rodzime
pszczoly zostaly przynajmniej czeéciowo zastgpione
przez pszczoly introdukowane. Zanik rodzimych pul
genowych jest niepokojacy ze wzgledu na to, ze im-
portowane populacje pochodza z miejsc o innych
warunkach klimatycznych, w zwiazku z czym czesto
maja trudnosci z adaptacja w nowym miejscu. Wzra-
sta takze ryzyko wspomnianej wczeéniej depresji out-
bredowej. Ochrona zasobow genowych zwierzat jest
zdecydowanie trudniejsza ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci kontroli kojarzen.

Przystosowania
do zmian klimatu

Czy w obliczu zmian klimatu ,,czyste” genotypy, ktd-
re wyewoluowaly na drodze wielu pokolen selekgji
naturalnej, nadal stanowig warto$¢ samg w sobie?
Na to pytanie nie ma dobrej odpowiedzi. Z jednej
strony widzimy zagrozenia zwigzane z utratg tych
naturalnie przystosowanych genotypow, z drugiej
uwaza sie chociazby, ze uprawy GMO moga znacznie
spowolni¢ zmiany klimatu przez ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych oraz zmiane uzytkowania grun-
tow. W czasach katastrofy ekologicznej konwencjo-
nalne rolnictwo nie jest w stanie zaspokoi¢ potrzeb
rosnacej populacji ludzkiej, aczkolwiek kazdy z nas
ma $wiadomo$¢ tego, jak wiele zywnosci marnujemy.

Prognozuje si¢, Ze w wyniku zmian klimatu zmie-
nia sie zasiegi wielu gatunkow, co moze spowodowac
utworzenie nowych stref hybrydyzacji miedzygatun-
kowej. O ile w przypadku czesci taksonow bedg one
zagrozeniem dla ich zasobow genowych, o tyle sta-
nowig takze unikatowg szanse na ewolucje nowych
taksondw, ktore lepiej poradza sobie w zmienionych
warunkach klimatycznych. Problemem moze jednak
okaza¢ sie ich zwiekszony potencjal inwazyjnosci.
Brakuje wyczerpujacych badan zgtebiajacych te kwe-
stie, a sama ocena, kontrola i zapobieganie inwazji
sg niezwykle trudne i skomplikowane. W pierwszym
etapie typowania taksondéw potencjalnie inwazyj-
nych mozna wykorzysta¢ modelowanie nisz ekolo-
gicznych, najlepiej wsparte danymi genetycznymi.
Potencjal inwazyjnosci zalezy jednak od wielu czyn-
nikéw, takich jak zdolnos¢ rozprzestrzeniania sie
czy efektywnego konkurowania o zasoby. Z tego
wzgledu nawet najbardziej ztozone modele moga
okaza¢ si¢ zawodne.

Zanieczyszczenia genetyczne budza uzasadnione
kontrowersje przede wszystkim w przypadku GMO
w produkcji Zywnosci. Mniejszy opdr stanowig mody-
fikacje genetyczne w przemyséle i farmakologii. Strach
przed konsekwencjami zanieczyszczen genetycznych
w dalszym ciggu wygrywa z rzetelnymi badaniami
naukowymi. Z kolei wyniki badan naukowych, nawet
jesli przefomowe, staja w kolejce po zmiany zapi-
séw prawnych. Geny zyja niejako wiasnym zyciem
i brak mozliwoéci ich kontroli stanowi naszg naj-
wiekszg obawe. Tymczasem matka natura pewnie
znajdzie sposdb na wyjscie z sytuacji bez ingerencji
cztowieka, nie dbajac zbytnio o przetrwanie gatunku
ludzkiego. m

MONIKA LITKOWIEC
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Tereny poprzemystowe sg atrakcyjne gospodarczo,
deweloperzy, idgc z duchem czasu, budujg tam stylowe
apartamentowce. Niestety, poprodukcyjne zanieczyszczenia
w glebie utrzymuija sie przez dziesieciolecia.

Wojciech Wolkowicz

Panstwowy Instytut Geologiczny
- Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie

drugiej polowie XIX i w XX wieku

obserwowaliémy dynamiczny rozwéj
przemystu. Na calym $wiecie technologie byly dosto-
sowane do uzyskania jak najwiekszej efektywnosci.
Jeszcze w potowie XX wieku idea, ze ludzkie dziatania
moga spowodowac trwale szkody w §rodowisku, nie
byla rozpowszechniona. Nie zwracano wéwczas uwa-

gi na zagrozenia dla $rodowiska wynikajace zaréwno
z dzialalnosci instalacji, jak i generowanych przez nie
duzych ilosci szkodliwych odpadow.

Zmiany rozpoczely sie w potowie lat 70. Pojawily
sie wowczas pierwsze przepisy regulujace dziatalno$é
instalacji przemystowych pod katem zagrozenia dla
$rodowiska, a takze gospodarke odpadami. W Pol-
sce taki proces rozpoczat sie w sposédb zorganizowa-
ny w 2001 roku wraz z uchwaleniem ustawy Prawo
ochrony $rodowiska.

Skutkiem braku poszanowania dla $rodowiska
we wczesnej fazie rozwoju przemystu w krajach Unii
Europejskiej jest ponad 340 tys. zidentyfikowanych
zanieczyszczonych terenéw historycznych. W Polsce
Gléwny Dyrektor Ochrony Srodowiska prowadzi

J

dr Wojciech
Wotkowicz

Jest geologiem

i geochemikiem.
Zajmuje sie badaniami
wptywu sktadowisk
odpaddéw na jakos¢
gruntéw i wod
podziemnych,
badaniami
historycznych
zanieczyszczen

na terenach
poprzemystowych
oraz wptywem

na srodowisko
wspotczesnych instalacji
produkcyjnych.
wojciech.wolkowicz
@pgi.gov.pl
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Rejon Watbrzycha. Gérne
zdjecie przedstawia obraz
21984 roku z duza iloscig
instalacji przemystowych,
po ktdérych w 2017 roku
na powierzchni terenu
nie pozostaty zadne $lady
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rejestr historycznych zanieczyszczen powierzchni
ziemi, w ktérym zinwentaryzowano ponad 1300 takich
obszaréw.

Przepisy

Wspolczesnie obowigzujace przepisy ochrony srodo-
wiska stawiaja bardzo wysokie wymagania dla dzia-
fajacych instalacji przemystowych. Konieczne jest
uzyskanie specjalnych pozwolen (tzw. pozwolen zin-
tegrowanych), w ramach ktorych przedsiebiorca jest
zobowigzany do stosowania najlepszych mozliwych
technik, ktore minimalizuja oddziatywanie na $ro-
dowisko, a takze naktadajg konieczno$¢ okresowych
badan jakosci $rodowiska (gruntéw i wod podziem-
nych). W takiej sytuacji ryzyko powstawania wspot-
czesnych zanieczyszczen jest bardzo niewielkie i ogra-

niczone raczej do awarii technicznych czy katastrof,
zwlaszcza komunikacyjnych.

Wraz ze zmianami gospodarczymi na poczatku
lat 90. upadlo wiele zaktadéw przemystowych, czesto
zlokalizowanych w centrach miast. Na atrakcyjnych
terenach poprzemystowych rozpoczeto budowe bu-
dynkéw mieszkalnych, biurowych i handlowych.

Rewitalizacja takich terenow wiaze si¢ czesto z ry-
zykiem wystepowania zanieczyszczen. Jednak dobre
praktyki realizowane przez firmy deweloperskie oraz
obowiazujace przepisy wymuszajg badania stanu sro-
dowiska przed rozpoczgciem inwestycji i doprowa-
dzenie terenu do standardéw wymaganych prawem.

W wielu przypadkach budynki i instalacje na te-
renach dawnych fabryk s rozbierane, a archiwalne
dokumenty o instalacjach podziemnych ulegajg znisz-
czeniu. Po kilku latach na taki teren wkracza natu-
ralna roélinnos¢ i o jego poprzemystowej przeszlosci
przypominaja jedynie zanieczyszczenia w gruntach
i wodach podziemnych.

Rewitalizacja

W Warszawie sytuacja taka pojawila si¢ m.in. w trak-
cie budowy centrum handlowego Arkadia na terenie
dawnej kolejowej stacji przeladunkowej. W trakcie
wstepnych badan podtoza gruntowego stwierdzo-
no tu wystepowanie zanieczyszczen z grupy lotnych
zwigzkéw aromatycznych, gléwnie ksylenu, wyko-
rzystywanego jako rozpuszczalnik w produkgji farb
i klejéw. Zanieczyszczenia w gruntach i wodach pod-
ziemnych wymusily przeprowadzenie prac remedia-
cyjnych (czyli usuniecia zanieczyszczen). Polegaly one
na wydobyciu zanieczyszczonych gruntéw i uformo-
waniu z nich specjalnych pryzm bioremediacyjnych,
gdzie zastosowano preparaty bakteryjne rozkltadajace
zanieczyszczenia. Oczyszczone grunty wykorzystano
nastepnie w pracach ziemnych.

Do podobnej sytuacji doszto podczas budowy ga-
lerii Bonarka w Krakowie, gdzie w trakcie wstepnych
badan geologicznych zidentyfikowano wystepowanie
duzych iloéci odpaddw oraz zanieczyszczen metalami
ciezkimi. W tym przypadku odpady i zanieczyszczone
grunty wydobyto i wywieziono do unieszkodliwienia.

Réwniez w trakcie budowy wielu budynkéw miesz-
kalnych stwierdzano zanieczyszczenia wymagajace
usuniecia. W przypadku remediacji terenéw w bez-
posrednim sasiedztwie zamieszkanych budynkéw
bardzo wazna jest wnikliwa analiza historii terenu,
a takze szczegbélowe rozpoznanie zasiegu wystepo-
wania zanieczyszczen oraz ich charakterystyka che-
miczna, co pozwala w razie koniecznosci na zapro-
jektowanie dodatkowych zabezpieczen w trakcie prac
oraz unikanie sytuacji konfliktowych i zagrozenia dla
zdrowia okolicznych mieszkancoéw. Podczas wyko-
nywania wykopow i usuwania skazonych gruntéw
w rejonie historycznej niewielkiej fabryki chemicz-



nej przy ul. Ostroroga w Warszawie doszto do emi-
sji do powietrza szkodliwych lotnych zanieczysz-
czen o silnej woni. Wywotalo to protesty i interwen-
cje stuzb miejskich oraz stuzb sanitarnych i ochrony
$rodowiska. Firma realizujgca prace byla zmuszona
do zmiany stosowanych technik i eliminacje zagroze-
nia dla ludzi. Zbudowano wéwczas specjalny namiot,
w ktorym wywolano podci$nienie, by zanieczyszczone
powietrze nie wydobywalo si¢ na zewnatrz. Bylo ono
pompowane do specjalnych filtréw i po oczyszcze-
niu uwalniane do atmosfery. Po zastosowaniu opisa-
nych zabezpieczen dalsze prace przebiegly bez zaklo-
ceni i srodowisko zostato przywrécone do wlasciwego
stanu. Przypadki stwierdzania zanieczyszczen na tere-
nach planowanej zabudowy sa rozwigzywane zazwy-
czaj przez podmioty prywatne zaangazowane w pro-
ces budowlany.

Szara strefa

Jednak poza duzg liczbg stosunkowo niewielkich ob-
szaréw historycznie zanieczyszczonych na terenie
Polski wystepujg rowniez wielkoobszarowe tereny
zdegradowane, na ktorych sg takze obecne duze ilosci
odpaddéw, w tym niebezpiecznych. Sg one nazywane
niekiedy bombami ekologicznymi. Takich obiektow
na terenie kraju jest kilka i wszystkie faczy powazne
zanieczyszczenie $rodowiska gruntowo-wodnego,
skomplikowana sytuacja formalnoprawna oraz bardzo
wysokie koszty oczyszczenia srodowiska. W zwiazku
z czym jest wymagana modyfikacja istniejgcych prze-
pisow, tak by umozIliwi¢ sprawne przeprowadzenie
procedury naprawy srodowiska w sensie formalnym
i technicznym oraz zapewni¢ $rodki finansowe dla
realizacji zaplanowanych prac, gdyz w obecnie obo-
wigzujgcym porzadku prawnym jest to niemozliwe
i od niemal 20 lat nie udalo si¢ przeprowadzi¢ sku-
tecznej remediacji takich terenow.

Mimo pewnych niedoskonatosci przepisow regu-
lujacych kwestie historycznych terenéw zanieczysz-
czonych i dziatalno$¢ wspotczesnych obiektow prze-

mystowych mozna uzna¢, ze srodowisko na terenie
takich obiektow jest zarzadzane w sposob efektywny.

W ciggu ostatnich kilku lat powaznym zagroze-
niem wplywajacym na zanieczyszczenie $rodowiska
jest jednak szara strefa lub wrecz czarny rynek go-
spodarki odpadami rozwijajacy sie w ostatnich kil-
kunastu latach.

Na terenie kraju powstato ponad 400 dzikich skta-
dowisk, w ktorych zalegaja setki tysigce ton toksycz-
nych odpadéw pochodzacych zaréwno z kraju, jak
iz zagranicy. Najczesciej sg to hale magazynowe lub
place skladowe w ustronnych lokalizacjach bez spe-
cjalistycznych zabezpieczen przed migracja ewen-
tualnych zanieczyszczen do gruntéw. Pierwotnie
zazwyczaj byly to miejsca tymczasowego magazyno-
wania odpadéw w celu ich dalszego przetworzenia,
na ktérych s3 umieszczane beczki lub paletopojemni-
ki o pojemnosci 1000 litréw. Taki proces moze trwaé
maksimum trzy lata. Najczesciej firmy zajmujace sie
takg dzialalnoscig znikaja i z problemem pozostajg
lokalne samorzady i wiasciciele gruntéw, na ktorych
zgromadzono odpady. Koszty ich usuniecia i uniesz-
kodliwienia s ogromne i siegajg dziesigtkéw milio-
néw zlotych w przypadku jednego obiektu $redniej
wielkosci. Ze wzgledu na duze ryzyko wyciekow
plynnych zanieczyszczen do gruntéw i wéd pod-
ziemnych, a takze zagrozenie pozarowe konieczne
wydaje sie kompleksowe podejécie do rozwigzania
tego problemu na poziomie panstwa. Sytuacja przy-
pomina nieco problem tzw. mogilnikéw, czyli skla-
dowisk, w ktérych gromadzono do lat 80. przetermi-
nowane $rodki ochrony roslin. Takich obiektow byto
okolo 400 i zostaly one zlikwidowane do 2015 roku,
a gromadzone w nich toksyczne odpady wywieziono
do unieszkodliwienia w specjalistycznych spalarniach
odpaddéw niebezpiecznych. Jako ze bylo to dziedzic-
two minionego systemu, proces zostal sfinansowany
z krajowych srodkow publicznych. Wszystko wskazu-
je na to, Ze ze wzgledu na zagrozenia dla $rodowiska
naturalnego iludzi odpowiedzialno$¢ za nielegalne
skladowiska spadnie na budzet panstwa.

"

Rondo Radostawa

w Warszawie. Pordwnanie
zagospodarowania terenu
w rejonie ronda Radostawa
zlat 1955 1997.

Na czerwono zaznaczono
strefy, z ktérych wydobyto
zanieczyszczone grunty
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'Patrzqc'w,c~2:yste, btekithe niebo, ni¢ zdajemy sobie
sprawy, ile $mieci krazy w przestrzeni kosmicznej
wokot Ziemi.

Mariusz Stonina

Sybillq Technologi-e"s_'sp. Z 0.0. w Bydgoszczy

bezpiec'zehstvz)r/'
kosmiczne - Poli

Optical Network.
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ystug opartych , -

na danych polskiej sieci
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pod katem zagadnien
kosmicznej kontroli

. ruchu (space traffic
control)*

- - mariusz.slonina
@sybillatechnologies.com

Polskie teleskopy *
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(Polish Optical Network)
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: rzestrzen kosmiczna wokot Ziemi jest Wko—
rzystywana nie tylko w celach naukowych,
np. podczas prowadzenia badan na Miedzynarodo-

wej Stacji Kosmicznej czy obserwacji astronomicznych

_glebokiego kosmosu z wykorzystaniem teleskopu
Hubble’a..Przede wszystkim jest domem dla satelitow,
ktére wspomagajg nasze wspotczesne zycie. Z danych
satelitaraych korzystamy na co dzien - gdy podré-
zujemy, trenujemy, szukamy dogodnego polaczenia
w komunikacji miejskiej, rekomendacji atrakgji tury-

"

stycznych czy sprawdzamy prognoze pogody. Infor-
macje pozyskiwane z satelitdw obserwacyjnych Ziemi
pomagaja tez w badaniach nad klimatem, sg szeroko
stosowane w rolnictwie i lotnictwie. Staly si¢ réwniez
podstawowym narzedziem walki z kleskami zywio-
fowymi, np. pozarami laséw. ‘Trudno sobie obecnie
wyobrazi¢brak dostepu do ustug takich jak nawigacja
satelitarna czy telekomunikacja szczegolnie w ratow-
" nictwie, z dala od infraéltruktury miejskiej - w gorach
czy na niorzu. Ale korzyéci, ktére wynikaja z wyko-
rzystania danych satelitarnych, maja tez.swoja cene.

e g

Druga potowa XX wieku to okres dziafalnoéci cztowie-
ka w przestrzeni kosmicznej. Od wystrzeleniapierw-
szego sputnika w 1957 roku umiesciliémy. na orbicie

Smieci
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okolozlemsklej blisko 60 tys obiektow. Polowa z nich ,

pozostaje tam do dzisiaj, ale tylko 9 tys. to tzw. sate-
lity aktywne, dostarczajace dane do ustug i aphk ji.
Reszta to $mieci kdsmiczne: niedziatajace juz€ateli-
ty, czlony rakiet; §rubki, zgubione przez astronautéw
narzedzia, a nawet odpryski farby.czy resztki paliwa.
Poruszajac sie w niekontrolowany sposéb po zblizo-
nych orbitach co dzialajace satelity, z podobna do nich
" predkoscia, wynoszaca okoto 8 km/s, stanowig dla
nich bezposrednie zagrozenie. Zderzenie ze $émie-
ciem kosmicznym moze nie tylko uszkodzi¢ aktyw-
nego satelite, skracajac czas jego funkcjonowania.
W skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do jego
zniszczenia i pojawienia sie kolejnych odlamkow two-
rzacych zagrozenie.
: Problem ten jest szczegdlnie dotkhwy w pasie ni-
skiej orbity Ziemi (low Earth orbit - LEO), rozcia-
gajacym sie od mniej wigcej 100 do 2000 km od po-
wierzchni naszej planety. To tutaj orbituje wigkszo$¢
satelitow obserwacyjnych dostarczajacych dane,
z ktérych korzystamy. Tutaj réwniez od przeszto
20 lat pracujg astronauci na Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej, wykonujac badanianaukowe np. w dzie-

dzinie medycyny czy materiatoznawstwa. Zagrozenie

kolizja ze $mieciamikosmicznymi jest juz na tyle du- '

ze, e astronauct s3 alarmowani o nich nawet kilka
razy w ciaguroku i zwykle oznacza to przygotowa-
nie sie do ewakuaql Mikroodtamki stale zderzaja
sie z peszyciem stacji, skonstru_owanym w taki spo-

sob, by zmniejszy¢ skutki udezk;ya i ochroni¢ czesé.

mieszkalng. Ale panele stoneczte czy odstoniete ele-
menty stacji nie s3 chronione. Zderzen nie uniknely
wiec oknamodutu Cupola pozwalajace na obserwacje
powierzchni Ziemi, a jeden z odtamkéw w 2021 roku
przedziurawil ramie robotyczne Canadarm?2.

W ciggu ostatniej dekady niska orbita Zjemi stata
si¢ rowniez obszarem intensywnéj rozbudowy kon-

‘stelacji satelitow obstugujacych internet, np. systemu

Starlink, czy projektéw badawczych wynoszacych ma-
te obiekty o rozmiarach.okoto.10 cm.(tzw. cubesaty).
W samym tylko 2022 foku wykonano ponad 180 star-
tow rakiet, przy czym celem wiekszosci z nich byt ob-
szar LEO, na ktéry dostarczano satelity, infrastruktu%(;
stacji kosmicznych i ludzi. Szacuje si¢, ze do 2030 ro-
ku liczba aktywnych satelitow moze przekroczy¢
prog nawet 100 tys. obiektéw. Wraz z nimi wzroénie
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tez ilos¢ réZnego-_rodzaju kosmicznych $émieci. Co-
raz czestszym problemem stang si¢ kolizje satelitow

i czy ich fragmentacje, czyli oderwla'nie sie niektorych

elementéw od stacji kosmicznych czy'satelitéw. Ze-

by unikngé tych pierwszych, agencje kosmiczne wy-

konuja juz teraz kilka manewréw roczpie, skrgcajq-c

. Czas zycia satelitow. Obecnie obserwujemy jedna czy

dwie fragmentacje rocznie, ale'liczba ta moze wzro-
sna¢ nawet 10-krotnie, powodujac lawinowy wzrost

. ilo$ci $mieci na orbicie. ’

Kolizje na orbicie

Kolizje ze $mieciami kosmicznymi,juz teraz nie nalezg

do rzadkoéci. W 2016 roku nowy europejski satelita
obserwacyjny Sentinel-1A zostat trafiony odtamkiem

wielko$ci jednego milimetra w panel stoneczny. Ener-

ézyba modutu Cupola, .*
_ W ktorg uderzyils'miec'
kosmiczny, ESA

‘Satelita Sentinel-1A
uszkodzony po uderzeniu
$miecia kosmicznego, ESA
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gia zderzenia byta jedriaik na tyle duza, ze$rednica

‘uszkodzenia wyniosta ponad 40 cm. Mikro$mieci sta-

nowity tez gtéwne ryzyko misji wahadtowcow i odpo-
wiadajg czesto za nagle wylaczenie satelity na orbi-
cie. Europejska Agencja Kosmiczna (European Space
Agency - ESA) szacuje, ze odtamkow tej wielkosci
moze by¢ ponad 130 mln, a zderzenia z nimi trzeba
bra¢ za pewnik.

- Im wiekszy rozmiar §miecia kosmiczﬁego, tym
_wieksze s3 nie tylko skutki kolizji, lecz takze wzrasta

szansa znalezienia i $ledzenia takich obiektéw. Robi
si¢ to po to, by wykona¢ manewr zmiany orbity za-
grozonego satelity, unikajac zderzenia. Informacje te
$g juz wykorzystywane na etapie planowania nowych
misji. O ile odtamkéw o rozmiarachponizej 1 cm nie
jestesmy w stanie $§ledzi¢ zadnymi obecnie dostepnymi
technikami obserwacyjnymi, o tyle obiekty wieksze
niz 5 cm s skatalogowane i regularnie obserwowane
przez sieci obserwatoriéw astronomicznych czy ra-
daréw. Obserwacje talde s3 prowadzone m.in. przez
amerykanska sie¢ Space Surveillance Network; a w Eu-
ropie - przez Europejskie Konsorcjum SST (European

.

“lub jest mozliwy.

Union Spacé Surveillance and Tracking), do ktorego
nalezy réwniez Polska, posiadajac jedng z najbardziej :
rozleglych sieci obserwatofiéw astronomicznych  *
na $wiecie. £acznie olﬁw&:ria naziemne dostarcza- I
ja do operatorow satélitéw czy agencji kosmiczhych
dane orbitalne na temat okoto 26 tys. $mieci. _

Nie zawsze jednak'manewr zmiany orbity si¢ udaje
2009 roku dwa satelity telekomu-

nikacyjne - Iridium 33 i nieaktywny juz Kosmos 2251
- zderzyly sie przypadkowo na orbicie okolo 800 km

* nad powierzchnig Ziemi, powodujac powstanie prze-

szlo 2-tys. odlamkéw. W grudniu 2020 roku polski
satelita Brite-PL unii{nql zderzenia z cztonem rakiety
Pegasus. Odlegto$¢ miedzy obiektami wyniosta wtedy
jedynie 4,5 m. O ile kolizji w pierwszej sytuacji mozna
bylo unikna¢, uruchamiajac silniki manewrowe odpo-
wiednio wezesnie, o tyle w drugiej - satelita naukowy,
ktory ich nie posiada, bylby bez szans.

Kolizje na orbicie s3 réwniez wywolywane celowo,
w ramach testow broni antysatelitarnej. Ocenia sie,
ze okolo jednej czwartej §miecikosmicznych pochodzi
z takich zdarzen. Niechlubnych przyktadéw dostar-
czyla tutaj wiekszo$¢ $wiatowych mocarstw, a szczatki

" Fengyun-1€ z 2007 roku, Microsat-R z 2019 roku czy

Kosmos 1408 z 2021 roku zagrazaja wszystkim sateli-
tom z pasa LEO:. 7

Posprzqtéc’ kosmos P 4

Czas zycia $mieci kosmicznych i satelitow rozni sie
w zaleznosci od orbity, na'ktorej si¢ znajduja. Im blizej
powierzchni Ziemi, tym wieksze jest tarcie z ziem-
ska atmosfera, ktore powoduje stopniowe obnizanie
wysokosci az.do momentu spalenia. Dla obiektow
nieposiadajacych napedu, umieszczonych do wyse-

* kosci 500 km, typowy czas opadania wynosi 25 lat.

Na wysokosci 800 km czas ten rosnie do 100-150 lat,
a powyzej 1200 km przekracza ﬂlz dwa tysiaclecia.
Satelity umieszcZorie na orbicie geostacjonarnej, od-




900 tys. obiektow
128 mln obiektow
2000 mld obiektow

leglej'o ponad 36 tys. km od powierzchni naszej pla-
nety, prawdopodobnie zostang tam na zawsze. W ich

~+ wypadku pod koniec misji przesuwa si¢ je na tzw. or-

bite cmentarng, zlokalizowang okoto 300 km powyzej.
i wieloletnie orbitalne zagrozenie sktonito or-
ganizacje panstwowe i miedzynarodowe, takie jak
. NASA, ESA, UE, ONZ czy OECD, do podjecia dziatan

w kierunku redukgji ilodci $mieci kosmicznych. Nawet
. przy braku umieszczania nowych satelitow na orbicie

liczba $mieci kosmicznych szybko nie spadnie, a ist-

" niejace beda podlegac kolizjom czy nawet samoistnym

fragmentacjom: Wprowadza si¢ Zatem zalecenia, kt6re- -

-nie tyle rozwigza problem $mieci na orbicie, ile maja
pomoc.w jego opanowaniu na najblizsze dekady.
Jednym z nich jest zalecenie dotyczace konstrukeji
satelitéw, tak by po zakoficzeniu misji (maksymalnie
* 25 lat) dalo sie je bezpiecznie i w sposéb kontrolowany

sprowadzi¢ w atmosfere. Najnowszym przyktadem .

tutaj jest niedawna deorbitacja satelity meteorologicz-
nego Aeolus. Stopniowo wzrasta réwniez ilos¢ spa-
lanych po starcie fragmentdw. rakiet, redukujg€licz-
be najbardziejniebezpiecznych édtamkéw. Odbywa
sie to kosztem fragmentu Oceanu Spokojnego, tzw.
punktu Nemo, gdzie celuje si¢ z najciezszymi.obiek-
tami kosmicznymi, jak stacja Mir czy w przyszlosci
" Migdzynarodowa Stacja Kosmiczna. Zanieczyszcza
to srodowisko planety, zaleca sie wiec, zeby nowe sa-
telity byty konstruowane w taki sposob, zeby proces
spalania si¢ w atmosferze byl catkowity. Do matych
$mieci krazacych na niskiej orbicie planuje sie tez za-
stosowaé wiazki laserowe, stopniowo obnizdjac ich
orbite, a projektowana na 2025 rok misja ClearSpace-1
(Adrios) ma zademonstrowaé deorbitacje istniejacego
$miecia kosmicznego za pomocg specjalnego satelity.

Zasob naturalny

Planujac trase przejazdu za pomocg nawigacji sateli-
tarnej, nie odczuwamy bezposrednio skutkéw zanie-
czyszczenia przestrzeni wokol Ziemi. Ale jej rosnace

wykorzystanie bez stosowania si¢ przynajmniej do mi-
nimalnych zalecen dotyczacych deorbitacji satelitéw,
unikania kolizji czy nieprzeprowadzania testow broni

bita okotoziemska przestanie by¢ uzywalna. To tzw.
syndrom Kesslera opisany pod.koniec lat 70.; w kto-
rym.wzrost iloéci $mieci kosmicznych jest niekontro-
lowany i przebiega jak reakcja tanicuchowa. W tym
scenariuszu nie tylko nie bedziemy w stanie nic wy-
staé wkosmos, lecz takie ushugi bazujace na danych

 satelitarnych przestang dziataé. Sytuacja taka moze si¢

utrzymywac nawet setki lat.
Scenariusz opisany przez Kesslera nie jest niestety

antysz:ltélitarnej doprowadzi do stant, w ktérym or- «

odlegly, a moze go wywota¢ np. kolizja najwiqkszgh'
t-1

$mieci pozostajacych na’orbicie (satelita Envi

o wadze przeszto osmiu ton) albo tego typu katastro-
fa w ramach konstelacji satelitow. Dlatego w $wia-
domosci spotecznosci miedzynarodowej zaczyna sie

rozwazaé orbite okotoziemska jako jeden z zasobéw |

naturalnych, o ktéry nalezy dba¢ na réwni z czystym
p0w1etrzen},czy klimatem. I nie za 50 czy 100 lat, ale
tui ter:az u ¥ g
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Skala problerﬁij Smieci
kosmicznych (symuldcja),

= ESA 4

. Wynik testu s&mulm’qégo

zderzenie matego
fragmentu$mieci
kosmicznych ze statkiem .
kosmicznym, ESA

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

https://www.esa.int/Space_
Safety/Space_Debris
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Uniwersytet Warszawski

rzewrazliwienie na punkcie czysto$ci - czy

to w sporcie, czy w jakiej$ doktrynie, w litera-
turze, sztuce lub w jezyku - to puryzm (od facinskiego
purus — ,czysty”). Sportowy purysta moze nie akcepto-
waé zawodowstwa albo dyscyplin innych niz uprawia-
ne przez starozytnych Grekéw. Doktrynalny purysta
bedzie bronil pierwszych zasad lub podstaw doktryny
niezaleznie od ich funkcjonalnosci w dzisiejszym $wie-
cie. Purystycznie nastawiony krytyk schloszcze dzieto,
w ktérym autor skrzyzowat rézne style lub gatunki.
A jezykowy purysta powie: do$¢ zapozyczen, neologi-
zmow, kolokwializmow, dialektyzméw! Wszystkiego,
co uzna za niepozadane i grozne dla jezyka.

Niechec

W dyskursie naukowym ,,puryzm”i ,purysta” to sto-
wa w zasadzie obiektywne, choc¢i tu zdarza sieich uzy-
cie w roli epitetow (epitetem o przeciwnym znaku jest
wowczas ,,liberal”). W publicystyce terminy te czgsto
stuza jednak deprecjonowaniu przeciwnika i bywa-
ja naginane do biezgcych potrzeb. Polityk, ktory nie
ogladajac sie na uwarunkowania prawne, prze do ce-
lu, moze swoich oponentéw okresla¢ ironicznie jako
purystéw prawnych (przyklady na to s3 w sprawo-
zdaniach z obrad naszego Sejmu).

W spolecznym odbiorze purysta to czgsto dziwak
i natret, ktory swoje fobie i fiksacje probuje zaszcze-

DOI: 10.24425/academiaPAN.2023.146996

pi¢ innym, piszac do gazet (dawniej) lub na forach
internetowych (dzis), apelujgc do réznych gremiow,
niestrudzenie i z poczuciem misji do spetnienia.

Z réznych rodzajow tej postawy puryzm jezykowy
skupil na sobie najwiecej uwagi i stal sie przedmio-
tem badan. Swiadczy to o znaczeniu jezyka w naszych
oczach: uwazamy, ze jest on wartoscia, o ktdra nalezy
dba¢, wiec zdarza sie, ze kto$ wyolbrzymia zagrozenie
lub falszywie kreuje wroga.

I tak jak puryzm jezykowy moze by¢ modelem,
czyli typowym przykladem puryzmu w ogole, tak ty-
powym przykladem puryzmu jezykowego jest puryzm
ksenofobiczny - nieche¢ do wyrazoéw obcego pocho-
dzenia. Dla niektorych autoréw jest to tak oczywiste,
ze pomijaja przymiotnik i potrafig napisa¢ cala ksigz-
ke o puryzmie w jezyku, pomijajac zupelnie inne je-
go odmiany, np. puryzm tradycjonalistyczny, elitary-
styczny, egocentryczny (nazwy mowig same za siebie).

Historia polskiego puryzmu obejmuje pie¢ wiekdw,
czyli zaczyna sie w czasie, gdy ksztaltowal sie polski
jezyk literacki. Nic dziwnego - puryzm ma $cisty zwia-
zek z jezykowym standardem, z norma i jej kodyfika-
cja w stownikach i gramatykach.

Aprobata

W galerii naszych purystow sa ciekawe postacie, nie-
rzadko dobrze znane, ale z innych swoich dokonan.
Nie bedziemy ich tu wskazywa¢ palcem, gdyz brak
miejsca na zniuansowane charakterystyki, a prosta
kwalifikacja bylaby nadmiernym uproszczeniem.
Warto jednak podkresli¢, ze sg nie tylko rézne od-
miany puryzmu jezykowego, lecz takze rézne stopnie
nasilenia tej cechy. W jakiej$ mierze wszyscy jestesmy
purystami, bo chyba nikt nie jest gotéw aprobowac



wszystkiego. Na przyklad autora tego tekstu, cho¢
uchodzi za jezykowego liberata, do mdlosci dopro-
wadza zwrot ,,pochyli¢ sie nad czym$”, powracajacy
w mediach, ilekro¢ mowa o tym, by si¢ czyms zajaé,
zainteresowa¢, zaopiekowa¢. Oto przyklad z witryny
internetowej: ,Rzad pochyla si¢ ponownie nad kre-
dytobiorcami” (tym mniej fortunny, Ze narzuca sie
sens dostowny, niemal wida¢ premiera i ministrow
schylonych nad frankowiczami).

Co sprzyja postawom purystycznym, jakie jest ich
zroédto? O zwigzku puryzmu jezykowego ze standar-
dem i z poczuciem zagrozenia juz byla mowa. Nie-
ktére inne czynniki udato sie zbada¢ empirycznie,
np. mniejszg tolerancje dla zapozyczen wykazuja
osoby silnie identyfikujace sie ze swojg grupg etnicz-
ng. Warto tu przypomniec¢ stowa Karola Libelta: ,Na-
rod zyje, dopoki jezyk jego zyje”, zrozumiale w Polsce
okresu zaborow, ale dzi$ zaskakujace przy blizszym
ogladzie, gdyz sugeruja, ze kazdy naréd ma swoj jezyk
(co na to Szwajcarzy?).

Mniejszg tolerancje dla zapozyczen jezykowych
majg tez osoby o zachowawczych pogladach, deklaru-
jace sie np. jako niechetne rozwodom, aborgji i zwigz-
kom partnerskim. Pociagajacy jest domyst, Ze puryzm
koreluje z plastyczno$cig umystu, latwoscig adaptacji
do zmieniajacych si¢ warunkow, ale takiej zaleznosci
nie udatlo sie uchwyci¢ w badaniach.

Liczne sondaze pokazujg za to, ze mniejszg tole-
rancje dla zapozyczen jezykowych majg osoby slabiej
wyksztalcone, stabiej znajace jezyki obce i rzadko
spotykajace sie z zapozyczeniami w swoim otoczeniu.
To ostatnia zalezno$¢ moze zaskakiwa¢ i prowadzi¢
do przewrotnej konkluzji: jesli chcemy zmniejszy¢
stopien spolecznej frustracji spowodowanej napty-
wem wyrazow obcych, to puszczajmy ich w obieg jak
najwiecej. Psychologowie znaja podobne zjawisko,
nazywaja je efektem czystej ekspozycji. Na przyklad
ta sama melodia stuchana po raz trzeci zwykle podoba
sie bardziej niz za pierwszym razem, cho¢ oczywiscie
nie mozna poming¢ tu indywidualnych upodoban
i kultury muzycznej stuchacza.

SYLWIA PIWOWAR

Wielokrotnie podwazano przestanki postaw pu-
rystycznych, np. wskazujac, ze nie ma jezykow ,czy-
stych” i ze trudno o wzorzec czystosci. Bywal nim cze-
sto jezyk dworu krolewskiego, jezyk stolicy, wybitnych
pisarzy, nawet wplywowej gazety. Za wzorzec dla jezy-
ka norweskiego mozna by uzna¢ dzis jezyk islandzki,
bardziej podobny do norweskiego, ktéorym moéwiono
w wiekach $rednich, niz do dzisiejszej ksigzkowej od-
miany tego jezyka (bokmadl), zmienionej pod wpltywem
dolnoniemieckiego. Tylko czy przecietny Norweg za-
reaguje na taka wiadomos¢ z entuzjazmem?

Bogactwo

Paradoksalnie purysci bogaca jezyk, gdyz wymyslajac
rodzime slowa z intencjg zastgpienia nimi niechcia-
nych zapozyczen, czesto nie osiagaja celu. Mamy
w polszczyzniei ,biblioteke”, i ,,ksiaznice”, cho¢ dru-

W jakiejs mierze wszyscy jeste$my

purystami, bo chyba nikt nie jest gotéw

aprobowac wszystkiego.

gim z tych slow usitowano zastapié pierwsze. Mamy
»uniwersytet” i ,,wszechnice”, mimo ze Jacek Przy-
bylski, sam bedgc profesorem szkoly wyzszej, dazyt
do usunigecia pierwszego z nich na rzecz drugiego.
Jezyk okazuje si¢ dostatecznie pojemny, by zagospo-
darowac takie pierwotne dublety, przydzieli¢ im rézne
zakresy kompetencji.

I skoro o bogactwie jezyka wspomniano, to nalezy
postawié pytanie, czy jest ono w ogole do pogodzenia
z czystoécig. Nie ma tu miejsca na dtuzsza dyskusje,
ale zwro¢my uwage, ze cho¢ czysto$¢ jest kojarzona
na ogot pozytywnie (por. ,,czysto$¢” jako wstrzemiez-
liwo$¢ plciowa w etyce chrze$cijanskiej, ,,czyste dZzwie-
ki”, ,czyste sumienie”, ,mie¢ czyste rece”), to kojarzy
sie tez z jednorodnoscig, a wiec z monotonig i w kon-
sekwencji z ubdstwem.

Czystoé¢ moze by¢ idealem, ale bywa tez niebez-
pieczng utudg (por. ,,czysto$é rasy”), w imie ktorej lu-
dzie sa gotowi do czynow haniebnych. Dlatego czasem
warto zej$¢ z wyzyn idei na ziemie i doceni¢ wartosci
najbanalniejsze. Takie, o ktorych Jerzy Paczkowski
pisat (jeszcze przed wojna):

»53 dwa powazne powody,

Dla ktorych Polska mi zbrzydta:
Za duzo $wieconej wody,

Za malo zwyklego mydla”. m

Chcesz wiedziec
wiecej?
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7 ANIECZYSZCZENIE
SWIATLEM
[ HALASEM

Wiele badan pokazuje, ze hatas jest szkodliwy
dla ludzi i zwierzat. Rbwniez nadmiar sztucznego
Roz$wietlone centrum ;e . .
Ad-Dauhy,solcy Kataru Swiatta wptywa destrukcyjnie na ekosystemy.
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wiatlo, szczegélnie to widzialne, ma podstawo-

we znaczenie dla funkcjonowania zycia na Zie-
mi, bedac no$nikiem energii koniecznej do fotosynte-
zy roélin. Swiatlo, a takze dZwiek sg takze no$nikami
informacji o srodowisku otaczajagcym zywe organi-
zmy. Dlatego tez kazde zmiany naturalnego promie-
niowania oraz drgan osrodkow przenoszacych dzwiek
mozemy traktowac¢ jako zanieczyszczenie srodowiska.

Rozswietlona Ziemia

Rozwdj cywilizacyjny nierozerwalnie wigze si¢ z uzy-
ciem sztucznych zZrédet $wiatta. Swiatto daje ludziom
poczucie bezpieczenstwa (szczegdlnie nocg), pozwala
na znaczgce wydluzenie aktywnosci i jest no$nikiem
wiekszosci informacji, ktére docierajg do ludzkiego
organizmu. UZycie na masowa skale sztucznych zrodet
$wiatla powoduje, ze w krajach wysoko rozwinietych
wiekszos¢ populacji nie do$wiadcza nocy ciemniejszej
niz przy pelni Ksiezyca. Na poczatku XXI wieku do-
tyczylo to 80 proc. mieszkancéw USA i 67 proc UE,
a obecnie dotyczy ponad 70 proc. mieszkancéw UE.
Powierzchnia obszaréw o$wietlonych nocg wzrasta
rocznie o0 2,2 proc., a intensywnos$¢ emitowanego
$wiatla 0 1,8 proc.

Oddziatywanie zanieczyszczenia $§wiattem rozciaga
sie na wiekszos¢ organizmow, ktore zyja w otoczeniu
czlowieka. Konsekwencje tego zjawiska mozna roz-
patrywa¢ na kilku poziomach: fizjologicznym, osob-
niczym, populacyjnym i ekosystemowym. W przy-
padku roélin, ktére funkcjonujg w oparciu o energie
$wiatla widzialnego, wzrost ilosci §wiatta nie wplywa
znaczgco na ich funkcjonowanie. Jednak zaburzenie
rytmiki sezonowej dtugosci dnia i nocy skutkuje zabu-
rzeniem wzrostu ro$lin, kwitnienia, rozwoju pgkow,
zaburzeniem stanu u$pienia czy alokacji zasobdow.
Przez zaburzenie regulacji szparkowej rosliny tracg
wiecej wody w wyniku transpiracji. Moze to prowa-
dzi¢ do ujemnego bilansu wodnego, a takze narazenia
na ciagle wnikanie zanieczyszczen gazowych.

Fizjologiczne reakcje na wydluzenie aktywnosci
dziennej i skrdcenie nocy jest dobrze poznane w przy-
padku czlowieka. Zaburzeniu ulega dziatanie zegara
biologicznego, ktdry steruje produkcjg melatoniny
w szyszynce — hormon jest wytwarzany i wydzielany
do krwi wylacznie w ciemnej czesci doby. Jest to sub-
stancja o dziataniu antyoksydacyjnym, cytostatycz-
nym, regulujgcym réwnowage komdrkows od pro-

liferacji do réznicowania, moze takze promowac
apoptoze komorek nowotworowych. Dobrze jest udo-
kumentowany zwigzek pracy nocnej i zmniejszenia
produkeji melatoniny z ryzykiem rozwoju raka piersi,
raka prostaty i innych nowotworéw. Miedzynarodowa
Agencja ds. Badan nad Rakiem IARC (WHO) zaliczyta
zaburzenia rytmu dobowego do grupy 2A -, prawdo-
podobny czynnik kancerogenny”.

Praca zmianowa obejmujgca prace nocng wigze sie
takze z ryzykiem rozwoju zespotu metabolicznego,
nadci$nienia, niewlasciwego poziomu lipidow w krwi,
otylosci i cukrzycy typu II. Badania w Wielkiej Bryta-
nii na liczbie ponad 100 tys. kobiet wskazuja na zwia-
zek jasnosci sypialni z otytoécig. Ttumaczy sie to de-
synchronizacja wewnetrznych zegardw, skroceniem
snu i nienaturalnymi porami positkow, co sprzyja
zaburzeniom metabolizmu.

Nocne zycie zwierzat

Wzrost intensywnosci $wiatla ponad naturalny po-
ziom wplywa na zachowania drapieznikéw iich
ofiar. Mozliwos$¢ zerowania w godzinach nocnych
w warunkach sztucznego oswietlenia jest okreslana
jako light night niche (lekka nocna nisza). Jeéli jednak
poziom $wiatla jest zbyt wysoki, wystepuje reakcja
unikania - zwieksza sie ryzyko wykrycia drapieznika
przez potencjalne ofiary. Sztuczne o$wietlenie moze
powodowac opodznienie lub nawet unikanie rozpoczy-
nania nocnej aktywnoéci ofiar, np. motyli nocnych.
Takze aktywno$¢ rozrodcza ptazéw zmniejsza si¢ pod
wplywem sztucznego o$wietlenia, np. w otoczeniu
stale o$wietlonych drog czy obiektow przemysto-
wych i handlowych. Znany efekt przywabiania owa-
doéw do punktowych Zrédet $wiatta, np. do ulicznych
lamp, skutkuje obnizeniem lokalnej réznorodnosci.
Jak wskazuja badania wykonane w Niemczech, lampy
uliczne w mieécie zamieszkalym przez blisko 240 tys.
0s0b moga by¢ przyczyng $mierci nawet 360 mln owa-
déw rocznie.

Warto zwrdci¢ uwage na widmo spektralne sztucz-
nych zrodet swiatta i wywolane tym reakcje. Postrze-
ganie $wiatla znaczaco rozni sie¢ w roznych grupach
zwierzat i od percepcji ludzkiej. Dobrym przyktadem
sg ptaki, ktore dzieki posiadaniu czterech typow czop-
kow w siatkdwce oka rejestrujg $wiatlo ultrafioletowe.
Szerokie spektrum percepcji maja owady, szczegolnie
motyle.

Informacje, ktore odbierajg zwierzeta w zakresie
$wiatla ultrafioletowego czy spolaryzowanego, moga
by¢ maskowane lub znieksztalcane przez sztuczne zro-
dfa $wiatla. Orientacja ptakoéw w przestrzeni bazuje
na systemie rejestrujagcym pole magnetyczne Ziemi,
a systemem kalibrujacym jest zréznicowanie natu-
ralnego o$wietlenia. Duze aglomeracje miejskie, silne,
punktowe zrodia $wiatta maskujg informacje, ktdre
niesie np. spolaryzowane $wiatlo nieba, a to zaburza
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wedrowke wielu gatunkow ptakow. Zrdznicowanie
$wiatta dochodzacego z nocnego nieba nad morzem
czy oceanem jest zbiorem informacji, na podsta-
wie ktorej wylegajace sie na plazy zoétwie kierujg sie
do wody.

Spolaryzowane $wiatlo odbite od powierzchni wo-
dy jest sygnatem dla wielu gatunkéw o odpowiednim
$rodowisku do skladania jaj (co najmniej 300 gatun-
kéw owadow), dla drapieznikéw na nich Zerujacych,
a takze dla ptakéw wodno-blotnych, ktére poszukuja
miejsc do odpoczynku lub zerowania. Gladkie, odbi-
jajace $wiatlo powierzchnie, takie jak fasady nowo-
czesnych budynkéw, duze przeszklenia, mokre na-
wierzchnie drég czy parkingéw, a nawet plamy oleju
czy karoserie samochodowe sg putapkami ekologicz-
nymi dla takich gatunkéw.

Przekrzyczec¢ hatas

W ciggu ostatniego stulecia nadmierny poziom na-
tezenia hatasu pochodzenia antropogenicznego stat
sie jednym z gtéwnych probleméw srodowiskowych
w ekosystemach wodnych i lagdowych na calym $wie-
cie. Roznorodne systemy komunikacji zwierzat ewo-

luowaty w naturalnych $rodowiskach dzwiekowych.
Przez miliony lat organizmy dostosowaty wybrane
parametry oraz strukture swoich gloséw i pie$ni go-
dowych do lokalnych profili tta akustycznego. Niektd-
re gatunki zwierzat sg bardzo dobrze przystosowane
do zycia w warunkach wysokiego natezenia otaczaja-
cych je (naturalnych i sztucznych) dzwigkéw. Przy-
ktadowo rozpoznanie gltoséw swojego potomstwa
w gwarnych, wielotysiecznych koloniach legowych
ptakow jest z pewnoscig duzym wyzwaniem dla ich ro-
dzicéw. Ponadto kazdy, kto w naszych szeroko$ciach
geograficznych w maju o $wicie odwiedzit stary las
lub park, zauwazyl, Ze ptaki s3 zmuszone codziennie
$piewad swoje strofy w glosnym chorze serenad in-
nych gatunkoéw.

Jednak dynamiczny wzrost populacji ludzkiej
na Ziemi, gwaltowny rozwdj aglomeracji miejskich,
konflikty zbrojne, ekspansja i wzrost zageszczenia
morskich i ladowych szlakéw komunikacyjnych przy-
czyniajg sie do wzrostu globalnego zanieczyszczenia
hatasem. Wspoélczesnie ré6znym organizmom coraz
trudniej zy¢ w $wiecie przepelnionym sztucznymi
dzwiekami, generowanymi przez dziatalno$é¢ i ak-
tywnos¢ ludzi.




Liczne badania wskazuja, Ze nadmierna emisja
dzwiekéw w wyniku urbanizacji oraz rozwoju trans-
portu i przemystu zaburza komunikacje dzwiekowa
i wplywa negatywnie na liczebno$¢ i rozmieszczenie,
sukces legowy, dostosowanie, kondycje i zdrowie
wielu gatunkéw owadow, ryb, ptazéw, ptakéw oraz
morskich i ladowych ssakdw. Najwiecej projektow
badawczych skupia si¢ na okresleniu oddzialywania
hatasu na komunikacje dzwiekowg ptakow, u ktérych
mamy do czynienia z niezwykle zlozonymi strategiami
wymiany informacji miedzy osobnikami.

Podstawowym problemem dla osobnikéw zyjacych
w $rodowisku silnie zanieczyszczonym hatasem jest
zagluszanie transmisji bodzcow dzwigkowych w sie-
ciach komunikacyjnych zwierzat ztozonych z nadaw-
cow, odbiorcow i podstuchujacych. Ostatnie badania
pokazujg, ze w gwarnych miejscach samice nie stysza
lub stabo stysza nawolywania swoich potencjalnych
partnerdw i nie sg w stanie dobrze oceni¢ ich kondycji
i atrakcyjnosci. Samce mogg mie¢ problem z ustysze-
niem swoich rywali oraz sgsiadéw. Karmigcy rodzice
nie sg w stanie dostosowa¢ tempa karmienia swoich pi-
sklat, gdyz glosy zebrzace mlodych sg zagtuszone przez
hatas. Towarzyskie ptaki zyjace w grupach nie slysza
glosow ostrzegawczych, emitowanych, by poinformo-
wac wspottowarzyszy o zblizajacym sie drapiezniku.

Ptasie slumsy

W polowie lat 90. XX wieku holenderscy badacze za-
uwazyli, ze zageszczenie i bogactwo gatunkowe ze-
spotow ptakow zasiedlajgcych sasiedztwo autostrad
i drog szybkiego ruchu sg relatywnie niskie. Wskaz-
niki te stopniowo wzrastajg wraz ze zwiekszaniem sie
odlegtosci od krawedzi drogi. Potwierdzily to liczne
badania przy trasach komunikacyjnych w innych cze-
$ciach $wiata. Zaczeto wyrdzniaé trzy grupy ptakow:
(1) wrazliwe i stenotopowe gatunki, ktore unikajg sa-
siedztwa drog, (2) gatunki neutralne, ktore gniezdza
sie w podobnych zageszczeniach zaréwno blisko, jak
i daleko od szlakéw komunikacyjnych, (3) kosmopo-
lityczne gatunki eurytopowe, ktore preferuja siedliska
w poblizu drég i linii kolejowych (tzw. efekt krawe-
dzi). Budowa i eksploatacja szlakéw komunikacyjnych

powodujg przeciecie jednolitego platu siedliska, mo-
dyfikujac tez dostepnos¢ i obfitos¢ bazy pokarmowej,
zmienia strukture roglinnosci, cechy mikroklimatu
(np. nastonecznienia), presji ze strony drapieznikow
itp. Przykladowo wiele gatunkow ptakow wykorzystu-
je linie przesytowe wzdluz nasypow kolejowych jako
czatownie i miejsce Zerowania, a padlinozercy regu-
larnie patrolujg otoczenie korytarzy transportowych
w poszukiwaniu ofiar kolizji. Sasiedztwo drég moze
jednak dziata¢ jak putapka ekologiczna, gdyz zwabio-
ne pewnymi zasobami ptaki mogg ging¢ w zderze-
niach z pojazdami i/lub osiggac nizszy sukces legowy.

Henrik Brumm jako pierwszy wykazat mozliwo$¢
aktywnego dostosowania poziomu natezenia $piewu
ptakéw do zréznicowanego tla akustycznego. Okazato
sie, ze samce stowikow rdzawych w terytoriach zanie-
czyszczonych hatasem drogowym $piewaty o 10-20 dB
gloéniej niz w cichych i spokojnych miejscach Berli-
na. Jest to tzw. efekt Lombarda, ktdry swoja nazwe
zawdziecza francuskiemu chirurgowi i otolaryngo-
logowi Etienne’owi Lombardowi. W 1911 roku opisat
on zjawisko, ktére polega na tendencji do zmiany pa-
rametréw emisji glosu, by poprawic jego styszalnos¢.
To dlatego na koncertach i imprezach domowych
staramy sie mowic glo$niej. Efekt Lombarda moze
dotyczy¢ takze modyfikacji innych parametréw oraz
struktury $piewu, np. bogatki zasiedlajace hatasliwe
obszary w Lejdzie (zachodnia Holandia) $piewaly
piosenki godowe o wyzszej minimalnej czestotliwosci
niz osobniki w cichych i spokojnych rewirach. Dzieki
temu elastyczni §piewacy moga przezwyciezy¢ tzw.
efekt maskowania. Hatas drogowy charakteryzuje sie
niskim spektrum czestotliwosci, a Spiewanie w wyzszej
tonacji pomaga im oming¢ ten problem oraz skutecz-
niej dotrze¢ do potencjalnych odbiorcow.

Coraz wigcej zwierzat na naszej planecie znaj-
duje sie w zasiegu negatywnego oddzialywania zabu-
rzen akustycznych pochodzenia antropogenicznego.
Naukowcy wcigz odkrywajg nowe przystosowania
i adaptacje organizméw do zycia w zanieczyszczonych
hatasem ekosystemach, a takze nowe zrodla hatasu,
np. wojna w Ukrainie powoduje, ze walenie w Morzu
Czarnym sg zagluszane i dezorientowane przez sonary

todzi podwodnych.
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CZYM ODDYCHAMY?

O

tym, jak ciekawos¢ prowadzi do waznych odkry¢ naukowych,
opowiada prof. Lidia Morawska, wyktadowczyni

na Uniwersytecie Technologicznym w Queensland w Australii
oraz dyrektorka Miedzynarodowego Laboratorium Jakosci

Powietrza i Zdrowia.

W jaki sposéb zanieczyszczenia wptywaja

na rozwoj infekcji drog oddechowych?

LIDIA MORAWSKA: To jest interdyscyplinarne za-
gadnienie i moge odpowiedzie¢ na pytanie z perspek-
tywy fizyka, a nie lekarza czy epidemiologa. Obszar
moich badan dotyczy samej ekspozycji cztowieka
na szkodliwe czasteczki znajdujace sie w powietrzu.
Najwazniejsza informacja jest taka, Ze nie ma w ludz-
kim organizmie zadnego ukfadu, ktory nie bylby w ja-
kis sposob zagrozony przez zanieczyszczenia. Najbar-
dziej narazony jest uklad oddechowy, ale pozostate
uklady réwniez, poniewaz zanieczyszczenia dostaja
sie do nich przez krew. Na przyktad otéw, ktory do-
stalby si¢ ta droga do mézgu, spowoduje opdznienia
w rozwoju. Ale kazdy inny ukfad jest réwnie narazony
na dziafanie szkodliwych czastek, a wigc zanieczysz-
czenia wplywaja na kazdy aspekt dziatania zywego
organizmu.

Co sktonito pania do zajecia sie badaniem
zanieczyszczen w powietrzu?

Odkad bytam dziewczynka, marzylam, zeby zosta¢
fizykiem jadrowym. Ten cel udalo si¢ osiagnaé,
bo skonczytam fizyke jadrowa na Uniwersytecie
Jagiellonskim. Ale juz podczas studidéw szczegdlnie
zaintrygowala mnie promieniotworczos¢ srodowiska.
Tak wiec z fizyki reaktorowej skierowatam zaintere-
sowania wlasnie tam. W szczegoélnosci zajetam sie
badaniami nad radonem, ktory jest radioaktywnym
gazem szlachetnym. Radon rozpada si¢ na krétko
zyjace pochodne, ktore sa metalami cigzkimi, row-
niez radioaktywnymi. Byt to temat mojej pracy dok-
torskiej, a potem poglebiatam temat na Uniwersy-
tecie w Toronto. Nie ulegato dla mnie watpliwosci,
ze obecnos$¢ radonu w powietrzu jest zagrozeniem dla
naszego zdrowia. Jednak nie bardzo widzialam, w kt4-
rym kierunku mozna dalej rozwija¢ poszukiwania




badawcze na ten temat. Na Uniwersytecie w Toronto
mogltam korzysta¢ z bardzo nowoczesnej w tamtym
czasie aparatury do badania koncentracji i rozktadu
wielkosci czasteczek ultramatych. Od tego, czy te cza-
steczki sg obecne w powietrzu, zalezat los pochod-
nych radonu, poniewaz atomy tych pierwiastkow sie
do nich przylaczaja i wtedy ich dynamika w powie-
trzu jest inna. Tego dotyczyty moje poszukiwania, ale
to byly badania pomiarowe w komorze. Kiedys$ z cie-
kawosci wystawitam probnik tego urzadzenia przez
okno na zewnatrz. Okazalo sie, ze koncentracja cza-
steczek o szerokim zakresie rozmiaréw byla ogromna.
To mnie zaskoczylo, bo mimo ze do pewnego stopnia
mozna bylo sie tego spodziewaé w wielkim miescie,
to jednak Zadnych oficjalnych badan z uzyciem takiej
aparatury dotychczas nie przeprowadzono.

Jak mate sa te czasteczki?

Moéwimy o czgsteczkach, ktore maja niewielkie roz-
miary - to bylo bardzo ciekawe naukowo, a jednocze-
$nie niezwykle wazne, bo przeciez tymi czasteczkami
oddychamy. W kolejnym miejscu pracy, Uniwersyte-
cie Technologicznym w Queensland, zalozytam grupe
badawcza, ktdra zajeta sie badaniem tego zagadnienia.
Dzi$§ nazywa sie ona International Laboratory for Air
Quality and Health (ILAQH).

Co ciekawe, podczas epidemii SARS w 2003 roku
zostalam zaproszona przez WHO do uczestniczenia
w rozwigzaniu pewnej zagadki. Prébowano zrozu-
mie¢, w jaki sposéb w Hongkongu w kompleksie bu-
dynkéw Amoy Gardens w ciggu nocy od jednej osoby
zarazilo sie az 300 kolejnych, ktdre nie miaty z sobg
bezposredniego kontaktu. Epidemiolodzy nie potrafili
tego wyttlumaczy¢, dlatego zmontowano grupe eks-

pertéw od aerozoli, czyli od czasteczek, ktérzy mo-
gliby powiedzie¢ wiecej o tym, jak wirus przenosit si¢
za posrednictwem powietrza nawet bez posredniego
kontaktu miedzy chorymi. To znéw sklonito mnie
do szukania w literaturze, co wiemy o czasteczkach,
ktore ludzie emituja podczas oddychania i méwienia.
Okazalo sie, ze wiemy o nich bardzo niewiele, co da-
to przyczynek do kolejnych kierunkéw poszukiwan
naukowych.

Nie ma w ludzkim organizmie
zadnego ukfadu, ktory nie bytby
w jaki$ sposob zagrozony

przez zanieczyszczenia.

A czym oddychamy na ulicach duzych miast?

To zalezy od miasta. Jesli wezmiemy pod lupe Bris-
bane, niemale miasto, ale takie, ktore nie doréwnuje
wielko$cig $wiatowym metropoliom, bo ma zaledwie
dwa miliony mieszkancow, okaze sie, ze jako$¢ po-
wietrza jest bardzo dobra. Wynika to z tego, Ze jest
ono bardzo rozlegle jak wiele miast Nowego Swiata.
Z tego powodu czasteczki i produkty gazowe emisji
samochodowych s3 rozproszone, a jako$¢ powietrza
jest dobra. Ale jedli si¢ przeniesiemy do miast euro-
pejskich, w tym polskich, okaze sie, ze oddychamy
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bardzo zlym powietrzem. Gazowe zanieczyszczenia
powietrza, ktore sg najczesciej spotykane, to tlenki
azotu, dwutlenek siarki, tlenek wegla oraz weglowodo-
ry jako lotne zwiazki organiczne. Gléwnym zrédlem
zanieczyszczen powietrza s emisje z roznych zrodet
spalania energii, z transportu, przemystu i elektrowni.

A czym oddychamy wewnatrz pomieszczen?

W duzej mierze tym, co na zewnatrz, bo powietrze
przenika do budynkéw nawet przy zamknietych
oknach. O tym sie nie mysli, ale to jest oczywiste,
bo gdyby tak nie bylo, wewnatrz budynkéw nie mieli-
by$my czym oddychaé. Tym samym zanieczyszczenia
powietrza na zewnatrz s3 obecne rowniez wewnatrz,
ale to nie wszystko. Wewngtrz pomieszczen dochodzg
problemy z innymi zanieczyszczeniami. Ich zrodla-
mi jeste$my przede wszystkim my sami, poczynajac
od wydychanego dwutlenku wegla po patogeny, wiru-
sy i bakterie. Na zewnatrz one rowniez wystepuja, ale
nie s3 grozne w tym samym stopniu, poniewaz s3 roz-
cienczane do poziomu, ktdry jest duzo mniej grozny.
Dlatego np. jesienig, gdy jest wiecej zachorowan, zale-
ca sie czeste wietrzenie mieszkan i domdw, by usunaé
patogeny na zewnatrz. Jeli jest to niemozliwe, ryzyko
infekcji emitowanymi przez ludzi bakteriami i wirusa-
mi wzrasta. Okazuje si¢ wiec, ze wewnatrz budynkow
powietrze moze by¢ zanieczyszczone nie tylko szko-
dliwymi pytami, lecz takze patogenami.

Co mozemy zrobié, zeby sie chronic?
Mozna na to pytanie odpowiedzie¢ na dwoch pozio-
mach: indywidualnym i spolecznym. Ogromna role

odgrywa tu $wiadomos$¢. Przeciez my nie tylko nie
wiemy, jak sie chroni¢, lecz takze czgsto sami sobie
szkodzimy, np. palgc papierosy. Niestety, jak odwie-
dzam Polske, odczuwam ogromng réznice, jesli chodzi
o liczbe palaczy i powszechnos¢ palenia. W Australii,
gdzie mieszkam i pracuje, od bardzo dawna istnieja
przepisy zakazujace palenia zaréwno wewnatrz, jak
i w okolicy budynkéw. I to jest absolutnie podstawo-
wa sprawa.

Ale istnieje granica tego, co my jako jednostki
mozemy zrobi¢, zeby si¢ chroni¢. Duzo wiecej moze-
my zdziala¢ kolektywnie. Najwazniejsze jest to, zeby
zminimalizowa¢ wszelkie emisje, czyli powinni$my
przej$¢ na czysta energie. Dodatkowo budynki przy-
sztosci powinny by¢ zaprojektowane tak, zeby nie
wpuszczal zanieczyszczen z zewnatrz, a takze do-
brze wentylowac to, co sami emitujemy. Najprostsze
rozwigzanie, czyli otwarte okno, sprawdza sie wy-
facznie w sytuacji, gdy mamy do czynienia z czystym
powietrzem na zewnatrz. Jeéli je zamkniemy - bra-
kuje wentylacji. Nie mowie o rozwigzaniach nie z tej
ziemi, odpowiednie technologie istniejg juz dzisiaj.
Najtrudniejsze pozostaje pokonanie barier mental-
nych i $wiadomosciowych. Przede wszystkim musimy
uznad, ze oddychanie czystym powietrzem jest dla nas
wazne. Biorac oddech $rednio 12 razy na minute, bez
przerwy wprowadzamy do organizmu zanieczysz-
czone powietrze. Jest to wiec zupelnie podstawowa
sprawa. Musimy to zrozumie¢, zeby chroni¢ wtasne
zdrowie na najbardziej podstawowym poziomie.

ROZMAWIALA DR JUSTYNA ORLOWSKA
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Biblia jest przyktadem dtugiej transmisji tekstu,
ktérej towarzyszyty ,zanieczyszczenia” wynikajace
m.in. z jego wyjatkowej roli.
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Historia

tukasz Niesiolowski-Spano

Uniwersytet Warszawski

la historyka oczywiste jest dazenie do zro-

zumienia znaczenia tekstu w jego najstar-
szej wersji. Stuzy temu krytyka tekstu, ktéra kon-
wencjonalnie dzielimy na zewnetrzng i wewnetrzng.
Krytyka zewnetrzna polega na opisie nosnika tekstu,
ktory lezy przed historykiem, a krytyka wewnetrzna
polega na wydobyciu z jego tresci informacji pozwa-
lajacych zrekonstruowac czas i miejsce powstania,
autorstwo oraz okolicznosci wazne dla rekonstruk-
cji znaczen tekstu. W wypadku Starego Testamentu
krytyka tekstu jest procesem dos¢ skomplikowanym.
Najpowszechniejsze — przez stulecia — w Europie
wersje tekstu nie byly tekstami oryginalnymi, lecz
tlumaczeniami: Wulgate przettumaczyl na facine
Hieronim (IV/V wiek n.e.), a nad Septuaginta, po-
chodzacy jeszcze ze starozytnosci przeklad na greke,
pracowato wielu autoréw (co zapewne byto procesem
dtugotrwalym). Jest rowniez - dla czeéci Starego Te-
stamentu - wersja hebrajska, ktorej uzytkownikami
przez wieki byli gtéwnie Zydzi. Od czaséw przefomu
protestanckiego w Europie Zachodniej pojawit sie po-
stulat odchodzenia od wersji faciniskiej Biblii na rzecz
przekladow na jezyki narodowe (fatwiejsze w percep-
¢ji dla odbiorcéw), lecz przektady te mialy opierac sie
na wersji oryginalnej Biblii, a zatem na tekécie hebraj-
skim. Postulat veritas hebraica, czyli prymatu wersji
tekstow biblijnych zapisanych przez Zydéw po he-
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brajsku, zaklada, ze starozytne thumaczenia na greke
i facine znieksztalcaly pierwotne przestanie, a tekst
hebrajski przechowat brzmienie oryginalne - w do-
mysle tekst natchniony.

Paradoksem jest jednak fakt, ze w teorii blizszy
oryginalowi tekst hebrajski opieramy gléwnie na re-
kopisach spisanych dopiero w sredniowieczu. Najstar-
szy pelny tekst Biblii hebrajskiej (hebr. TaNaCh, od:
Tora - prawo, Nebiim — prorocy i Ketuwim - pisma)
zawiera tzw. Kodeks Petersburski (przez pewien czas
nazywany rowniez Kodeksem Leningradzkim), ktory
zostal napisany przez skrybe Ben Aszera w 1008 roku.
Nieco starszy jest Kodeks z Aleppo (I potowa X wie-
ku), lecz z uwagi na jego niekompletnos¢ krytyczne
edycje naukowe opierajg si¢ na Kodeksie Petersbur-
skim. Wezesniejsze o kilka stuleci sg najstarsze grec-
kie rekopisy Starego (i Nowego) Testamentu zebrane
w tzw. Kodeksach: Synajskim, Aleksandryjskim czy
Watykanskim. Rekopisy tych kodekséw pochodza
z IV iV wieku, sg zatem starsze od najstarszych zna-
nych nam pelnych tekstow Biblii hebrajskiej o ponad
pol tysiaclecia. Analogicznie przektad na tacine zostat
dokonany 600 lat przed spisaniem Kodeksu Peters-
burskiego. Dlaczego zatem, szukajac tekstu oryginal-
nego, korzystac z tekstu spisanego pozniej, lecz w je-
zyku oryginalu, a nie wcze$niej (czyli blizej czasoéw
powstania starozytnego pierwowzoru), ale w wersji
tlumaczonej?

Nowe dane

XX wiek przyniost badaczom nowe dane, a w efek-
cie wymusil nowe podejscie do analizy tekstu Biblii.
Wirdd rekopiséw odnalezionych w potowie XX wie-
ku w jaskiniach nieopodal brzegéw Morza Martwego
(czesto faczonych z osadg w Qumran) znaleziono bo-
wiem liczne fragmenty Starego Testamentu. Przewaza-
ty teksty napisane po hebrajsku, lecz byty tam rowniez
teksty biblijne po grecku. Wszystkie one s3 datowane
na IT wiek p.n.e. - I wiek n.e. Sg zatem rekopisami od-
wzorowujgcymi praktyki uzywania tekstow biblijnych
przez mieszkancow Palestyny mniej wiecej w czasach
zycia Jezusa. Badania nad biblijnymi rekopisami znad
Morza Martwego wykazaly ciekawg prawidtowos¢
niemal potowa hebrajskich rekopiséw biblijnych nie
zgadzala si¢ w pelni z wersja zachowang w Kodek-
sie Petersburskim, czyli standardowym tekscie Biblii
hebrajskiej. Pamietajac przy tym o rekopisach spisa-
nych po grecku i aramejsku, ktore réwniez pochodzity
od innej wersji tekstu hebrajskiego niz ta, ktorg znamy
z rekopisu Ben Aszera, nalezy uznad, ze hipoteza o ve-
ritas hebraica jest oparta na chwiejnych podstawach.
Zanim zatem powstalo pojecie tekstu kanonicznego,
a wiec zambknietej listy ksiag oraz — w teorii - nie-
zmiennego tekstu, w $wiecie wyznawcéw judaizmu
istniata duza réznorodnos¢ tradycji literackiej, ktora
skladala sie na zréznicowang literature biblijna.



Plynie z tego pesymistyczny wniosek, ze to,
co uchodzi za najlepsze zrodlo, bo kontynuuje rabi-
niczng transmisje tekstu hebrajskiego, nie musi by¢
najblizsze wersji oryginalnej. Moze by¢ przeciez tak,
ze ,zanieczyszczenia” tekstu, ktore wdarly sie do niego
podczas tysigca lat rekopi$miennej transmisji, na tyle
znieksztalcily detale, ze trudno je obecnie odczytac.
Czytajac krytyczne wydania hebrajskiego tekstu bi-
blijnego, postugujemy sie przy tym systemem woka-
lizacji tekstu spotgtoskowego, nazywanym Masorg.
Jest to opracowany przez tzw. tannaitow - uczonych
w pi$mie dzialajacych w I-1I wieku n.e. - zestaw zna-
kow diakrytycznych wskazujacych na wokalizacje, ak-
centowanie i interpunkcje. Jest to zatem kolejny filtr,
ktory moze wskazywa¢ na wlasciwg interpretacje po-
szczegllnych stow, moze rowniez stanowi¢ ich zmiane
wobec intencji autoréw. Dobrze znanym przyktadem
ingerencji w oryginalne brzmienie stéw w Biblii he-
brajskiej jest zmiana imienia ,,Iszbaal” na ,,Iszboszet”,
by usung¢ z tekstu czlon ,,baal”, sugerujacy imie boga
konkurujgcego z Jahwe, i zastapi¢ je stowem ,,boszet”
- wstyd.

W poszukiwaniu oryginatu

W poszukiwaniu oryginalnej, a wiec najbardziej praw-
dziwej formy tekstu, nalezy zatem wyjs¢ poza wynika-
jace z teologicznej oceny wartoéci tekstow biblijnych
jako nosnikow stowa Bozego i siega¢ do mozliwie wie-
lu wersji, by za pomoca narzedzi filologicznych oraz
historycznych doszukiwa¢ sie pierwotnych brzmien
i intencji. Bywa bowiem tak, ze np. jaka$ nazwa miej-
scowa lub imie¢ osoby zostalo zachowane w brzmieniu
najblizszym oryginalowi w ttumaczeniu koptyjskim,
gruzinskim lub aramejskim. Wskazane powyzej ,,za-
nieczyszczenia” Biblii s zjawiskiem dobrze znanym
biblistom, stagd wspdlczesne badania nad tekstem sta-
ty sie z koniecznosci zespotowymi pracami wykorzy-
stujgcymi wiele réznych wariantéw i odmian tekstu
w wielu jezykach.

Jest jeszcze inny sposob ,,zanieczyszczenia” tekstu,
na ktory historyk musi by¢ specjalnie wyczulony. Cho-
dzi mianowicie o znieksztalcenia wynikajace z tradycji
interpretacyjnej. Biblia jest niezwykle waznym tek-
stem kultury i centralnym Zrédlem treéci objawionych
dla wyznawcow kilku religii. Z tego tez powodu bada-
cze znacznie silniej niz w przypadku innych tekstow
starozytnych sg uwiklani w tradycyjne interpreta-
cje. Kontynuowane przez stulecia rozumienie Biblii
ma wplyw na wspolczesnych badaczy, niekiedy bardzo
silnie ,,zanieczyszcza” im obraz. Przyktadem dobrze
ilustrujacym to zjawisko mogg by¢ ,,rogi” Mojzesza.
Wilasénie z nimi przedstawil Mojzesza Michal Aniot,
literalnie odczytujac tacinski tekst w Wj 34,29, gdzie
hebrajski zwrot o promieniujgcej twarzy zastagpiono
terminem cornuta esset facies sua. Innego rodzaju
konwencja nakladajgca na nas interpretacyjne ogra-

niczenia wigze sie z Dekalogiem. Tradycyjnie méwimy
010 przykazaniach, mimo ze dwie - nieco réznigce
sie od siebie — wersje w Wj 20,2-17 oraz Pwt 5,6-21
- zawierajg wigkszg liczbe polecen.

Tradycyjne podejscie

Wyraznie wida¢ rozne echa tradycji w analizie miejsc
o kluczowej roli dla tresci teologicznych. Chrzescijan-
ska teologia wybija watki Starego Testamentu, ktore
przez wieki interpretowano jako zapowiadajgce na-
dejscie Mesjasza. W judaizmie z kolei akt stworzenia
opisany w Rdz 1 nieco wbrew tekstowi interpretowano
jako creatio ex nihilo. Ale i wcze$niej, w czasie formo-
wania si¢ Biblii hebrajskiej, dochodzito do réznych
ingerencji w tekst, co wynikato ze zmieniajacych sie
okolicznoéci politycznych czy koncepcji religijnych.
Dla przyktadu, passusy zawierajace watki ideologii
monarchicznej ulegaly redakcji w czasach, gdy Judej-
czycy rzadzili sie bez krolow, a dworski utwor o cha-
rakterze erotyku - Pie$n nad Pie$niami - ubrano
w konwencje tekstu parareligijnego. Odpowiednio tez
przemodelowano narracje o najdawniejszej mitycznej
przesztoéci, by te wspieraly aktualna sytuacja spolecz-
ng, polityczng i religijna czasoéw redakeji tekstu.
Praca historyka postugujacego si¢ Zrodtami biblij-
nymi jest zatem szczegdlnie trudna wlasnie z uwagi
na ,zabrudzenia” tekstu zrédlowego i samego spo-
sobu jego analizy. Przekopywanie si¢ przez warstwy
staje sie przy tym nie tylko doszukiwaniem sie znaczen
pierwotnych, zawartych w najdawniejszych warstwach
tekstu, lecz takze odczytywaniem intencji, politycz-
nych i religijnych pogladéw redaktoréw, przez ktd-
rych rece Biblia przechodzita. Odkrywanie intencji
0s6b, ktére modyfikowaly wczesniejszy tekst, tez sta-
nowi bezcenng wiedze o 6wczesnych pogladach, lite-
rackich narzedziach, §wiatopogladzie odbiorcow oraz
celach, ktore stawiali sobie starozytni redaktorzy.
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Etapy powstawania biofilmu:
1. Przyleganie bakterii do powierzchni (adhezja odwracalna)

3.i4. Tworzenie mikrokolonii i dojrzewanie biofilmu
5. Rozproszenie biofilmu

mgr inz.

2. Przyleganie bakterii do powierzchni (adhezja nieodwracalna)

DOI: 10.24425/academiaPAN.2023.147000
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BAKTERY]JNE
MIASTA SLUZU

Choroby przenoszone przez zywno$¢ stanowia powazny
problem dla zdrowia publicznego zaréwno w krajach
rozwinietych, jak i rozwijajacych sie. Bakterie tworzace
biofilmy sg szczegdlnie trudne do zwalczenia i wymagaja
starannych srodkéw zaradczych.

Mateusz Gemba

Wyzsza Szkota Inzynierii i Zdrowia w Warszawie

akterie potrafia przystosowac si¢ do zmien-
nych warunkéw otoczenia, co umozliwia im
osiedlanie si¢ w prawie calej biosferze. Zeby przetrwaé
w zmiennych i zréznicowanych warunkach $rodowi-
skowych, bakterie wytwarzaja mechanizmy obronne,
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tzw. biofilm. Zdefiniowano go jako zbiér mikroorga-
nizmow, ktdre przylegaja do siebie oraz do powierzch-
ni stalej. Drobnoustroje, tworzgce biofilm, potrafig
zaadaptowac sie do warunkéw otoczenia. Czesto
sg osadzone w wytworzonej przez siebie substancji po-
limerycznej (extracellular polymeric substances - EPS),
nazywanej $luzem lub glikokaliksem. EPS sprawia,
ze biofilm jest ukladem nieruchomym, ktéry ma réw-
niez zdolnos$¢ dostosowywania si¢ do warunkow $ro-
dowiska. Biofilm zapewnia fizyczng i strukturalng ba-
riere przed bodzcami mechanicznymi i fizycznymi
oraz sprzyja ochronie genotypu. EPS powoduje unie-

ZRODtO: D. DAVIS

HTTPS://DOI.ORG/10.1371/JOURNAL.PBI0.0050307.G001



ruchomienie biofilmu na powierzchni, jednocze$nie
umozliwiajgc mu dostosowanie si¢ do zmieniajacych
sie warunkow srodowiskowych. Poniewaz bakterie zy-
jace w zfozonym tréjwymiarowym biofilmie sg liczne
i tworzg swego rodzaju spolecznos¢, biofilmy mozna
traktowac¢ jako malenkie bakteryjne ,miasta §luzu”.
Biofilmy powstajgce m.in. w §rodowiskach, gdzie
przetwarza sie zywnos¢, majg szczegdlne znaczenie,
poniewaz mogg dziala¢ jako trwate zrodlo skazenia
mikrobiologicznego, co moze prowadzi¢ do psucia
sie zywnoéci lub przenoszenia chorob.

Biofilm

Wiekszos$¢ bakterii zyje w biofilmie, by przystosowac
sie do trudnych warunkéw $rodowiskowych. Biofilmy
najcze$ciej wystepuja na wilgotnych powierzchniach,
takich jak zywno$¢, sprzet do przetworstwa zywnosci,
rurociagi wodne i przemystowe, urzagdzenia medycz-
ne, wentylacja, tkanki i narzady ludzkie. Tworzenie
biofilmu przez bakterie jest procesem uwarunko-
wanym wieloma czynnikami, poczawszy od cech
mikroorganizméw, wlasciwosci podloza, na ktérym
powstaje biofilm, a na warunkach $rodowiskowych
i dostepnosci substratow pokarmowych dla komérek
bakteryjnych skonczywszy.

Tworzenie biofilmu obejmuje gtéwnie cztery etapy:
adhezje bakterii (przyleganie bakterii do powierzch-
ni), tworzenie mikrokolonii, dojrzewanie biofilmu
bakteryjnego i rozproszenie. Poczgtkowy etap two-
rzenia biofilmu zalezy od interakcji miedzy zmianami
$rodowiskowymi a regulacjg sygnatow bakteryjnych.
Na przyczepnos$¢ wplywajg przede wszystkim wlasci-
woéci powierzchni, takie jak chropowato$¢ i oddzialy-
wania hydrofobowe. Przylaczenie komdrek zachodzi
szybciej na powierzchniach hydrofobowych niz hy-
drofilowych. Przy powierzchniach hydrofobowych
woda sptywa z materiatu, powtoka hydrofobowa od-
pycha czasteczki wody. Z kolei powierzchnie hydro-
filowe majg sklonnos¢ do aczenia sie z czasteczkami
wody. Hydrofobowo$¢ powierzchni komorek, obec-
no$¢ fimbrii (wlosowatej struktury bakterii, ktéra
umozliwia przyleganie bakterii do innej komdrki/
powierzchni) i wici (organelli komérkowych wyra-
stajacych z powierzchni komérek bakterii, umozliwia-
jacych ruch bakterii), a takze poziom wytworzonych
polimer6w zewngtrzkomérkowych sg gtéwnymi czyn-
nikami, ktére majg wplyw na szybko$¢ oraz stopien
adhezji bakterii do roznych podtozy. Adhezja bakterii
do powierzchni moze by¢ odwracalna i nieodwracal-
na. W przypadku odwracalnego przylegania bakterie
przypadkowo przyklejaja sie do powierzchni dzieki
niektérym organellom zewnatrzkomérkowym, takim
jak wici, pilusy, i niewielkiej ilosci EPS. Na tym etapie
mozna jeszcze latwo pozby¢ sie biofilmu przy uzyciu
srodkow chemicznych i fizycznych. Gdy komorki bak-
terii znajdujg sie w odleglo$ci 1,5 nm od powierzchni

adhezyjnej, zwieksza sie dziatanie wigzan wodorowych
i oddziatywan hydrofobowych. Bakterie pokrywaja za-
siedlang powierzchnie pojedyncza warstwa, nastepnie
wzrasta synteza i wydzielanie EPS, ktére powoduje
adhezje kolejnych komérek mikroorganizméw. Ad-
hezja staje si¢ nieodwracalna, a mikroorganizmy silnie
przylegaja do powierzchni. Nastepnie tworzg sie mi-
krokolonie. Na tym etapie wystepuje zjawisko quorum
sensingu - jest to bakteryjny system komunikacji we-
wnetrznej. Wynikiem quorum sensingu jest wydzie-
lanie czgsteczek sygnatowych regulujacych ekspresje
odpowiedniego genu i wydzielanie EPS. W kolejnym
etapie tworzenia biofilmu nastepuje namnazanie ko-
morek bakterii oraz ich roznicowanie. Nabyte wla-
$ciwosci sg przekazywane komdrkom sasiednim lub
potomnym. Proces dojrzewania biofilmu i jego archi-
tektura s regulowane gtéwnie przez sygnaly przeka-
zywane przez rézne bakterie. Ostatnig fazag w rozwoju
biofilmu jest oderwanie komérek od btony biologicz-
nej oraz ich rozproszenie w srodowisku. Mechanizmy
dzialajace na tym etapie dzielg si¢ na dwie kategorie:
aktywne i pasywne. Aktywne rozproszenie wigze sie
z mechanizmami inicjowanymi przez bakterie, ktore
potrafig aktywnie oderwa¢ sie od biofilmu, by roz-
pocza¢ nowy cykl kolonizacji. Pasywne rozproszenie
ma miejsce, gdy do oderwania komdrek przyczyniajg
sie sily zewnetrzne. Dyspersja biofilmu moze nastgpi¢
w wyniku zwiekszonego naprezenia $cinajgcego, bra-
ku sktadnikéw odzywczych lub wewnetrznych zmian
biochemicznych w komorkach bakterii.

Zywnos¢

Rozwiniety biofilm niekorzystnie wptywa na warunki
higieniczne w przemysle spozywczym i prowadzi
do zanieczyszczenia krzyzowego produktéw. Mleko
nalezy do produktow tatwo psujacych si¢ oraz podat-
nych na skazenie mikrobiologiczne. W przetwdrniach

mleczarskich izoluje si¢ bakterie z rodzaju Entero-
bacter, Listeria, Micrococcus, Streptococcus, Bacillus,
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Analiza tworzenia
biofilmu przez
szczepy patogenne
na powierzchni
stali nierdzewnej
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Biofilm
Staphylococcus aureus

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Beyenal H., Fundamentals
of Biofilm Research, 2007.

Maciejczuk A., Mikrofilm
bakteryjny — spotecznos¢
komdrek czy organizm?,
Laboratorium BioCEN on-line.

Thiele S., Jak wirusy i bakterie
12qdzq naszym Zyciem.

Nowe i zdumiewajqce ustalenia
0 naszych mikroskopijnych
wspdtlokatorach, 2020.
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Pseudomonas i Staphylococcus. Rozwdj biofilmu tych
patogenéw moze doprowadzi¢ do ich rozpowszech-
nienia oraz zatru¢ pokarmowych. Wrazliwymi pro-
duktami pod wzgledem mikrobiologicznym sg ryby
i owoce morza. W przetworstwie rybnym szczegélnie
nalezy zwréci¢ uwage na higiene sprzetu i uzywang
wode, poniewaz mogg przyczynia¢ sie one do zakazen
krzyzowych surowcoéw bakteriami: Vibrio cholerae,
V. parahaemolyticus, V. vulnificus, V. alginolyticus,
Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Bacillus spp.,
Aeromonas i Pseudomonas spp. Mimo wielu zabiegow
oczyszczania oraz dezynfekcji woda morska pozostaje
zanieczyszczona biofilmem utworzonym przez
Vibrio spp. w systemie dystrybucji wody. Escherichia
coli, Staphylococcus aureus i Salmonella spp. wyizolo-
wane z surowych ryb oraz powierzchni w zakladach
przetworstwa ryb sa zdolne do wytwarzania biofilmu.
Gléwnym problemem w zakladach przetworstwa dro-
biu jest zanieczyszczenie bakteriami Salmonella spp.
i Campylobacter jejuni. Najczestszymi zrédlami
patogendw sg kurz, pasza, odchody oraz transport
zywego drobiu. Powaznym zagrozeniem mikrobio-
logicznym moze by¢ zywnos¢ typu ready to eat. Z kre-
wetek gotowych do spozycia wyizolowano szczepy
Vibrio parahaemolyticus, V. vulnificus, V. fluvialis,
V. alginolyticus, V. cholerae, V. mimicus, V. harveyi,
z ktérych ponad 90 proc. bylo zdolnych do produkeji
biofilmu. Z owocéw morza wyizolowano réwniez
zdolne do tworzenia biofilmu Enterococcus faecalis,
E. faecium, E. gallinarum, E. casseliflavus, E. hirae
i E. durans. Zywno$¢ typu ready to eat moze by¢ takze
zanieczyszczona biofilmem Listeria monocytogenes.

Zapobieganie zakazeniom

Tworzenie biofilmu jest procesem do$¢ szybkim,
dlatego w wiekszosci przypadkéw nie jest mozliwe

czyszczenie i dezynfekowanie powierzchni i sprzetu
wystarczajgco czesto. Nalezy dokladnie okresli¢
odpowiednig czestotliwos$¢ dezynfekeji, by unikna¢
dojrzewania biofilmu i gromadzenia si¢ wchionigtego
materialu organicznego (pozostatosci produktu),
co moze wplywaé na stan higieniczny materiatu
i dostepnos$¢ sktadnikéw odzywczych dla bakterii.
Zaleca si¢ kontrolowanie czasu pracy miedzy my-
ciem a dezynfekcjg linii technologicznych, np. linii
pasteryzacyjnych w mleczarni. Uwaza sig, ze mycie
powierzchni w krétkich odstepach czasu jest skutecz-
nym podejséciem do zapobiegania tworzenia biofilmu.
Doboér odpowiedniej konstrukeji i powierzchni sprze-
tu moze ulatwia¢ procesy mycia i dezynfekcji oraz
zmniejszaé ryzyko tworzenia biofilmu. W przemysle
spozywczym sa stosowane rézne $rodki dezynfeku-
jace, np. $rodki utleniajagce (nadtlenek wodoru, ozon,
kwas nadoctowy), zwigzki chloru, zwigzki powierzch-
niowo czynne. Zwigzki chloru pozwalajg skutecznie
usuna¢ biofilm Staphylococcus aureus i Salmonella
enterica, ale tylko z powierzchni polipropylenu i stali
nierdzewnej. Zaleca si¢ stosowanie do dezynfekeji
kombinacji réznych $rodkéw, np. potaczenie pod-
chlorynu sodu, siarczanu miedzi i nadtlenku wodoru
umozliwia usuniecie poczgtkowych biofilméw
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae. Stosowanie
kombinacji réznych substancji moze okaza¢ si¢
korzystne w przypadku uodpornienia si¢ szczepu
bakterii na jeden ze zwigzkow.

Najlepszym sposobem zapobiegania tworzeniu
sie biofilmu jest zahamowanie rozwoju bakterii. Do-
datki do zywnosci moga mie¢ dziatanie bakteriobdj-
cze w przemysle spozywczym. Pomaranczowy barw-
nik ekstrahowany z Monascus hamuje wzrost i roz-
woj E. coli. Estry kwasow ttuszczowych i sacharozy,
powszechnie stosowane jako $rodki powierzchnio-
wo czynne, wykazuja hamowanie wzrostu i rozwo-
ju patogendw przenoszonych przez zywnos¢: B. ce-
reus, B. subtilis, S. aureus, E. coli O157:H7 i S. typhimu-
rium. Nizyna w polaczeniu z aldehydem cynamono-
wym (35 pg/ml) lub kwasem cytrynowym (175 pg/ml)
moze zwalczaé biofilm L. monocytogenes. Doda-
nie i stosowanie dodatkéw do zywnoéci pozwala
na znaczne zmniejszenie liczby patogenéw przeno-
szonych przez zywno$¢, zmniejszajac mozliwosci two-
rzenia sie biofilmu.

Biofilmy powstate w srodowisku produkcyjnym,
na powierzchniach uzytkowych, elementach maszyn
sa odpowiedzialne za rozprzestrzenianie si¢ mikro-
organizmoéw chorobotworczych, ktore moga zagra-
za¢ zdrowiu np. konsumentéw. Profilaktyka rozwoju
biofilmu w zakladach produkcyjnych powinien by¢
odpowiednio przygotowany plan utrzymania higieny
powierzchni i sprzetu oraz stosowanie si¢ do rezimu
sanitarnego. Dzialania majgce na celu zapobieganie
powstawaniu biofilmu zapewniajg jako$¢ i bezpie-
czenstwo zywnosci. B
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Medycyna

Janusz G. Zimowski

Zaktad Genetyki i Genomiki
Panstwowy Instytut Medyczny CSK MSWiA
w Warszawie

ardzo czesto styszymy, ze otrzymany od na-

szych rodzicow zestaw genéw mamy dany
raz na zawsze i ze jest on niezmienny przez cale zy-
cie. W zasadzie to stwierdzenie jest prawdziwe, ale
s3 od niego pewne odstepstwa.

Pierwszym wyjatkiem - mimo dzialania systemow
naprawczych, ktére mamy - jest wplyw szeroko rozu-
mianego $rodowiska na nasz genom. Sg to czynniki
powodujace mutacje ($wiatto UV, czynniki oksyda-
cyjne, wiele zwigzkéw chemicznych itp.), ktére mo-
ga w poszczegolnych komorkach naszego ciala pro-
wadzi¢ do zmian w sekwencji nukleotydowej DNA.
Zmiany mogg by¢ nieistotne i nigdy sie o nich nie do-
wiemy, ale moga tez mie¢ powazne konsekwencje dla
funkcjonowania komorek i prowadzi¢ do procesow
chorobotworczych. W ten sposdb tworzg sie mutacje
somatyczne, a wiec takie, ktore powstajg w komor-
kach budujacych nasze cialo. Organizm stara si¢ po-
zby¢ uszkodzonych komoérek, do czego wykorzystuje
mechanizm programowanej $mierci komorki, czyli
proces apoptozy. Niekiedy zmieniona genetycznie
komérka wymyka sie spod kontroli i staje sie komor-

Kos¢ tokciowa

Kos¢ promieniowa

| .

ka nowotworows, zaczyna zy¢ zyciem niezaleznym
od pozostalych komoérek tego organizmu.

Mutacje

Innym wyjatkiem zmiennosci naszego genomu jest
zbieranie informacji o tym, co spotkalo organizm
w czasie jego Zycia i ,wpisywanie” tego w genom.
Dzieje sie tak przez chemiczng modyfikacje DNA po-
legajaca na metylowaniu niektérych odcinkéw boga-
tych w nukleotydy Ci G (tzw. wyspy CpG). Proces ten
jest najcze$ciej odwracalny i stuzy do regulacji dziata-
nia wielu genéw. On tez moze wymykac si¢ spod kon-
troli organizmu i prowadzi¢ do zmian patogennych.
Powyzsze modyfikacje, jezeli nie dotkng komdrek
rozrodczych, nie sg przekazywane potomstwu. Moga
jedynie wplywa¢ na zdrowie osoby, w ktdrej genomie
si¢ pojawiaja.

Inaczej przedstawia sie sytuacja ze zmianami gene-
tycznymi, ktére moga pojawi¢ si¢ podczas powstawa-
nia komorek rozrodczych. Proces podzialu komérek
jest bardzo niedoskonaly i moze generowac liczne
bledy, tworzac poza prawidlowymi wadliwe komorki
rozrodcze. Komoérka zawierajgca zmiane genetyczna,
biorgc udzial w zaplodnieniu, daje Zycie nowemu or-
ganizmowi i wprowadza do jego genomu owg zmiane.
Cze$¢ takich zmian wystapi w sekwencjach niekodu-
jacych lub niemajacych znaczenia w procesach regu-
lacji dzialania genomu i si¢ nie ujawni (nie wptynie
na funkcjonowanie organizmu), cze$¢ bedzie miata
znaczenie w pofgczeniu z odziedziczonymi po przod-
kach (wcze$niej powstalymi) mutacjamii da efekt fe-
notypowy (zachorowanie), ale bedg i takie, ktére da-
dzg efekt patogenny.

Oddzielng grupg zmian genetycznych jest wysta-
pienie mutacji w czasie embriogenezy, gdy dzielace sie
komorki réznicujg sie, tworzac klony komérek beda-
cych poczatkiem poszczegoélnych tkanek. Gdy zmiana
sekwencji nukleotydowej DNA wystapi w komorece,
ktora jest jedna z pierwszych komorek klonu prowa-
dzgcego do powstania np. gonady, to zmiana ta bedzie
tylko wérod komorek powstajacego organu. Pozostale
komorki tego organizmu bedg — w znaczeniu gene-
tycznym - prawidlowe i organizm rozwinie sie bez
widocznych zmian. Nosiciel/nosicielka takiej zmiany
nie bedzie mie¢ $wiadomosci, ze w jego/jej organizmie
s3 zmutowane komorki. Ta zmiana genetyczna moze
ujawni¢ sie dopiero w nastepnym pokoleniu i to pod
warunkiem, ze w zaplodnieniu wezmie udzial zmu-
towana komoérka rozrodcza.

Choroby genetyczne

Wiréd wielu poznanych choréb uwarunkowanych
genetycznie znajduje sie dystrofia mie$niowa Du-
chenne’a/Beckera (DMD/BMD). Dziedziczy si¢ ona
w sposOb recesywny sprzezony z plcig, co oznacza,
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ze dotyczy chlopcow, a kobiety pozostajg zdrowe.
Choroba w swojej ostrej postaci (DMD) ujawnia sie
- a wlasciwie jest rozpoznawana - przed koncem trze-
ciego roku zycia, mimo ze pewne dyskretne jej objawy
moga by¢ zauwazone wczesniej. Choroba powoduje
postepujacy i nieodwracalny zanik mies$ni szkieleto-
wych, prowadzac do unieruchomienia w 10. roku Zycia
oraz do nieuchronnej $mierci w trzeciej dekadzie zycia
chorego. Podlozem tej choroby sg zmiany w sekwencji
nukleotydowej genu, potozonego na chromosomie X
odpowiedzialnego za kodowanie informacji o syntezie
biatka nazwanego dystrofina. Zmiany te powoduja
calkowity brak biatka koniecznego do prawidtowego
funkcjonowania komérek migsniowych. Utrzymujaca
sie stala czestos¢ zachorowania (okolo 1 na 3500 zywo
urodzonych chtopcéw) mimo bezpotomnej $mierci
chorych mezczyzn $wiadczy o systematycznie nowo
powstajacych tego typu mutacjach. Dodatkowo wy-
jatkowo ciezki przebieg choroby i brak terapii opar-
tej na usunieciu przyczyny zachorowania powoduje
wysokie zainteresowanie diagnostyka kobiet, ktore
sg nosicielkami, zwlaszcza w rodzinach dotknietych
DMD/BMD.

Diagnostyka molekularna nosicielstwa DMD/BMD
polega na poszukiwaniu w genomie kobiety mutacji
w genie dystrofiny. Oczywiscie kobiety, majac dwa
chromosomy X (mezczyzni majg jeden chromo-
som X i jeden chromosom Y), posiadaja dwie kopie
tego genu, a nosicielki DMD/BMD jedna uszkodzona,
a drugg prawidtowg. Produkowane biatko z nieuszko-
dzonej kopii genu zapewnia kobietom nosicielkom
prawidlowe funkcjonowanie komérek miesniowych.
Niestety, kobieta nosicielka DMD/BMD ma wyso-
kie, bo 50-proc. ryzyko urodzenia syna cierpigcego
na te chorobe.

Kobieta w rodzinie dotknietej dystrofig miesniowa
Duchenne’a/Beckera, w ktdrej np. chory jest brati syn,

jest na pewno nosicielkg choroby, a mutacje odzie-
dziczyla po swojej matce. Pojawienie si¢ pierwszego
zachorowania w rodzinie (brak informacji o innych
chorych krewnych w rodzinie matki) stawia pytanie,
czy matka chorego syna ma w swoim genomie ukrytg
mutacje i jest zagrozona ryzykiem urodzenia kolejne-
go dziecka, ktdre bedzie mie¢ to schorzenie, czy tez
jest to przypadek spowodowany nowo powstatg mu-
tacja i ryzyko wystapienia kolejnego zachorowania jest
bardzo niskie, réwne populacyjnemu. Uwzgledniajac
stalg czesto$¢ wystagpienia DMD/BMD i bezpotomna
$mier¢ chorych o0sob, teoretyczne prawdopodobien-
stwo nosicielstwa przez matke (u syna dotknietego
chorobg) wynosi 66 proc. Oznacza to, ze 33 proc.
matek chorych chlopcow nie jest obarczona nosiciel-
stwem choroby. Rozstrzygajaca odpowiedz na to py-
tanie moze da¢ badanie molekularne.

Diagnostyka

Analize rozpoczyna si¢ od zidentyfikowania mutacji
u chorego chlopca, by potwierdzi¢ rozpoznanie kli-
niczne postawione przez lekarza. W dalszej kolejno-
$ci prowadzi si¢ badania nosicielstwa u kobiet z nim
spokrewnionych. Badanie nosicielstwa tak jak i ba-
danie molekularne chorego wykonuje si¢ z uzyciem
DNA wyizolowanego z komdrek krwi. Przyjmuje sie,
ze sg one reprezentatywne dla wszystkich komoérek
badanego organizmu. Znalezienie w tak skonstruowa-
nym badaniu mutacji u chorego i jego matki daje jed-
noznaczng informacje — pewny status nosicielstwa.
Inaczej jest w przypadku nieznalezienia mutacji zi-
dentyfikowanej u chorego syna. Zwykle jest to inter-
pretowane jako wykluczenie nosicielstwa, jednak taki
wniosek moze by¢ obarczony bledem wynikajacym
z uzycia do badania DNA materiatu genetycznego
niepochodzacego z komdrek rozrodczych badanej
osoby. Kobiety, u ktérych w badaniu molekularnym
nie wykryto mutacji genu dystrofiny, a ktore rodza
kolejne dziecko z mutacjg powodujacg DMD/BMD,
majg tzw. mozaikowos$¢ germinalna, czyli klony ko-
morek zmutowanych wéréd komorek prawidtowych.
Mozemy taka sytuacje okresli¢ mianem ukrytego no-
sicielstwa. Szacuje sie, ze czestos¢ mozaikowosci ger-
minalnej wérdd kobiet, u ktorych wykluczono nosi-
cielstwo dystrofii migsniowej Duchenne’a/Beckera,
wynosi powyzej 10 proc.

Przedstawione zjawisko mozaikowosci germinalnej
stanowi istotny problem w poradnictwie genetycz-
nym, uniemozliwiajgc pewne wykluczenie statusu no-
sicielstwa. Z tego powodu kobiety, ktére urodzity syna
dotknietego dystrofia mig$niowa Duchenne’a/Beckera
i u ktérych w badaniu molekularnym ich genomu nie
wykryto mutacji powodujacej chorobe, nalezy zawsze
poinformowac, Ze majg podwyzszone ryzyko urodze-
nia syna dotknigtego DMD/BMD lub cé6rki nosicielki
tej choroby.
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Przyktadowy rodowdd
rodziny dotknietej dystrofia
migsniowa Duchenne’a/
Beckera. Kwadrat symbolizuje
osobe ptci meskiej, kdtko
osobe ptci zeniskiej.
Zaczernione symbole
oznaczaja osoby chore, czarna
kropka wewnatrz symbolu
oznacza nosicielstwo mutadji.
Inak zapytania umieszczono
wewnatrz symbolu kobiety,
ktdra — jak wynika z badania
molekularnego — nie jest
nosicielka mutacji, a ktdrej
dwoje dzieci ma w swoim
genomie mutacje
chorobotwércza, co oznacza
ukryte nosicielstwo
spowodowane
mozaikowoscig germinalna.

Chcesz wiedziec
wiecej?
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Uzyskanie z kopalnych ludzkich szczagtkow
materiatu genetycznego do badan jest trudne
gtéwnie z powodu zanieczyszczenia probek.

Anna Juras
Maciej Chylenski

Instytut Biologii i Ewolucji Cztowieka
Wydziat Biologjii
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

was deoksyrybonukleinowy, czyli DNA,
wystepuje w komorkach wszystkich zyja-
cych organizméw. Jest on polimerem skladajacym
sie z czterech rodzajow podjednostek zwanych nu-
kleotydami: tyminy (T), cytozyny (C), guaniny (G)
i adeniny (A), za pomocg ktdrych jest zakodowana
informacja przechowywana w DNA. Jest on takze
obecny po $mierci w szczatkach kostnych i wow-
czas nazywamy go kopalnym DNA (z angielskiego
ancient DNA - aDNA). W przeciwienstwie do ma-
terialu genetycznego pochodzacego z zywych orga-
nizméw aDNA jest silnie pofragmentowany i posia-
da charakterystyczne zmiany w swojej strukturze,
ktére powstaja w wyniku proceséw depozycyjnych
i postdepozycyjnych zachodzacych po $mierci (post-
-mortem) organizmu. W pierwszej fazie DNA ulega
fragmentacji pod wplywem enzymoéw tnacych kwasy
nukleinowe (w tym DNA), czyli tzw. endogennych
nukleaz, ktore zostaja uwolnione w wyniku $mierci
komorkowej. Nastepnie DNA jest degradowany przez
mikroorganizmy (gtéwnie bakterie). W dalszej kolej-
nosci, wraz z uplywem czasu, DNA ulega degradacji
na skutek dzialania czynnikow srodowiska, w tym
wody, temperatury, tlenu czy promieniowania UV.
Przykladowo pod wpltywem wody moze dochodzi¢
do tzw. depurynacji hydrolitycznej, czyli przecinania
DNA w miejscach, gdzie wystepuja puryny, tj. Gi A,
lub do tzw. deaminacji nukleotydéw. To drugie zja-
wisko najczeéciej prowadzi do zamiany C w uracyl,
czyli nukleotyd, ktdry jest pozniej interpretowany ja-
ko T. Dlatego ostatecznie w wyniku tych przemian
na koncach fragmentéw aDNA zamiast C wystepu-
je T, a na nici komplementarnej w miejscu G pojawia
sie A. Mutacje te nastepuja stopniowo i sg typowe dla
aDNA. Dotyczg one gtéwnie 10 ostatnich nukleotydow
kazdego fragmentu DNA.
Czas, ktory uptynat od momentu depozycji do po-
brania proby do badan molekularnych, jest niewat-

pliwie czynnikiem limitujgcym, cho¢ to gtéwnie $ro-
dowisko, w ktérym zostaly zdeponowane materialy
kostne, ostatecznie decyduje o stanie zachowania
aDNA. Co ciekawe, juz po blisko 150 latach $rednia
diugos$¢ fragmentéw aDNA wynosi zaledwie okoto 40
do 80 par zasad. Powyzsze cechy oraz fakt, ze material
kostny jest podatny na zanieczyszczenia wspolcze-
snym, egzogennym DNA, powoduje, ze praca z kopal-
nym materialem genetycznym jest jedng z najbardziej
wymagajacych.

Zanieczyszczenia materiatéw

Zanieczyszczenia wspotczesnym DNA byly do nie-
dawna - z uwagi na brak dobrych narzedzi do jego
detekeji — przeszkoda w badaniach aDNA. Za naj-
grozniejsze uwaza si¢ zanieczyszczenie szczatkow
ludzkich przez DNA badaczy tych materiatow,
poczawszy od archeologéw, przez antropologéw
fizycznych i muzealnikdéw, a na pracownikach
laboratoriéw kopalnego DNA skonczywszy. Bezpo-
$rednim Zrédlem zanieczyszczenia moga by¢ wlosy,

Najwieksze zagrozenie wigze sie

dr Maciej Chylenski
Archeolog i genetyk,
pracuje w Instytucie
Biologii i Ewolucji
Cztowieka na Wydziale
Biologii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. Specjalizuje
sie w badaniach
kopalnego DNA, a jego
zainteresowania
badawcze skupiajg sie
gtéwnie na rekonstrukgji
struktury pokrewienstwa
populacji pradziejowych
oraz jej zwigzkach

Z procesami migracji.
Zajmuje sie rowniez
bioinformatycznymi
analizami kopalnych
genomow jadrowych,
otrzymywanych

w wyniku
sekwencjonowania
wysokoprzepustowego.
maciej.ch@amu.edu.pl

7 zanieczyszczeniami wspotczesnymi

produktami juz namnozonego DNA

w laboratorium.

fragmenty naskorka, drobiny potu oraz oddech oséb
majacych stycznoé¢ z probami. Dlatego poczatkowe
etapy pracy z materialami kostnymi, w tym pobieranie
prob, powinno by¢ wykonywane z zastosowaniem
okreslonych $rodkéw ostroznosci, ktére obejmuja
koniecznos¢ uzycia kombinezonéw, masek i jednora-
zowych rekawic oraz sterylnych narzedzi, np. do cigcia
kosci. Pobrane proby powinny by¢ przechowywane
w stanie zamrozenia, tak by zatrzymac dalszg degra-
dacje aDNA. Zanieczyszczenia wspotczesnym DNA
s3 o tyle grozne, ze metody amplifikacji materiatu
genetycznego (niezbedne do jego analizy i odczyta-
nia) moga w preferencyjny sposob namnaza¢ wlasnie
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tego typu material genetyczny. Najwieksze zagrozenie
wigze sie jednak z zanieczyszczeniami wspotczesnymi
produktami juz namnozonego DNA w laboratorium.
Powstajace w wyniku tzw. reakeji tanicuchowej poli-
merazy (PCR) stezenia DNA sg nieporéwnywalnie
wieksze niz iloci aDNA w badanych materiatach.
Szacuje sie, ze jedna kropla aerozolu powstajaca
w wyniku otwarcia probowki zawierajacej namnozony
DNA moze zawiera¢ go wiecej niz caly izolat aDNA.
Dlatego tez izolacje kopalnego materialu genetycznego
powinno sie przeprowadzaé w specjalnych laborato-
riach zwanych czystymi, ktore musza by¢ fizycznie
odseparowane od miejsc zwanych wspolczesnymi
laboratoriami, w ktérych pracuje si¢ z namnozonym
DNA. Separacja taka powinna polega¢ na lokalizacji

Dzieki szybkiemu rozwojowi
technologii sekwencjonowania
wysokoprzepustowego wzrasta ilos¢
generowanych danych.

Pobieranie materiatow
kostnych do badan
kopalnego DNA
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obu typéw laboratoriéow w innych budynkach (lub
przynajmniej oddzielnych skrzydtach budynku) oraz
instalacji osobnego, filtrowanego obiegu powietrza,
wytwarzajgcego nadci$nienie w czystym laboratorium.
Ponadto jest wymagane noszenie ubran ochronnych,
w tym pelnych kombinezonéw, masek, $rodkow
ochrony oczu, podwdjnych rekawic. Sama pracownia

aDNA powinna posiada¢ pomieszczenie zwane $luzg
stuzace do przebierania si¢ w strdj ochronny. W trakcie
pracy regularnie powinna by¢ wykonywana dekonta-
minacja wszystkich powierzchni, sprzetéw i narzedzi
zardwno przez zastosowanie $rodkéw niszczacych
DNA, jak i naswietlania lampami wytwarzajacymi
promieniowanie UVC. Posiadanie sterylnej pracow-
ni oraz przestrzeganie okre$lonych procedur pracy
pozwala na maksymalne zminimalizowanie ryzyka
zanieczyszczenia materiatow kostnych wspotczesnym
ludzkim DNA, a takze na unikanie tzw. krzyzowych
zanieczyszczen miedzy badanymi probami kostnymi.

Kolejnym typem zanieczyszczen, z ktorymi spoty-
kamy sie w trakcie badan aDNA, sg tzw. zanieczysz-
czenia $rodowiskowe i s3 one bezposrednio zwiazane
z degradujacg dzialalno$cig mikroorganizméw i ich
wszechobecnym DNA. Préby kostne zwykle s3 mocno
zanieczyszczone materialem genetycznym pochodze-
nia bakteryjnego. Frakcja takiego materiatu czesto sta-
nowi ponad 90 proc. catkowitego izolatu DNA. Pro-
cedury stosowane w czystym laboratorium pozwalajg
na cze$ciowe oczyszczenie prob z zanieczyszczen $ro-
dowiskowych znajdujacych sie na powierzchni mate-
rialéw kostnych, jednak ich catkowita eliminacja nie
jest mozliwa.

Weryfikacja autentycznosci

Wiszystkie kroki, ktore podejmujemy, pracujac z ko-
palnym DNA, maja na celu uzyskanie izolatéw DNA
o0 najwyzszej z punktu widzenia badan aDNA jako$ci.
Oznacza to dazenie do uzyskania izolatoéw zawieraja-
cych jak najmniejszy stosunek DNA $rodowiskowego
do endogennego oraz ograniczanie ryzyka kontamina-
cji wspdtczesnym DNA. W przypadku badania ludz-
kich szczatkéw odrdznienie fragmentow ludzkiego
aDNA od materialu genetycznego bakterii nie przy-
sparza trudnos$ci metodycznych, ale wymaga nakfa-
du pracy i $rodkéw finansowych. Przyjmuje sie, ze
do jakichkolwiek analiz nadajg si¢ materialy kostne
zawierajgce przynajmniej 1 proc. endogennego ludz-
kiego DNA. Oznacza to, ze w przypadku takich prob
99 proc. generowanych danych jest traktowane jako
zanieczyszczenie Srodowiskowe.

Nieco wiecej problemdw moze przysparzaé we-
ryfikacja autentycznosci sekwencji aDNA i tym sa-
mym okre$lenie poziomu ewentualnych zanieczysz-
czenn w postaci ludzkiego wspdlczesnego DNA. Mimo
to dysponujemy obecnie metodami i odpowiednimi
narzedziami statystycznymi, ktore pozwalaja na po-
twierdzenie faktu, ze uzyskali$my autentyczny endo-
genny DNA. Sekwencjonowanie wysokoprzepustowe
dostarcza nam sekwencji calych fragmentéw DNA.
Takie sekwencje zawieraja w sobie dodatkowe in-
formacje przydatne w wykrywaniu zanieczyszczen.
Ze wzgledu na duzg ilo$¢ danych mozna te infor-



macje skwantyfikowac i opracowac statystycznie.
Korzysta sie¢ w tym przypadku z cech typowych dla
aDNA, a zatem mutacji post-mortem, w tym zmian C
na T'i Gna A. Odpowiednio wysoka frakcja sekwen-
cji posiadajacych tego typu zmiany $wiadczy o obec-
nosci aDNA. Ponadto analizujemy rozklad dlugosci
fragmentéw DNA, ktéry w przypadku kopalnego
materiatu genetycznego powinien pokaza¢ przewa-
ge fragmentow krotkich i bardzo krétkich. Poza tym
liczba sekwencji, ktora dysponujemy, umozliwia osza-
cowanie stopnia kontaminacji dzigki przyjrzeniu sie
sekwencjom zmapowanym do haploidalnych czeéci
badanych genoméw, czyli takich, ktére powinny wy-
stepowac w jednym identycznym i niezmiennym wa-
riancie u danej osoby. U ludzi takimi fragmentami
genomu s3 mitochondrialny DNA oraz chromosomy
X1Y (w przypadku osobnikéw plci meskiej). Wszyst-
kie niezgodnosci w sekwencjach pochodzacych z tych
cze$ci genomu moga $wiadczy¢ o ich pochodzeniu
od wiecej niz jednej osoby, a wiec zanieczyszczeniu
izolatu DNA.

Rozwdj badan

Badania aDNA (okre$lane mianem archeogenety-
ki, paleogenetyki lub archeologii biomolekularnej)
sa jedna z najprezniej rozwijajacych si¢ gatezi bioar-
cheologii. Dzieki szybkiemu rozwojowi technologii se-
kwencjonowania wysokoprzepustowego wzrasta ilo§¢
generowanych danych, ktére mozemy wykorzystywa¢
w badaniach DNA. W konsekwencji w ciaggu ostat-

niej dekady przeszlismy od badania fragmentéw po-
jedynczych genoméw mitochondrialnych do badania
pelnych genomoéw jadrowych setek osobnikow. Ilosé
generowanych danych pozwala tez w jednoznaczny
sposob okresli¢ autentycznos$¢ otrzymanych wyni-
koéw, co przy uzyciu starszej metodyki, opierajacej si¢
na bezposrednim namnazaniu tylko wybranych frag-
mentéw DNA, nie bylo mozliwe. Przyrastajaca ilo§¢
danych i spadajgce koszty sekwencjonowania pozwa-
laja na analizy w coraz lepszej rozdzielczo$ci. Badania
ludzkiego aDNA dotycza przede wszystkim populacji
historycznych i pradziejowych gtéwnie w kontekscie
ich pochodzenia, migracji czy rekonstrukeji pokre-
wienstwa biologicznego. Wszystkie jednak badania
s3 zawsze wynikiem zmagan z zanieczyszczeniem za-
réwno DNA $rodowiskowym, jak i ludzkim, z czego
- pobieznie czytajac wyniki takich analiz - nie zawsze
zdajemy sobie sprawe. Przykladowo w projekcie doty-
czacym badan populacji z epoki brazu, zamieszkuja-
cych tereny dzisiejszej Polski i Ukrainy 4200-3200 lat
temu, ze 175 przebadanych izolatéw DNA w 82 byt
obecny wysoki stopien zanieczyszczenia DNA $rodo-
wiskowym, co wykluczylo je z dalszych analiz. Z kolei
dwie préby musialy zosta¢ wylaczone z badan z po-
wodu zanieczyszczenia wspélczesnym ludzkim DNA.
Ostatecznie jedynie kopalne genomy jadrowe 91 oséb
mogly zosta¢ poddane dalszym analizom, co okazato
sie ilo$cig wystarczajaca do wykazania, ze na przelo-
mie wczesnej i Srodkowej epoki brazu (okoto 3800 lat
temu) miala miejsce migracja, ktéra w sposob istotny
zmienita europejska pule genéw. m
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Zeby i czedci skaliste kosci
skroniowych — najczesciej
wykorzystywane materiaty
do izolacji kopalnego DNA

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Chyleriski M., Makarowicz P,
Juras A. et al., Patrilocality

and hunter-gatherer-related
ancestry of populations in
East-Central Europe during the
Middle Bronze Age, Nature
Communications” 14/2023, doi:
10.1038/541467-023-40072-9
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byt duza wolnos¢ w produkgji i konsumpcji doprowadzi
nas do zagtady, méwi dr Magdalena Ptonka
z Wydziatu Nauk Historycznych i Spotecznych Akademii
Ekonomiczno-Humanistycznej w Warszawie.

Zaréwno produkcja odziezy, jak i jej utylizacja
truje Srodowisko, prawda?

MAGDALENA PLONKA: To, co dzieje si¢ z naszy-
mi ubraniami po zakonczeniu ich uzytkowania, jest
bardzo nieuregulowane. To dotyczy zaréwno odziezy
zuzytej, jak i tej, ktora nie zostata sprzedana. Moze ona
zalega¢ na wysypiskach $mieci z ogolnozmieszanymi
odpadami albo trafi¢ do punktéw skupu zwigzanych
z dziataniami handlowymi (second-hand) lub cha-
rytatywnymi. Ubrania przeznaczone na wysypisko
czesto s3 wywozone tankowcami — a wiec najbardziej

Y, —

A
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nieekologicznym srodkiem transportu - do panstw
rozwijajacych sig, ktore skupuja i utylizujg tekstylia
w najprostszy mozliwy sposéb, palac je. Emisja spalin
z tankowcOw oraz pozaréw zatruwa powietrze, a tok-
syczne zwigzki sptywaja z deszczami do gleby i wody.

W jaki sposéb produkcja tkanin wptywa

na srodowisko?

Zeby wyprodukowaé zwykla koszulke, wczesniej
trzeba wyhodowac krzew bawelny — w tym procesie
zuzywa si¢ bardzo duzo wody i chemikaliéw. Wigk-
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szo$¢ konsumentow nie zdaje sobie sprawy z tego,
ze do zbierania bawelny stosuje sie proces defoliacji.
Jest to chemiczne pozbawianie krzewéw wszystkich
czedci zielonych po to, zeby na roslinach pozostaly
same kwiaty bawelny, ktdre nastepnie zasysa kom-
bajn przejezdzajacy przez taka kilkuhektarowg mo-
nokulture. To agresywny proces, ktory utatwia dalsza
produkcje na masowg skale, poniewaz dzieki niemu
bawelna jest mniej zanieczyszczona cz¢$ciami zielony-
miiszybciej zbierana. W kolejnym etapie bawelna jest
odbarwiana, czyszczona chemicznie, zeby pozby¢ sie
pozostalosci celulozy. Proces zbioréw i obrébki wtdok-
na jest w dodatku wysoce energochlonny nie tylko
ze wzgledu na zuzycie paliwa w maszynach, lecz takze
dalekosiezny transport oraz greplowanie w fabryce.
Co wiecej, chemikalia stosuje sie nawet na etapie kon-
cowym obrobki materiatu - barwienia, wykanczanego
formaldehydem. Ten ostatni jest silnie toksyczny i ra-
kotworczy, a mimo to dopuszczony do uzytkowania
w branzy odziezowej.

Czyli bawetna, ktora kojarzy sie z naturalnoscia,
wtasciwie taka nie jest?

Przynajmniej potowa akademikow wyktadajacych
materiatoznawstwo na calym $wiecie nie wie, Ze po-
liester czy poliamid ma duzo mniejszy LCA (ang.
life cycle assessment) niz bawelna, welna czy jedwab,
czyli popularne tkaniny naturalne. De facto wszystkie
wymienione powyzej materialy majg drastycznie wy-
soki wplyw $rodowiskowy, czesto kilkunastokrotnie

wyzszy niz przecietny syntetyk. W praktyce oznacza
to, ze na wyprodukowanie kilograma bawelny trzeba
zuzy¢ duzo wiecej wody, zniszczy¢ wiecej ziemi i za-
nieczysci¢ wiecej powietrza niz do wyprodukowania
kilograma poliestru. Owszem, poliester jest ropopo-
chodny, trudniej ulega biodegradacji, ale doskonale
wpisuje sie w polityke gospodarki cyrkularnej, ktéra
jest rekomendowana jako rozwigzanie przysztosci dla
wspodlczesnych gospodarek. Greenwashing dotyczacy
materiatow takich jak bawelna, welna, jedwab czy sko-
ry uprawia sie celowo, poleca sie je jako ,naturalne”,
zatajajac prawdziwy, calosciowy wplyw srodowiskowy
- LCA. To, jak dany materiat zostal wytworzony i jak
funkcjonuje, $wiadczy o jego wplywie na srodowisko,
a nie to, jak sie rozklada. Biodegradacja jest ostatnim
aktem w Zyciu produktu, a to jego pierwotne wytwo-
rzenie decyduje o tym, czy jest on eko, czy tez nie. I tak
np. w obliczeniach naukowych wplyw srodowiskowy
poliestru szacuje sie na poziomie okoto 14 punktéow
LCA, a jedwabiu az na 68.

Innym przykladem jest dyskusja wokot futer syn-
tetycznych i naturalnych. W latach 60. Instytut For-
da i Uniwersytet Michigan przeprowadzity badania,
w ktorych poréwnywano wplyw tych dwdch typow
futra. Okazalo sie, ze wptyw na $rodowisko futer na-
turalnych jest od 20 do 60 razy wyzszy niz ich synte-
tycznych odpowiednikéw. Do obliczen zostal wziety
pod uwage takze wptyw srodowiskowy zwierzat wyko-
rzystanych do produkeji futer, a takze wszystkie ustugi
potrzebne po drodze do wytworzenia pélproduktow.
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Czy to znaczy, ze poliester jest materiatem
przysztosci?

Tak moéwi prof. Sandy Black, szefowa Center for
Sustainable Fashion w London College of Fashion.
I to nie jest jej odosobniona opinia. Najtezsze glowy
tej dziedziny juz do tego doszly. Poliester jest jednym
z rozwigzan, choc¢ istnieje wiele innych materiatow
sztucznych i syntetycznych, opracowanych przez czto-
wieka z my$lg o zrownowazonej modzie — Lyocell,
Mushroom Leather, SeaCell, Naia i wiele innych.
O nich wkrétce bedzie mozna przeczytaé w ksigzce,
ktora wydajemy razem z mgr Ewg Polkowska. Bedzie
to encyklopedia materialéw lepszych od tradycyjnej
bawelny, welny czy skory. Sa to tekstylia zdrowe dla
czlowieka, bezpieczne dla $rodowiska i majace wiele
mozliwosci. Bedzie tez o niedocenianych tkaninach
naturalnych, jak np. wtékno konopi. Ma ono wtaci-
woéci lecznicze - kojace i uspokajajace. Jest tez bardzo
wytrzymale, odporne na plesn, $wietnie odprowadza-
jace wode. To tkanina doskonata, a tak bardzo wyparta
z rynku przez bawelne. Podobnych przykladow jest
wiele.

Na czym polega fast fashion?

W przypadku produkcji i utylizacji tekstyliow istnie-
je bardzo malo regulacji. W praktyce ubrania czesto
sg traktowane jak jednorazéwki. Fast fashion, czyli
szybka moda, jest kwintesencja nadprodukgji, niskiej
jakosci, ktora konczy sie tym, ze rzeczy sg tak tanie,
ze nosi si¢ je zaledwie dwa-trzy razy i nie oplaca si¢ ich
pra¢. Tak wiec jesli marynarka kosztowata 50-60 zt,
a jej pranie kosztuje podobnie - bardziej optacalne
jest kupienie nowej. Na taki toksyczny stan rzeczy
wplywaja nie tylko zle przepisy, lecz takze kultura
konsumpcyjna.

W krajach, w ktorych szaleje inflacja, rozwija sie
moda na odsprzedawanie odziezy, co ma niewiele
wspdlnego z ekologia. Platformy do odsprzedawa-
nia ubran de facto zwigkszyly sprzedaz nowych - jak
wskazuja liczne raporty i badania rynku, konsumen-
ci w ten sposdb pozbywajg sie starych ubran z szafy
i robig miejsce na nowe. Tak zwane wietrzenie sza-
fy i oddawanie starych rzeczy w praktyce stymuluje
konsumpcje, przez co réwniez wpisuje sie w green-
washing.

Jak wygladatby idealny recykling?

W idealnym $wiecie firma, ktéra wyprodukowata
bluzke, jest za nig od poczatku do konica odpowie-
dzialna. Nie zrzucitaby odpowiedzialnosci za produkt
na konsumenta. Ubranie powinno mie¢ swéj unikato-
wy kod (paszport) i po zakonczeniu uzytkowania kon-
sument ma obowigzek zwrécic je do firmy lub komu$
przekaza¢, co réwniez byloby zarejestrowane. Klienci
powinni by¢ odpowiedzialni za kupowane przez siebie
rzeczy. Je$li nabyloby sie kanape, nie mozna by bylo jej
tak po prostu wyrzuci¢. Powinien istnie¢ nakaz dostar-
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czenia produktu do punktu recyklingu, ktory zadba
o bezpieczne roztozenie jej na czynniki pierwsze lub
zapewni dalsze zycie.

Zastanowmy sie, w jakiej rzeczywisto$ci i syste-
mie funkcjonujemy obecnie. Korporacje, ktore dre-
nuja zasoby naturalne dla wlasnego zysku, korzy-
staja bez ograniczen z ziemi, ktora jest wspélna i jest
zrédtem wszystkiego, co najlepsze. Co wiecej, wcig-
gaja nas do tego aktu niszczenia przez promowa-
nie materialnego stylu Zycia opartego na posiadaniu.
To, czego naprawde potrzebujemy, to ubran, ktore
sg piekne, unikatowe, majg w sobie pewien kod spo-
teczny i sg trwale, nie za$ produktéw fast fashion,
ktore sie niszcza po kilku praniach lub deaktuali-
zuja w kontekscie trendéw. Korporacje nie odpo-
wiadaja w zaden sposéb za przestepstwa dokony-
wane na ekosystemie. Jest kwestig woli politycznej,
zeby zacza¢ je kontrolowal. Nalezaloby niezwlocz-
nie ustali¢ limity na kupowanie rzeczy, paszporty dla
przedmiotéw, co zapewniltoby transparentno$¢ pro-
dukgji i uzytkowania.

Czyli uratuje nas dyktatura ekologiczna?

Wedtug mnie to jest po prostu zdrowy rozsadek i je-
dyny sposéb na przetrwanie. Nie wszyscy maja dostep
do wiedzy na temat wytwarzania tekstyliow, dlatego
ten, kto ja ma, powinien decydowac. Po to zeby chro-
ni¢ nas wszystkich. Jak powiedzial brytyjski naukowiec
Jonathan Chapman: dawanie wolnej reki w wyborach
konsumenckich klientom jest troche jak dawanie fer-
rari czterolatkowi - to utopia wolnosci i demokracji.
Badzmy szczerzy, nie wszyscy maja kompetencje, zeby

rozstrzyga¢ o tym, w jaki sposob powinna przebiega¢
produkcja i konsumpcja dobr oraz wyobraza¢ sobie,
jak skutki niepohamowanego kapitalizmu i absolut-
nego zakupoholizmu odbija si¢ na naszych dzieciach.
Obecnie kazdy biznes na $wiecie stoi przed zagadnie-
niem $wiadomego dewzrostu (degrowth). Uwazam,
ze mozna uratowac Ziemie i jednoczesnie dobrobyt
w firmach, znaczaco zmniejszajac produkgje, jedno-
cze$nie podwyzszajac ceny ubran. Ale to temat na od-
dzielng rozmowe.

ROZMAWIALA DR JUSTYNA ORLOWSKA
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KAZDY MOZE_

Wspodlne dziatania krajow nadbattyckich jest kluczem
do ochrony unikatowego ekosystemu Battyku.

Blanka Pajda
Agata Zaborska

Instytut Oceanologii PAN w Sopocie

orze Baltyckie jest jednym z najbardziej

unikatowych ekosystemoéw na $wiecie.
Dla mieszkancéw krajow nadbattyckich jest tez waz-
nym elementem $rodowiska przyrodniczego, kultu-
ry narodowej i calego sektora gospodarki morskiej
(turystyki, transportu, przemystu). Niestety, przez
ostatnie dziesigciolecia Baltyk byl narazony na rézne
formy zanieczyszczen, ktore powaznie zagrazaja jego
ekosystemowi oraz zdrowiu ludzi. Morze Baltyckie

jest wystawiane na dzialanie szkodliwych substancji
chemicznych i metali ciezkich, ktore pochodzg z dzia-
talnosci cztowieka. Te substancje dostaja si¢ do morza
z roznych zrodel, takich jak transport, oczyszczalnie
$ciekow, porty i stocznie, zaklady przemystowe, rol-
nictwo, skladowiska odpadéw. Moga réwniez po-
chodzi¢ z wrakéw statkéw czy zatopionej amunicji
z I wojny $wiatowej. Rozwoj regionéw nadmorskich
oraz turystyki przyczyniaja si¢ do wzmozonej emisji
tych zanieczyszczen, utraty i zmiany siedlisk przy-
brzeznych, a takze do zwigkszonego oddzialywania
innych form stresu antropogenicznego, takich jak ha-
tas czy zanieczyszczenie $wiatlem. Zanieczyszczenia
i skladniki odzywcze (biogeniczne) mocno obcigza-
ja ekosystemy przybrzezne. Kiedy trafiajg do Morza
Battyckiego, moga powodowa¢ réznorodne szkody.
Niektdre sg tatwo zauwazalne, np. w postaci wycie-



e

““DPBAC O MORZE

kow ropy, jednak inne moga pozostaé niezauwazone
lub ujawni¢ si¢ dopiero wtedy, gdy obserwuje sie ich
negatywny wplyw na organizmy zywe. Wiele zanie-
czyszczen rozklada si¢ powoli, a ich wplyw moze sie
nasila¢ w miare gromadzenia sie w sieci pokarmowej
wodnego ekosystemu. W Morzu Baltyckim zidentyfi-
kowano tysigce substancji, ktore stanowia potencjalne
zagrozenie dla srodowiska. Najszkodliwsze z nich sg te
trwale i toksyczne, ktére gromadzg sie w organizmach
zywych. Ze wzgledu na ograniczong wymiane wod,
malg glebokos¢ oraz duzy obszar zlewni Morze Bal-
tyckie jest szczegolnie wrazliwym ekosystemem.

Zanieczyszczenia i eutrofizacja

Jednym z gtéwnych probleméw Baltyku jest eutrofi-
zacja. Nadmierne doplywy sktadnikéw odzywczych,
takich jak azot i fosfor, prowadzg do gwaltownego
wzrostu glondw i sinic, powodujac silne (niekiedy
toksyczne) zakwity fitoplanktonu. Skutkuje to zmet-
nieniem wody, utrudniong przenikalnoscig $wiatla,
ogranicza do niego dostep roslinom. Gdy glony umie-
raja i sie rozktadaja, proces ten prowadzi do niedobo-

ru tlenu, tworzgc obszary o obnizonej jego zawartosci
lub wrecz martwe, beztlenowe strefy, w ktérych nie
ma zycia. Przy niedoborach tlenu w wodzie docho-
dzi do wzrostu populacji bakterii beztlenowych, ktére
wydzielajg szkodliwy dla organizméw morskich siar-
kowodér. Od poczatku XX wieku obszary martwych
stref w Morzu Baltyckim powiekszyly si¢ ponaddzie-
sieciokrotnie. Obecnie stanowia one prawie jedng
piata powierzchni naszego morza i zajmujg obszar
wigkszy niz cala Dania, bedac tym samym najroz-
leglejszym miejscem deficytu tlenu w europejskich
akwenach morskich. Gtéwne zrédta eutrofizacji Bal-
tyku to rolnictwo, doptyw nieczystosci oraz sptywajace
rzekami substancje chemiczne. Polska dostarcza naj-
wigcej zwigzkow biogennych do Baltyku. Powodem
tego zjawiska jest intensywna dziatalnos¢ rolnicza
i obecno$¢ dwdch duzych rzek przeptywajacych przez
nasz kraj — Wisly i Odry. Inne duze rzeki, ktére do-
starczajg substancje biogenne do Baltyku, to Dzwina,
Newa i Niemen. Rzeki umozliwiaja transfer substancji
biogennych z ladu do Morza Baltyckiego.

Kolejnym powaznym zagrozeniem dla Baltyku sa
zanieczyszczenia chemiczne, ktére mozna podzieli¢
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na organiczne oraz nieorganiczne. Wiekszos$¢ za-
nieczyszczen organicznych to substancje, ktore zo-
staly wytworzone przez czlowieka i sg stosowane
jako pestycydy, srodki zmniejszajace palno$¢, $rod-
ki powierzchniowo czynne, plastyfikatory, antyok-
sydanty, srodki przeciwporostowe, farmaceutyki
oraz $rodki higieny osobistej. Do najbardziej nie-
bezpiecznych organicznych zanieczyszczen zalicza
sie trwale zanieczyszczenia organiczne (TZO). TZO
maja kilka cech, ktore warto zrozumie¢. Po pierw-
sze, wykazujg duzg odporno$¢ na réznego rodza-
ju rozklad: chemiczny, biologiczny czy fotolitycz-
ny (pod wptywem $wiatta). To oznacza, ze TZO
mogg pozostawaé w srodowisku przez dlugi czas.
Jedna z waznych cech TZO jest ich hydrofobo-
wos¢ (niecheé do kontaktu z wodg), co powoduje
ich niska rozpuszczalnos$¢. Substancje te za to do-
brze rozpuszczajg sie¢ w blonach fosfolipidowych,
ktére wystepuja szczegdlnie w tkankach ttuszczo-
wych. W konsekwencji prowadzi to do bioakumu-
lacji TZO w morskich organizmach. Stezenie TZO
moze zwiekszaé sie wlancuchu pokarmowym.

Na jego wyzszych poziomach poszczegdlne orga-
nizmy moga zawiera¢ wiecej TZO. Te substancje
wywolujg wiele schorzen u organizméw morskich,
m.in. zaburzenia hormonalne, nowotwory, proble-
my z rozrodem, ostabienie uktadu odpornosciowe-
go czy problemy neurologiczne. Za znaczny spadek
populacji ryb czy ssakéw morskich sg obwiniane
TZO. Ekosystem baltycki przeszedt drastyczne
zmiany w ciggu ostatniego stulecia z powodu an-
tropogenicznego stresu chemicznego. Sg one najle-
piej widoczne u wybranych gatunkéw zwierzat: ryb,
fok czy nawet orléw bielikow, ktérych populacje
dramatycznie si¢ zmniejszyty. Kontrola i ogranicze-
nie doptywu szkodliwych substancji chemicznych
jest wiec niezwykle istotne dla zachowania zdrowia
ekosystemu Baltyku.

Metale ciezkie

Jedna z niebezpieczniejszych grup nieorganicznych
zanieczyszczen w Morzu Baltyckim sa metale cigzkie,
m.in. rte¢ (Hg), otéw (Pb), arsen (As) i kadm (Cd).

Zrédta zanieczyszczen chemicznych w Zatoce Gdanskiej

A “o. Wiadystawowo

P

“ Kuznica
6; o
P k..' 'y Jastarnia
uc ' - @-
5‘ ' 'X‘-. N,
) [
¢
4w Ay ': N
20 .

LStuttgart”

D | J

LEGENDA

@ — miasta
— porty i mariny
A — zrzut $ciekow
oczyszczonych
m — rzeki
W — wraki statkdw

0 - sktadowiska materiatu
czerpalnego

I - rafinerie i stocznie
— zrzut solanek
4 - rejony zatopienia
amunicji chemicznej
1 - Wista
1la — Martwa Wista
1b — Smiata Wista

- 2 — Reda
~Franken” 3 — Zagdrska Struga
4 - Gizdepka
'S 5 — Btadzikowski Potok
6 — Ptutnica

0123 4NM p7°7

44




Pierwiastki te pochodza gléwnie z dziatalnosci an-
tropogenicznej (przemystu metalurgicznego, spa-
lania paliw kopalnych, transportu). Szacuje sig,
ze do 95 proc. metali ciezkich w §rodowisku pocho-
dzi z dziatalno$ci cztowieka. Mimo wprowadzenia
skutecznych technik oczyszczania i zakazu stoso-
wania niektorych substancji, np. benzyny olowiowej
w transporcie, nadal dopuszczalne stezenia metali
sg przekraczane. Niektore metale ciezkie wykazu-
ja wysoka toksycznos¢ juz przy bardzo niskich po-
ziomach koncentracji. Kadm i otéw maja zdolno$¢
do gromadzenia si¢ w watrobie organizméw mor-
skich, co moze prowadzi¢ do uszkodzen tego narza-
du. Z kolei rte¢ akumuluje sie gléwnie w mie$niach.
Wrysokie stezenia rteci i ofowiu mogg uszkodza¢d
uktad nerwowy. Te pierwiastki maja réwniez zdol-
no$¢ do bioakumulacjii w przypadku rteci do bioma-
gnifikacji, co oznacza, ze mogg stanowic¢ zagrozenie
rowniez dla ludzi. W Morzu Baltyckim wystepuja
rowniez w duzych iloéciach sztuczne izotopy pro-
mieniotwdrcze, takie jak cez (17Cs) i stront (°°Sr).
Te stworzone przez cztowieka izotopy zostaly wy-
emitowane do atmosfery w latach 50. 1 60. XX wie-
ku na skutek préb jadrowych (wyscigu zbrojen).
W przypadku Morza Baltyckiego waznym zrédlem
cezu jest katastrofa w Czarnobylskiej Elektrowni
Jadrowej w 1986 roku. Stezenie *’Cs i *°Sr w wo-
dach Baltyku stopniowo maleje, jednak duza ilo§¢
tych zanieczyszczen jest zakumulowana w morskich
osadach dennych. Kazde naruszenie dna morskiego
przez cztowieka (w wyniku tralowania dna, budowy
infrastruktury morskiej) uwalnia te zanieczyszczenia
z powrotem do wody, co stanowi realne zagrozenie
dla zycia organizmoéw morskich i w konsekwencji dla
czlowieka.

Innym problemem jest zanieczyszczenie przez
odpady plastikowe. Plastik jest wszechobecny w na-
szym Zzyciu i niestety czgsto trafia do Baltyku zarow-
no z rzek, jak i z przybrzeznych obszaréw. Zwierze-
ta morskie czesto pomylkowo spozywaja plastik,
co prowadzi do ich $mierci. Plastik réwniez rozpada
sie na drobne czasteczki, tworzac tzw. mikroplastik,
ktory jest trudny do usuniecia i moze akumulowad sie
w organizmach. Walka z plastikiem stata sie jednym
z priorytetéw ochrony Baltyku. Inicjatywy na rzecz
ograniczenia jego obecno$ci w morzu sg podejmo-
wane na réznych poziomach.

Przyszto$¢ w dziataniach

Zeby zmniejszy¢ zanieczyszczenie Baltyku, koniecz-
ne sg wspolne dziatania wszystkich zainteresowanych
stron. Panistwa nadbaltyckie i organizacje miedzyna-
rodowe (np. HELCOM, UE) podejmuja liczne ini-
cjatywy majace na celu ochrone tego unikatowego
ekosystemu. Sa to m.in. projekty majace na celu po-
prawe gospodarki wodno-sciekowej, wprowadzanie

$rodkéw ograniczajacych sptyw zanieczyszczen z rol-
nictwa i zakazéw stosowania niebezpiecznych sub-
stancji chemicznych, kampanie edukacyjne na temat
redukeji zuzycia plastiku oraz dzialania rozwijajace
innowacyjne technologie recyklingu odpadéw. Istotne
jest rowniez zaangazowanie spoleczenistwa. JesteSmy
wszyscy odpowiedzialni za ochrone Battyku i musimy
podejmowa¢ dzialania na rzecz zmniejszenia nasze-
go $ladu ekologicznego. Mozemy to robi¢ przez se-
gregacje i recykling odpadéw, ograniczanie zuzycia
jednorazowych plastikowych opakowan, promowa-
nie alternatywnych materialéw i technologii przyja-
znych dla $rodowiska oraz dbanie o czysto$¢ naszych
rzeki plaz m.in. przez regularne akcje sprzatania. Za-
nieczyszczenie Baltyku to powazny problem, ktéry
wymaga pilnego dzialania. Wszystkie zaangazowane
strony, w tym rzady, organizacje miedzynarodowe
i spotecznos¢, muszg wspotpracowad, by przywrocic
zdrowie i pigkno temu wyjatkowemu ekosystemowi.
Czas dziala¢, by przyszie pokolenia mogty cieszy¢ sie
czystym i zréwnowazonym Baltykiem, ktory jest nie
tylko naszym dziedzictwem, lecz takze zZrédlem zycia
i inspiracji. ®
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Fot. 1
Rozeta batymetryczna
do pobierania wody

Fot.2
Siatka zooplanktonowa
do pobierania zooplanktonu

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

HELCOM, https://helcom.fi/
WWEF, https://www.wwf.pl/
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Plastik jest obecny wszedzie. Co sie z nim dzieje
i jaki ma wptyw na otaczajacy nas Swiat?

Wojciech Pol
Karolina Mierzynska

Wydziat Biologii, Uniwersytet w Biatymstoku

ierwotnie uwazano, ze tworzywa sztuczne
sa krokiem w kierunku ekologicznosci, a pla-
stikowe torby zostaly stworzone z mysla o powstrzy-
maniu masowych wycinek laséw, zastepujac tym sa-

mym tradycyjne torby papierowe. Tworzywa sztuczne
do tego stopnia zagoscily w umystach jako produkt
nowoczesny i sprzyjajacy srodowisku, ze w latach 70.
XX wieku powstala sztuczna rafa u wybrzezy Fortu
Lauderdale na Florydzie utworzona z ponad 2 mln
opon. Poczatkowo plan zakiadat, ze bedzie ona ko-
rzystna dla podwodnej fauny i flory, jednakze szybko
okazalo sie, ze inwestycja ta miata katastrofalne skutki
dla calego miejscowego ekosystemu wodnego. Z po-
wodu pragdéw oceanicznych, fal i sztormoéw zrzucone
do oceanu opony powoduja nieodwracalne szkody dla
raf koralowych i innych zagrozonych ekosystemow



morskich, ktdre juz wczesniej musialy si¢ zmagac
z antropogenizacja wybrzeza, rozwojem rybolow-
stwa, zmianami klimatycznymi oraz ekstremalnymi
zjawiskami pogodowymi. Szacuje sie, ze mimo wielu
dzialan do chwili obecnej wcigz nie udato si¢ wycia-
gna¢ z dna ponad 500 tys. zrzuconych opon.

Mozna by przypuszczaé, ze znajac juz konsekwen-
cje wprowadzania tworzyw sztucznych do srodowi-
ska, przez kolejne pot wieku zmieni si¢ skala zanie-
czyszczania. Nic bardziej mylnego. Odkad tworzywa
sztuczne pojawily si¢ w naszym codziennym zyciu,
ich produkcja i wykorzystanie rosty nieprzerwanie
od lat 50. XX wieku. Szacuje sie, ze w 2020 roku pro-
dukcja plastiku wyniosta 367 mln ton, przy czym jest
to warto$¢, ktora weigz wzrasta. Niestety, recyklingowi
podlega obecnie jedynie okofo 20 proc. wytworzone-
go plastiku. Bardzo duza cze$¢ tych zanieczyszczen
trafia do srodowiska wodnego, co wedlug szacunkow
Fundacji Ellen MacArthur moze prowadzi¢ do tego,
ze do 2050 roku w morzach bedzie wystepowaé wiecej
plastiku niz ryb. Warto sobie wyobrazi¢ region peten
unoszacych sie na wodzie czgstek $mieci, o wielkosci
trzykrotnosci Francji, dryfujacy po oceanie - a to nie
jest nawet ostateczny rezultat, lecz tylko etap, na kto-
rym obecnie sie znajdujemy. Region ten, znany jako
Wielka Pacyficzna Plama Smieci, znajduje si¢ na Oce-
anie Spokojnym i gromadzi odpady z Azji oraz Ame-
ryki PéInocnej i Poludniowe;j.

Od produkgcji do degradacji

Chociaz niektdre plastikowe zanieczyszczenia sg wi-
doczne golym okiem, to nie wszystkie pozostato-
$ci tworzyw sztucznych sg tak tatwo dostrzegalne.
Okazalo sie, ze plastik ulega degradacji (rozpadowi)
na coraz mniejsze fragmenty, tworzac mikroskopijne
czasteczki, ktore, jedli s3 mniejsze niz 5 mm, nazywa-
my mikroplastikiem wtérnym, a nawet nanoplasti-
kiem, jesli sa mniejsze niz 100 nm. Czasami tworzy-
wa sztuczne celowo sa wytwarzane w tak niewielkich
rozmiarach, np. w produkgji kosmetykéw - moéwimy
wowczas o mikroplastiku pierwotnym. Cho¢ ten po-
dzial ma znaczenie przy szacowaniu ilosci tego ma-
terialu w srodowisku, dla organizméw narazonych
na kontakt z plastikowymi odpadami nie jest to szcze-
gllnie istotne. Bez wzgledu na rozmiar mikroplastik
jak kazdy materiat znajdujacy sie w wodzie moze
sta¢ sie atrakcyjnym nowym podfozem dla réznych
grup mikroorganizmoéw, takich jak bakterie, sinice,
grzyby czy glony. Organizmy te moga zmieniac los
mikroplastiku w ekosystemach wodnych, modyfiku-
jac jego wlasciwosci fizykochemiczne i morfologie.
W niektérych przypadkach kolonizowanie takich
czasteczek moze spowodowac ze wzgledu na wzrost
masy opadanie plastikowych fragmentéw na dno,
a w innych odwrotnie - wypieranie ich i unoszenie
sie w wodzie, np. z powodu gromadzenia si¢ gazow.

W pierwszym przypadku tworzywa sztuczne wraz
z otaczajacymi mikroorganizmami stajg sie atrakcyj-
ne dla organizméw bentosowych (wystepujacych przy
dnie), a w drugim staja si¢ one fatwiej dostepne dla
zooplanktonu.

Warto rowniez wspomnie¢, ze czgsteczki te mo-
ga by¢ zasiedlane przez bakterie chorobotwércze,
a co za tym idzie - moga stanowi¢ realne zagroze-
nie dla ludzi znajdujacych sie na koncu fancucha
pokarmowego. Nie jest to jednak jedyne zagrozenie,
ktére niesie za soba spozywanie pokarméw zawie-
rajacych w sobie plastik. Naukowcy juz od kilku lat
bija na alarm, badajac wplyw mikroplastiku na orga-
nizmy zywe, wskazujac na jego potencjal do uszka-
dzania, a nawet perforacji przewodu pokarmowego.
Wedlug niektérych szacunkéw ludzie spozywaja
okoto 5 g mikro- i nanoplastiku na tydzien, co od-
powiada wagowo karcie kredytowej czy plastikowej
torbie na zakupy. Im mniejsze sg te czasteczki, tym
potencjalnie wieksze jest zagrozenie dla naszego
zdrowia. Wyniki badan przeprowadzonych w ciggu
ostatnich lat na myszach wskazuja, ze jesli fragmenty
tworzyw sztucznych s mniejsze niz jeden nanometr
wowczas mogg pokonywac bariere krew-mozg. Jedli
zalozy¢, ze w przypadku ludzi jest podobnie, to tym
bardziej nalezaloby zwréci¢ uwage na plastik w na-
szym otoczeniu.

Na naukowym froncie

Wlasnie dlatego te zanieczyszczenia sa obecnie tema-
tem tak wielu badan. Poczawszy od okreslenia skali
problemu - sprawdza si¢, jak wyglada problem mi-
kroplastiku w $rodowisku lokalnym - a skonczywszy
a analizie jego wplywu na organizmy zywe w tym ludzi.
Niestety, wiekszo§¢ badan wykazuje, ze mikroplastik
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jest powszechny i wystepuje nawet w odleglych rejo-
nach $wiata, od lodowcow i gorskich jezior po obszary
chronione czy oddalone od siedzib czlowieka. W ba-
daniu wdd péinocno-wschodniej Polski okazalo sie,
ze na Pojezierzu Mazurskim mikroplastik byt obecny
we wszystkich 30 przebadanych jeziorach, a jego za-
warto$¢ wahata sie od 0,27 do 1,57 czasteczek na litr
wody. Chociaz te wyniki nie sg tak niepokojace jak te
zarejestrowane w niektorych jeziorach w Azji, gdzie
liczba fragment6éw tworzyw sztucznych w wielu przy-
padkach byta nawet 10-krotnie wigksza, to jednak sam
fakt, ze plastik jest obecny na naszym terenie i to na-
wet w jeziorach oddalonych od miejsc intensywnej
dzialalno$ci ludzkiej, powinien zmusza¢ do refleksji.

Kolejnym istotnym aspektem obecnie prowadzo-
nych badan jest identyfikacja zrodta mikroplastiku
oraz analiza gatunkow, ktdre sa narazone na bezpo-
$redni kontakt z tym zanieczyszczeniem. W duzej
mierze badania koncentrujg si¢ na organizmach wod-
nych, sprawdza sie m.in., jakim podfozem dla bakterii
sg rdzne tworzywa sztuczne czy jakie gatunki i w jakim
tempie zasiedlajg czasteczki mikroplastiku. Naukowcy
z calego $wiata interesuja sie rowniez dalszg wedrowka
tworzyw sztucznych w tancuchu pokarmowym. W ze-
sztym roku opublikowano badania tresci zotagdkowej
ptakow - kosa zwyczajnego (Turdus merula) i droz-
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da $piewaka (Turdus philomelos) na terenie Polski.
Okazalo sie, ze i tu nasze srodowisko nie jest wolne
od zanieczyszczen, a gatunki te mogg potencjalnie po-
stuzy¢ jako wskaznik zanieczyszczenia mikroplasti-
kiem w srodowiskach ladowych. Pociggneto to za sobg
réwniez inne badania majace na celu m.in. okreslenie
bezposredniego oddziatywania tworzyw sztucznych
na ludzkie zdrowie. Chociaz analizy te dopiero nie-
dawno zaczely przybiera¢ na intensywnosci, to wyniki
jak do tej pory wskazuja, ze tak duze ilo$ci tworzyw
sztucznych w naszym Zzyciu mogg mie¢ istotny wplyw
na niemal wszystkie aspekty naszego funkcjonowania
- od alergii po choroby nowotworowe.

Nasze wybory

Niezwykle istotne jest uswiadomienie sobie, ze w kwe-
stii tworzyw sztucznych nie mozna polega¢ jedynie
na naukowcach. Kazdy z nas ma mozliwo$¢ ratowa-
nia §rodowiska w codziennym Zyciu, wystarczy by¢
czujnym i wprowadzi¢ kilka zmian w nieekologicz-
nych nawykach. Jedng z nich moze by¢ zrezygnowa-
nie z uzywania jednorazowych produktéw, takich jak
plastikowe torby, sztucce, talerzyki, stomki czy ku-
beczki. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na inne pro-
dukty, np. napoje - jesli to mozliwe, lepiej wybierac te
zapakowane w butelki zrobione ze szkla. Niektdrych,
takich jak cho¢by woda, wlasciwie w ogole nie musimy
kupowa¢ - lepiej dla srodowiska bytoby czerpaé wode
z kranu lub studni, a jesli mamy obawy co do jej jako-
$ci, zawsze mozemy skorzystac z filtrow czy tez prze-
gotowywaé wode. Gdy nie ma mozliwoéci unikniecia
zakupu produktéw pakowanych w tworzywa sztuczne,
warto decydowa¢ sie na jedno wigksze opakowanie
zamiast kilku mniejszych lub - jak w przypadku je-
dzenia na wynos - korzysta¢ z wlasnych pojemnikow.
Istnieje wiele sposobow, by aktywnie wspierac ochro-
ne Srodowiska, ale kluczem jest edukacja - zaréwno
nasza wiasna, jak i innych osob, gdyz swiadomos¢ te-
g0, co robimy dla siebie i dla srodowiska, bedzie pro-
centowa¢ w przysztosci. m
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Nic tak nie méwi o nas jak nasze Smieci,
dlatego pradawne smietniki sg dla archeologéw
nieprzebranym zrédtem informaciji.

Dariusz Rozmus

Muzeum Miejskie Sztygarka
w Dabrowie Goérniczej
Instytut Nauk Prawnych, Akademia Humanitas
w Sosnowcu

a obszarach wystepowania zt6z krusz-
conosnych zawartos¢ metali ciezkich
w przyrodzie i w wodach jest w sposob naturalny pod-
wyzszona. Od dziesigtkdw lat stanowi ona przedmiot
badan w makro- i mikroskali. Przykladowo w regio-
nie olkuskim (gdzie wystepuja ztoza cynku i olowiu)
przed wielu laty oznaczano podwyzszong zawarto$é
metali ciezkich w wodach podziemnych w kopalniach.
Niestety, w wyniku eksploatacji i wytopu tych metali
z rud ta naturalnie podwyzszona zawarto$¢ pierwiast-
kéw zostaje zwielokrotniona.
Jesli dodatkowo procesy hutnicze trwaja przez wie-
ki, trudno oddzieli¢ zanieczyszczenia wspdlczesne

od zanieczyszczen powstalych w innych okresach hi-
storycznych. Przyroda potrafi sie do takich sytuacji
dostosowa¢. Klasycznym przyktadem jest zjawisko
tzw. flory gleb galmanowych, czyli roslin, ktére in-
tensywnie porastajg obszary po wyrobiskach kopali
cynku i ofowiu. Obserwacja tego zjawiska jest istotna
dla badan historycznych i archeologicznych. Niekto-
re roéliny przybyly na nasze ziemie wraz z wedrujaca
za pracg gorniczg bracia.

Bomba ekologiczna

Kiedy przed wielu laty w 12 punktach Olkusza przepro-
wadzono analizy zawartosci kadmu i olowiu, okazalo
sie, ze czasami znacznie przekraczajg dopuszczalne
normy. W niektérych lokalizacjach przekroczenia byty
wysokie. Na Pazurku (w rezerwacie przyrody potozo-
nym na pétnoc od Olkusza) zauwazono przekrocze-
nie norm o 66 proc., w centrum miasta - o0 74,6 proc.
Co w tych zanieczyszczeniach jest dziedzictwem zwig-
zanym z wytopem srebra i olowiu od ponad tysiaca lat,
a co nowozytnym lub wspolczesnym jego komponen-
tem, to niezwykle istotne pytanie.

Archeologiczne $lady metalurgii majg charakter
chemiczny i czasami mozna je uzna¢ za bombe ekolo-
giczng pozostawiona w glebie przez wieki. Slady gér-
nictwa, od $redniowiecza poczgwszy, mozna obserwo-
wacé na wiele sposobow. Technika detekgji lidarowej
jest tutaj najwydajniejsza. Lidar ujawnia dziesigtki
tysiecy $ladow po dawnej eksplantacji z16z kruszco-
wych. Mozemy to obserwowa¢ w rejonie Tarnowskich
Gor, Olkusza, Dabrowy Gérniczej, Trzebini, Jaworzna
i Siewierza, wymieniajac tylko te najlepiej uchwytne
pola wyrobisk.

Hutnictwo towarzyszylo pracom gérniczym, a piece
sytuowano nieopodal szybow. Na wiekowa eksploatacje
nakladajg sie¢ $lady dzialan z ostatnich dwdch wiekow.
Leje zapadliskowe powoli otaczajg Olkusz, Trzebinie
iinne regiony, w ktérych od wiekéw trwata intensywna
eksploracja. Woda, dotychczas pompowana z kopaln
i kierowana w okreslone miejsca, po zamknieciu tychze
wyrobisk stale podnosi swoj poziom, zalewajac okolice
Olkusza.

W latach 2002-2009 odkryto w Losniu, dzielni-
cy Dabrowy Goérniczej, $redniowieczne piece hut-
nicze do wytopu ofowiu, w ich okolicy znajdowato
sie bardzo duzo zanieczyszczen pohutniczych. Jeden
z piecow zostat porzucony wraz ze wsadem. Powo-
dy tego w tej chwili nie sg jasne. Mégl to by¢ napad
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zbrojny na XII-wieczng hute czy bledy technologicz-
ne popelnione podczas wytopu. Znalezisko znajduje
sie w obejéciu rodzinnym, kilkanascie centymetrow
pod ziemig. Setki kilograméw toksycznych zwigzkow
ofowiu zdeponowanych przed wiekami znajdowato
sie w bezposrednim sgsiedztwie domu mieszkalnego.

Zyski i straty

Rozwéj przemystu wydobywczego i hutniczego,
co oczywiste, mial i ma réwniez swoje dobre stro-
ny. Zaznaczal to Georgius Agricola, autor stynnego
XVI-wiecznego dzieta De re metallica libri XII, piszac:
»Ze za$ gornictwo przyniosto wielu ludziom bogac-
two, wiemy z historii, gdyz (...) na kruszcach lub wy-
robach z nich wzbogacilo si¢ kilka panistw kwitnacych,
wielu kréléw i ogromna liczba prywatnych rzemiesl-
nikéw”. Stwierdzenie to wydaje sie nad wyraz stuszne
dla wszystkich epok i bedzie moim zdaniem aktualne
dla czaséw, ktore nadejda. W innym miejscu ten sam
autor, wielki entuzjasta przemystu, dodaje: ,Lasy i gaje
sa wycinane, bo ogromna ilo$¢ drewna jest potrzebna
na obudowe, na maszyny, na wytapianie rudy. Jesli
sa wycinane lasy i gaje, wyprowadzaja sie ptaki i zwie-
rzyna...”. A w dalszej konsekwencgji i ludzie.

Te stowa idealnie pasuja do najwigkszej pustyni
Europy, czyli Pustyni Bledowskiej, $redniowiecz-

nej i nowozytnej kleski ekologicznej. W okolicach
Olkusza funkcjonowaly jeszcze inne pustynie. Naj-
bardziej znana i tylko niewiele mniejsza od Bledow-
skiej to Pustynia Starczynowska. Kleski ekologiczne
nie s3 specjalnoscia jedynie gospodarki XX-wiecznej.
Na bledowskiej katastrofie ekologicznej region olku-
ski obecnie probuje turystycznie zarobi¢. Mamy nawet
do czynienia z procesem rekultywacji pustyni.

Juz w starozytnosci zwrdcono uwage na zaleznosci
miedzy wladciwosciami metali a stanem zdrowia lu-
dzi. Otéw to metal, ktorego zwiazki moga silnie zatru¢
organizm czlowieka. Jego oddzialywanie na zdrowie
jest od lat badane rowniez w aspekcie historycznym,
juz w starozytnosci zdawano sobie z tego sprawe.
Klasyk architektury antycznej Witruwiusz wspomi-
na, ze w poblizu kopaln zlota, srebra i otowiu czesto
wystepuja liczne zrédta, z ktérych wyplywa bardzo
szkodliwa dla zdrowia woda. Opisuje on nawet objawy
zatrucia organizmu po jej wypiciu.

Do bajek mozna jednak zaliczy¢ teorie, jakoby
upadek starozytnego Rzymu spowodowatlo picie
przez ludzi wody doprowadzanej do Wiecznego
Miasta olowianymi rurami, ktdre jg skazily. Zda-
wano sobie jednak sprawe ze szkodliwosci tych rur.
Wspomniany powyzej Witruwiusz wyraznie to akcen-
towal: ,Woda z rur glinianych jest znacznie zdrow-
sza niz rur ofowianych, gdyz z otowiu powstaje biel
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otowiana, podobno dla zdrowia szkodliwa, jesli wiec
to, co z otowiu pochodzi, jest szkodliwe, to tym bar-
dziej oléw nie moze by¢ zdrowy. (...) jako przyklad
moga stuzy¢ pracujacy przy otowiu ludzie, ktorzy
majg cere bladg. Kiedy bowiem przy topieniu olow
staje si¢ plynny, pary jego atakuja cztonki ciala i pra-
z3c je codziennie, pozbawiaja krwi. Jesli wiec chcemy
mie¢ zdrowg wode, wydaje sie, Ze nalezy ja jak naj-
rzadziej sprowadza¢ wodociggami z olowiu. Na to,
ze woda z rur glinianych jest smaczniejsza, wskazuje
jej codzienne uzycie, gdyz nawet ci, co maja srebrna
zastawe stolows, ze wzgledu na smak wody uzywaja
do niej naczyn glinianych”. Réwniez antyczny prekur-
sor encyklopedystow Pliniusz twierdzil, Ze gliniane
rury s3 lepsze. Niewiele to dawato. Wiadomo, ze oto-
wianych rur uzywano nie tylko w osadach, lecz takze
w obozach legionowych. Uzytkowano takie instalacje
praktycznie dalej, az do czaséw nowozytnych.

Starozytne kombinaty

Slady dziatalno$ci przemystowej z dawnych epok wy-
stepuja w niektérych miejscach na ogromna skale. Po-
zostalosci produkeji hutniczej w postaci zuzli, a takze
mikro$§ladéw wyznaczaja obszary zintensyfikowanego
hutnictwa na réznych obszarach naszego globu. Dla
zilustrowania warto podac kilka przyktadéw. W Khir-
bat Hamra Ifdan w Jordanii na stanowisku z epoki

brazu polozonym niedaleko doliny rzeki Jordan zna-
leziono, jak sie szacunkowo przyjmuje, okoto 5 tys. ton
zuzla pochodzacego z piecéw hutniczych i pracowni
brazowniczych. Setki ton hald poprodukcyjnych od-
kryto takze w wielu innych miejscach sprzed tysigcy
lat m.in. w tureckim Kestel. W konicowej fazie okre-
su wedrowek ludow w rejonie naddunajskim dzia-
tato wiele osrodkéw metalurgicznych. Na podstawie
pochodzacej z V wieku relacji Rutilusa Namatianu-
sa Michael McCormick, historyk specjalizujacy sie
w dziejach gospodarczych, podaje, ze po hutniczym
przetopie galeny na tym terenie mialo pozosta¢ ponad
milion ton zuzla.

Znaczne odpady pozostawily po sobie rowniez
$wietokrzyskie centra dymarkowej produkeji zelaza
z okresu wptywow rzymskich. Byty one na tyle znacz-
ne, ze zwrocily uwage juz na poczatku XIX wieku
- pisal o nich w 1805 roku Staszic. W okresie mie-
dzywojennym huty Centralnego Okregu Przemysto-
wego skupywaly i dowozily zuzel zelazny wagonami.
W 20-leciu miedzywojennym do huty w Starachowi-
cach (Wierzbniku) skupywano od rolnikéw, ptacac
10 zt za tone, Zuzel zelazny z pol $wigtokrzyskich. Nie-
znana jest w tej chwili skala nowozytnego odzysku
olowiu i cynku z hald w okolicach Olkusza w XIX wie-
ku, ale niewgtpliwie do niego dochodzito. Zuzel wyko-
rzystywano w Olkuszu réwniez do wysypywania ulic
oraz samego rynku.



Budowa glebokich kopaln kruszcowych oraz we-
glowych zmienila stosunki wodne. Efekty tego widzi-
my w drastycznej postaci po zamknieciu tych kopaln.
Przede wszystkim w ciggu ostatnich 200 lat powstaly
ogromne wysypiska, haldy kopalniane, ktére mogly
przykry¢ stanowiska archeologiczne. Klasycznym tego
przykladem jest ogromna halda przylegajaca do leza-
cego na zachod od miasta niewielkiego grodka na Sta-
rym Olkuszu. Gdyby nie interwencja stuzb konserwa-
torskich, sredniowieczny grédek zostalby zapewne
zasypany przez olkuska kopalnie.

Ukryte slady

Nie zawsze pozostatosci dzialalnosci hutniczej widaé
na powierzchni, ale $lady tej dzialalno$ci metalurgicz-
nej w postaci zwigzkéw chemicznych powstajacych
w procesach hutniczych pozostaja w glebie. Dlatego
jej analizy sg bardzo dobrym wskaznikiem. Przy-
ktadowo w powierzchniowej warstwie stwierdzono
nastepujace mineraly: cerusyt, tlenki ofowiu (glejte),
a takze metaliczny oléw, baryt, szkliwo krzemion-
kowe i glinokrzemiany. Zidentyfikowano réwniez
fosforowe zwiazki olowiu, takie jak piromorfit. Juz
z samego skladu zanieczyszczen zwigzkéw otowiu
w glebie mozna wnioskowa¢, czy na tym stanowisku
nastepowata hutnicza przerébka rud olowiu. Glejta,

tlenek olowiu, moze w tym przypadku pochodzi¢
tylko z przerdbki innych zwiagzkéw olowiu, przede
wszystkim galeny - siarczku ofowiu. Tym bardziej
ze glejta byla tez finalnym produktem proceséw hut-
niczych. Brykietowane kawalki glejty rozprowadzano
szeroko jako komponent do produkeji szkla otowio-
wego, szkliwienia ceramiki, a nawet masci na §wierzb.
Wryniki tych analiz mozna wykorzysta¢ przy progno-
zowaniu w poszukiwaniach piecowisk do wytopu rud
srebra i ofowiu. Wystepujace w tym miejscu substan-
cje sg bezposrednio zwigzane z historycznym proce-
sem hutniczym.

Badania chemiczne gleb i badania geofizyczne
moga poprzedzaé klasyczne prace ziemne, precyzu-
jac doé¢ doktadnie obszar ewentualnych wykopalisk.

Na koniec trzeba jeszcze wspomnie¢ o aspekcie
prawnym zniszczenia srodowiska, poniewaz o ile
w czasach wspotczesnych wiemy, do kogo moga zwra-
ca¢ sie poszkodowani (przynajmniej teoretycznie) po-
szukujgcy pomocy za np. zniszczone domy, o tyle nie
wiadomo, do kogo maja si¢ zwraca¢ ludzie, ktérzy po-
stawili domy na bombie ekologicznej przygotowanej
w czasach pierwszych Piastow.

Badania dziejow przemystu sa fascynujace i wie-
loaspektowe. Dawniej i dzisiaj nasz rozwoj zalezat
od przemystu goérniczego i hutniczego i dtugo bedzie
od niego zalezal. m

Widoczne na lidarze
$lady Sredniowiecznej

i nowozytnej eksploataji
gorniczej w rejonie
Starego Olkusza

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

(abata J., Sutkowska K., Wpfyw
dawnej eksploatadji i przerdbki
rud Zn-Pb na sktad mineralny
gleb industrialnych, rejon Olkusza
iJaworzna, ,Prace Naukowe
Instytutu Gérnictwa Politechniki
Wroctawskiej” 32/2006.

RozmusD.,
Wezesnosredniowieczne
zagfebie hutnictwa srebra

i ofowiu na obszarach obecnego
pogranicza Slgskai Matopolski
(druga potowa XI-Xll/Xlll w.),
2014.

Szmoniewski B.S., Rozmus D.,
Did the advancement of

early mediaeval technology

of silver and lead smelting
cause pollution? A case study
of the tosieri — Strzemieszyce
region, ,Acta Rerum
Naturalium”2014.
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dr Karolina Zyniewicz

Artystka i badaczka, byt
liminalny dziatajacy
miedzy réznymi
dziedzinami kultury

i nauki, absolwentka
Wydziatu Sztuk
Wizualnych Akademii
Sztuk Pieknych

im. Wiadystawa
Strzeminskiego w todzi,
doktor w dziedzinie
nauk o kulturze (tytut
uzyskany na Wydziale
Artes Liberales
Uniwersytetu
Warszawskiego).
Realizujac projekty
artystyczno-badawcze,
prowadzi jednocze$nie
obserwacje
etnograficzne, ktére
stanowig baze dla jej
rozwazan o roli ludzkich
i nie-ludzkich aktorow
w tworzeniu
wspotczesnej kultury.
Obecnie mieszka

i pracuje w Berlinie.

karolinazyniewicz@gmail.com

Safe suicide, zdjecia
nagrobkowe przedstawiajace
umierajace, wezedniej
uniesmiertelnione,

limfocyty B pochodzace

z ciata Karoliny Zyniewicz
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Sztuka i nauka postuguja
sie roznym przekazem,
prowadzac niezaleznymi
Sciezkami do poznania
i zZrozumienia Swiata.

Karolina Zyniewicz

Wydziat Artes Liberales
Uniwersytet Warszawski

d wielu lat prowadze dziatalnos¢, ktéra

polega na faczeniu sztuki, biologii, nauk
humanistycznych i antropologii. Poruszanie sie jed-
nocze$nie we wszystkich tych polach wiaze si¢ z po-
konywaniem trudnosci komunikacyjnych. Budowa-
nie nowego, wspolnego jezyka, ktéry pozwala mysleé
i dziala¢ poza dziedzinowymi podziatami, stanowi
wielkie, cho¢ jednocze$nie fascynujace wyzwanie.

Jezyk sztuki

Sztuka jest rozumiana réznie w réznych obszarach.
Jezyka sztuki trzeba sie uczy¢ tak jak kazdego innego.
Jego nauka nie jest punktem zainteresowania systemu
edukacji, przynajmniej w Polsce. Nie wszyscy maja
okazje oglada¢ od dziecka wystawy i uczestniczy¢
w warsztatach i lekcjach muzealnych. Zwlaszcza sztu-
ka wspolczesna budzi swego rodzaju Igk ze wzgledu
na trudnosci w jej zrozumieniu, interpretacji. Sztuka
jest utozsamiana z pieknem, piekno z kolei z wizual-
na atrakcyjnoscia. Nawet ludzie wysoko wyksztalceni
(w obszarach niezwigzanych ze sztuka) moga pojmo-
wac sztuke jako co$, co - potocznie mowigc - jest mile
dla oka i do wykonania czego potrzeba umiejetnosci
manualnych.

Nie jest moim celem w tym tekscie przywolywanie
i analizowanie wszystkich mozliwych definicji piekna.
Do$¢ wspomnie¢, ze nie dysponujemy jednym doklad-
nym okresleniem. Moge jedynie podzieli¢ sie¢ moim
rozumieniem tego pojecia oraz tym, co z tego wynika
dla moich dziatan na styku wczesniej wymienionych
dziedzin.

Jak moga zareagowac biolodzy pracujacy w labora-
torium na to, ze przyszta do nich artystka i chce z nimi
wspolpracowaé? Najczedciej po przekroczeniu pro-
gu laboratorium slyszatam: ,,Ale my tu nie mamy nic

bb

Wynik Western Blot,
stanowiacy dowdd,

Ze materiat genetyczny
Karoliny Zyniewicz jest
obecny w wyprodukowanym
alkoholu
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The Last Supper

— kolacja performatywna
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i Biotechnologii
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Sztuka

pieknego”. Krylo sie za tg deklaracja zaniepokojenie
i rodzaj zmieszania. Co my mamy zrobi¢ z ta osoba?
Co mozemy jej zaproponowaé? Moze mamy gdzie$
jakie$ szalki z wielobarwnymi koloniami lub jakie$
fadne zdjecia spod mikroskopu? To powinno zado-
woli¢ artystke, bo przeciez szuka ona z pewnoscig
czego$, co jest wizualnie ciekawe i przyjemne. Ot6z
nie, artystka (ja) nie szuka tego, co jest tadne. Artystka
szuka tego, co autentyczne, co zainteresuje j3 na tyle,
by zdecydowata sie opowiedzie¢ o tym jezykiem sztu-
ki komus jeszcze. Artystka szuka tez tego, co stanowi
jaki$ temat, wazny dla jednostek i zbiorowosci, na kto-
ry warto dyskutowad, nawet jesli — a nawet zwlaszcza
- gdy temat ten jest niewygodny (,nieladny”).

Piekno z laboratorium

To, co podsuwato mi wielu biologéw, wierzac, ze do-
ktadnie tego szukam, to byly tzw. laboratoryjne arte-
fakty, czyli méwigc w skrocie, bledy w (laboratoryjnej)
sztuce. Artefakty sg najczeéciej bardzo atrakcyjne wi-
zualnie. Mogg to by¢ hodowle bakteryjne, ktére do-
datkowo zarastajg ple$nia, zdjecia pecherzy powietrza
widziane zamiast komérek (bo mikroskop byt Zle usta-
wiony), przeswietlone klisze z Western Blot (detekcji
i rozdzialania biatek). Wszystkie te btedy w ekspery-
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mentach mozna byloby oprawi¢ w ramki i traktowac
jako tadne obrazki do zawieszenia w salonie. Wchodza
one w sktad piekna, piekna zycia, naukowego mysle-
nia, szeroko pojetej estetyki laboratoryjnej. Jednak wy-
rwane z tych szerszych kontekstow wydajg sie miatkie
i nieme.

Zbieram artefakty w mojej pracy laboratoryjnej,
jednak nie stanowig one osobnych obiektow sztuki.
Stanowig one swego rodzaju etnograficzny materiat
terenowy. Nie maluje na ich bazie obrazéw, nie tworze
rysunkow. Jesli je pokazuje - wystepujg one dokladnie
jako to, czym sg, laboratoryjne artefakty.

Moje podejscie do artefaktow jest takie samo jak
biologow. Kazdy projekt to pytanie badawcze, na ktd-
re odpowiedzi staram si¢ szuka¢ na drodze ekspery-
mentalnej. Tym samym nie moge akceptowaé wyni-
kow eksperymentu, ktore ewidentnie powstaly na sku-
tek btedu w wykonywaniu protokotu lub wadliwego
dziatania urzadzenia.

Eksperymenty projektowe

Realizujac projekt safe suicide (bezpieczne samoboj-
stwo - dotyczy pojedynczych komorek), opieratam
sie gtownie na zdjeciach spod mikroskopu oraz na-
graniach mikroskopowych obserwacji przezyciowych.

‘ \

m—




Zalezalo mi na tym, by przez podanie réznych sub-
stancji (np. podchlorynu czy doksorubicyny) lub za-
chwianie homeostazy hodowli komérkowej wywotaé
apoptoze. Apoptoza jest specyficzng forma $mierci
komorkowej, nazywana nawet w literaturze naukowej
samobojcza $miercig komdrki. Bardzo trudno jest tak
okresli¢ parametry eksperymentu, by aktywowa¢ pro-
cesy apoptotyczne. Duzo fatwiej jest wywola¢ nekroze,
ktora jest $miercig gwaltowna (zwiazang z wystapie-
niem stanu zapalnego w organizmie). Statystycznie
rzecz biorgc, duzo czesciej udawato mi sie wywotaé
nekroze niz faktycznie uzyskalam obraz apoptotycznej
$mierci moich limfocytéw B. Kluczowe byto jednak
dla projektu to, by wyselekcjonowac¢ tylko te obrazy
mikroskopowe, ktore odpowiadajg przyjetym zalo-
zeniom. Finalnie 10 fotografii reprezentuje projekt
w formie ceramicznych zdje¢ nagrobkowych.

Ktos moglby rzec, ze taki rygoryzm jest bez sensu,
bo osoby ogladajace te zdjecia w galeriach i tak nie
maja kompetencji, by zweryfikowa¢, co one przed-
stawiajg. Wazne, by bylo ,na czym zawiesi¢ oko”. Dla
artystki (dla mnie) jednak wazna jest uczciwo$¢, rze-
telnos¢ i spojnosc jezyka, ktorym sie postuguje.

Podobna sytuacja dotyczyla projektu The Last Sup-
per, w ktorym chodzito o laboratoryjna rekonstrukcje
biblijnego cudu, przedstawionego w stynnym fresku
Leonarda da Vinci. Wraz z dr. Jakubem Pigtkowskim
przeprowadziliémy seri¢ eksperymentéw laborato-
ryjnych, ktérych celem bylo wprowadzenie jednego
z moich gendéw (GAP-DH) do drozdzy, by uczestniczyt
on w fermentacji przeprowadzanej przez te organizmy.
Humanizowane drozdze wyprodukowaty piwo oraz
zostaly uzyte do wypieku chleba. Prawidtowy wynik
Western Blot, ktory dowiddt, ze w wyprodukowanym
alkoholu jest obecne moje bialko, nie jest wizualnie
atrakcyjny, jest wlasciwie mato czytelny dla osob, ktore
nie znajg pracy laboratoryjnej, jednak prezentuje go
zawsze, ilekro¢ pokazuje ten projekt. Jest to dowad,
ze zostala przebyta pewna droga poznawcza, ktéra

byta bardzo istotna, by¢ moze nawet istotniejsza niz
to, co mozna zobaczy¢ w ramach wystawy. Podobnie
jak w przypadku safe suicide, w przypadku The Last
Supper styszalam, ze moglabym po prostu kupi¢ piwo
w sklepie i dobudowac do tego historie o transforma-
¢ji drozdzy, nikt nie bylby w stanie tego zweryfiko-
wac. Nie mogtabym. Pigkno w przypadku tych projek-
tow polega na doswiadczeniu oraz dzieleniu si¢ nim
na kazdym etapie istnienia projektu. Kluczowe byto
to, by przejs¢ zmudna droge laboratoryjng. Przy tym
projekcie rowniez zbieratam artefakty, bo stanowily
one dowody na to, jak wiele trzeba byto podja¢ prob
oraz ile zaakceptowa¢ bledéw. Jednak nigdy nie sg one
pokazywane bez komentarza.

Komentarz w tego typu projektach jest kluczo-
wy, to on wypelnia wizualne elementy treécig, czyni
je bohaterami pewnej opowiesci, z ktora kto§ moze
sie utozsami¢. Komentarz nie jest niestety ,,mily dla
oka”. Trzeba zainwestowac czas i uwage, by go prze-
czytal. Artystka zaprasza do wejscia z nig i projektem
w relacje, ale wymaga zaangazowania w ten zwigzek.
Znacznie latwiej jest ogladac artefakty, bo one nie wy-
magaja tego, by da¢ co$ od siebie. Mozna je obejrze¢
i 0 nich zapomnie¢.

Trzeba podkresli¢, iz nawet wyniki eksperymentow
uznane w laboratorium za prawidtowe mogg stanowi¢
niemy artefakt w galerii, jesli nie sa opatrzone komen-
tarzem. Sztuka nie tylko produkuje wiedze, lecz takze
wymaga wiedzy. Jest to zaproszenie do przygody inte-
lektualnej. Mimo istnienia wielu wariantéw definio-
wania piekna nikt nie powiedzial, ze piekno jest fatwo
dostepne i zawsze przyjemne. m

Oba wymienione projekty zostaty zrealizowane w Instytucie
Genetyki i Biotechnologii oraz innych pracowniach
Wydziatu Biologii UW we wsptpracy z nastepujgcymi
osobami: prof. Pawtem Golikiem, dr. Jakubem Pigtkowskim,
dr Agata Kodron, dr Magdaleng Kaliszewska, dr. Bohdanem
Paterczykiem.

Przyktady laboratoryjnego
artefaktu (fot. 112 wykonane
z uzyciem mikroskopu
konfokalnego w Pracowni
Mikroskopii Konfokalnej
Wydziatu Biologii UW):

1) Przypadkowe zabrudzenie
ptywajace w pozywce
RPMI

2) Komérki ukryte pod
warstwa pecherzykéw
powietrza

3) Nieprawidtowy wynik
elektroforezy

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Bakke M. (red.),

Natura — kultura,

,MOCAK Forum”1/2019,
http://karolinazyniewicz.eu/

Kluszezyniski R.W. (red.),

W strone trzeciej kultury.
Koegzystencja sztuki, nauki
i technologii, 2011.

Latour B., Dajcie mi
laboratorium, a porusze Swiat,
Teksty Drugie”1-2/2009.
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konsekwenqe dotkneiy‘ :
- ekosystem rzeki.

Brzeg Zalewu Szczeciniskiego
(miejscowosc Stehnica)

we wrzesniu 2022 roku. Odstoniete
brzeqi z rozktadajaca sie
roslinnoscia i glonami Swiadczace
0 wysokiej zyznosci wod

“w
-

LUKASZ SEUGOCKI



tukasz Stugocki
Robert Czerniawski

Uniwersytet Szczecinski

dra przez tysigce lat byla poddawana

réznym presjom przez ludy zasiedla-
jace dorzecze. Zapewne doglebnej analizy stosunku
czlowieka do tej rzeki mogtby sie podjaé antropo-
log. Poczatkowe wylesianie gruntéw przyczynito sie
do stopniowych zmian cyklu hydrologicznego rzeki.
Tereny polozone w dolinach rzek s3 zyzne, dla-
tego od zarania dziejow byly chetnie kolonizowane
i przeksztalcane. Najblizsze okolice rzeki zostaly
zamienione na pola uprawne i pastwiska. Wycinane
drzewa mozna bylo sptawia¢ w dot rzeki, dlatego dla
przyspieszenia transportu rzeke ,,prostowano”. Nie
dotyczylo to tylko Odry, ale wiekszosci jej doptywow.
Nikt do tej pory nie oszacowal, jaka jest skala zmian
rzek znajdujacych si¢ w dorzeczu Odry. Szacuje sie,
ze sama Odra stracita okoto 20 proc. swojej dlugosci.
Przeksztalcenia hydromorfologiczne w calej zlewni
Odry sprawily, ze w trakcie gwaltownych opadow czy
wiosennych roztopow woda szybciej niz kiedys prze-
mieszcza si¢ w kierunku Baltyku. Powyzsze powo-
duje podtopienia, dlatego zaczeto rzeke obwalowywaé
i nadawac jej nowy ksztatt. W przypadku Odry inten-
sywna urbanizacja i industrializacja, ktora rozpoczeta
sie w XVIII wieku, sprawily, ze rzece zalozono gorset
ostrog w srodkowym i dolnym odcinku oraz pietrzen
w gornym biegu.

Kazdy kilometr krotszej i przeksztalconej rzeki
(takze wszystkich ciekéw doprowadzajacych wode
do gtéwnej rzeki) przetozyl sie na obnizone zdolnosci
do retencjonowania wody i samooczyszczania. Na sa-
mooczyszczanie rzeki sktadajg sie naturalne procesy
obiegu pierwiastkow i materii, w ktorych biorg udziat
zywe organizmy, co prowadzi do usuniecia niekto-
rych zwiazkéw chemicznych z wody lub ich akumu-
lacji w tkankach organizméw. Rzeka posiada bardzo
dobre zdolnosci samooczyszczania przy zachowa-
niu naturalnych elementéw hydromorfologicznych
(takich jak meandry, starorzecza, tachy piachu itd.).
Przez wszystkie lata dziatalnosci czlowieka rzeka i cate
dorzecze zostaly drastycznie przeksztalcone - rzeka
stala sie nieodwracalnie stabsza.

Jakos¢ wody

Wraz ze wzrostem liczby ludnoéci trafiato do rzeki
wraz ze $ciekami coraz wiecej biogendw, ktore sg po-
zywka dla glonéw i roslin naczyniowych. Przy silnym
przeksztalceniu brzegéw rzeki rosliny jednak nie mo-
g4 sie rozwija¢, wiec spora pula biogendéw pozostaje

do dyspozycji mikroskopijnych organizméw autotro-
ficznych. Od kilku wiekéw do wody w Odrze oprécz
zwigzkow azotu i fosforu zaczely dostawac sie rowniez
inne substancje. Lista substancji, ktore trafiaja do wod,
jest bardzo dtuga: §rodki ochrony roélin, farmaceuty-
ki, weglowodory czy metale cigzkie. Trucizng moze
by¢ kazda substancja, jesli jest jej odpowiednio duzo.
Moze by¢ nig nawet zwykla sl spozywcza — przykla-
dowo dla cztowieka dawka $miertelna to okoto 1,5 g
na 1 kg masy ciala. Przyktad dotyczacy soli nie jest
przypadkowy. W gérnym biegu do wéd Odry dosta-
ja sie ogromne ilosci soli, ktora nie podlega akumu-
lacji przez organizmy bytujgce w rzece ani nie moze
zosta¢ usunieta w procesie samooczyszczania rzeki.
Zdarza sig, ze w srodkowej Odrze notujemy zasole-
nie na poziomie... 1,5 g na litr wody, a w doptywach
Odry, do ktérych bezposrednio sg zrzucane zasolone
wody, to stezenie jest wielokrotnie wyzsze. Ekosys-
tem rzeczny jest bardziej odporny na dzialanie soli
od czlowieka, cho¢ ma rowniez granice swojej wytrzy-
malosci. Spora grupa gatunkoéw jest w stanie przetrwac
w takich warunkach, a niektore z nich - szczegdlnie
te sfonolubne - mogg bardzo dobrze prosperowac.
W czasach Polski Ludowej do wody trafiato znacz-
nie wiecej zwiazkow biogennych pochodzenia rolni-
czego. Na poczatku lat 90. ubiegtego wieku doszto
do blisko czterokrotnej redukgji zuzycia nawozow fos-
forowych w przeliczeniu na hektar upraw. Brak efek-
tywnych oczyszczalni $ciekéw réwniez w duzej mierze
przyczynial sie do wzrostu zyznoéci wod przed trans-
formacjg ustrojowa. W kwestii oczyszczania $ciekow
w minionych 30 latach zostal zrobiony znaczny po-
step, mimo to stezenia zanieczyszczen sg nadal bardzo
wysokie. Ponadto zalegajacy na dnie przez dziesiatki
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lat ogrom organicznej i nieorganicznej materii nie
moze zosta¢ spozytkowany przez organizmy, wsku-
tek czego z kazdym rokiem dochodzi do wtérnego
zasilania rzeki w biogeny wlasnie z osadéw dennych.

Ekosystem

Zmiany klimatyczne juz dzi$ przynosza fale upalow
i nieprzewidywalne zjawiska, a klimatolodzy uwaza-
ja, ze jest to dopiero preludium do powazniejszych
nastepstw tych zmian. Alarmujg réwniez, Ze coraz
czestsze beda dlugie okresy suszy oraz krétkie na-
walne ulewy. Taki stan nie bedzie sprzyjal stabilnosci
ekosystemow wodnych. Bedziemy zatem obserwowac
drastyczne spadki poziomu wéd w rzekach przeple-
cione okresami, gdy mogg wystapi¢ powodzie. Wysu-
szona gleba jest mniej chlonna niz wilgotna, dlatego
po wysuszonej glebie woda sptynie szybciej, potegujac
problem nawalnych ulew. W tym wszystkim mamy
dodatkowo ogromne obszary gruntéw utwardzonych
przez czlowieka, ktore w znacznym tempie odprowa-
dzaja wode podczas nawalnych opadéw deszczu, cal-
kowicie eliminujac zdolno$¢ magazynowania wody
w glebie. Tak duza zmienno$¢ warunkéw hydrolo-
gicznych w rzece nie sprzyja ekosystemom rzecznym.

Ekosystemy w takich warunkach beda poddawa-
ne czesto réznorakim stresorom, nie tylko wczesniej

wspomnianym chemicznym i fizycznym, lecz takze
biologicznym. Jednym z istotnych czynnikéw che-
micznych determinujacych to, jakie gatunki mozemy
spotkaé w rzece, jest poziom zasolenia, ktéry bedzie
sprzyja¢ gatunkom stonolubnym (czyli pochodzenia
morskiego lub estuaryjnego), z kolei czynnik fizycz-
ny - wysoka temperatura — bedzie sprzyjal gatunkom
egzotycznym. Dotychczas w Odrze stwierdzono wiele
gatunkow pochodzenia obcego. Biologiczne czynniki
moga za$ dotyczy¢ gatunkéw inwazyjnych, ktore po-
wodujg wypieranie rodzimej flory i fauny. Ekosystem
Odry, ktory jest obcigzony tymi wszystkimi streso-
rami, moze przesta¢ funkcjonowaé, a emanacja tego
moze by¢ $mier¢ zwierzat zamieszkujgcych ekosystem
rzeczny.

Katastrofa

Sytuacja, z ktéra mierzyliémy si¢ latem 2022 roku
w Odrze, byla wynikiem wielu splotéw niekorzyst-
nych zdarzen przy ogromnym udziale czlowieka.
Zeszty rok byt wyjatkowy, jesli chodzi o poziom wad.
Zmiany klimatyczne oraz nieracjonalna gospodarka
wodna w zlewni doprowadzity do tego, ze kilka tygo-
dni suszy przefozylo sie na rekordowo niskie stany
wod (nie tylko w Odrze, lecz takze w innych rzekach
Europy). Przy niskim stanie wdd stezenie zwiazkow
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chemicznych wprowadzanych do Odry osiagnelo
wysoki poziom. Jednym z kluczowych czynnikéw
byta sol, ktéra wraz z wysoka temperaturg doprowa-
dzita do ograniczenia wzrostu glonéw typowych dla
duzej nizinnej rzeki. Stworzylo to nisze ekologiczng
dla gatunkow stonolubnych oraz preferujacych cie-
ple wody. Zawleczony do systemu Odry glon Prym-
nesium parvum trafil na dogodne warunki wzrostu.
Wspomniany glon ma zdolno$¢ wytwarzania toksyn
(prymnezyny), ktére moga by¢ letalne dla ryb oraz
mieczakéw oddychajacych skrzelami. Poziom tok-
sycznoéci u tego haptofitu wzrasta w przypadku stresu
osmotycznego. Tak wiec Prymnesium parvum, ktore
dryfowato silnie zasolong Odrg, bylo poddawane stre-
sowi wynikajacemu z wrzutéw stodkiej wody pocho-
dzacych z doptywéw Odry. Najwiekszym doplywem
stodkiej wody jest Warta, ktorej poziom zasolenia
$rednio jest dwu-trzykrotnie nizszy niz w Odrze.
To mogto doprowadzi¢ do wyrzutu toksyny przez
komérki glonéw, dlatego w dolnym odcinku Odry
obserwowali$my bardzo duza émiertelno$¢ ryb i mie-
czakéw. Ostatnim etapem katastrofy byto odtlenienie
dolnego odcinka Odry, do ktérego trafila masa roz-
tozonych, a nie zebranych ryb i matzy. Doprowadzito
to do odtlenienia wod Odry w okolicach Szczecina.
Bilans tego jest taki, ze - jak szacujg pracownicy Insty-
tutu Leibniza w Berlinie - wyginelo okolo 50 proc.

ryb pod wzgledem biomasy i 60 proc. duzych matzy.
Obecnie ekosystem Odry jest oslabiony zeszforoczng
katastrofa. Brak duzych malzy filtrujacych wodg oraz
brak wigkszych ryb utrudnit powrét ekosystemu
do stanu sprzed katastrofy.

Perspektywa

Katastrofa ekologiczna w Odrze byla zatem kon-
sekwencja wielu czynnikéw, ktore nabudowaly sie
przez wieki dzialalnoéci cztowieka. Nie uwzgled-
nili$my interesu zdrowia ekosystemu jako naszego
wlasnego. Nie przeciwdzialaliémy nadmiernemu
zanieczyszczeniu wody, przeksztalceniom gruntow
i koryt rzek, nadmiernej emisji gazéw cieplarnia-
nych. W ostatnich latach preznie rozwija sie nauka
ekonomiczna dotyczaca ustug, ktére sa swiadczone
przez ekosystemy (ang. ecosystem services). Okazuje
sie, ze ustugi, ktdre oferujg nam ekosystemy, sg bar-
dzo duzo warte - cho¢ w opinii piszacych ten tekst
wigkszo$¢ z nich jest bezcenna. Jako spoteczenstwo
nie dostrzeglismy tego, ze uzytkownicy korzystajacy
nadmiernie ze §rodowiska powinni nalezycie rekom-
pensowac te straty. Bez tej $wiadomosci i bez dzia-
tan w oparciu o te wiedze bedziemy $wiadkami ko-
lejnych katastrof ekologicznych podobnych do tych
w 2022 roku w Odrze. m

Kanat zrzutowy podgrzanych
wéd z elektrowni Dolna Odra
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NA RATUNEK
KSIAZCE

Do produkcji papieru, uzywanego codziennie w wielu
sferach zycia, przez dziesieciolecia stosowano
toksyczne substancje.

Teresa Urszula Szmigielska

Biblioteka PAN Archiwum w Warszawie

o utrwalania tekstu ludzie uzywali tupkow

kamiennych, tabliczek glinianych, papiru-
su, pergaminu, a w konicu papieru. Ten ostatni krolo-
wal od XVII wieku jako podloze do tekstow rekopi-
$miennych i druku wszelkich dokumentéw. Ogrom-
ne, rosnace skokowo zapotrzebowanie na ten no$nik
nastgpito na przetomie XVIII i XIX wieku. Zmiany
cywilizacyjne, rozwijajgca sie biurokracja skutkowaty

coraz wiekszym zapotrzebowaniem na tanie, dostepne
w duzych ilo$ciach podloze do pisania i drukowania.
Powszechna edukacja spowodowata zmniejszenie licz-
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by analfabetéw i wzrost zapotrzebowania na drukowa-
ny dokument. Rewolucja przemystowa przyczynita sie
do rozwoju miast, w ktorych dostep do informacji stat
sie najcenniejszy i warunkowal postep. W XIX wie-
ku gléwnym zrodiem danych byly gazety codzienne,
z ktorych najwieksze pod koniec wieku uzyskiwaly
naklad siegajacy miliona egzemplarzy. Wytworzo-
ne w ograniczonych iloéciach do konca XVIII wieku
ksigzki, zwane starodrukami, okazuja si¢ trwalsze niz
te wydrukowane pdzniej — na zakwaszonym papierze.

Dla zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania
na papier byly niezbedne zmiany technologiczne. Pro-
dukecja papieru ze szmat, cho¢ stale unowoczesniana,
byta niewystarczajaca. Nalezalo odej$¢ od wytwarza-
nia pojedynczych kart na rzecz niekonczacej sie wstegi
papieru. Takiego wynalazku dokonat Francuz Nicolas
Louis Robert w 1798 roku. Stworzyt on i opatentowat
maszyne dajacg mozliwos¢ wytwarzania nieprzerwa-
nego arkusza. Od lat 20. XIX wieku produkcja papieru
w Europie przyspieszyla na niespotykang wcze$niej
skale. Zmiany technologiczne zwiekszajace ilo$¢ pro-
duktu uzyskano za cene obnizenia jakosci i trwalo-
$ci wytwarzanego no$nika, a w dalszej perspektywie
skazanie go na destrukcje z powodu wprowadzenia
do produkgji ,kwasnych” technologii.

Toksyczne odpady

Po pierwszych probach wykorzystania stomy, trzciny,
pokrzyw, a nawet torfu zwrécono uwage na drewno.
Na poczatku XIX wieku drewno rozwltékniano na mo-
kro na tzw. $cierakach. Eksperymenty sprawily, ze naj-
lepsza okazala sie stosowana od potowy XIX wieku
metoda kwasnej produkcji papieru z masy celulozo-
wej przez gotowanie zrebkow w tugu powarzelnym.
Istotnym krokiem w kierunku poprawienia oplacalno-
$ci produkeji byto zastgpienie drogiej sody tanszymi,
kwasnymi zwigzkami siarki, ktére rowniez posiadaty
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wladciwosci rozdrabniania drewna. Stosowanie opi-
sanej metody przyczynito sie do zakwaszenia papie-
ru, poniewaz dodawane czesto ponad miare kwasne
zwigzki nie zawsze byly skrupulatnie wyptukiwane
z masy celulozowej, co skutkowalo jego zakwasze-
niem.

Zeby masa celulozowa, ktora jest spiléniona, stata
sie papierem, nalezy ja zaprawi¢, czyli wprowadzi¢
do niej substancje klejace, ktdére zabezpieczg przed
przenikaniem cieczy. W procesie formowania pa-
pieru tradycyjnie do poczatku XIX wieku stosowano
uszczelnianie zelatyng z owczych nozek. Zaklejano
recznie powierzchnie arkuszy papieru czerpanego lub
zanurzano je w kleju zelatynowym. Klej przedostawat
sie do wnetrza arkusza, wzmacnial jego strukture, za-
pobiegajac rozlewaniu sie¢ atramentu po karcie oraz
widocznosci druku po jej drugiej stronie. W XIX wie-
ku zabrakto surowcéw pochodzenia naturalnego
i zastagpiono je klejem zywicznym. Stosowanie kleju
z dodatkiem siarczanu glinu spowodowato wysoka
kwasowo$¢ finalnego produktu.

Kwasna metoda uzyskiwania celulozy cieszyla
sie powodzeniem ze wzgledu na wydajnos¢ i niskie

koszty. Zakwaszony papier jest jednak mato odporny
na zawilgocenie, kwasne gazy, temperature. Wilgo¢
jest rowniez przyczyng destrukcji chemicznej, pecz-
nienia i pekania wtokien celulozy, a kwasowe wy-
pelniacze przyspieszaja te procesy. W konsekwencji
przyczynia sie to do szybkiego brazowienia i famli-
wosci kart. Niektore dokumenty wyprodukowane
w XIX i XX wieku rozpadaly sie juz po kilku latach.
Produkty tak wytworzone sg skazane na catkowita
degradacje. Dopiero w latach 60. XX wieku skokowo
zwigkszyla sie produkcja celulozy metoda alkaliczng,
co spowodowalo, ze ilo$¢ samoniszczacego sie kwa-
$nego papieru zostata ograniczona.

Produkcja papieru wymaga zastosowania substancji
wybielajacych oraz barwigcych. Zeby uzyska¢ mase ce-
lulozowg w zagdanym, najczeéciej biatym, kolorze, trze-
ba ja wybieli¢. Ta technologia jest powodem ogromne;j
skali destrukcyjnego dziatania przemystu papierni-
czo-celulozowego na $rodowisko. Wybielanie masy
celulozowej za pomocg zwigzkéw chloru wymusza
usuwanie z zaktadow papierniczych zanieczyszczen
zawierajacych te chemikalia. Zwigzki te poddane dzia-
taniu wysokich temperatur zamieniajg sie w trucizny,
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Destrukcja oprawy
i rozsypujace sie skfadki

Kwasny papier
przechowywany

w bibliotekach, archiwach

i muzeach emituje trujace
substancje do pomieszczen,
w ktdrych przebywaja
pracownicy. Dopuszczalne
stezenia zanieczyszczen

w obiektach zabytkowych
przedstawia tabela 1
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zwane dioksynami. Znajduja si¢ one nie tylko w odpa-
dach poprodukcyjnych i éciekach, lecz takze w samym
papierze. Uwazane za jedne z najbardziej toksycznych,
s3 odpowiedzialne za zatruwanie $rodowiska wod-
nego. Przecietna papiernia wytwarza dziennie wiele
ton odpadéw chlorowych. Stosowany w papiernic-
twie dwutlenek siarki przyczynia sie do zakwaszania
jezior, a zwigzki azotowe i fosforany przyspieszaja
wzrost glonow i destrukcje wod. W niektorych kra-
jach obecnie stosuje sie bielenie tlenem, ale chlor jest
ciggle w uzyciu na bardzo duzg skale.

Starzejace sie oprawy

Do konca XVIII wieku introligator taczyl pojedyn-
cze karty w postaé ksigzki, czyli tworzyt kodeks.
Wytwory pracy introligatoréw w przypadku cen-
nych dziet rekopismiennych i drukowanych byly
dzietami sztuki. Rowniez oprawy drukéw uzytko-
wych sporzadzane z tanszych materiatéw wykony-
wano z duzym nakladem pracy i nalezytg staran-
noscig. W XIX wieku do oprawy zaczeto stosowaé
inne surowce. Czas przygotowania skory na oprawe,
ktory poprzednio wynosit okoto dwoch tygodni, pré-
bowano maksymalnie skréci¢. W tym celu do garbo-
wania skor dodawano kwasu siarkowego. Efekt jest
podobny jak w przypadku papieru. Oprawy z tak
wyprawionej skdry starzeja sie szybciej, pokrywaja
rdzawym nalotem i sg kruche.

Jednym z etapéw pracy introligatora pozostawato
takie zwigzanie kart w sktadki, by mozliwe byto ich
swobodne odwracanie. Przy masowej produkgji zre-
zygnowano ze zszywania sktadek Iniang nicig introli-
gatorska i wprowadzono taczenie metalowym drutem.
Niestety, zastosowanie tego surowca, na poczatku wy-
dajacego sie bardziej praktycznym, przysparza obecnie

TABELA 1

Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen powietrza
w pomieszczeniach bibliotek i archiwéw
wedtug normy 1SO 11799:2003

Maksymalne dopuszczalne

Zanieczyszczenie stezenie
ppb* pg/m?
Ditlenek siarki 5do 10 -
Tlenki azotu 5do 10 -
Ozon 5do 10 -
Kwas octowy <4 -
Formaldehyd <4 -
Czastki kurzu facznie B 50
z zarodnikami plesni

*ppb - liczba czasteczek na miliard = 0,0000001%
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archiwistom i bibliotekarzom wiele kfopotu. Rdzewie-
jacy drut niszczy papier i powoduje rozsypywanie si¢
kartek. Podobnie niszczgce dzialanie maja wszelkiego
rodzaju spinacze i zszywki stosowane do zespolenia
dokumentéw przekazywanych do archiwum.

Wynalazcy i wizjonerzy wprowadzajacy meto-
de kwasowg produkgcji papieru odpowiadali swoimi
wynalazkami na potrzebe taniego, produkowanego
masowo materiatu. Nie przewidywali jednak, ze tech-
nologie te moga spowodowa¢ nieodwracalng, szybka
utrate znacznej czesci dokumentéw wydrukowanych
czy tez napisanych recznie w XIX i XX stuleciu.

Program ,Kwasny papier”

Nastepujace lawinowo niszczenie zasobéw pismien-
niczych w XXI wieku spowodowato szukanie spo-
sobu odkwaszenia papieru i zahamowania procesow
destrukeji. W Polsce, w ramach wieloletniego pro-
gramu rzgdowego, zrealizowano projekt badawczy
»Kwasny papier. Ratowanie w skali masowej zagro-
zonych polskich zasobow bibliotecznych i archiwal-
nych”. Za realizacje projektu byla odpowiedzialna
Biblioteka Narodowa. Badania objety 90 bibliotek
i 39 archiwéw. Oszacowano, ze w polskich bibliote-
kach i archiwach 90 proc. zbioréw jest zakwaszonych,
co daje jedynie dla badanych instytucji konieczno$¢



TABELA 2

Metoda Odczynniki stosowane Wydzielane NDS Granice L.
. R . . . wybuchowosci
i rodzaj fazy do odkwaszania zanieczyszczenia (mg/m3) (dgw)’
Bookkeeper tlenek magnezu, tlenek magnezy, siarczany, | tlenek magnezu:
(ciekta) perfluoroheptan chlorki i azotany magnezu —dymy: 5
- pyk 10
Neschen metyloceluloza, pyty drewna, pyty drewna: 4 pyty celulozy:
(ciekta, faza wodna) | wodoroweglan wodoroweglan magnezu, 40 g/m?3
magnezy, fiksatywy, zagrozenie pozarem
woda i wybuchem

*dgw — dolna granica wybuchowosci

odkwaszenia okofo 43 mln woluminéw. Stwier-
dzono réwniez, ze w przebadanych placowkach okoto
65 proc. magazynow bibliotek znajduje sie w piwni-
cach, najmniej wlasciwych do przechowywania zbio-
row ze wzgledu na ograniczone mozliwoséci wenty-
lacyjne, a takze zwigkszone prawdopodobienstwo
zawilgocenia czy zalania.

Odkwaszenie wszystkich zasobow bibliotecznych
i archiwalnych nie jest mozliwe. Koszty tych ope-
racji sg bardzo wysokie. Biblioteki taczg swoje sity,
by utrwala¢ zagrozone publikacje przy wykorzystaniu
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nowych technologii. Nadzieja na ocalenie materialow
archiwalnych, bedacych jednostkowymi dokumenta-
mi, jest réwniez ich rejestracja cyfrowa. Nieocenione
s3 mozliwosci internetu w udostepnianiu cyfrowych
wersji papierowych zrédet.

Zagrozenia chemiczne

Uwalniajace sie ze zbioréw substancje wystepuja
w postaci pierwotnej lub w wyniku reakcji chemicz-
nych zachodzacych miedzy nimi tworzg nowe zwigz-
ki. Nalezy tu wymieni¢ pochodzace z papieru widkna
celulozowe, substancje klejace: zelatyne, Zywice, oraz
wypelniacze siarczanowe i siarczkowe, sole metali,
barwniki naturalne i syntetyczne. Te substancje uwol-
nione z papieru taczg sie w produkty toksyczne, ktore
moga by¢ niebezpieczne dla pracownikéw. Lotne tru-
cizny powstaja w wyniku wzajemnego oddzialywania
wilgoci, temperatury, promieniowania, tlenu, ozonu,
kwasnych zanieczyszczen powietrza, smogu. Zasoby
bibliotek i archiwdéw pod wptywem wilgoci ulegaja
nieodwracalnym, destrukcyjnym przemianom. Te-
maty badawcze zwigzane z przechowywaniem mate-
rialéw pochodzgcych z kwasnego srodowiska oscyluja
wokot problematyki konserwacji i zachowania w moz-
liwie dobrym stanie zasobow. Nieliczne sg badania
dotyczace bezpieczenstwa osdb pracujacych w tych
instytucjach.

Zwrocili na to uwage specjalisci z Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy. Wskazuja, ze w dostepnych
materialach zainteresowanie budzi stan zachowania
dokumentéw oraz sposoby ich ratowania. Mimo
wielu obowigzujacych norm nie podjeto zakrojonych
na wiekszg skale badan nad warunkami pracy w $rodo-
wisku zanieczyszczonym kwasnym papierem. Badacze
nie dostrzegli aspektu bezpieczenistwa ludzi, ustalenia
rodzaju zanieczyszczen w czasie pracy w bibliotekach
i archiwach oraz w czasie wykorzystania instalacji
odkwaszajacych, filtrujacych i wentylacyjnych.

Z przedstawionych materialéw wynika, ze zagro-
zone sg nie tylko zbiory, lecz takze ludzie, ktérzy majg
nad nimi piecze. B
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W trakcie odkwaszania
dokumentéw papierowych
do pomieszczen,

w ktdrych sa przeprowadzone
te operacje, oraz

do atmosfery przedostaja sie
zZanieczyszczenia.

Tabela 2 wymienia wybrane,
stosowane w Polsce, metody
odkwaszania i uzywane
odczynniki chemiczne,
wydzielane zanieczyszczenia,
najwyzsze dopuszczalne
stezenia (NDS) wybranych,
emitowanych substangji
chemicznych oraz granice
wybuchowosci mieszanin
paropowietrznych: lotnych

i pytowych

Dokumenty w archiwum
i bibliotece zniszczone
pod wptywem warunkow
Srodowiska
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Zagrozenia zbioréw

2 XIXi XX wieku w polskich
bibliotekach i archiwach
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Akademia Sztuk Pieknych w Warszawie

akie zanieczyszczenie najbardziej przeszkadza

w poznawaniu $wiata? Na czym polega i czy w 0go-

le istnieje takie zjawisko jak wspdlpraca najwaz-
niejszych w epistemologii wladz poznawczych, czyli
rozumu i zmystéw? Co nam zanieczyszcza obraz $wia-
ta, skutecznie oddzielajac nas od mozliwoéci dotarcia
do majacej gdzies tam istnie¢ prawdy? Odpowiedz jest
podejrzanie prosta: najwiekszym zanieczyszczeniem
znieksztalcajagcym procesy poznania jesteSmy my sa-
mi i struktura naszych wladz poznawczych. Bo z jed-
nej strony - dysponujemy aparatem umozliwiajgcym
poznanie i dazymy do tego, zeby eksplorowa¢ to, co
nas otacza, ale z drugiej strony sam ten aparat nie jest
przezroczysty i zawsze odciska swdj $lad, deformu-
jac rzeczywisto$¢ w taki sposob, ktorego nie jesteSmy
w stanie dostrzec, poniewaz jest on w nas. W zwigzku
z t3 deformacjg uzalezniong od perspektywy pojawia
si¢ bardzo wiele pytan. Po pierwsze, czy jest ona mozli-
wa do usuniecia? Jesli tak, to — po drugie — w jaki spo-
s6b mielibysmy sie do tego zabra¢ i co nam najbardziej
przeszkadza? I po trzecie, czy z zanieczyszczeniem
potoku doswiadczen mozna si¢ pogodzié, akceptujac
fakt opisanej najlepiej chyba przez Edmunda Husserla
niewspdtmierno$ci miedzy przedstawieniem a rzecza?

Relacja miedzy zmystami i rozumem to wielki i od-
wieczny temat rozwazan z dziedziny teorii poznania.
Mozna byloby z grubsza podzieli¢ filozoféw na empi-
rykow, czyli tych, ktérzy doceniali poznanie zmysto-
we (cho¢ bardzo niewielu dawalo mu prymat), oraz
zwolennikdw racjonalizmu, wedlug ktérych jedyng
godna zaufania wtadzg poznawczg jest rozum, majacy
sie mniej czy bardziej radykalnie odcina¢ od zmystow.
W historii filozofii najczeéciej jest ta opozycja opisy-
wana na przykladzie roéznicy miedzy epistemologicz-
nymi stanowiskami Platona i Arystotelesa. Pierwszy
uwazal, ze liczy si¢ wytgcznie umyst, ktéry powinien
¢wiczy¢ sie w odcinaniu od tego, co zanieczyszcza
myslenie, czyli wszelkiej empirii i zwigzanych z nig
afektow. Poznanie adekwatne do natury prawdy mu-
si by¢ czysto racjonalne, gdyz nasz $wiat jest jedynie
nedzna kopia rzeczywistosci idei, do ktérej nic oprécz
myslenia nie daje nam dostepu. Najwybitniejszy uczen
zalozyciela Akademii, Arystoteles, poszerzyt spektrum
naszych mozliwosci poznawczych o do$wiadczenie,

ktore umozliwia nam funkcjonowanie w $wiecie, sta-
jac sie — co bardzo wazne - nieusuwalnym punktem
wyjscia dla rozumu, budujgcego swoje ogdlne poje-
cia na bazie partykularnych postrzezen. Platon eksko-
munikowal do§wiadczenie, uznajac je za zrodto bltedu
i dystrakgji, poniewaz poznanie zastuguje na to miano
tylko pod warunkiem, ze dokonuje sie na poziomie
poje¢ ogolnych bez wiklania sie w niepotrzebne ztu-
dzenia, bez zanurzania si¢ w morzu do$wiadczenia.
Arystoteles je za$ odzyskat jako element funkcjono-
wania czlowieka w $wiecie przezywanym. Mozna tylko
podejrzewac, ze losy filozofii i $wiata potoczylyby sie
inaczej, bo przeciez poglad empirycznego Arystotele-
sa jest po prostu o wiele bardziej zgodny z intuicjami
zdrowego rozsadku, gdyby nie to, ze wskutek ciagu
szalonych zbiegéw okolicznosci jego pisma na prze-
szto tysigc lat zaginely. W tym samym czasie Platon
i jego nastepcy nie préznowali i przede wszystkim

97




w dwoch ujeciach dominowali w my$leniu Zachodu:
najpierw jako neoplatonizm, czyli bardzo zradykalizo-
wana i zmierzajaca w strone matematycznego misty-
cyzmu interpretacja Plotyna i Porfiriusza, nastepnie
za$ jako oficjalna dogmatyka Kosciota katolickiego
wedlug $w. Augustyna. Mimo powrotu dziet Stagiryty
do Europy w XIII wieku i wielkiej rewolucji w my¢le-
niu, ktérg ten powrdt zainicjowal, zalozenie, ze zmysty
sa w gruncie rzeczy czynnikiem zanieczyszczajacym
tok proceséw poznawczych, utrzymuje sie w wielu
ujeciach do dzi$, chociaz gdyby je zachowa(, przede
wszystkim bylby niemozliwy rozwéj nauki.
Myslenie naukowe jest oparte na do$wiadczeniu,
z ktérego nastepnie wycigga sie wnioski. Co wie-
cej - zakorzenienie w empirii jest koniecznym wa-
runkiem rzetelnosci, poniewaz czysta spekulacja
ma to do siebie, ze za kazdym razem, kiedy odrywa
sie od ziemi, przestaje by¢ mozliwa do zweryfikowa-
nia za pomoca mechanizmu referencji. Mozna wiec
doj$¢ do wnioskow radykalnie réznych od tych, kto-
re glosza racjonalisci, i uzna¢ jak np. Francis Bacon,
Ze to rozum zanieczyszcza poznanie i wprowadza nie-
tad. Dlaczego? To akurat proste: dlatego, Ze ma wiel-
kg zdolnosé¢ do odrywania si¢ od konkretu i ulegania
ztudzeniom. Bacon definiuje cztery rodzaje tych ostat-
nich, nazywajac je idolami, czyli falszywymi bozkami
intelektu. W swoim gléwnym dziele Novum Organum

(tytul wprost nawigzuje zresztg do Arystotelesowskie-
go Organonu) wymienia: zludzenia jaskini, plemie-
nia, rynku i teatru. Pierwsze wynikaja z tego, co kazda
i kazdy z nas sobie uwewnetrznil, w co po cichutku
wierzy - to nasze przekonania, nastawienia, leki. Ztu-
dzenia plemienia wynikaja z zZycia miedzy ludzmi,
to wzory kultury, okreslajace granice tego, co wypa-
da, a takze ,,miejskie legendy”, obiegowe opinie, po-
wszechnie znane fakty. Idole rynku budujg si¢ dzieki
plotkom, wynikajg ze znieksztalcen jezyka, z niewy-
powiedzianych, niewyjasnionych, a czesto wrecz nie-
uswiadomionych nieporozumien, ktérym ulegamy
w codziennie prowadzonej grze w ,,gtuchy telefon”.
Ostatnie z nich, ztudzenia teatru, wynikajg z tego,
ze stuchamy pseudoekspertéw, ze wierzymy komus
tylko dlatego, ze napisal ksiazke albo co$ powiedziat
w mediach i dlatego traktujemy go jako autorytet. Jak
sie od idoli uwolni¢? Trzeba to zrobi¢, sprawdzajac
dos$wiadczalnie, weryfikujac, ufajac zmystom.

Kant stawial na wzajemng kontrole wladz po-
znawczych (pisalam o tym zreszta wcze$niej na go-
$cinnych famach ,Academii”). Moze sie to wydawaé
pomystem iscie salomonowym, lecz diabet jak zwykle
tkwi w szczegotach odpowiedzi na pytanie o to, na ile
bedziemy stawi¢ czysto$¢ myslenia, a na ile pogodzimy
sie z faktem, ze to wlasnie poziom jego zanieczyszcze-
nia najwiecej mowi nam o myslagcym podmiocie. m
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Bombillas (Bulbs)

Alejandro Durdna, 2013,
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FOTOGRAFIE MARCIN KMIECINSKI

Scieki powstajgce w aglomeracji — o et
warszawskiej sg neutralizowane w jednym
Z najnowoczesniejszych zaktadéw w Polsce.
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Legenda

01.01,02,03
01.10-01.13

Komory pomiaru przephywu
Komory zasuw

01.15, 32, 33, 53 Komory zasuw dia zbiornikow

01.22,23,43
0201

03.01

04.01

04.02
05.01-05.04
05.10

05.20

05.51

06.01

06.02, 03,05
06.04

07.01

07.02

08.01

08.11

0901

1001

10.02
1.01-11.51
11.02,32
12.01,21,41
13.01,21,41
14.01-14.22
14.03-14.24
14511461
16.01

16.00 - 16.90
19.00-19.90
2001

21.01

21.02
2201-2281
2301-2392
24.01-2481
30.01

3101
39.01-39.96
40.01

41.01

50.01, 11
60.01-60.22
6101

retencyjnych Sciekow
Komory pomiary przeptywu dia zbiomikéw
Pompownia dophywowa

Zviorcza komora doplywowa

Budynek krat

Kanal do piaskownikow

Piaskowniki napowietrzne z odtuszczaczem
Budynek separad piasku

Pompownia tuszczy z piaskownika

Kanal obiegowy

Pompownia Sciekow wiasnych

Komory kontroli przeplywu

Przelew burzowy

Pompownia posrednia

Pompownia do oprozniania kanalow
Przelew giowny i kanal obiegowy

Kanal obiegowy pompowni odplywowe]
Komora rozdzialu osadzania wstgpnego
Punkt przyjgcia i oczyszczania osadow
Wiata na kontenery

Osadhiki wstepne

Kanaly doplywowe

Pompownie osadu wstepnego

Komory czesci plywajacych

Zbiomiki retencyjne Sciekow

Komory zasuw dla zbiomikow

Komory zasuw dla zbiomikow

Komora rozdzialu 2

Kanaly rozdzielcze

Reaktory biologiczne

Stacja dmuchaw

Pompownia systemu oprSiniania zbiomikow
Komora zasuw

Komory rozdzialu 3

Osadiki wiome

Pompownie osadu recyrkuiowanego
Stacja dozowania wegla zewnglrznego
Stacja dozowania koagulantow

Komory czgsci plywajacych

Pompownia wody technologiczne]

6201

63.01
64.01-6442
64.04
64.03,13
65.01, 11
65.12

65.21

66.01
67.01,02, 03
68.01
69.01

69.11
7001
7101
7201,02
7301, 11
7401
7501
76.01
.01
7801

7901
90.01
91.01
9201
93.01
94.01
95.01
96.01
96.02
97.01

STACJA TERMICZNEJ UTYLIZACJI OSADOW SCIEKOW

sz s3

S4

S5

Komora polaczeniowa | porpownia odplywowa S6

Budynki dezodoryzacii
Zageszezacze gravitacyjne
Pompownia osadu wstgpnego
prey zageszczaczach

Fot. 1
Tablica informacyjna

z planem Zakfadu Czajka
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s7
S8

9

PLAN

Zbiomik wyréwnawezy osadu nadmiermego
Zbiornik osadéw zmieszanych

Komory stabilizacji osadu (WKF)
Dyspozytornia WKF

Klatki schodowe przy WKF

Zoiomiki posrednie osadu po stabilzacji
Rezerwowa stacja odwadniania osadu
Klatka schodowa przy zbiomiku
posrednim osadu po stabilizacj
Budynek obrobki osadu

Magazyny posrednie osadu odwodnionego
Punkt przyjecia osadu odwodnionego
Plac awaryjnego magazynowania
osadu odwodnionego

Punkt zaladunku ciezarowek

Boksy magazynowe osadu odwodnionego
Pompownia doplywow zwrotnych
Zbiorniki biogazu

Pochodnie biogazu

Odsiarczalnia biogazu

Komora obrobki biogazu

Kotiownia

Komora poboru probek

Pompownia odciekow z zageszczaczy
gravitacyjnych

Stacja pomiarowa gazu ziemnego
Portienia

Budynek administracyjny z laboratorium
Centralna dyspozytoria

Rozdzielnia SN

Budynek materialow fatwopalnych
Budynek magazynowy

Hala remontowa

Magazyn gazow spawalniczych
Budynek socjalny przy hali remontowe]

Budynek techniczny

Budynek obrobki odpadow i termicznej
utylizadji

Instalacja magazynowania i dozowania
wody amoniakaine]

Silosy magazynowe

Instalacja zestalania popiolow
Budynek sprezarek biogazu | hydroforow
Budynek rozdzielni NN z chiodnicami
powietrznymi

Zbiomik retencyjny wod deszczowych

odociagi Warszawskie przyjmuja $cieki od
czterech oczyszczalni zlokalizowanych w za-
ktadach: Potudnie, Debe, Pruszkow oraz
w najwiekszej i jednej z najnowocze$niejszych oczysz-
czalni w Polsce - w Zakladzie Czajka. Czajka zostala
uruchomiona w 1991 roku i poczatkowo oczyszczala
jedynie écieki z prawobrzeznej Warszawy oraz z czg-
$ci gmin o$ciennych (Legionowo, Jablonna, Zielonka,
Marki, Zabki). W latach 2009-2012 zostata zmoderni-
zowana i rozbudowana w ramach projektu ,Zaopatrze-
nie w wode i oczyszczanie $ciekéw w Warszawie - Fa-
za Il1i Faza IV” wspélfinansowanego przez Uni¢ Euro-
pejska. Tym samym jej funkcjonowanie dostosowano
do obecnych potrzeb miasta — przyjmowania $ciekow
z centralnych i pétnocnych dzielnic lewobrzeznej War-
szawy, a takze do norm krajowych i europejskich zwia-
zanych z jako$cig $ciekéw odprowadzanych do Wisly.
Zwigkszyla sie takze przepustowos$¢ oczyszczalni z bli-
sko 180 tys. do 435,3 tys. m szesc. Sciekow na dobe.
Pierwszy etap oczyszczania $ciekow to oczysz-
czanie mechaniczne, rozpoczynajace si¢ zmiesza-
niem w komorze zbiorczej $ciekéw doptywajacych
do oczyszczalni. Potem $cieki przeptywaja kolejno
przez kraty, piaskowniki i osadniki wstepne, gdzie
sa z nich usuwane wieksze zanieczyszczenia. Drugi
etap oczyszczania to usuwanie zwigzkéw biogennych.
Wrykorzystuje si¢ tu procesy biologicznego oczysz-
czania oparte na metodzie osadu czynnego (skupiska
bakterii i mikroorganizméw). W oczyszczalni jest
10 niezaleznych ciggéw oczyszczania biologicznego.
Kazdy sklada sie z reaktora biologicznego oraz zespo-
tu dwéch osadnikéw wtérnych. Z reaktora biologicz-
nego mieszanina oczyszczonych $ciekéw oraz osadu
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czynnego odplywa do osadnikéw wtérnych, gdzie na-
stepuje sedymentacja i oddzielenie osadu czynnego
od oczyszczonych $ciekéw. Oczyszczone Scieki odply-
waja do kanalu odptywowego, a stad do Wisty.

Czg$¢ osadu czynnego jest zawracana do reakto-
réw biologicznych, a nadmiar biomasy - usuwany
z uktadu jako tzw. osad nadmierny. Osad si¢ zageszcza
i kieruje do komér fermentacyjnych, gdzie powstaje
biogaz - najwigksze Zrédlo energii wlasnej wodocia-
gow. Z niego w 2022 roku spotka pozyskata ponad
38,2 tys. MWh energii elektrycznej. Biogaz jest rowniez
zrédtem energii cieplnej, ktérej produkeja pokrywa
100 proc. zapotrzebowania na cieplo Zaktadu Czajka.

W dalszym etapie przefermentowane osady sg od-
wadniane i kierowane do unieszkodliwienia w stacji
termicznej utylizacji osadéw $ciekowych (STUOS).
Unieszkodliwianie osadéw nastepuje w piecach fluidal-
nych. W nowoczesnej spalarni nie tylko unieszkodliwia
si¢ osady Sciekowe, lecz takze odzyskuje przy tym ener-
gie cieplng i elektryczng wykorzystywang na potrzeby
oczyszczalni. Turbina parowa w spalarni w 2022 roku
wytworzyla 5,4 tys. MWh energii elektrycznej. STUOS
jest takze wyposazona w zaawansowany system oczysz-
czania spalin, co powoduje, ze jej dzialanie jest bez-
pieczne dla $rodowiska i mieszkancow.

Na terenie oczyszczalni zainstalowano panele fo-
towoltaiczne, ktore sg czgécia systemu paneli funkcjo-
nujacych w obiektach Wodociagéw Warszawskich,
a takze wpisuja si¢ w dzialania prowadzone przez
spotke w ramach OZE i GOZ, w tym dazenia do sa-
mowystarczalnosci energetycznej.

WobpocC1AGI WARSZAWSKIE
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Fot. 2
Zbiorniki biogazu
na terenie Zaktadu Czajka

Fot.3,4,5

Przyktady tablic
informacyjnych w ramach
Sciezki edukacyjnej

po Zaktadzie Czajka

Fot.6

Elementy systemu
informacji obiektowej
(zaktad zajmuje obszar
52,7 ha)
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Widok na wydzielone
komory fermentacyjne

= - (WKF)

; o Fot. 11
. ¥ Przyktad tablicy
m : ~ informacyjnej w ramach
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AKTUALNOSCI Bibliotekoznawstwo

DOI: 10.24425/academiaPAN.2023.147012

(Nie)Smiertelne fotografie

Zanieczyszczenia powietrza wptywajg negatywnie
na stan zachowania starych fotografii.

$§réd wspaniatych, zabytkowych zbioréw
W Biblioteki Kornickiej znajdujg sie fotogra-

fie. Wiekszos¢ z nich stanowig odbitki sre-
browe na podlozach papierowych. Dominujaca tech-
nika fotograficzng wérdd fotografii XIX-wiecznych
to odbitki albuminowe (POP), a wéréd XX-wiecznych
- odbitki srebrowo-zelatynowe (DOP). Biblioteka
od lat podejmuje starania zmierzajgce do ochrony
swoich zbioréw przez ciagla wspétprace z konser-
watorami, m.in. z Katedry Konserwacji-Restauracji
Papieru i Skory UMK w Toruniu.

Fotografie sa obiektami zabytkowymi wyjatkowo
wrazliwymi na czynniki niszczace, ktérych jest wiele.
Przede wszystkim nalezy wskaza¢ na: zbyt duze do-
bowe wahania wilgotnosci i temperatury, czynniki
biologiczne (owady, mikroorganizmy), niewlasciwe
uzytkowanie i przechowywanie fotografii oraz zanie-
czyszczenia powietrza. Z punktu widzenia konserwa-
tora zabytkéw zanieczyszczenia powietrza to niepoza-
dane substancje stale, ciekte lub gazowe, ktére majg
ujemny wplyw na trwalo$¢ materii zabytkowej. Za-
bytkom wykonanym na podlozu papierowym szko-
dzg rézne substancje chemiczne obecne w powietrzu:
tlenki kwasowe, lotne zwigzki organiczne (LZO) m.in.
o charakterze kwasowym, substancje przyspieszajace
proces utleniania (nadtlenki, ozon) oraz siarkowodoér.
Wiele z nich bylo przedmiotem badan realizowanych
w latach 2011-2016 z uzyciem rurek wskaznikowych
stuzacych do zasysania powietrza i wywolania reakeji
barwnej wyrazonej na skali w jednostkach ppm (parts
per milion).

14

Wiele zanieczyszczen chemicznych powietrza wy-
wiera negatywny wplyw na trwalos¢ fotografii. Szcze-
golnie sa widoczne skutki oddziatywania siarkowodo-
ru na srebrowy obraz fotograficzny, poniewaz ulega
on nieodwracalnemu plowieniu. Zniszczenie to jest
réwniez spowodowane pozostawaniem w odbitce
fotograficznej resztek niewyptukanego utrwalacza.

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ obecnos¢ pyltu
osiadlego i zabrudzen wynikajacych z uzytkowania
lub z obecnosci plesni. Jak wykazata praktyka, prace
konserwatorskie i restauratorskie realizowane na kor-
nickim zbiorze sg w stanie znaczaco poprawic este-
tyke wielu fotografii przez redukcje zanieczyszczen
powierzchniowych. Jest to czesto grupa zabiegéw du-
gotrwatych, wykonywanych nawet pod mikroskopem.
Remedium na ograniczenie wptywu zanieczyszczen
powietrza na fotografie jest stosowanie opakowan
z czteroskrzydetkowych obwolut ochronnych z czystej
celulozy, majacych atest PAT (Photographic Activity
Test), oraz stosowanie filtréw powietrza. Biblioteka
stopniowo prowadzi prace zmierzajace do zabezpiecze-
nia kazdej fotografii z osobna takg obwoluta z atestem
oraz teczek i pudet ochronnych. Z kolei konieczno$¢
stosowania rekawiczek ochronnych (bawelnianych
lub z tworzywa - bezpudrowych) ma zapobiegal za-
brudzeniom fotografii oraz niebezpiecznej interakcji
chemicznej miedzy skorg rak a powierzchnig odbitek.
Jesli chodzi o splowiate fotografie, nalezy podkresli¢,
ze istniejg spore szanse na odczytanie obrazu fotogra-
ficznego. Zapewniaja to niektore techniki badawcze

(np. fluorescencja wzbudzona promieniami UV). m




Poznaj prawdziwe oblicze nauki!

Sledz PAN w mediach spotecznosciowych, dowiesz sie o przetomowych badaniach,
waznych wydarzeniach, prestizowych nagrodach, grantach oraz poznasz
fascynujace informacje ze Swiata nauki.

Udostepniamy najnowsze publikacje instytutéw i jednostek PAN.
Jestesmy na Facebooku, Instagramie, Twitterze, LinkedInie i YouTube.

OBSERWUJ, KOMENTUJ, UDOSTEPNIAJ
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