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NATĘŻENIE RUCHU TURYSTYCZNEGO A ODPADY 

 - PRZYPADEK GÓRSKICH PARKÓW NARODOWYCH  

W POLSCE 

Sylwia Adach 

 Zakład Informatyki i Badań Jakości Środowiska, Wydział Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inżynierii 

Środowiska, Politechnika Warszawska, Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa 

adres autora do korespondencji: sylwiaa.adach@gmail.com  

Abstrakt:  

W Polsce funkcjonują dwadzieścia trzy parki narodowe położone w różnych strefach 

geograficznych. Spośród nich do analizy porównawczej wybrano te o charakterze górskim. Należy 

do nich dziewięć parków narodowych usytuowanych na południu Polski. Dwa z nich znajdują się 

w paśmie Sudetów, sześć w paśmie Karpat oraz jeden w pasie wyżyn. Do porównania 

wykorzystano dane z Głównego Urzędu Statystycznego oraz ze stron  internetowych 

analizowanych parków narodowych.  W artykule omówiono ruch turystyczny w górskich parkach 

narodowych oraz wyznaczono zagęszczenie turystów na jednostkę powierzchni dla 

poszczególnego parku. Omówiono górskie parki narodowe według kategorii ochronności. 

Dokonano porównania infrastruktury turystycznej. Na podstawie wcześniej prowadzonych badań 

w Tatrzańskim Parku Narodowym (górski park narodowy) określono ilość odpadów stałych 

pozostawianych przez statystycznego turystę na turystycznych szlakach pieszych. Dało to 

możliwość wyznaczenia szacunkowej ilości odpadów stałych generowanych przez turystów na 

pozostałych obszarach górskich parków narodowych biorąc pod uwagę roczną ilość turystów 

odwiedzających dany park.  

Słowa kluczowe:  

Park Narodowy, odpady stałe, ochrona środowiska, turystyka,  

Wprowadzenie 

Polska ze względu na różnorodność poszczególnych obszarów kraju jest podzielona na regiony 

(krainy) geograficzne. Rozróżnia się pas pobrzeży, pojezierzy, nizin, wyżyn, kotlin oraz gór. 

W każdej z wymienionych krain za wyjątkiem kotlin wyodrębniono unikatowe obszary, które 

zostały objęte najwyższą istniejącą w Polsce formą ochrony – Parkami Narodowymi. Parki 

Narodowe są to obszary wyróżniające się niepowtarzalnymi  wartościami przyrodniczymi, 

edukacyjnymi, społecznymi oraz kulturowymi, chroniące zasoby i procesy dużych obszarów 

(powyżej 1000 ha), a ochronie na tym obszarze podlega cała fauna i flora jak również jej walory 

krajobrazowe[1].  

Obecnie w Polsce funkcjonuje dwadzieścia trzy parki narodowe reprezentujące różne regiony 

geograficzne i jednostki krajobrazowe[2,3]. W pasie pobrzeży znajdują się dwa Parki Narodowe 

(Woliński i Słowiński), pięć parków mieści się w strefie pojezierzy (Ujście Warty, Wielkopolski, 

mailto:sylwiaa.adach@gmail.com
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Drawieński, Borów Tucholskich i Wigierski), pięć na nizinach (Biebrzański, Narwiański, 

Białowieski, Kampinoski i Poleski), trzy leży w pasie wyżyn (Świętokrzyski, Ojcowski, 

Roztoczański) a aż osiem znajduje się w pasmach górskich, dwa w Sudetach (Karkonoski, Gór 

Stołowych) i sześć w Karpatach (Tatrzański, Babiogórski, Gorczański, Magurski, Pieniński 

 i Bieszczadzki)(Tab.1.). 

Parki Narodowe w Polsce zajmują łącznie powierzchnie 3150,7 km2 co stanowi  

1% powierzchni całej Polski [1,2]. Są one bardzo mocno  zróżnicowane pod wieloma względami. 

Powierzchniowo najmniejszym parkiem narodowym w Polsce jest Ojcowski Park Narodowy 

21,46km2 zaś największym Biebrzański Park Narodowy – 592,20km2. Średnia wielkość Parku 

Narodowego w Polsce stanowi 137 km2.  Pierwszym i zarazem najstarszym parkiem narodowym  

jest Pieniński Park Narodowy, który został utworzony 1 czerwca 1932r., zaś najmłodszy Park 

Narodowy Ujście Warty powstał stosunkowo nie dawno – 1 lipca 2001r.. 

Jak wiadomo priorytetowym zadaniem parku narodowego jest ochrona przyrody, ale także 

udostępnianie obszaru dla turystyki oraz działalność edukacyjna[1,4]. Na obszarze wszystkich 

Parków Narodowych wyznaczone są szlaki turystyczne piesze, rowerowe, a w niektórych parkach 

konne i kajakowe[4]. Każdy z Parków Narodowych jest chętnie odwiedzany przez 

turystów[2,4,5,6]. 

Z racji ogromnego zróżnicowania wszystkich parków narodowych, do analizy porównawczej 

wybrano parki występujące w paśmie gór, oraz Świętokrzyski Park Narodowy (pas wyżyn) ze 

względu na jego charakter i występujące w nim góry Świętokrzyskie. W artykule omówiono ruch 

turystyczny w górskich parkach narodowych oraz wyznaczono zagęszczenie os/km2 dla 

poszczególnego parku. Dokonano porównania infrastruktury turystycznej. Podczas porównania 

kierowano się danymi z Głównego Urzędu Statystycznego oraz danymi udostępnionymi na 

stronach internetowych wybranych parków narodowych.  Poruszono również temat odpadów, które 

pozostawiane na szlakach przez turystów są dużym i uciążliwym problemem obszarów chronionych 

a ich ilości są tematem tabu. Na podstawie danych udostępnionych przez Tatrzański Park 

Narodowy obliczono ile statystyczny turysta pozostawia odpadów na szlaku. Wyznaczoną wartość 

wykorzystano do oszacowania ilości odpadów pozostawianych przez turystów w skali rocznej, na 

 i wzdłuż szlaków pieszych na obszarach pozostałych górskich parków narodowych biorąc pod 

uwagę natężenie ruchu turystycznego w tych parkach. 
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Tab.1. Zestawienie Parków Narodowych w Polsce  

źródło opracowanie własne na podstawie 3,7-15 

Lp. Park Narodowy 
Rok 

utworzenia 

Kraina 

geograficzna 
Województwo 

Powierzchnia 

[km2] 

Roczna statystyczna liczba 

odwiedzin w latach 2010-2016 

[os/rok] 

1. Biebrzański Park Narodowy 1993 Pas Nizin Podlaskie 592,23 137096 

2. Babiogórski Park Narodowy 1954 Pas Gór Małopolskie 33,99 77714 

3. Białowieski Park Narodowy 1932 Pas Nizin Podlaskie 105,17 32886 

4. Bieszczadzki Park Narodowy 1973 Pas Gór Podkarpackie 292,02 352714 

5. Bory Tucholskie Park Narodowy 1996 Pas Pojezierzy Pomorskie 46,13 44786 

6. Drawieński Park Narodowy 1990 Pas Pojezierzy 

Lubuskie,  

Zachodniopomorskie,  

Wielkopolskie 

113,42 24314 

7. Gorczański Park Narodowy 1981 Pas Gór Małopolskie 70,29 72143 

8. Gór Stołowych Park Narodowy 1993 Pas Gór Dolnośląskie 63,49 354857 

9. Kampinoski Park Narodowy 1959 Pas Nizin Mazowieckie 385,44 1000000 

10. Karkonoski Park Narodowy 1959 Pas Gór Dolnośląskie 59,51 2000000 

11. Magurski Park Narodowy 1995 Pas Gór 
Małopolskie,   

Podkarpackie 
194,38 45000 

12. Narwiański Park Narodowy 1996 Pas Nizin Podlaskie 73,50 14257 

13. Ojcowski Park Narodowy 1956 Pas Wyżyn Małopolskie 21,46 404000 

14. Pieniński Park Narodowy 1932 Pas Gór Małopolskie 23,72 754571 

15. Poleski Park Narodowy 1990 Pas Nizin Lubelskie 97,60 31014 

16. Roztoczański Park Narodowy 1974 Pas Wyżyn Lubelskie 84,83 125814 

17. Słowiński Park Narodowy 1967 Pas Pobrzeży Pomorskie 215,73 313671 

18. Świętokrzyski Park Narodowy 1950 Pas Wyżyn Świętokrzyskie 76,26 151400 

19. Tatrzański Park Narodowy  1955 Pas Gór Małopolskie 211,97 2861594 

20. Ujście Warty Park Narodowy 2001 Pas Pojezierzy Lubuskie 80,74 40986 

21. Wielkopolski Park Narodowy 1957 Pas Pojezierzy Wielkopolskie 75,97 1200000 

22. Wigierski Park Narodowy 1989 Pas Pojezierzy Podlaskie 150,90 112857 

23. Woliński Park Narodowy 1960 Pas Pobrzeży Zachodniopomorskie 81,99 1500000 
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Górskie Parki Narodowe 

W Polsce spośród dwudziestu trzech Parków Narodowych, aż dziewięć jest o charakterze 

górskim: dwa z nich położone są w paśmie Sudetów, sześć w paśmie Karpat i jeden w paśmie 

wyżyn.  

Sudety są łańcuchem górskim położonym w południowo – zachodniej części Polski. Na ich 

obszarze funkcjonują dwa paki narodowe: Karkonoski Park Narodowy i Park Narodowy Gór 

Stołowych[10,11]. Karkonoski Park Narodowy utworzono 1 stycznia 1959r. a jego powierzchnia 

wynosi 59,51km2, godłem parku jest goryczka trójeściowa i dzwonek karkonoski, 

charakterystyczne rośliny dla tego parku. Park  położony jest w województwie dolnośląskim  na 

granicy z Czechami. Najwyższym szczytem na tym obszarze jest Śnieżka 1602m n.p.m. Drugim 

parkiem narodowym w paśmie Sudetów jest Park Narodowy Gór Stołowych,  utworzony w 1993r. 

czyli 24 lata później niż Karkonoski. Powierzchniowo jest zbliżony do powierzchni Karkonoskiego 

Parku  Narodowego, zajmuje 63,49 km2. Tak jak Karkonoski Park Narodowy położony jest  

w województwie dolnośląskim, na granicy z Czechami.. Godłem parku jest skałka Szczeliniec 

Wielki, czyli najwyższy szczyt w parku mierzący 919m n.p.m.[11]. 

Kolejnym parkiem wybranym do analizy jest Świętokrzyski Park Narodowy. Jest on jedynym 

parkiem w Polsce o charakterze górskim występującym w paśmie wyżyn. Powstał w 1950r.  

 i zajmuje powierzchnie 76,26km2. Jest położony w województwie świętokrzyskim. Godłem parku 

jest jeleń stojący na skale, zaś najwyższym szczytem jest Łysica (612m n.p.m.)[14].  

Najwięcej parków narodowych znajduje się w paśmie Karpat, które są jednym z najbardziej 

rozległych łańcuchów górskich na świecie. W Polsce na ich obszarze położone jest sześć parków 

narodowych: Babiogórski, Tatrzański, Gorczański, Magurski, Pieniński i Bieszczadzki. Pięć z nich 

jest obszarami transgranicznymi, położonymi w dwóch województwach (małopolskie, 

podkarpackie).  Babiogórski Park Narodowy jest jedynym górskim parkiem narodowym  w Polsce 

(występującym w paśmie Sudetów i Karpat), który nie jest obszarem transgranicznym.  Powstał  

w 1954r. i zajmuje powierzchnie 33,99km2, jego godłem jest okrzyn jeleni. Najwyższym szczytem 

Babia Góra, która wznosi się na wysokość 1725m n.p.m.[7]. Następnym analizowanym parkiem 

jest Tatrzański Park Narodowy. Powstał on 1 stycznia 1955r. Zajmuję powierzchnie 211,97 km2. 

Godłem parku jest kozica. Najwyższym szczytem Tatr i zarazem Polski są Rysy 2499m n.p.m. 

Tatrzański Park Narodowy jest jedynym obszarem na terenie Polski o charakterze wysokogórskim 

typu alpejskiego[15]. Kolejnym analizowanym obszarem jest Gorczański Park Narodowy powstały 

w 1981r. o powierzchni 70,29 km2. Godłem parku jest salamandra plamista, a najwyższym 

szczytem Jaworzyna Kamienicka 1288m n.p.m.[9]. W niedalekim sąsiedztwie  Tatrzańskiego Parku 

Narodowego położony jest  Pieniński Park Narodowy, który powstał w 1932r i jest najstarszym 

Parkiem Narodowym. Zajmuję powierzchnie 23,72km2. Tak, jak Gorczański i Tatrzański, Pieniński 

Park Narodowy położony jest na terenie województwa małopolskiego na granicy ze Słowacją. 

Godłem Parku są Trzy Korony, czyli najwyższy szczyt Pienińskiego Parku Narodowego[13]. 

Przedostatnim omawianym parkiem jest Magurski Park Narodowy, który powstał w 1995r. 

 i zajmuje obszar 194,38 km2. Położony jest w południowej części kraju w Beskidzie Niskim, 

mieszcząc się na pograniczu dwóch województw – małopolskiego i podkarpackiego. Najwyższym 

szczytem w parku jest Wątkowa (846 m n.p.m.), a godłem parku orlik krzykliwy[12]. Ostatnim 

analizowanym a zarazem najbardziej wysuniętym parkiem  na wschód w pasmie Karpat jest 
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Bieszczadzki Park Narodowy, utworzony w 1973r.. Zajmuje on powierzchnie 292,02km2. Położony 

jest w południowo – wschodniej części kraju w województwie podkarpackim przy granicy Polski ze 

Słowacją i Ukrainą. Najwyższym szczytem Bieszczad jest Tarnica, która wznosi się na wysokość 

1346m n.p.m., a godłem parku jest ryś[8].  

 Zestawiając ze sobą wszystkie górskie parki narodowe łatwo zobaczyć, że najstarszym 

parkiem narodowym o charakterze górskim jest Pieniński Park Narodowy, zaś najmłodszym 

Magurski Park Narodowy[12,13]. Od powstania pierwszego parku narodowego do utworzenia 

ostatniego minęło aż 63 lata. Biorąc pod uwagę powierzchnie największym parkiem jest 

Bieszczadzki Park Narodowy a najmniejszym Pieniński Park Narodowy, stanowi on zaledwie około 

8% powierzchni Bieszczadzkiego Parku Narodowego. Omawiając górskie tereny nie sposób nie 

wspomnieć o wysokościach i szczytach. W Polsce najwyższym szczytem są Rysy 2499m n.p.m., 

które znajdują się w Tatrzańskim Parku Narodowym zaś najniższymi górami w Polsce są góry 

Świętokrzyskie ze szczytem Łysica o wysokości 612m n.p.m..  

Ruch turystyczny w górskich parkach narodowych 

Parki narodowe w Polsce cieszą się dużym zainteresowaniem odwiedzających i są miejscem 

koncentracji turystów[5,6]. Z roku na rok liczba osób odwiedzających je wzrasta(rys.1.).  W 2010 

roku Polskie parki narodowe odwiedzało 10,5 mln turystów a już w 2016 roku  prawie 13mln[3].  

W zestawieniu na rys.1. pokazano jak wygląda udział osobowejść turystów odwiedzających górskie 

parki narodowe w odniesieniu do wszystkich parków narodowych.  

 
Rys.1. Natężenie ruchu turystycznego w parkach narodowych 2010-2016 

źródło: opracowanie własne na podstawie 3 

Analizując natężenie ruchu turystycznego w parkach narodowych  od 2010 do 2013 roku liczba 

odwiedzających dziewięć górskich parków narodowych wahała się miedzy 5,5 – 6,5 mln, co 

stanowiło 52 – 58% udziału wejść do wszystkich parków narodowych(rys.1.). W 2014 roku górskie 

parki narodowe odwiedziło 4,5 mln osób co stanowiło około 43%, zaś w latach 2015 – 2016 ruch 
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turystyczny na obszarach górskich wzrósł i wahał się w granicach 7,3 – 7,7 mln co stanowiło około 

60% udziału wejść do wszystkich parków narodowych w Polsce.  

Jeśli przyjrzymy się dokładniej dziewięciu górskim parkom narodowym stwierdzimy, że 

frekwencja osób zwiedzających poszczególne parki narodowe jest bardzo zróżnicowana. 

Największe natężenie turystyczne skupia się wokół dwóch: Tatrzańskiego i Karkonoskiego Parku 

Narodowego, co w 2016 roku stanowi aż 73% udziału wejść turystów do wszystkich dziewięciu 

parków narodowych (rys.2.). 

 

Rys.2. Liczba osobowejść w górskich parkach narodowych w 2016 roku 

źródło: opracowanie własne na podstawie 3 

W czterech górskich parkach narodowych (Magurski, Świętokrzyski, Gorczański, Babiogórski) 

roczna liczba turystów nie przekracza 150 tys., co stanowi około 5% udziału wejść na tle 

wszystkich dziewięciu parków narodowych w 2016 roku. Kolejno Bieszczadzki Park Narodowy 

 w 2016 roku odwiedziło około 0,5 mln osób zaś Pieniński Park Narodowy około milion.  

Górskie Parki Narodowe według kategorii ochronności 

W polskich parkach narodowych wyróżniamy  trzy różne strefy ochronne: strefę ochrony 

ścisłej, częściowej i krajobrazowej (Rys.3.). Strefa ochrony ścisłej polega na całkowitym 

zachowaniu  w stanie naturalnym ekosystemów i wszystkich procesów w nich zachodzących, np. 

naturalnych odnowień, rozkładu leżącego drewna. Powierzchnie parku objęte ochroną ścisłą 

udostępniane są jedynie w celach naukowych. W strefie ochrony częściowej (czynnej)prowadzone 

są działania zmierzające do przywrócenia terenom właściwego składu gatunkowego i odpowiedniej 

struktury. Trzecią strefę stanowi strefa ochrony krajobrazu, na jej obszarze możliwe jest 

zrównoważone użytkowanie obszarów przez ludzi np. lasów, polan. Istotne jednak jest, aby przy 

tym zachować wszystkie walory przyrodnicze[15]. 
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Rys.3. Górskie parki narodowe według kategorii ochronności 

źródło: opracowanie własne 

  Biorąc pod uwagę górskie parki narodowe w Bieszczadzkim Parku narodowym strefa 

ochrony ścisłej zajmuje 70% powierzchni całego parku, zaś w Tatrzańskim około 60% powierzchni. 

Najmniejszy obszar strefy ścisłej jest w Parku Narodowym Gór Stołowych, zajmuję on tylko około 

10% powierzchni parku. Strefa ochrony czynnej w górskich parkach narodowych waha się 

 w przedziale 21 – 86%. Najmniejszy obszar strefy ochronny częściowej znajduje się w Pienińskim 

Parku Narodowym stanowiąc około 21% całej powierzchni parku, zaś największy znajduje się  

w Magurskim Parku Narodowym i stanowi około 86%. Strefa ochrony krajobrazowej zajmuje nie 

wielkie obszary zazwyczaj stanowiące około 1 – 15% powierzchni parku. Jednak tutaj na tle 

wszystkich górskich parków narodowych znacząco wyróżnia się Pieniński Park Narodowy – strefa 

ochrony krajobrazowej zajmuje około 66% powierzchni całego parku. Najmniejsza powierzchnia 

ochrony krajobrazowej jest w Bieszczadzki i Karkonoskim Parku Narodowym, stanowi ona około 

1% powierzchni parków.  

Obciążenie turystyczne w górskich parkach narodowych 

Następnym parametrem przy omawianiu górskich parków narodowych jest obciążenie 

turystyczne na jednostkę powierzchni [km2](Rys.4.). Jak wskazano powyżej powierzchnia parków 

narodowych jest podzielona na trzy strefy ochrony. Dwie z nich są udostępniane turystycznie (strefa 

ochrony częściowej i krajobrazowej), zaś w trzeciej strefie ochrony jest zakaz ruchu turystycznego 

(strefa ochrony ścisłej).  Obciążenie turystyczne parku obliczono na podstawie ilości turystów, 

którzy odwiedzili analizowany górski park narodowy i jego powierzchnię, która jest udostępniana 

turystycznie.  

Warto zwrócić uwagę, że uzyskane wyniki są tylko i wyłącznie wartościami szacunkowymi 

mającymi na celu porównanie górskich parków narodowych. Nie uwzględniono tutaj sezonowości, 

ani nierównomierności natężenia ruchu turystycznego na poszczególnych szlakach.  
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Rys.4. Ilość turystów na km2 w górskich parków narodowych w 2016 roku 

źródło: opracowanie własne na podstawie 3 

Ilość turystów na 1 km2 całkowitej powierzchni parków narodowych jest bardzo zróżnicowana 

i waha się od 294 os/km2 w Magurskim Parku Narodowym do ponad 57 tys. os/km2 w Pienińskim 

Parku Narodowym. Obciążenie turystyczne jest ściśle związane z powierzchnią parku udostępnioną 

turystycznie oraz ilością osób które go odwiedzają. Im większa powierzchnia parku udostępniona 

turystycznie tym mniejsza ilość turystów na 1 km2. Dla przykładu  Tatrzański i Karkonoski Park 

Narodowy są liczniej odwiedzane przez turystów niż Pieniński Park Narodowy, jednak ochrona 

czynna i krajobrazowa w tych parkach zajmuje większą powierzchnie niż w Pienińskim Parku 

Narodowym co skutkuje mniejszym obciążeniem turystycznym.   

Infrastruktura turystyczna w górskich parkach narodowych 

Turystyczne oblężenie górskich parków narodowych jest silnie związane ze stopniem ich 

zagospodarowania. Jako podstawową infrastrukturę turystyczną w górskich parkach narodowych 

wyróżniono szlaki turystyczne oraz bazę noclegowa i gastronomiczna (schroniska). 

Wędrówki piesze w górskich parkach narodowych są jedną z podstawowych form aktywności 

 a typ szlaku jest ściśle uwarunkowany restrykcyjnymi przepisami. Wyróżniamy cztery typu 

szlaków turystycznych (piesze, konne, kajakowe, rowerowe) oraz nartostrady[5,6]. 

Turystyczne szlaki piesze należą do najprostszych form umożliwiających poznawanie górskich 

parków narodowych. Są one utworzone w każdym z nich, a długość poszczególnych szlaków jest 

różna. Łącznie długość  górskich znakowanych szlaków pieszych w Polsce wynosi 1358 km. Może 

ona się zmieniać ze względu na potrzeby zamknięcia szlaku w celu regeneracji zniszczonej szaty 

roślinnej wzdłuż niego[16]. Najwięcej szlaków pieszych występuje w Bieszczadzkim Parku 

Narodowym (465 km) stanowiąc 1/3 długości wszystkich szlaków w górskich parkach narodowych. 

Tatrzański Park Narodowy ma 275km długości szlaków pieszych, Gorczański 169km, Gór 

Stołowych 109km i Karkonoski Park Narodowy 121km. W  Pieniński, Świętokrzyskim 

 i Babiogórskim długość szlaków turystycznych nie przekracza 50km, zaś w Magurskim Parku 

Narodowym wynosi 94km. 
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W ośmiu z dziewięciu górskich parków narodowych wyznaczone są rowerowe szlaki 

turystyczne. Łącznie stanowiąc 449,1 km, czyli  zbliżoną wartość do całości szlaków pieszych 

 w Bieszczadzkim Parku Narodowym. Najwięcej tras rowerowych wyznaczono w Parku 

Narodowym Gór Stołowych 143,5 km i Magurskim Parku Narodowym 110km. Najmniejsza 

długość wytyczonego szlaku rowerowego znajduje się w Babiogórskim Parku Narodowym – 2km, 

zaś w Karkonoskim Parku Narodowym nie ma wytyczonych takich szlaków.  

Turystyczne szlaki kajakowe wytyczone są tylko w Pienińskim Parku Narodowym, szlak 

turystyczny stanowi spływ Dunajcem. 

Szlaki konne zostały wytyczone w pięciu z dziewięciu górskich parków narodowych. Ich 

łączna długość wynosi 122km. Najwięcej turystycznych szlaków konnych znajduje się  

w Gorczańskim Parku Narodowym (60km) a najmniej w Babiogórskim Parku Narodowym (2km). 

W Karkonoskim, Gór Stołowych, Pienińskim i Tatrzańskim Parku Narodowym nie wytyczono 

takich szlaków. 

Ostatnim omawianym typem szlaku turystycznego są nartostrady. Ich obecność jest ściśle 

związana ze sportami zimowymi i zależy głownie od warunków atmosferycznych. Obecnie 

nartostrady wyznaczono w sześciu górskich parkach narodowych.  Długość nartostrad jest różna  

i waha się od 0,3 do 32km. W parkach Gorczańskim i Pienińskim turystyka narciarska może być 

uprawiana na wszystkich szlakach dostępnych dla turystyki pieszej.  

Ważnym elementem infrastruktury turystycznej w górskich parkach narodowych są schroniska. 

Stanowią one bazę noclegową jak i zarówno punkt gastronomiczny. Są one częstym punktem 

docelowym jak i również przystankiem turystów, gdzie uzupełniają swoje zapasy przed podróżą na 

bardziej wymagające szlaki. Obecnie w górskich  parkach narodowych funkcjonuje dwadzieścia 

cztery schroniska turystyczne. Najwięcej, bo aż dziesięć położonych jest w Karkonoskim Parku 

Narodowym zaś w Tatrzańskim funkcjonuje osiem. W Parku Narodowym Gór Stołowych 

 i Świętokrzyskim Parku Narodowym jest po dwa schroniska, a w  Bieszczadzkim trzy.  

W Babiogórskim Parku Narodowym położone jest jedno schronisko. W Gorczańskim, Magurskim 

 i Pienińskim Parku Narodowym nie ma ich wcale. 

Tab.2. Infrastruktura turystyczna w górskich parkach narodowych  

źródło: opracowanie własne na podstawie 3,7-15 

Park Narodowy 
Schroniska2,3 

 

Szlaki turystyczne 

Szlak 

pieszy 

Szlak 

rowerowy 

Szlak kajakowy Szlak 

konny 

Nartostrady3 

Babiogórski PN 1 49 2 - 2 6 (6,82) 

Bieszczadzki PN 3 465 51 - 35 

 Gorczański PN - 169 58 - 60 0,3 (1691) 

Gór Stołowych PN 2 109 143,5 - - 32 

Karkonoski PN 10 121 - - - 14,7 

Magurski PN - 94 110 - 16 - 

Pieniński PN - 35 13 Spływ Dunajcem - - (351) 

Świętokrzyski PN 2 41 34 - 9 - 

Tatrzański PN 8 275 37,6 - - 24,8 
1  - turystyka narciarska może być uprawiana na wszystkich szlakach dostępnych dla turystyki pieszej 
2 -  dane udostępnione na internetowej stronie parku 
3 - Główny Urząd Statystyczny na podstawie danych z Ministerstwa Środowiska 
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Problemy górskich parków narodowych 

Turystyka jest bardzo ważnym elementem funkcjonowania parków narodowych, a jej rozwój 

ma zarówno pozytywne korzyści (otwartość lokalna, nowe miejsca pracy, rozpowszechnienie 

ciekawego regionu) jak i negatywne konsekwencje (negatywny wpływ na środowisko).  Od dawna 

wielu naukowców interesuje się tematyką parków narodowych a w szczególności tych górskich  

badając niekorzystny wpływ turystyki na środowisko, bardzo często w kontekście antropopresji, 

erozji gleby, zmiany szaty roślinnej[16,17,18]. Jednak niewielu zajmuje się tematyką odpadów 

stałych pozostawianych przez turystów na terenach chronionych[20]. Różnorodność odpadów oraz 

ich ilość stanowi problem zarówno ze względów środowiskowych jak i estetycznych. Warto 

zwrócić uwagę na to, że odpady pozostawiane na pieszych szlakach turystycznych charakteryzują 

się dużą trwałością w środowisku naturalnym stanowiąc zagrożenie zarówno dla fauny jak 

 i flory[21]. Oszacowanie ilości odpadów stanowi pierwszy krok do nagłośnienia istniejącego 

problemu, który bardzo często jest pomijany.   

Odpady w Tatrzańskim Parku Narodowym 

Na podstawie danych otrzymanych z Działu Udostępniania Tatrzańskiego Parku Narodowego 

oszacowano ilość odpadów przypadająca na pojedynczego statystycznego turystę wędrującego 

górskim szlakiem pieszym.  

W 2016 roku z całego Tatrzańskiego Parku Narodowego łącznie usunięto  424,1 m3 odpadów 

stałych, a według danych z Głównego Urzędu Statystycznego park odwiedziło 3683060 turystów 

(Tab.3.)[3,19].  

Tab.3. Odpady w Tatrzańskim Parku Narodowym  

źródło: opracowanie własne na podstawie 3,19 

Park Narodowy 
Liczba turystów w 2016 

roku – n 

Odpady 

vc [m3] 

Odpady 

[t] 

Tatrzański Park Narodowy 3683100 424,1 42,4 

 

Dzięki podanym wartością obliczono ilość (objętość) odpadów przypadających na statystycznego 

turystę, korzystając ze wzoru(1): 

 

(1) 

gdzie:     vj - jednostkowa objętość odpadów przypadająca na turystę [m3/osoba], 

     vc – całkowita objętość odpadów stałych usunięta z parku w 2016 roku [m3], 

      n – ilość turystów odwiedzająca park w 2016 roku [osoba], 

która wyniosła  0,00011515 m3. Dodatkowo, dla odpadów zbieranych na terenie TPN przyjęto 

przelicznik masy do objętości na poziomie 100 kg/m3, z uwagi na występujące najczęściej odpady 

opakowaniowe z lekkich tworzyw.  Po przeliczeniu objętości na jednostkę masy, otrzymano wynik 

w zaokrągleniu 12g  czyli masę odpadów pozostawiana na tatrzańskich szlakach pieszych przez 

statystycznego turystę. 
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Oszacowanie ilości odpadów w górskich parkach narodowych 

Założono, że „taki sam” statystyczny turysta był w każdym analizowanym górskim parku 

narodowym i pozostawił „taką samą” ilość odpadów.  Biorąc pod uwagę statystyczne dane 

dotyczące ilości turystów odwiedzających górskie parki narodowe oszacowano prawdopodobną  

całkowitą ilość odpadów stałych pozostawionych na szlakach turystycznych  w górskich parkach 

narodowych w 2016 roku. 

W celu obliczenia całkowitej rocznej ilości odpadów pozostawianych przez turystów na szlakach 

pieszych przekształcono wzór wyjściowy (1), otrzymując: 

 

(2) 

Wyniki obliczeń przedstawiono w Tab.4. 

Tab.4. Odpady w górskich parkach narodowych 

źródło: opracowanie własne 

Park Narodowy 
Liczba turystów w 

2016r.  

Wyznaczona 

jednostkowa 

objętość 

odpadów 

przypadająca na 

turystę, vj [m3] 

Szacunkowa ilość odpadów 

stałych, vc 

 [m3] [t] 

Babiogórski Park Narodowy 114000 

0
,0

0
0
1

1
5
1

5
 

13,1 1,3 

Bieszczadzki Park Narodowy 487000 56,1 5,6 

Gorczański Park Narodowy 80000 9,2 0,9 

Góry Stołowe Park Narodowy 286000 32,9 3,3 

Karkonoski Park Narodowy 2000000 230,3 23 

Magurski Park Narodowy 50000 5,8 0,6 

Pieniński Park Narodowy 931000 107,2 10,7 

Świętokrzyski Park Narodowy 144000 16,6 1,7 

Tatrzański Park Narodowy 3683100 424,1 42,4 
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Rys.5. Odpady stałe w górskich parkach narodowych 

źródło: opracowanie własne 

Według obliczeń (2) biorąc pod uwagę statystycznego turystę, który pozostawia około  

12g odpadów na turystycznych szlakach pieszych oszacowano prawdopodobne ilości odpadów na 

szlakach górskich parków narodowych. Jak widać nie są to małe ilości. Ilość odpadów jest ściśle 

związana z natężeniem ruchu turystycznego.  A zwracając uwagę na coraz większe zainteresowanie 

ludzi obszarami chronionymi a szczególności tymi górskimi należy podejmować kroki, które 

ograniczą ilości odpadów.  

Podsumowanie  

W artykule dokonano analizy górskich parków narodowych.  Na podstawie danych  

 z Głównego Urzędu Statystycznego omówiono ruch turystyczny oraz  obciążenie turystyczne 

analizowanych obszarów. Stwierdzono, że najczęściej odwiedzanym górskim parkiem narodowym  

jest Tatrzański Park Narodowy a parkiem o największym obciążeniu ruchu turystycznego jest 

Pieniński Park Narodowy, która stanowi ponad 57 tys. osób/km2. 

 Kolejnym parametrem była kategoria ochronności.  W każdym z analizowanych górskich 

parków narodowych wyróżniono trzy strefy ochrony stanowiące różne powierzchnie parku.  

Kolejno ochrona ścisła największą powierzchnie stanowiła w Bieszczadzkim Parku Narodowym 

zajmując odpowiednio 70% powierzchni całego parku. Ochrona czynna największą powierzchnie 

stanowiła w Magurskim Parku Narodowym zajmując aż 86% powierzchni parku. Największy 

obszar objęty ochroną krajobrazową znajduje się w Pienińskim Parku Narodowym stanowiąc 66% 

powierzchni całego parku.  

 Porównując infrastrukturę turystyczną brano pod uwagę typ szlaku turystycznego oraz 

schroniska jako dwa typowe parametry dla górskich parków narodowych. Dokonując analizy 

szlaków turystycznych, stwierdzono, że każdy górski park posiada piesze szlaki o bardzo różnej 

sumarycznej długości. Najwięcej z nich jest w Bieszczadzkim Parku Narodowym, a  ich łączna 

długość stanowi 465 km. We wszystkich górskich parkach narodowych za wyjątkiem 

Karkonoskiego utworzono szlaki rowerowe, najwięcej z nich turyści mają do dyspozycji w  Parku 
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Narodowym Gór Stołowych. Spośród wszystkich górskich parków narodowych tylko jeden z nich 

(Pieniński Park Narodowy) posiada szlak kajakowy. Szlaki konne występują tylko w pięciu 

 z dziewięciu górskich parków narodowych. Nartostrady są rzadko spotykane, tworzone na krótkich 

odcinkach. Tylko w dwóch parkach turystyka narciarska może być uprawiana na wszystkich 

szlakach dostępnych dla turystyki pieszej. Istotnym elementem infrastruktury turystycznej  

w górskich parkach narodowych są schroniska. Stanowią one bazę noclegową jak i zarówno punkt 

gastronomiczny. Obecnie w górskich  parkach narodowych funkcjonuje dwadzieścia cztery 

schroniska turystyczne. Najwięcej schronisk położonych jest w Karkonoskim Parku Narodowym, 

 o dwa mniej funkcjonuje w Tatrzańskim Parku Narodowym. Dwa parki nie ma ich wcale. 

Końcowym etapem pracy było oszacowanie możliwej ilości odpadów pozostawianych przez 

turystę na szlakach pieszych w górskich parkach narodowych. Dzięki danym uzyskanym od 

Tatrzańskiego Parku Narodowego wyznaczono, że statystyczny turysta pozostawia 12g odpadów 

stałych. Zakładając, że statystyczny turysta odwiedził każdy analizowany górski park narodowy 

wyznaczono prawdopodobną ilość odpadów w każdym z analizowanych górskich parków 

narodowych.   
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BADANIE UKŁADÓW MATRYCA POLIMEROWA/ 

NIESTEROIDOWY LEK PRZECIWZAPALNY OTRZYMANYCH 

METODĄ HOT-MELT EXTRUSION 
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Nikoleta Dola2 
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*adres autora do korespondencji: kinga.biedrzycka@ams-pharma.org  

Abstrakt:  

W pracy badano materiały zawierające Ibuprofen (należący do grupy niesteroidowych leków 

przeciwzapalnych) rozproszony w matrycy z kopolimeru na bazie metakrylanów - Eudragitu EPO. 

Do części z nich wprowadzono plastyfikator, Compritol 888ATO. Wszystkie materiały otrzymano 

metodą ekstruzji w różnych temperaturach procesu. Analiza otrzymanych ekstrudatów 

obejmowała badania właściwości termicznych (temperatury charakterystyczne, metoda DSC, 

degradacja termiczna, metoda TGA), oddziaływań pomiędzy składnikami (metoda FTIR) oraz 

określenie postaci (krystaliczna, amorficzna) składników w ekstrudacie (metoda WAXS). 

Przeprowadzone badania wykazały, że zastosowana temperatura przetwórstwa nie ma widocznego 

wpływu na przejścia termiczne zarówno układów z Compritolem 888 ATO, jak i bez niego. 

Stwierdzono również, iż w ekstrudatach Ibuprofen występuje w postaci amorficznej, tworzy sól z 

matrycą oraz ma wyraźnie plastykujący wpływ na matrycę polimerową, a stabilność termiczna 

leku w matrycy wzrasta.  

Słowa kluczowe:  

hot-melt extrusion, Eudragit EPO, Ibuprofen, właściwości ekstrudatu, temperatura przetwórstwa 

układów matryca polimerowa/lek 

Wprowadzenie 

Przemysł farmaceutyczny dąży do polepszenia efektu terapeutycznego substancji leczniczych 

głównie poprzez wykorzystanie nowatorskich, efektywnych procesów technologicznych, 

pozwalających na uzyskanie systemów dostarczania leków o właściwościach, których nie mogą 

zagwarantować tradycyjne techniki farmaceutyczne [1]. Jedną z takich innowacyjnych metod 

wytwarzania jest ekstruzja, czyli proces wytłaczania gorącego stopu (HME – hot-melt extrusion) z 

zastosowaniem termoplastycznych polimerów- schemat został przedstawiony na rys. 2 [2]. 

Wewnątrz cylindra ekstrudera znajdują się dwa ślimaki, których ruch umożliwia mieszanie przy 

jednoczesnym przesuwaniu materiału, aż do dyszy wylotowej, która determinuje przekrój 

uzyskanego ekstrudatu (Rys.3). Sukces zastosowania techniki HME jest jedynie zależny od 
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parametrów przetwórczych i niezbędnej stabilności leku oraz polimeru [3,4]. Dlatego kluczowym 

warunkiem jest znajomość fizykochemicznych właściwości stosowanych materiałów, zatem 

połączenie wiedzy zarówno farmaceutycznej, jak i inżynierskiej [4].  

Celem pracy było przeprowadzenie badań materiału składającego się z substancji 

farmakologicznie czynnej (Ibuprofenu) oraz matrycy polimerowej (Eudragit E PO) z dodatkiem lub 

bez dodatku plastyfikatora  (Compritol 888ATO), otrzymanego metodą wytłaczania gorącego stopu 

oraz sprawdzenie wpływu temperatur przetwórstwa  na właściwości fizykochemiczne otrzymanego 

ekstrudatu. 

a)  b)  

c)  

Rys. 1 Wzory zastosowanych związków a) Ibuprofen; b) Eudragit EPO; c) Compritol 888ATO 

  

Rys. 2 Schemat ekstrudera [2] Rys. 3 Wyjście ekstrudatu z dyszy [4] 

Materiały i metody badawcze 

Materiały 

Eudragit EPO (Tg=48oC) został dostarczony przez Evonik GmbH (Darmstadt, Niemcy). 

Ibuprofen (Tm=76oC) próbka udostępniona przez PozLab (Złotniki, Poland). Układ został 

plastyfikowany behenianem glicerolu o nazwie handlowej Compritol (Tg=69-74oC) (Getefosse, 

Francja), dostarczony przez Azelis (Warsaw, Poland). Wszystkie zastosowane materiały były w 

formie proszku.  
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Metody badawcze 

W niniejszej pracy badaniom poddano kompozycje, w skład których wchodził polimer – 

Eudragit E PO, składnik aktywny – Ibuprofen (25%) oraz plastyfikator – Compritol 888 ATO 

(10%). Wszystkie próbki uzyskano w wyniku wytłoczenia metodą ekstruzji gorącego stopu. 

Wytłoczyny charakteryzowały się zawsze takim samym stosunkiem zawartości matrycy i leku 3:1; 

połowa z nich zawierała dodatkowo Compritol 888 ATO (zawsze w ilości 10% w stosunku do całej 

kompozycji). 

Hot-melt extrusion HME 

Wszystkie badane próbki zostały przetworzone za pomocą ekstruzji na gorąco. Zastosowano 

różne temperatury wytłaczania: 90 oC, 100 oC, 120 oC, 130oC oraz 140oC, przy szybkości podawania 

materiału 25g/h i szybkości śrub ekstrudera 250 rpm.  

Skaningowa kalorymetria różnicowa DSC 

Temperatury charakterystyczne badanych układów określono przy pomocy techniki DSC. 

Przejścia fazowe zostały wyznaczone zarówno z pierwszego, jak i drugiego przebiegu skanowania 

temperaturą, w celu uzyskania większej precyzji badania. Pomiar metodą DSC przeprowadzono w 

następującym programie temperaturowym: grzanie od -25℃ do 180℃, przetrzymywanie próbki w 

temperaturze 180℃ przez okres 10 minut, a następnie chłodzenie od 180℃ do -25℃, przy czym 

analiza została przeprowadzona w dwóch powtarzających się cyklach. Prędkość przemiatania 

podczas ogrzewania i chłodzenia próbki wynosiła 10℃/min w atmosferze azotu.  

Spektroskopia w podczerwieni FTIR 

Wykorzystując technikę ATR, wykonano analizę metodą FTIR wszystkich otrzymanych 

kompozycji. Badanie przeprowadzono w zakresie od 650 do 4000 nm. Każda próbka w postaci 

uzyskanego ekstrudatu została przeanalizowana pod względem zachodzących ewentualnych 

oddziaływań pomiędzy składnikami kompozycji.  

Termograwimetria TGA 

Przy użyciu termowagi przeprowadzono badanie, mające na celu określenie charakterystyki 

termicznej degradacji próbek. Wszystkie próbki zostały wytłoczone w tej samej temperaturze 140℃. 

Wybrano przedstawione materiały ze względu na fakt, iż otrzymano je w najwyższych 

temperaturach przetwórstwa, co mogło w największym stopniu wpłynąć na właściwości. Analiza 

TGA została wykonana w zakresie od 25℃ do 700℃. Prędkość, z jaką podgrzewano próbkę 

wynosiła 10℃/min. Korzystając z możliwości aparatu, dodatkowo wyznaczono krzywe DTG, 

stanowiące pierwszą pochodną uzyskanej krzywej termograwimetrycznej.  

Dyfrakcja promieni rentgenowskich w szerokich kątach WAXS 

Możliwość występowania składników kompozycji w stanie krystalicznym sprawdzono metodą 

WAXS. Wytypowano preparaty wytłoczone zarówno w najwyższej, najniższej, jak i pośredniej 

temperaturze, obejmujące mieszaniny z plastyfikatorem oraz bez niego. Uzyskane w wyniku 

badania obrazy dyfrakcyjne przedstawiają wartości częstotliwości zliczeń, które odpowiadają 

kątowi dwa theta z zakresu od 4,00° do 38,50°, pomiar wykonano z krokiem 0,025° kąta theta.  
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Wyniki i dyskusja 

Przejścia fazowe 

Dla każdej z badanych wytłoczyn wyznaczono temperaturę zeszklenia (Tg) metodą punktu 

przegięcia, a także temperatury topnienia (Tm) z pików topnienia (dla kompozycji z Compritolem 

888 ATO). Kompozycje zawierające jedynie polimer oraz substancję aktywną wykazywały tylko 

przejście szkliste (w okolicach około 15oC), co świadczy o rozpuszczeniu Ibuprofenu w 

matrycy/amorficzności jego postaci. W obecności Compritolu zaobserwowano dwa przejścia szkliste. 

Pierwsze z nich, występujące w okolicach 10oC, wskazuje na dalsze obniżenie Tg matrycy i 

świadczy o częściowym rozpuszczeniu w niej Compritolu. Natomiast drugie przejście szkliste, 

około 45oC, jest bardzo zbliżone do Tg zarejestrowanej dla samej matrycy. Pojawiły się również 

piki topnienia (około 66oC) i rekrystalizacji Compritolu, wskazujące na brak całkowitej 

rozpuszczalności plastyfikatora w układzie. Wyniki te sugerują, iż w przypadku dodania do układu 

Compritolu 888 ATO, w materiale występuje kilka faz. Jedną fazę prawdopodobnie stanowi 

roztwór leku i plastyfikatora w matrycy, drugą natomiast czysta matryca. Pojawia się także trzecia 

faza – nierozpuszczonego, krystalicznego Compritolu 888 ATO.  

Dla sprawdzenia wpływu przebywania materiałów w podwyższonej temperaturze (180oC) 

porównano wartości temperatur zeszklenia z pierwszego i drugiego przebiegu. Na rys. 4 pokazano 

wartości niższej z temperatur zeszklenia.  

 

Rys. 4. Porównanie wartości niższej z temperatur zeszklenia w układzie z Compritolem 888 ATO oraz bez niego, 

wyznaczonych dla pierwszego i drugiego przebiegu. Na rysunku podano również temperaturę zeszklenia samej matrycy 

wyznaczoną z pierwszego i drugiego przebiegu. P I – pierwszy przebieg, P II – drugi przebieg 

Wyznaczona temperatura zeszklenia samej matrycy (wytłoczonej w 140oC) wynosi 45oC i jest 

bardzo zbliżona do wartości literaturowej, co oznacza, iż przetwórstwo i zastosowane w nim 

parametry nie wpłynęły w znaczący sposób na przejście szkliste. Temperatura ta ulega znacznemu 

obniżeniu po wprowadzeniu leku (nawet o ok. 25oC) potwierdzając rozpuszczenie w niej leku oraz 

jego wyraźny wpływ plastyfikujący. W drugim przebiegu przemiatania temperaturą następuje 

niewielkie obniżenie wartości Tg, które może być związane zarówno z wpływem temperatury 

wygrzewania w 180oC, jak i usunięciem historii termicznej układu. Dla kompozycji 
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z plastyfikatorem natomiast obniżenie temperatury zeszklenia w drugim przebiegu względem 

pierwszego jest znaczące, gdyż dochodzi nawet do 15℃. Zjawisko to może wynikać z dwóch 

czynników. Po pierwsze, podgrzanie próbki do temperatury 180℃ podczas badania prowadzonego 

metodą DSC może powodować rozpuszczenie większej ilości plastyfikatora w matrycy. Po drugie, 

różnica ta może wynikać z niedokładności wyznaczenia temperatury zeszklenia, ze względu na 

pojawienie się pliku rekrystalizacji Compritolu 888 ATO (ok. 26oC).  Uzyskane wyniki wskazują, 

że zastosowana temperatura przetwórstwa (do 140℃) nie ma widocznego wpływu na przejścia 

termiczne zarówno układów z Compritolem 888 ATO, jak i bez niego. Natomiast wpływ na 

przejścia fazowe ma prawdopodobnie podgrzanie badanych materiałów do temperatury 180℃, 

zastosowanej podczas badania prowadzonego metodą DSC. 

Oddziaływania matryca-lek 

Na widmie FTIR układu matryca/lek, które zostało przedstawione na rys. 5 wraz z krzywymi 

charakteryzującymi Eudragit E PO oraz Ibuprofen, pojawiły się nowe pasma niewystępujące w 

składnikach kompozycji i wskazujące na reakcję pomiędzy nimi. Szerokie pasmo przy liczbach 

falowych z zakresu 3600 cm-1 – 3200 cm-1, które pojawiło się na krzywej charakteryzującej 

mieszaninę polimeru ze składnikiem aktywnym, to pasmo drgań rozciągających grupy N–H, 

powstałe prawdopodobnie w wyniku protonowania trzeciorzędowej grupy aminowej Eudragitu E 

PO. Pik pochodzący od drgań anionu karboksylanowego, który występuje przy liczbie falowej 1590 

cm-1 świadczy również o zajściu reakcji. Analogiczne pasma pojawiają się również w układach z 

Compritolem 888ATO. Świadczy to o braku wpływu plastyfikatora na proces tworzenia soli 

pomiędzy związkiem aktywnym a matrycą polimerową. Dokładna analiza wszystkich widm 

wskazuje, że warunki technologiczne zastosowane podczas procesu wytłaczania prawdopodobnie 

nie mają istotnego wpływu na uzyskany materiał. Widma poszczególnych układów nie różnią się 

między sobą w znaczący sposób. Pasma w większości przypadków pokrywają się, jedynie ich 

intensywność ulega niewielkiej zmianie. Nie zauważono jednak żadnej korelacji pomiędzy 

wielkością pików odpowiadających zawartości powstającej soli a temperaturą przetwórstwa.  

 

Rys. 5. Porównanie widm FTIR Eudragitu E PO, Ibuprofenu oraz układu matryca/lek wytłoczonego w temp.90℃ 
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Stabilność termiczna 

Krzywe TG oraz DTG przedstawiono na rys. 6. Rozpad Eudragitu E PO jest dwustopniowy, a 

Ibuprofenu jednostopniwy. Wprowadzenie Ibuprofenu do matrycy polimerowej powoduje 

obniżenie temperatur największej szybkości rozkładu matrycy. Maksymalna szybkość pierwszego 

stopnia rozpadu matrycy występuje przy temperaturze wynoszącej 300℃, a drugiego stopnia przy 

temperaturze 437,5℃. Temperatura ta obniża się kolejno do 245℃ oraz 420℃ po dodaniu 

Ibuprofenu. Jednakże z drugiej strony, rozproszenie Ibuprofenu w Eudragicie E PO powoduje 

poprawienie charakterystyki termicznej degradacji Ibuprofenu – opóźnienie jego rozkładu. 

Maksymalna szybkość rozpadu czystego związku występuje w temperaturze 220℃, natomiast 

zawartego w matrycy dopiero w temperaturze 245℃. Wpływ Compritolu 888 ATO na odporność 

układu matryca/lek jest nieznaczny, niemniej jednak przejawia się niewielkim przesunięciem 

rozpadu kompozycji w stronę niższych temperatur. Stabilność termiczna plastyfikatora nieco maleje 

po wprowadzeniu do matrycy wykonanej z Eudragitu E PO.  

  

Rys. 6. Porównanie krzywych a) DTG oraz b) TGA uzyskanych dla Ibuprofenu, Compritolu 888 ATO, Eudragitu E 

PO, układu matryca/lek oraz układu matryca/lek/plastyfikator 

 Badanie krystaliczności układów 

Zestawienie dyfraktogramów zarejestrowanych dla trzech układów matryca/lek, wytworzonych 

w różnych warunkach przetwórstwa, zostało przedstawione na rys. 7. Na zaprezentowanych 

rentgenogramach obecne są trzy pasma, których położenie zgadza się z doniesieniami 

literaturowymi prezentującymi dyfraktogram charakterystyczny dla amorficznej struktury polimeru 

Eudragit E PO [5]. Zgodność położenia pasm wskazuje na strukturę, która nie jest wysoce 

krystaliczna dla wszystkich trzech mieszanin związku wielocząsteczkowego ze składnikiem 

aktywnym. Fakt ten potwierdza amorficzność Ibuprofenu w matrycy polimerowej. Badaniu metodą 

WAXS poddano również dwie kompozycje stanowiące mieszaninę polimeru, substancji aktywnej i 

plastyfikatora. Dyfraktogramy powstałe w wyniku ich analizy porównano na rys. 8 . Na uzyskanych 

krzywych zauważyć można jedno dodatkowe maksimum dyfrakcyjne w stosunku do 

dyfraktogramów należących do układów matryca/lek. Maksimum dyfrakcyjne jest związane z 

obecnością substancji krystalicznej, a jego położenie odpowiada kątowi 2θ o wartości 21°. Według 

informacji podanych w artykule [6] postać krystaliczna Compritolu 888 ATO daje sygnał w postaci 

dwóch pasm – pierwszego, o większej intensywności, przy 21,22° kąta 2θ i drugiego o mniejszej 

intensywności, przy 23,43° kąta 2θ. Dane te potwierdzają, iż maksimum obecne na uzyskanych 
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dyfraktogramach pochodzi od Compritolu 888 ATO i świadczy o śladach struktury krystalicznej z 

nieznaczną intensywnością. Uzyskane wyniki potwierdzają obserwacje wykonane metodą DSC. 

 

Rys. 7. Dyfraktogram układów lek/matryca wytłoczonych w różnych warunkach przetwórstwa 

 

Rys. 8. Dyfraktogram układów lek/matryca/ plastyfikator wytłoczonych w różnych warunkach przetwórstwa 

Wnioski 

Przeprowadzone badania wykazały, że zastosowana temperatura przetwórstwa (do 140℃) nie 

wywiera widocznego wpływu na przejścia termiczne zarówno układów z Compritolem 888 ATO, 

jaki i bez zastosowania plastyfiaktora. Stwierdzono również, iż preparaty stanowiące mieszaninę 

polimeru ze składnikiem aktywnym występują w postaci amorficznej oraz że Ibuprofen ma 

wyraźnie plastyfikujący wpływ na matrycę polimerową, co świadczy o dużej kompatybilności tych 

dwóch składników. Badania spektroskopowe wskazują na oddziaływanie Ibuprofenu z matrycą 

Eudragitu E PO. Jednak również w tym przypadku warunki technologiczne zastosowane podczas 

procesu wytłaczania wydają się nie mieć wpływu na oddziaływania powstałe między tymi 

składnikami kompozycji.  

Praca finansowana w ramach grantu RPWP.01.02.00-30-0120/16-00  
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OPTYMALIZACJA OCZYSZCZANIA I STRAT SUROWCA 

W PROCESACH WYKORZYSTANIA BIOGAZU DO CELÓW 

ENERGETYCZNYCH 

Ewelina Brodawka1*, Mieczysław R. Bałys1  

1 Katedra Chemii Węgla i Nauk o Środowisku, Wydział Energetyki i Paliw, Akademia Górniczo - Hutnicza  
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*adres autora do korespondencji: brodawka@agh.edu.pl 

Abstrakt:  

Przedstawiono możliwości wykorzystania symulatora Chemcad do optymalizacji dwóch 

rzeczywistych procesów wykorzystania biogazu do celów energetycznych. Przeprowadzono 

statyczne symulacje wysokociśnieniowego procesu oczyszczania biogazu oraz dynamiczne 

symulacje procesu produkcji energii elektrycznej i ciepła w kogeneracji. Do obu instalacji 

doprowadzano biogaz o takich samych parametrach (temperatura, ciśnienie), składzie i ilości (ok. 

352 kg/h). Poprzez zmianę wartości 8 zmiennych projektowych w procesie oczyszczania 

optymalizowano sprawność egzergetyczną. Dla zadanych warunków początkowych, wartość ta 

wyniosła 50,09 %. W drugim przypadku optymalizowano ustawienia regulatorów PID, tak aby 

ograniczyć straty surowca. Przeprowadzenie procesu spalania biogazu dla zadanych nastaw 

powodowało utratę 36.2 kg/h gazu. Omawiane procesy i ich optymalizacja były przedmiotem 

zadań dwóch edycji międzynarodowego konkursu Process Simulation Cup (PSC2016, PSC2017). 

Słowa kluczowe:  

biogaz, optymalizacja, Chemcad, oczyszczanie gazów, produkcja energii 

Wstęp 

Rozwój odnawialnych źródeł energii (OZE), w tym biogazu jako alternatywnego źródła energii 

jest uwarunkowane zarówno ekologicznymi jak i gospodarczymi względami. Stosowanie biogazu 

zmniejsza m.in. emisję gazów cieplarnianych do atmosfery oraz negatywny wpływ użytkowania 

paliw kopalnych na środowisko. Członkostwo Polski w Unii Europejskiej i związane z tym 

zobowiązanie, jakim jest wzrost do 15% udziału OZE w całkowitym zużyciu energii do 2020r. to 

kolejny powód większego zainteresowania tym paliwem [1]. Zgodnie z raportem GUS z roku 2017 

[2], udział energii z OZE w energii pierwotnej ogółem wzrósł z 11,7% w 2012r. do 13,5% w 2016r. 

Dominującą pozycję w krajowym pozyskaniu (i wykorzystaniu) energii ze źródeł odnawialnych 

stanowią biopaliwa stałe (70,74% w 2016r.). Udział biogazu w tym zestawieniu to zaledwie 2,88%, 

jednak z roku na rok wartość ta systematycznie wzrasta. Biogaz w Polsce jest głównie 

wykorzystywany do wytwarzania energii elektrycznej i ciepła [2]. Znalazł również zastosowanie 

jako substytut gazu ziemnego czy paliwo transportowe [3]. Wybór kierunku użytkowania biogazu, a 

w następnym kroku odpowiedniej technologii jego oczyszczania zależy od wielu czynników, takich 
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jak: planowane wykorzystanie i skład początkowy (składniki główne i zanieczyszczenia) paliwa [3], 

lokalizacja instalacji i związane z tym regulacje prawne, wydajność, ograniczenia oraz koszty 

inwestycji. Szersze omówienie technologii oczyszczania i/lub wzbogacania biogazu do jakości gazu 

ziemnego z uwzględnienie metody rozdziału metanu i dwutlenku węgla w procesie adsorpcji 

zmiennociśnieniowej zamieszczono w pozycji [4]. Przeprowadzenie badań w skali laboratoryjnej 

lub pilotażowej pozwala na uwzględnienie większości tych czynników, jednakże nie daje pełnego 

obrazu przebiegu procesu w skali technicznej w warunkach eksploatacyjnych [5]. Pomocnym 

narzędziem pozwalającym rozwiązać ten problem jest symulator procesów chemicznych np.: 

Chemcad [5, 6]. Komputerowa symulacja pozwala na optymalizację rzeczywistych procesów 

produkcyjnych poprzez ocenę różnych scenariuszy surowcowo-produktowych oraz uwzględnienie 

ograniczeń aparaturowych i termodynamicznych bez konieczności wyłączenia instalacji z 

produkcji. Jej zastosowanie jest więc istotnym elementem urealnienia koncepcji Przemysłu 4.0 w 

obszarze technologicznym przemysłu chemicznego [7].  

Celem pracy było zaprezentowanie wykorzystania programu Chemcad jako narzędzia 

pozwalającego na optymalizacje procesów rzeczywistych, których dane techniczne zostały 

zaczerpnięte z istniejących instalacji przemysłowych. Dwa procesy jakie zostały przedstawione 

były przedmiotem zadań dwóch edycji międzynarodowego konkursu Process Simulation Cup: 

 oczyszczanie biogazu przed zatłoczeniem do sieci gazowej opisane w PSC2016 [8]; 

 bezpośrednie zastosowanie biogazu w lokalnej elektrociepłowni do produkcji energii 

elektrycznej i ciepła w kogeneracji (CHP) przedstawione w PSC2017 [9]. 

Schematy obu omawianych instalacji powstały w wyniku współpracy między organizatorem PSC, a 

firmą DMT Environmental Technology [10]. 

Wysokociśnieniowy proces oczyszczania biogazu – PSC2016 

Niska wartość opałowa wynikająca m.in. z wysokiej zawartości dwutlenku węgla oraz z 

obecności zanieczyszczeń np.: siarkowodoru, powoduje że przed zatłoczeniem biogazu do sieci 

konieczne jest jego oczyszczanie. Schemat instalacji analizowanej w drugiej edycji PSC2016 

przedstawiono na rys. 1.  

Proces składa się z następujących etapów [10]:  

 trójstopniowa kompresja biogazu do wysokiego ciśnienia;  

 absorpcja fizyczna metanu w wodzie rozpylanej od góry kolumny absorpcyjnej; 

 odzysk metanu w rozdzielaczu ciecz-para i jego zawracanie do drugiego stopnia kompresji; 

 regeneracja wody płuczącej w kolumnie odpędowej (czyli odpędzanie CO2 i H2S za pomocą 

powietrza); 

 przepuszczanie strumienia odpadowego przez bio-filtr;  

 doprowadzanie powietrza atmosferycznego; 

 odprowadzanie części wody płuczącej z instalacji i uzupełnianie czystą wodą (kondensat pary 

wodnej).  
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Rys. 1. Schemat instalacji wysokociśnieniowego oczyszczania biogazu 

Źródło: opracowanie własne 

Głównym zadaniem uczestników PSC2016 było przeprowadzenie dla różnych zmiennych 

projektowych, statycznych symulacji komputerowych w programie Chemcad celem optymalizacji 

sprawności egzergetycznej procesu oczyszczania biogazu. Wielkość ta rozumiana jest jako ułamek 

użytecznego efektu procesu (egzergia odzyskana) do nakładu wykorzystanego do podtrzymania 

przebiegu procesu (egzergia doprowadzona). Stąd wyrażenie na sprawność egzergetyczną 

rozpatrywanego procesu oczyszczania ma postać (1) [10]: 

 
)(19131

9

elPSUMEEE

E
EEF


  (1) 

gdzie: 

 E9– egzergia biometanu (produktu, strumień 9 - rys. 1.) [kW]; 

 E1– egzergia biogazu (surowiec, strumień 1- rys. 1.) [kW]; 

 E13– egzergia powietrza doprowadzonego (strumień 13 - rys. 1.) [kW]; 

 E19– egzergia pary wodnej (strumień 19 - rys. 1.) [kW]; 

SUM(Pel) – suma zużycia energii elektrycznej przez kompresory i pompę (urządzenia 1, 4, 6, 

16 - rys. 1.) [kW]. 

Pobór energii elektrycznej przez wybrane urządzenia odczytywano w Chemcadzie wprost z 

wygenerowanych raportów, zaś egzergię poszczególnego strumienia obliczano jako sumę egzergii 

fizycznej i chemicznej. Egzergię fizyczną strumieni phE opisuje zależność (2) [11]:  

    000 SSTHHE ph   (2) 

gdzie: 

 H – przepływ entalpii [kJ/s]; 

 S – przepływ entropii [kJ/s*K]. 
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Indeks ‘0’odnosi się do warunków otoczenia: T0 = 25°C, P0 = 1.013 bar. 

Egzergię chemiczną strumieni chE obliczano mnożąc właściwą egzergię chemiczną (uwzględniając 

skład strumienia – faza ciekła/mieszanina gazowa) przez całkowite natężenie przepływu. Właściwą 

egzergię chemiczną dla danej fazy przedstawia zależność (3) [11]: 

 

 
iii

ch

ii

ch xxRTsxe ln0   (3) 

gdzie: 

 ix  – ułamek molowy i-tego składnika [–]; 

 ch

is  – standardowa entropia i-tego składnika (wartość odczytywana w Chemcadzie) [kJ/mol]; 

 R – uniwersalna stała gazowa [kJ/mol*K]; 

 i – współczynnik aktywności i-tego składnika ( i =1 dla fazy gazowej). 

Zastosowanie analizy egzergetycznej dla opisanego procesu daje informacje na temat wpływu 

ilości zużytej wody oraz konsumpcji energii elektrycznej na otoczenie, czyli wielkości najbardziej 

istotnych dla przebiegu przedstawionego wysokociśnieniowego procesu oczyszczania biogazu [10]. 

Dzięki temu zwiększenie efektywność całego procesu, rozumiane jako optymalizacja sprawności 

egzergetycznej jest możliwe. Zgodnie z założeniami organizatorów konkursu, wpływ na 

optymalizowaną wielkość, miało osiem zmiennych projektowych, których zadane wartości 

początkowe i zakres zmienności przedstawiono w tab. 1. 

Tab. 1. Zadane wartości początkowe i granice zmiennych projektowych 

Zmienna projektowa Jednostka 
Wartość 

początkowa 

Dolna granica 

zmienności 

Górna granica 

zmienności 

ciśnienie kompresora 1 bar 2,6 1,1 15 

ciśnienie kolumny absorpcyjnej bar 17,5 1,1 25 

temperatura gazu na wlocie do 

kolumny absorpcyjnej 
°C 50 20 80 

temperatura wody na wlocie do 

kolumny absorpcyjnej 
°C 32 20 80 

strumień doprowadzanego 

powietrza atmosferycznego 
m3/h 850 10 1000 

strumień cyrkulującej wody m3/h 236 5 500 

stopień czystości wody 

opuszczającej instalację 
% 3 1 10 

ciśnienie kompresora 2 bar 7,6 1,1 20 

Źródło: Process Simulation Cup 2016 [7] 

Dodatkowe założenia to: zastosowana technologia oczyszczania biogazu pozwala uzyskać biometan 

(strumień 9 - rys.1.) o zawartości CH4 przekraczającej 96%mol. i o zawartości H2S poniżej 

20 ppm [8]. Należało tak dobrać wartości zmiennych projektowych aby ograniczenia były 

spełnione. 

Wyniki symulacji dla warunków początkowych przedstawiono w tab. 2. 
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Tab. 2. Wyniki symulacji dla zadanych warunków początkowych 

 

nazwa strumienia 
biogaz  

(strumień 1) 

gaz doprowadzany 

do kolumny  

(strumień 8) 

woda 

doprowadzana  

do kolumny  

(strumień 24) 

biometan/produktu 

(strumień 9) 

 przepływ masowy 

[kg/h] 
351.91 456.63 235985 129.20 

 temperatura [°C] 50 50 32 32.01 

 ciśnienie [bar] 1 17.5 18 17.5 

sk
ła

d
 m

o
lo

w
y

 

[m
o

l i
/m

o
l m

ix
] 

Azot 0.0097 0.0082 0.000006 0.0263 

Tlen 0 0 0.000004 0.0062 

Metan 0.6 0.615 0 0.9637 

dwutlenek węgla 0.36 0.35 0 0.0002 

siarkowodór 0.0003 0.0003 0 0 

woda 0.03 0.0265 0.99999 0.0035 

Źródło: obliczenia przeprowadzone przy pomocy symulatora Chemcad 

Wysokociśnieniową technologie zastosowano do oczyszczenia ok. 352 kg/h biogazu. 

Symulacja komputerowa dla zadanych warunków początkowych procesu (ciśnienie 17.5 bar i 

temperatura 32°C) pokazuje, że można zwiększyć zawartość metanu z 60%mol. w surowcu do 

96.37% w produkcje. Uzyskuje się ok. 129 kg/h biometanu, o zawartości H2S nie przekraczającej 

1ppm. Wykorzystuje się do tego celu ok. 240 000 kg/h wody i osiąga wartość sprawności EEF 

równą 50,09%. Otrzymana wartość jest wartością wyjściową. Do dalszej jej optymalizacji, można 

zastosować różne podejścia np.: wykorzystać wbudowane w Chemcadzie narzędzia m.in. Process 

Optimizer, Sensitivity Study, interfejs Chemcad-Excel [7]. Jak również zewnętrzne narzędzia 

łączące się z symulatorem np.: Chemcad-Matlab [12]. 

Produkcja energii elektrycznej i ciepła w kogeneracji (CHP) – PSC2017 

Zadaniem trzeciej edycji PSC2017 jest optymalizacja ustawień regulatorów PID, tak aby strata 

biogazu w trakcje procesu produkcji energii elektrycznej i ciepła w kogeneracji (CHP) była 

możliwie najmniejsza. Schemat lokalnej elektrociepłowni składającej się z trzech bloków 

energetycznych (CHP) o mocach kolejno: 800 kW, 800 kW i 400 kW, przedstawia rys. 2.  
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Rys. 2. Schemat lokalnej elektrociepłowni  

Źródło: opracowanie własne 

Na algorytm kontrolera PID składają się trzy człony [12]:  

 proporcjonalny P, obliczany jako:  

 

 error
PB

P 
100

 (4) 

gdzie: 

PB– zakres proporcjonalności; 

 

 całkujący I, obliczany jako:  

 

   dterror
TPB

I
I

1100
 (5) 

gdzie: 

TI– czas zdwojenia, inaczej całkowa stała czasowa w minutach; 

 

 różniczkujący D, obliczany jako:  

 

 
dt

errord
T

PB
D D

)(100
  (6) 

 

gdzie: 

TD– różniczkowa stała czasowa w minutach; 
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Dla rozpatrywanego procesu przyjęto, że parametr TD = 0 min. Stąd dla regulatorów: 

przepływowego, będącego połączeniem dwóch regulatorów (FC1/2) i ciśnieniowych (PC1, PC2, 

PC3) zmieniane są po dwa parametry: zakres proporcjonalności PB i czas całkowania TI. Co daje w 

sumie 8 zmiennych projektowych, jakie wymagają optymalizacji. 

 

Należy dobrać optymalne ustawienia regulatorów dla dwóch scenariuszy (rys. 3.) pracy instalacji:  

 scenariusz 1: uwzględnia wzrost produkcji biogazu o ok. 30% (do ok. 458 kg/h biogazu) oraz 

prace wszystkich trzech bloków energetycznych (rys. 3a.) – czas trwania 60 minut; 

 scenariusz 2: wstrzymanie pracy jednego z dwóch bloków o mocy 800 kW (CHP1) i stały 

dopływ biogazu ok. 352 kg/h (rys. 3b) – czas trwania 10 minut. 

Dla scenariusza 1 wymagane jest zminimalizowanie ilości biogazu spalanego w pochodniach 

gazowych (flarach). Dodatkowo w obu scenariuszach należy zapobiec otwarciu zaworu 

bezpieczeństwa i związanym z tym stratom biogazu. 

 

 

Rys. 3. Przebieg dwóch rozpatrywanych scenariuszy pracy instalacji: a) scenariusz 1, b) scenariusz 2 

Źródło: opracowanie własne 

Warunki początkowe zadane przez organizatorów są tożsame z domyślnymi ustawieniami 

kontrolerów tzn. dla każdego z nich PB = 100% i TI = 1 min. Zgodnie z wynikami symulacji 

a) 

b) 
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dynamicznej (rys. 4.) przeprowadzenie procesu dla takich nastaw powoduje utratę 36.2 kg/h 

biogazu (spalanie we flarach) w trakcie scenariusza 1 (rys. 4a.), ale nie powoduje otwarcia zaworu 

bezpieczeństwa dla żadnego ze scenariuszy (rys. 4a, 4b.). 

 

 

Rys. 4. Przebieg symulacji dynamicznej dla dwóch scenariuszy a) scenariusz 1, b) scenariusz 2 

Źródło: opracowanie własne 

Dalsza zmiana ustawień regulatorów PID pozwala na zmniejszenie strat biogazu (nawet do 5 kg - 

wynik współautorki, zamieszczony na stronie organizatora [2]). Sposób znalezienia optimum jest 

dowolny, jak wspomniano można wybrać wiele dróg rozwiązania problemu. 

Podsumowanie 

W dzisiejszych czasach koncepcja Przemysłu 4.0 zaczyna napędzać rozwój gospodarki 

poprzez: globalny dostęp do dużych zbiorów danych, ich dynamiczne przetwarzanie i analizę w 

czasie rzeczywistym oraz wykorzystanie innych osiągnięć współczesnego świata jak: „Internet 

Rzeczy”. Stosowanie symulatorów komputerowych wychodzi naprzeciw tej idei przyczyniając się 

do znacznie szybszego projektowania nowych i weryfikacji istniejących systemów produkcyjnych. 

Spełniając tym samym potrzeby klienta, w czasach dominującej na rynku konkurencji oraz ciągłego 

dążenia do obniżenia kosztów produkcji.  

ilość 

biogazu 

emitowana 

przez 

zawór 

bezpieczeń

stwa [kg/h] 

a) 

b) 
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Dobrym przykładem jest zaprezentowane zastosowanie oprogramowania Chemcad do 

optymalizacji zarówno statycznych jak i dynamicznych rzeczywistych procesów wykorzystania 

biogazu. W obu przedstawionych przypadkach jednym z celów przeprowadzanych symulacji jest 

zmniejszenie negatywnych skutków pracy instalacji na środowisko, co w dobie walki z globalnym 

ocieplenie jest ważnym aspektem. Próby rozwiązania tak postawionego problemu 

optymalizacyjnego może się podjąć każdy inżynier nie znający szczegółów technologii produkcji a 

jedynie niezbędne do przeprowadzenia symulacji parametry procesowe (ochrona danych). 

Rozbudowane funkcje programu Chemcad umożliwiają stosowanie wewnętrznych i/lub 

zewnętrznych narzędzi symulatora do szukania wariantu najkorzystniejszego dla rzeczywistych 

warunków pracy instalacji. Każda wybrana droga optymalizacji pozwala zatem przeprowadzać 

symulacje dla wielu wybranych wariantów ich przebiegu, jednocześnie śledzić skutki i 

weryfikować początkowe założenia.  

Praca finansowana ze środków na podtrzymanie potencjału badawczego (AGH Nr 

11. 11. 210. 374) 
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Abstrakt: 

Kryminalistyka to nauka wykorzystująca metody fizykochemiczne – mikroskopowe, 

elektroforetyczne, chromatograficzne, spektroskopowe i inne, dzięki którym można poznać skład 

badanej mieszaniny i ilość poszczególnych składników i wydać opinię o zdarzeniu w przeszłości. 

Wyniki badań, których przedmiotem są tzw. ślady kryminalistyczne, muszą być precyzyjne, 

obiektywne i otrzymane w krótkim czasie. W pracy scharakteryzowałam fizykochemię 

kryminalistyczną, wyjaśniając jej istotę, zasady zbierania śladów kryminalistycznych i podstawy 

prawne mające zastosowanie przy podejmowaniu decyzji. 

Słowa kluczowe:  

istota kryminalistyki, analiza chemiczna, ślady kryminalistyczne  

Wprowadzenie 

Fizyka i chemia były stosowane dla celów sądowych na długo przed powstaniem współczesnej 

kryminalistyki. Obecnie metody fizykochemiczne należą do najczęściej stosowanych  

w wykrywaniu przestępstw osiągnięć nauk przyrodniczych, niemniej jednak kryminalistyczna 

specyfika tych metod polega często na ich łączeniu z innymi dziedzinami wiedzy, takimi jak 

biologia, elektrotechnika, materiałoznawstwo i zaawansowane techniki informatyczne [1-9]. 

Zakres badań fizykochemicznych jest bardzo szeroki i obejmuje badania mineralogiczne, 

badania wyrobów włókienniczych i lakierniczych, tworzyw sztucznych, szkieł, metali i produktów 

alkoholowych, badania substancji odurzających (także w płynach ustrojowych), badania materiałów 

i urządzeń wybuchowych, pozostałości po użyciu broni palnej, pozostałości popożarowych  

i – w razie potrzeby – pokrewne, inne badania. Eksperci z zakresu fizykochemii kryminalistycznej 

badają zatem artefakty materiałów pirotechnicznych, odprysków lakieru czy szkła z miejsca 

wypadku drogowego oraz rozpoznają i charakteryzują nieznane substancje pochodzące  

z nielegalnej produkcji lub kradzieży. Badając także ślady gleby, komponenty dokumentów, takie 

jak papier czy materiał kryjący (np. tusz lub pastę długopisową), materiały z przestrzelinami po 

użyciu broni palnej, przedmioty z pogorzelisk, uprzednio wymienieni eksperci rozpoznają także 

przyczyny i przebieg takich zdarzeń jak wybuchy czy pożary [10-12]. 

Cechą charakterystyczną analizy fizykochemicznej jest fakt, że niepowtarzalnego materiału 

badanego jest mało, a musi wystarczyć go do wykonania wszystkich zleconych badań. Ponadto jego 

część powinna zostać zachowana do ewentualnego powtórzenia analizy. Chemik sądowy bada 
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miligramowe, a nawet mikrogramowe próbki lakieru lub kilka kropel oleju, bo właśnie takie 

śladowe ilości substancji występują na miejscu zdarzenia i stanowią cenne źródło informacji o tym 

jak dane zdarzenie przebiegało i jakie osoby brały w nim udział [3,10,13]. 

Próbki przekazywane do badań są też zazwyczaj zanieczyszczone i często trudne do 

oddzielenia od matrycy, w której się znajdują. Dodatkowo są to najczęściej materiały złożone, 

których poszczególne składniki są wymieszane ze sobą. Stąd często konieczne jest wydzielenie 

interesującego z punktu widzenia kryminalistyki składnika, a odrzucenie pozostałych, niemających 

znaczenia dla sprawy. Te cechy materiału badanego powodują, że do jego identyfikacji konieczne 

jest zastosowanie różnych metod analizy fizykochemicznej [13]. 

Badane w tym przypadku materiały to najczęściej ciała stałe lub rzadziej ciecze. Do ich 

identyfikacji konieczne jest oznaczenie ilościowego i jakościowego składu chemicznego, oraz 

wyznaczenie niektórych właściwości fizykochemicznych (np. temperatury topnienia lub wrzenia, 

bądź lepkości). Uzyskane wyniki badań, skonfrontowane z odpowiednią bazą danych (zbiorem 

substancji wzorcowych), prowadzą zwykle do identyfikacji grupowej badanego materiału, a nie 

indywidualnej. Nawet najsubtelniejsze instrumentalne metody chemii analitycznej mogą co 

najwyżej umożliwić odpowiedź na pytanie, czy badane materiały są takie same, czy się od siebie 

nie różnią. Nie umożliwią natomiast odpowiedzi na pytanie, czy były one częściami jednego i tego 

samego układu materialnego, a więc czy jest to ten sam materiał. Mimo, że dwie porównywalne ze 

sobą próbki są identyczne, to nie musiały być przed zdarzeniem częściami tej samej całości,  

a jedynie mogły pochodzić z tej samej serii produkcyjnej. Identyfikacja indywidualna jest 

wprawdzie możliwa, lecz nie na podstawie oznaczenia składu chemicznego badanych materiałów 

czy wyznaczenia ich właściwości fizycznych. Metody fizykochemiczne w tym przypadku zawodzą. 

Pomocne natomiast mogą być wtedy badania mechanoskopijne – złożenie w jedną całość okruchów 

szkła lub tworzywa, albo wpasowanie drobiny lakieru w ubytek widoczny w powłoce  

lakierowej [8,13]. 

Istnieje jeszcze jedna, bardzo ważna cecha kryminalistycznych badań fizykochemicznych. Otóż 

prowadzą one do subtelnej identyfikacji najróżniejszych materiałów stanowiących dowody 

rzeczowe w sprawach sądowych. W szczególności pozwalają ustalić tożsamość materiałów na 

podstawie ich najbardziej charakterystycznych cech (skład i właściwości), natomiast w badaniach 

porównawczych umożliwiają określenie cech jednego i drugiego z analizowanych materiałów,  

a następnie dokonanie porównania. W tego typu porównaniu nie zawsze występuje element 

rozpoznawania, tak charakterystyczny dla identyfikacji. Każde rozpoznawanie zawiera natomiast 

pewien element porównania, choćby porównanie z bazą danych, które najczęściej prowadzi do 

identyfikacji. Ilustracja tych różnic jest wyrażana w treści wydawanych opinii.  

W kryminalistycznych opiniach z badań porównawczych podaje się stopień podobieństwa jednej 

substancji do drugiej w formie: „nie wykazuje różnic”, „podobne”, „identyczne”. W opiniach  

z badań identyfikacyjnych odpowiada się natomiast na pytania: „co to jest?”, „do jakiej grupy 

przedmiotów należy?”. W obu przypadkach opinia biegłego jest dla sądu orzekającego 

podstawowym źródłem informacji, która wraz z innymi przesłankami umożliwia dotarcie do 

prawdy obiektywnej o zdarzeniu. Wyniki badań fizykochemicznych materiałów stanowiących 

dowody rzeczowe w sprawie, prowadzonej dla potrzeb wymiaru sprawiedliwości, przyczyniają się 

do identyfikacji sprawców na podstawie ujawnionych śladów. Nie jest więc dziwne to, że chemik 
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sądowy zabiega o stosowanie rzetelnych metod i procedur badawczych dla uzyskania 

rzeczywistych danych badanych próbek [8].  

Przedmiot badań fizykochemicznych 

Materiały będące przedmiotem badań fizykochemicznych w kryminalistyce dzieli się na tzw. 

materiały dowodowe i materiały porównawcze. Materiałem dowodowym są zwykle substancje  

i przedmioty ujawniane i zabezpieczane w czasie różnych czynności procesowych, a głównie 

podczas oględzin miejsca zdarzenia. Materiały porównawcze natomiast są to substancje  

i przedmioty zabezpieczone w czasie różnych czynności procesowych, a głównie w trybie 

procesowej czynności pobierania materiału porównawczego. Są one podobne w zastosowaniu  

i właściwościach do materiału dowodowego, a często mają z nim bezpośredni związek. Materiał 

porównawczy bywa zwykle substancją lub przedmiotem, od którego oddzielił się materiał 

dowodowy. W odróżnieniu od materiału dowodowego występuje on zwykle poza miejscem 

zdarzenia i w znacznie większej ilości [14-15]. 

Oprócz materiału porównawczego, czasami istnieje potrzeba pobrania materiału kontrolnego, 

określanego jako tzw. ślepa próba. Ma to miejsce na przykład w przypadku, gdy materiał 

dowodowy lub porównawczy występuje na podłożu, od którego trudno jest go oddzielić. Wówczas 

dla wyeliminowania wpływu podłoża na badaną substancję potrzebne jest pobranie próbki samego 

podłoża [8]. Materiał kontrolny i porównawczy określa się łącznie jako materiał wzorcowy; ich 

wykorzystanie pomaga zidentyfikować materiał dowodowy. Nie oznacza to jednak, że brak tych 

materiałów przekreśla szanse na pomyślne przeprowadzenie badań (samego wówczas materiału 

dowodowego), ale ich istnienie może znacznie zwiększyć wartość dowodową przyszłej  

ekspertyzy [7]. 

Jak wynika z powyższego, na miejscu zdarzenia możemy znaleźć materiał dowodowy, materiał 

porównawczy oraz materiał kontrolny. Wszystkie te trzy typy materiałów można jednak zastąpić 

jednym określeniem, czyli śladem kryminalistycznym. Bliżej prawdy jest bowiem fakt, że to 

właśnie ów ślad znajdujemy na miejscu zdarzenia, a potem dopiero można stwierdzić, czy jest to 

materiał dowodowy, porównawczy czy kontrolny. 

Definiuje się również, że ślad kryminalistyczny jest następstwem jakichś zachowań, faktów czy 

zjawisk, a więc wykazuje z nimi powiązanie przyczynowo-skutkowe, a ponadto ma charakter 

materialny i jest możliwy do wykrycia i zbadania. Niektóre ślady kryminalistyczne są dla sprawcy 

niedostrzegalne, często ze względu na znikomą masę czy szczególne właściwości fizykochemiczne. 

Obie grupy śladów, tzn. te dostrzegalne okiem nieuzbrojonym (makroślady) i te niewidoczne dla 

sprawcy, nie różnią się pod względem fizykochemicznym. W praktyce jednak, ze względu na 

specyficzne metody ujawniania i pobierania, zabezpieczania i badania śladów niedostrzegalnych 

gołym okiem, zostały one wyodrębnione i określone jako tzw. mikroślady [8,15].  

Ujawnianie, pobieranie i zabezpieczanie śladów kryminalistycznych 

Ujawnianie śladów kryminalistycznych typowanych do badań chemicznych i fizycznych 

przebiega w skali makro i mikro. Aby poszukiwać z efektem mikrośladów i makrośladów należy 

mieć dobrze zarysowaną wersję zdarzenia, a co szczególnie ważne, postępować zgodnie z zasadami 

kryminalistycznego badania jego miejsca. Trzeba także dysponować rozległą wiedzą 

specjalistyczną, pozwalającą zauważyć związek ujawnionego śladu z czynem przestępnym. 
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Mimo dużego doświadczenia i stosowania zasad ogólnych można mieć trudności  

z ujawnianiem niektórych śladów. Ślady można bowiem znaleźć na podłożu i przedmiotach lub 

obiektach miejsca zdarzenia, na sprawcy i ofiarach, na narzędziach przestępstwa, na drodze 

poruszania się i miejscach pobytu sprawcy i ofiary. Aby uniknąć tych trudności, policja stosuje 

wiele specjalnych przyrządów służących do ujawniania śladów. Są to przykładowo przyrządy do 

poszukiwania metali lub ukrytych zwłok i przedmiotów, aparaty wskazujące na obecność 

określonego rodzaju gazu (eksplozymetry), dozymetry oraz tzw. szybkie testy, wskazujące na 

obecność środków odurzających, materiałów wybuchowych czy pozostałości produktów po 

wybuchu. 

Oprócz wyżej wymienionych przyrządów, do ujawniania śladów zapachowych wykorzystuje 

się specjalnie tresowane psy. Chociaż dotychczas z dobrymi efektami ujawniają one ludzi, zwłoki, 

materiały wybuchowe, narkotyki i samochody. to jednak dotychczas opracowane w tym celu 

metody są zdecydowanie niewystarczające, szczególnie przy poszukiwaniu zwłok na terenie 

rozległym, zalesionym lub zakrzewionym. 

Jeśli spodziewamy się obecności śladów wykazujących fotoluminescencję w ultrafiolecie, jak 

np. olejów, włókien, chemicznych środków znakujących, papierów, środków kryjących i innych, 

konieczne jest wtedy zastosowanie oświetlenia ultrafioletowego. Obecnie w skład wyposażenia 

policji wchodzą stacjonarne lampy analityczne UV oraz przenośne lampy UV. Wszystkie ślady 

kryminalistyczne różniące się swoją temperaturą od temperatury otoczenia można wykryć, stosując 

obserwację w promieniowaniu podczerwonym. 

Istnieją również ślady, których ujawnienie wymaga jeszcze innych metod i technik 

poszukiwawczych. Chodzi tu o mikroślady. Gdy ujawnienie makrośladów nie sprawia większych 

problemów – wystarczy systematyczna i szczegółowa obserwacja, to szczegółowa analiza 

mikrośladów jest dużo trudniejsza. Jednak mając już precyzyjnie opracowaną wersję zdarzenia, 

mikroślady można ujawniać z zastosowaniem silnego oświetlenia punktowego i rozproszonego oraz 

przyrządów powiększających, takich jak lupy czy mikroskopy. Podkreślić jednak należy, że 

praktycznie większość mikrośladów ujawnia się okiem „nieuzbrojonym”, stosując jako jedyny 

czynnik wspomagający dobre oświetlenie. 

Pobieranie i zabezpieczanie techniczne materiału dowodowego i porównawczego do badań 

fizykochemicznych jest wyjątkowo trudne dlatego, że część materiałów jest niebezpieczna. Mogą to 

być materiały wybuchowe, łatwo zapalne i toksyczne. Ponadto nie znając dokładnie metod 

badawczych stosowanych w laboratorium chemicznym i fizycznym, trudno jest przewidzieć 

wszystkie ograniczenia w pobieraniu i zabezpieczaniu próbek do badań. 

Dlatego jedyną możliwością poprawnego działania jest ścisłe przestrzeganie zasad pobierania  

i zabezpieczania technicznego śladów, opracowanych dla poszczególnych ich rodzajów oraz  

w miarę możliwości, w sytuacjach trudnych, konsultowanie się z osobami kompetentnymi [15]. 

Chcąc maksymalnie wykorzystać w procesie i poza nim ślady kryminalistyczne badane 

metodami fizykochemicznymi, należy również kierować się określonymi zasadami organizacji 

badań. 

Po pierwsze ujawnienia, pobierania i zabezpieczania śladów do badań powinna dokonywać 

osoba mająca duże doświadczenie w prowadzeniu badań kryminalistycznych. W szczególnych 

przypadkach, takich jak duża waga sprawy lub obecność niebezpiecznych substancji, czynności te 

powinien wykonać ekspert z zakresu fizykochemii. Jeśli jednak nie ma takiej możliwości, to  
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w takim wypadku powinien się tym zająć inny odpowiednio przeszkolony funkcjonariusz policji. 

Ponadto zabezpieczone ślady należy przesłać do laboratoriów kryminalistycznych właściwych 

terytorialnie Komend Wojewódzkich Policji (KWP). Ekspertyzy z zakresu fizykochemii wykonują 

laboratoria kryminalistyczne w miastach wojewódzkich według podziału administracyjnego Polski 

sprzed 1975 roku. 

Gdy laboratorium kryminalistyczne KWP uzna za konieczne uzupełnienie własnych badań 

innymi, których nie ma możliwości wykonać w KWP, część lub całość śladów przesyła się do 

Centralnego Laboratorium Kryminalistycznego Policji (CLKP) lub do właściwej jednostki cywilnej, 

przeważnie uczelni, bądź instytutu naukowego. 

Wydział Fizykochemii CLKP wykonuje badania chemiczne i fizyczne niemożliwe do 

wykonania w laboratoriach kryminalistycznych KWP, badania w sprawach o szczególnej wadze  

i w sprawach odwoławczych. Nie jest wskazane bezpośrednie przesyłanie do Wydziału 

Fizykochemii CLKP śladów kryminalistycznych do badań z pominięciem właściwego terytorialnie 

laboratorium kryminalistycznego KWP; w sporadycznych przypadkach CLKP zleca badania 

naukowym jednostkom cywilnym. Mają one zwykle charakter badań uzupełniających [7-8,12,14]. 

Badania fizykochemiczne wykorzystywane w laboratoriach kryminalistycznych 

W kryminalistycznych badaniach fizykochemicznych wykorzystuje się bogactwo różnych 

metod analitycznych. W sposób ogólny można te metody usystematyzować następująco: 

> metody służące do badania organicznego i nieorganicznego; substancje organiczne zawierają 

węgiel, zwykle w połączeniu ze śladowymi ilościami innych atomów (wodór, tlen, azot, siarka, 

fosfor i inne), wszystkie pozostałe zaś stanowią substancje nieorganiczne. Materiałem organicznym 

są przykładowo produkty ropopochodne, narkotyki, materiały wybuchowe, włosy i włókna 

polimerowe, niektóre składniki farb, płyny biologiczne, alkohol etylowy, zaś  

nieorganicznym – szkło, część trucizn, kurz. Każda z obu grup posiada odrębne właściwości  

i charakterystyki chemiczne, dzięki czemu możliwe jest grupowe identyfikowanie należących do 

nich substancji; dla każdej stosuje się też generalnie te same analityczne metody badawcze; 

> metody umożliwiające określanie jakościowe i ilościowe badanych próbek; te pierwsze 

pozwalają na identyfikację badanego materiału, podczas gdy drugie na oznaczenie procentowego 

składu analizowanej mieszaniny. Mówiąc ogólnie, analiza jakościowa wymaga ustalenia szeregu 

właściwości próbki przy wykorzystaniu różnych metod analitycznych, natomiast analiza ilościowa 

dokonywana jest poprzez precyzyjny pomiar pojedynczej cechy materiału; 

> metody nieniszczące i niszczące próbkę; w miarę możliwości, w pierwszej kolejności stosuje 

się metody nieniszczące – nie zmieniające i nie likwidujące fizycznie badanego dowodu 

rzeczowego, co pozwala na jego dalsze badania, bądź prezentację w sądzie. 

Wskazane metody analityczne znajdują – w różnych kombinacjach – zastosowanie w ramach 

poszczególnych badań fizykochemicznych w kryminalistyce [1]. Są to: 

1. Metody klasycznej analizy chemicznej – reakcje barwne. 

2. Metody mikroskopowe: 

> mikroskop optyczny (jednookularowy, dwuokularowy, stereoskopowy, porównawczy); 

> mikroskop nieoptyczny (skaningowy mikroskop elektronowy). 

3. Metody chromatograficzne – chromatografia gazowa, chromatografia cieczowa, chromatografia 

cienkowarstwowa, wysokosprawna chromatografia cieczowa. 
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4. Metody elektroforetyczne – elektroforeza kapilarna i żelowa. 

5. Metody spektroskopowe – spektrofotometria w podczerwieni i nadfiolecie, fluorescencyjna 

analiza rentgenowska, spektrometria masowa, spektrometria jądrowego rezonansu magnetycznego, 

spektrometria elektronowego rezonansu paramagnetycznego, spektrometria mobilności jonów, 

spektrometria atomowa emisyjna, spektrometria atomowa absorpcyjna. 

6. Metody sprzężone – GC/MS (chromatograf gazowy sprzężony ze spektrometrem masowym), 

LA-ICP/MS (spektrometria emisyjna sprzężona ze spektrometrią mas i wzbudzeniem laserowym), 

SEM-EDX (skaningowy mikroskop elektronowy sprzężony ze spektrometrem promieniowania 

rentgenowskiego wzbudzanego bombardowaniem próbki przez elektrony), TOF-SIMS 

(spektrometria masowa jonów wtórnych z detekcją czasu przelotu) [1,12]. 

Podstawy teoretyczne fizykochemicznych metod instrumentalnych są oparte na właściwościach 

fizycznych substancji. Wszystkie stosowane współcześnie w kryminalistyce metody 

fizykochemiczne mają podobne cechy, takie jak: 

> czułość; czułość metod instrumentalnych jest rzędu 10-6-10-14 g. Oznacza to, że masa próbki 

przeznaczonej do badania może być niewielka. Korzyść z tak dużej czułości metod jest  

podwójna – po pierwsze, można zbadać skład mikrośladow, a po drugie, w wypadku badania 

makrośladów zużywa się bardzo małą ilość substancji i ślad zostaje uszkodzony  

w niewielkim stopniu. Ze względu na ilość substancji zużywanej w badaniu fizykochemicznym 

metody instrumentalne określa się jako metody praktycznie nieniszczące. Jest to bardzo istotne  

w spornych przypadkach, gdy materiał dowodowy może być skierowany do ponownego badania 

lub gdy wynik badania metodą klasycznej analizy chemicznej, czyli metodą niszczącą, jest 

niezadowalający; 

> automatyzacja badania; niektóre metody wymagają dużego nakładu pracy w celu 

przygotowania próbki do badania. Jednak po wprowadzeniu próbki do aparatu wszystkie pozostałe 

czynności są wykonywane automatycznie. Aparat może być zaprogramowany, np. na analizę  

w warunkach izotermicznych lub pracować z określonym przyrostem temperatury w czasie. Aparat 

wyposażony w komputer i odpowiednie oprogramowanie może po badaniu dokonać 

automatycznego porównania wyników (w przypadku, gdy analizowane byłyby materiał dowodowy 

i porównawczy); 

> obiektywność wyniku; dokumentacja badania występuje w formie wykresu, zdjęcia lub 

zapisu cyfrowego, uzyskiwanych w wyniku automatycznego pomiaru i rejestracji. Eliminuje się tu 

ewentualne błędy powstające podczas odczytu wyniku przez człowieka; 

> czas wykonania badania [12].  

Podstawy prawne wykorzystania badań fizykochemicznych w różnych 

dziedzinach kryminalistyki 

Celem pomiarów chemicznych jest pozyskanie informacji o składzie jakościowym  

i ilościowym badanego obiektu. Nadrzędnym wymaganiem jest w tym przypadku wiarygodność 

informacji, tak aby otrzymane wyniki służyły uprzednio wymienionemu celowi prowadzenia 

pomiarów. 

Błędne wyniki powodują dezinformacje, a w konsekwencji mogą być podstawą podejmowania 

błędnych decyzji. Stąd właśnie nadrzędnym aspektem wyboru procedury pomiarowej jest 
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jednoznaczne określenie celu prowadzonych badań. Poza tym konieczna jest również ocena, na ile 

wybrana procedura pomiarowa jest dostosowana do przewidywanego celu wykorzystania wyników. 

Do tego służy szereg parametrów wyrażanych najczęściej w postaci liczbowej, charakteryzujących 

pomiary prowadzone za pomocą danej procedury pomiarowej. 

Celem prowadzenia pomiarów jest uzyskanie wiarygodnych wyników, a ten cel może być 

spełniony wtedy, gdy stosowana procedura analityczna została poddana procesowi walidacji. 

Nadrzędnym zadaniem walidacji jest zapewnienie, że cały proces pomiarowy przebiega zgodnie  

z zamierzeniami, a uzyskane wyniki są rzetelne i precyzyjne. 

Walidacja jest procesem oceny parametrów analitycznych metodyki pomiarowej i jej zgodności 

ze stawianymi wymaganiami. Obejmuje wyznaczenie istotnych, z punktu widzenia celu analizy, 

cech charakterystycznych zastosowanej metody pomiarowej (np. dokładność, powtarzalność) oraz 

ich przydatność do badań próbek rzeczywistych (np. niepewność). Obejmuje także różne obszary 

procesu analitycznego (dotyczy urządzenia pomiarowego, sterującego tym urządzeniem 

oprogramowania, procedury przygotowania próbek do analizy, procedury opracowywania wyników 

oraz kompetencji analityka (personelu)). 

Dzięki walidacji można wykazać, czy procedura pomiarowa nadaje się do przewidywanego 

celu, co jednocześnie potwierdza, że znamy i rozumiemy założone wymagania oraz możemy 

potwierdzić, że procedura zastosowana w danym laboratorium spełnia te wymagania w warunkach 

pomiarów rutynowych. 

Podstawowym zadaniem laboratorium chemicznego jest uzyskanie wiarygodnych wyników 

pomiarów. W tym celu określony został zbiór zasad prawidłowo funkcjonującego laboratorium 

zgodnie z uznanymi standardami. Powszechnie zaakceptowaną i stosowaną w zakresie zarządzania 

organizacją, którą jest właśnie laboratorium, jest seria norm ISO 9000, w których opisane są zasady 

zarządzania i wymagania dotyczące funkcjonowania organizacji. Normy te opisują system 

zarządzania jakością, natomiast nie odnoszą się do poszczególnych obszarów działań technicznych, 

stąd pojawiła się konieczność opracowania wymagań, które dotyczą konkretnych działań, na 

przykład prowadzenie pomiarów właściwości fizykochemicznych. Takim dokumentem odniesienia 

początkowo były europejska norma EN 45001:1986 „General Criteria for the Operational of 

Testing Laboratories” oraz przewodnik międzynarodowy ISO/IEC Guide 25 (1990). W chwili 

obecnej powszechnie uznanym dokumentem jest norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 „Ogólne 

wymagania dotyczące kompetencji laboratoriów badawczych i wzorujących”. 

Przyjęcie przez laboratorium wymagań normy ISO/IEC 17025:2005 oznacza, że laboratorium 

spełnia wymagania zarówno w zakresie kompetencji technicznych, czyli wobec prowadzonych 

badań, jak i w zakresie funkcjonowania systemu zarządzana laboratorium jako jednostka 

organizacyjna. Współgranie tych kompetencji jest niezbędne dla zapewnienia uzyskiwania 

wiarygodnych i rzetelnych wyników badań i wzorcowań. 

Według normy ISO/IEC 17025 w zakresie zapewnienia jakości wyników, laboratorium 

powinno mieć procedury sterowania jakością w celu monitorowania uzyskiwanych wyników. 

Uzyskiwane wyniki powinny być zapisywane w taki sposób, aby możliwe było śledzenie 

kierunków zmian oraz, jeżeli to możliwe, powinny być stosowane techniki statystyczne w celu 

przeglądu wyników. Monitorowanie należy planować i poddawać okresowym przeglądom. 

Norma ISO/IEC 17025 zaleca, o ile jest to możliwe, stosowanie procedur znormalizowanych, 

czyli w rozumieniu normy takich, które przeszły proces walidacji międzylaboratoryjnej i zostały 
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opracowane tak, aby spełniać wymagania odnośnie do przewidywanego zakresu pomiarów. Cały 

szereg procedur analitycznych, obejmujący pobieranie próbek, ich utrwalanie, zagęszczanie, analizę 

oraz sposób opracowania i podania wyniku, jest szczegółowo opisany w znormalizowanych aktach 

prawnych. 

Laboratorium, które spełnia wymagania opisane w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2007 oraz 

realizuje politykę najwyższego kierownictwa zgodną z wymaganiami normy, może ubiegać się  

o akredytację, czyli formalne potwierdzenie kompetencji do realizacji badań wymienionych   

w zakresie akredytacji [16]. 

Zgodnie z tą definicją, laboratorium powinno określić badania lub rodzaje badań, które 

zamierza akredytować. Laboratorium, podejmując decyzję o akredytacji powinno kierować się 

zarówno oczekiwaniami odbiorców wyników badań (klientów), jak i własnymi (uwiarygodnienie 

danych, lepsza pozycja w stosunku do konkurentów na rynku badań, względy prestiżowe). 

Wniosek o akredytację winien zawierać sprecyzowany zakres akredytacji zgodnie  

z wymaganiami jednostki akredytującej. W zakresie akredytacji laboratorium zwykle podaje rodzaj 

badanego obiektu, badane cechy i metodę badania (normę lub udokumentowaną własną procedurę). 

Laboratorium może zgłosić do akredytacji wyłącznie badanie lub badania laboratoryjne (bez 

pobierania próbek) lub badanie (badania) laboratoryjne łącznie z pobieraniem próbek. Pobieranie 

próbek do danego badania powinno być wykazane w zakresie akredytacji, łącznie z powołaniem 

udokumentowanej procedury lub właściwej normy na pobieranie próbek. Zgłoszone do akredytacji 

własne procedury badawcze powinny mieć identyfikatory, w tym zawsze określony status wydania 

(np. data, numer edycji). 

Zgodnie z normą PN-EN ISO/IEC 17025:2007 certyfikat akredytacji może być przyznany 

laboratorium w wyniku auditu zewnętrznego, przeprowadzonego przez jednostkę akredytującą. 

Prawa i obowiązki laboratorium wynikające z akredytacji określa jednostka akredytująca [17]. 

Z tego powodu wszystkie metody badawcze stosowane w Centralnym Laboratorium 

Kryminalistycznym Komendy Głównej Policji w Warszawie są udokumentowane przez 

odpowiednie normy czy procedury. Bez tych podstaw prawnych, przykładowo, dowody 

przedstawiane podczas rozpraw sądowych mogłyby być podważane przez obrońcę oskarżonego. 

Dlatego tak ważne jest, że stosowane przez CLKP metody analityczne zostały poddane procesowi 

walidacji, spełniają odpowiednie normy i są one akredytowane, dzięki czemu uzyskiwane wyniki 

wykonywanych badań są rzetelne, wiarygodne, obiektywne i spełniają światowe standardy jakości 

badań kryminalistycznych. 
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TURYSTYKA KULINARNA W OPINII PODRÓŻUJĄCYCH PO 

EUROPIE 
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Abstrakt:  

Kuchnia w podróży odgrywa ważną rolę, ponieważ niezależnie od miejsca i czasu, turysta do 

utrzymania formy i sprawności fizycznej zmuszony jest do jedzenia, bez którego normalne 

funkcjonowanie nie jest możliwe. Bardzo ważne jest rozróżnienie turystyki kulinarnej i 

kulturowej, m. in. z powodu możliwości odkrywania nie tylko smaków, ale również szlaków np. 

winiarskiego czy czekoladowego, jak również tradycyjnych potraw, których receptura 

przygotowania przekazywana jest  z pokolenia na pokolenie od najstarszych dziejów. Takimi 

obserwatorami są wszyscy podróżujący, którzy swój wolny czas spędzają na wyjazdach i mogą 

wyrazić swoje opinie i spostrzeżenia.  

Celem było uzyskanie informacji na temat rozwoju turystyki kulinarnej na terenie Europy  

w opinii podróżujących Polaków. Turystyka kulinarna jest obecnie jedną z najszybciej 

rozwijających się gałęzi turystyki na świecie. Staje się ona niezwykle popularna, poprzez chęć 

powrotu do tradycji kulturalnych. Badanie ankietowe przeprowadzone na przełomie roku 

2016/2017 na grupie 96 respondentów podróżujących po Europie w celach wypoczynkowych 

biznesowych, religijnych oraz uzdrowiskowych.  

Novum w owym badaniu wskazuję na nietypową grupę badawczą podróżujących po Europie. 

Znajomość turystyki kulinarnej wśród osób badanych jest na etapie poznawczym. Chęć 

poznawania tradycyjnej kuchni oraz obyczajów związanych z przygotowaniem potraw utwierdza 

respondentów w wyborze miejsca na wypoczynek. 

Słowa kluczowe:  

turystyka, turystyka kulinarna, podróże 
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Wstęp 

Turystyka kulinarna jest częścią turystyki kulturowej. Kuchnia w podróży odgrywa ważną 

rolę, ponieważ niezależnie od miejsca i czasu turysta do utrzymania formy i sprawności fizycznej 

zmuszony jest do jedzenia bez, którego normalne funkcjonowanie nie jest możliwe. Bardzo ważne 

jest rozróżnienie turystyki kulinarnej z kulturową, m.in. z powodu możliwości odkrywania nie tylko 

smaków, ale również szlaków np. winiarskiego czy czekoladowego.  

Badania przeprowadzone przez Citybell Consulting i ARC Rynek oraz Opinie pokazały, że 

pierwsze autentyczne skojarzenie z regionami smacznej kuchni czy potraw na pierwszym miejscu 

biegną do Włoch (18%) następnie do Francji (15%) kolejno do malowniczej Hiszpanii (5%) oraz 

pachnącej owocami morza Grecji (4%) i Niemiec (4%) [1]. Ponadto turysta świadomy, poszukujący 

to turysta zdecydowany oraz wiedzący czego oczekuje od lokalnych dostawców. Jednym z krajów 

Europy wyróżniającym się największym popytem na sprzedaż usług turystycznych jest Francja. Jej 

nietuzinkowość wynika z położenia geograficznego. Kuchnia ta pomimo bogatej w tłuszcz diety 

jest niezwykle zdrowa co widać po mieszkańcach kraju, wyróżniających się wspaniałym 

samopoczuciem. Klimat śródziemnomorski pozwala na rozwój wspaniałych i zdrowych ryb, 

owoców morza, serów oraz wina [1]. 

 Warto zwrócić również uwagę na zróżnicowanie jakie obejmuje kuchnia portugalska. 

Przeważają dania pożywne i dość proste w przygotowaniu, najczęściej są one gotowane, aby 

wydobyć jak największą kwintesencję smaku połączoną z sytością. J. Pałęcka oraz O. Sobański [2] 

przyznali, aby poznać w całości wyrafinowanie kuchni portugalskiej należy udać się do drogich 

restauracji .Zasadą dobrej potrawy jest tutaj możliwość łączenia składników. Mięso i ryby potrafią 

bardzo dobrze współgrać ze sobą. Dla nich połączenie owoców i warzyw także jako przypraw jest 

na porządku dziennym [2]. 

 Bułgaria jest jednym z najchętniej odwiedzanym krajem przez Polaków. Kuchnia bułgarska 

na ogół dla wszystkich podróżujących przebiega dość gładko. Uzyskała uznanie dietetyków na 

całym świecie. Podstawę kuchni stanowi duża ilość warzyw, nabiału. Mięsa są z reguły 

przyrządzane na grillu co daje im niepowtarzalny smak i zapach. Specjalnością kuchni bułgarskiej 

jest kebap. 

 O tradycjach holenderskich Z. i J. Żyliczowie [3] mówili, że jest to w pewnym sensie odbycie 

warunków historycznych, geograficznych oraz zwyczajów w jakich Holendrzy żyją. Kuchnia ta 

charakteryzuje się dużą ilością żółtego sera, przypraw oraz cebuli. 

Założenia i cel badań 

Celem było uzyskanie informacji na temat rozwoju turystyki kulinarnej na terenie Europy w 

opinii podróżujących Polaków. Praca poświęcona jest poznawaniu tradycyjnej kuchni wybranych 

krajów w opinii podróżujących Polaków na przestrzeni lat. Turystyka kulinarna jest obecnie jedną 

z najszybciej rozwijających się gałęzi turystyki na świecie. Staje się ona niezwykle popularna, 

poprzez chęć powrotu do tradycji kulturalnych. 

Materiał 

Badanie ankietowe przeprowadzone na przełomie roku 2016/2017. Grupę 96 respondentów 

stanowiły osoby, które podróżowały po Europie w celach wypoczynkowych biznesowych, 
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religijnych oraz uzdrowiskowych. Osoby wypełniające ankietę zostały wcześniej poinformowane, 

że kwestionariusz jest anonimowy i służy wyłącznie celom naukowym. W prezentowanych 

badaniach zastosowano celowy dobór próby, respondenci to osoby obywatelstwa polskiego 

podróżujący w ostatnich latach po Europie. 

Badaniem ankietowanym objęto 96 osób, które korzystały z wyjazdów zagranicznych  

w ostatnich latach. Wśród respondentów 80 % stanowiły kobiety, zaś 20 % mężczyźni. 

W oparciu o metryczkę określono następujące dane o grupie badawczej: płeć, miejsce 

zamieszkania, średnie dochody na jedną osobę w miesiącu. 

Metody 

Ankieta została wykorzystana jako technika badawcza. Narzędziem jaki został zastosowany to 

kwestionariusz ankietowy. W pracy wykorzystano ankietę anonimową, dające całkowitą 

anonimowość respondentowi, który może wyrazić swoją opinie w pełnej szczerości. Pytania 

zawarte w ankiecie nie pozwalają ujawniać tożsamości badanego respondenta.  

W niniejszej pracy narzędziem, które zastosowano to ankieta internetowa. Kwestionariusz 

ankiety został opublikowany w formie internetowej w programie Google Dysk–Formularz 

i rozesłany do badanych osób związanych z portalami, forami turystycznymi. Badanie zostało 

skonstruowane tak, aby poznać wiedzę osób podróżujących po krajach Europy na temat znajomości 

tradycyjnej kuchni oraz głównych doświadczeń jakimi się kierowali podczas wyboru wyjazdu. 

W pracy zastosowano najbardziej popularną metodą badawczą jaką jest metoda sondażu 

diagnostycznego. 

Wyniki badań 

Pytanie 1. 

W badaniu wzięło udział 96 osób.77 kobiet stanowiących 80% ,natomiast jedyne 19 mężczyzn 

to 12%. 

Z uzyskanych wcześniej danych odnośnie ogólnej charakterystyki docelowej grupy badanych 

wynika, że 35 ankietowanych (37%) pochodzi z miasta do 100 tysięcy mieszkańców,25 

ankietowanych (26%) to osoby pochodzące ze polskiej wsi. Niewiele mniej bo tylko 15 

ankietowanych(16%)to osoby z miast w przedziale 100-500 tysięcy osób. Powyżej 500 tysięcy 

mieszkańców odpowiedziało 12 osób (13%).Najmniej ankietowanych pochodziło z miast do 10 

tysięcy mieszkańców mianowicie 8 respondentów (8%). 

Pytanie 2.  

Analizie poddano również dochody miesięczne przypadające na jednego członka rodziny. Mają one 

na celu pokazanie możliwości jakimi dysponują respondenci w wyborze miejsca docelowego.  

Z odpowiedzi ankietowanych wynika, że spośród wszystkich badanych 18 osób (19%) 

pochodzi z rodziny, gdzie sytuacja finansowa mieści się przedziale 2000-4000 złotych. 

Najliczniejszą grupą 39 ankietowanych(42%) stanowiły osoby w której średni dochód na członka 

rodziny wynosi 1000-2000 złotych. Kolejna grupa to rodziny w przedziale 500 - 1000zł 37 

respondentów (39%). 
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Pytanie 3.  

Na pytanie dotyczącego znajomości turystyki kulinarnej odpowiedziało 62 osoby (66%) 

natomiast 32 (34%) zaprzeczyło jakoby wiedzieli na czym polega wiodący nurt turystyki kulinarnej.  

Pytanie 4. 

W ankiecie zapytano respondentów o częstotliwość korzystania z Europejskiej oferty 

turystycznej. Wykres nr 3 przedstawia, iż 50 osób (53%) korzysta rzadziej niż raz w roku. Osoby 

podróżujące raz w roku to 25 ankietowanych (27%). Do 3 razy w roku przyznało się 10 osób 

(11%).Więcej jak raz w miesiącu to tylko pięcioro ankietowanych (5%).2-3 razy w miesiącu 

podróżuje najmniejsza część ankietowany, zarazem tylko czterech respondentów z wynikiem (4%). 

Wykres3. Częstotliwość korzystania z Europejskiej międzynarodowej oferty turystycznej 

5% 4%

27%

53%

11%
raz w miesiącu

2-3 razy w
miesiącu

raz w roku

rzadziej niż raz w
roku

do 3 razy w roku

 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań. 

Pytanie 5. 

Przy wyborze lokalu gastronomicznego kierujemy się wieloma czynnikami decydującymi, 

który lokal powinniśmy wybrać. Ankietowani spośród 7 przykładowych odpowiedzi mogli wybrać 

maksymalnie 3. Wykres nr.4 obrazuje następująco uzyskane wyniki. 

Wykres4. Czynniki skłaniające do skorzystania z oferty lokalu gastronomicznego. 

przystępne ceny potraw

rekomendacja znajomych/rodziny

dobre oceny na portalach…

orygnalny wystrój wnętrz

duży wybór dań w menu

sympatyczna obsługa

zniżki/promocje/rabaty

71

46

23

33

28

29

21

 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań 
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W opinii ankietowanych zdecydowaną rolę odgrywają przystępne ceny potraw w liczbie 71. 

Ważną część stanowi również rekomendacja rodziny czy znajomych zbierając 46 głosów. Wszyscy 

jesteśmy wzrokowcami i skupiamy uwagę na otaczającym nas lokalu. Ankietowani odpowiedzieli 

w 33 głosach na oryginalny wystrój wnętrz. Niemniej bardzo ważna jest obsługa kelnerska,29 

ankietowanych uznało ,iż liczy się fakt jak zostaniemy obsłużeni. Duży wybór dań również jest 

czynnikiem wpływającym na korzystanie z usług lokalu, jedynie 23 respondentów uznało, to za 

znaczący czynnik przy wyborze miejsca na konsumpcje. Najmniej ważnym aspektem przy wyborze 

miejsca gastronomicznego według badanych są zniżki i rabaty 21.Podobne pytanie zostało zadane 

w badaniu opinii publicznej w 2016 roku. Ankietowanych zapytano o danie, które wybierają 

najczęściej podczas wyjazdu zagranicznego. Pionierem okazało się danie kuchni regionalnej, 

którego jeszcze nigdy nie próbowano(54%)następnie jest proste danie, ze świeżych regionalnych 

składników (24%) Różnice spowodowane są rozwojem kuchni regionalnych oraz modą na 

naturalne, ekologiczne jedzenie. Najmniejszym zainteresowaniem cieszą się dania kuchni 

regionalnej, które już zostały spróbowane (9%), znane sprawdzone polskie danie(8%) oraz 

popularne fast foody według 4% ankietowanych. Wybór dań z ofert lokali gastronomicznych 

według OBOP obrazuje wykres nr 5.  

Wykres 1. Wybór dań z ofert lokali gastronomicznych 

 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań 

Pytanie 6. 

Na pytanie dotyczące udziału w podróży kulinarnej 81 osób (87%) odpowiedziało, że nigdy nie 

brało udziału nawet w podróżach wybranym szlakiem turystycznym. Można wywnioskować, że na 

chwilę obecną w Polsce nurt turystyki kulinarnej jest dopiero na poziome podstawowym. Jedyne 12 

ankietowanych (13%) brało udział w takiej podróży.  

Pytanie 7. 

Z ankiety można wywnioskować, iż badani zostali zapytani również o chęć podróży mającej na 

celu poznanie dań i produktów kulinarnych połączonych ze zwiedzaniem, poznaniem kultury 

i regionu. 77 ankietowanych (85%) wyraziło zainteresowanie podróżą kulinarną, zaś tylko 14 osób 
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(15%) nie widzi potrzeby wyjazdu mającego na celu kosztowania tradycyjnej kuchni połączonej ze 

zwiedzaniem. 

Pytanie 8. 

Będąc w podróży ankietowani odpowiedzieli, że najwięcej korzystamy z lokali serwujących 

potrawy kuchni regionalnych 67(73%).Lokale serwujące obiady domowe osiągnęły drugie miejsce 

53 głosów(58%) Bardzo sławne na całym świecie lokale typu fast-food według ankietowanych są 

mniej lubiane, zaledwie 30 (33%) osób podało tego typu restauracje. Wśród respondentów tylko 

4(4%) głosy padły na fakt nie korzystania z żadnych tego typu miejscach. Badani mogli wskazać 

2 odpowiedzi. 

Pytanie 9. 

W dzisiejszych czasach turyści mają dostęp do szerokiej gamy restauracji w całej Europie. 

Istnieją korporacyjne sieciówki, jak również niewielkie bary samoobsługowe, kojarzone 

z typowymi stołówkami. Zapytani o znajomość restauracji, najwięcej ankietowanych podało 

McDonalds 88 odpowiedzi, kolejną restauracją serwującą szybkie potrawy jest KFC 83 głosy.Za 

znajomością Hard Rock Cafe zaznaczono 53 razy. Najmniejszą znajomością okazały się 

następujące lokale:Sushi77 15 głosów, Asian Hung 10 głosów, Pueblo 6 głosów oraz The fat 

Duck 1.  

Pytanie 10.  

Przedstawiony poniżej wykres nr 10 obrazuje atrakcyjność kuchni dla turystów. Na pytanie 

dotyczące kuchni regionalnej jako atrakcji danego kraju według 64 osób (73%) jest ona atrakcyjna 

dla turystów. Na nie było 3 osoby(3%), spora część osób nie miało zdania odnośnie poznanej 

kuchni regionalnej jako atrakcji dla turystów. Przy czym 21 badanych (24%) odpowiedziało nie 

wiem. 

Wykres10.  Czy kuchnia regionalna danego kraju jest atrakcyjna dla turystów 

73%

3%

24%
Tak

Nie

Nie wiem

 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań. 

Pytanie 11. 

Według ankietowanych najbardziej interesującą kuchnią wśród badanych jest kuchnia 

Europejska 51 głosów (55%).Za kuchnią Azjatycką stawiło się 30 ankietowanych(33%). Ciekawa 

jest również kuchnia Amerykańska dla 6 respondentów (6%).Najmniejszą popularnością cieszy się 

kuchnia Australijska jedynie wśród 3 osób (3%) oraz Afrykańska 2 (2%) respondentów uważa iż 

jest ona interesująca. 

Pytanie 12.  

Badanym zadano pytanie otwarte w którym mieli przedstawić najbardziej znaną im kuchnię 

międzynarodową. Udzielono 78 prawidłowych odpowiedzi z tego 45 odpowiada się za znajomością 
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kuchni Europejskiej w szczególności najczęściej włoskiej 26 ankietowanych, greckiej 

8,hiszpańskiej 6 oraz francuskiej 5.Kuchnia Azjatycka pełni również bardzo ważną rolę. 

Zaskakująco duża ilość odpowiedzi w pytaniach otwartych pozwala na podsumowanie znajomości 

kuchni tradycyjnej wśród respondentów oraz świadczy o tym jak często Polacy korzystają 

z przywileju podróżowania. Podsumowując można uznać, że dzięki rozwojowi turystyki kulinarnej, 

turyści mają możliwość zasmakowania oraz doświadczenia wielu krajów dzięki kuchni.  

Podsumowanie 

Na tradycje np. kulinarne wpływają przede wszystkim warunki naturalne, czyli miejsce 

i sposób produkcji, a także przepisy, techniki i technologie, zwyczaje ich wytwarzania 

przekazywane z pokolenia na pokolenie. Turyści bardzo chętnie kupują produkty regionalne jako 

oryginalna pamiątkę i dowód wizyty w danym regionie czy miejscu, które przywołują w nich 

wspomnienia z wyjazdu. Służą także jako interesujący prezent dla rodziny i znajomych. Najczęściej 

wybieranymi produktami kulinarnymi są przede wszystkim: alkohole, słodycze, wędliny, sery, 

przyprawy, owoce, miody i gotowe potrawy regionalne [4].  

Turystyka kulinarna spotyka się na całym świecie z coraz większym uznaniem. B. 

Žuromskaite [5] za główne przyczyny rosnącej popularności turystyki kulinarnej uważa: - naturalną 

konieczność spożywania posiłków w czasie podróży; - traktowanie posiłków przez turystów za 

jedną z ulubionych rozrywek; - coraz częstsze uwzględnianie przy wyborze kierunku podróży ofert 

kuchni regionalnej; - możliwość uprawiania przez cały rok i przez wszystkie grupy wiekowe; - 

pozytywny wpływ kuchni i dobrego jedzenia na wrażenia turysty Turystyka bez wątpienia ma wiele 

do zaoferowania turystom. Poczynając od wyjazdów w celach wypoczynkowych, zdrowotnych, 

religijnych czy biznesowych. Masowo ludzie chcą podróżować do miejsc na świecie gdzie można 

poznać autentyczną, lokalną kulturę, ludność i przysmaki. W Europie turystyka kulinarna stała się 

pewnego rodzaju modą. Na pierwszym miejscu znajduje się Francja słynąca z pieczywa, sera oraz 

wykwintnego wina. Kolejno można wymienić Hiszpanię, Włochy, Węgry czy Holandię. Badania 

przeprowadzone przez autorów na przełomie roku 2016/2017 pokazały, że turyści są otwarci na 

nowe smaki, chętnie próbują nowych potraw, które mają do zaoferowania lokalni przedsiębiorcy. 

Zdecydowanie są bardziej preferowane niż typowe ogólnodostępne dania z tak zwanych 

„sieciówek”. Po przeanalizowaniu badań można wnioskować, iż znajomość turystyki kulinarnej 

wśród osób badanych jest na etapie poznawczym. Chęć poznawania tradycyjnej kuchni oraz 

obyczajów związanych z przygotowaniem potraw utwierdza nas w wyborze miejsca na 

wypoczynek. Również można wnioskować, iż za ich wysoką jakość jesteśmy w stanie zapłacić 

więcej. Media również promują turystykę kulinarną o czym świadczy znajomość Europejskich 

szefów kuchni, którzy prowadzą własne programy kulinarne związane z podróżowaniem. Ze 

zrozumiałych względów podróże kulinarne wykazują wyraźną sezonowość (powiązaną m.in.  

z sezonem wegetacyjnym roślin i cyklem produkcyjnym napojów). Ponadto P. Kotler [6] 

konstatuje, iż wśród współczesnych konsumentów ujawnia się potrzeba zaznania pewnej formy 

ucieczki emocjonalnej od codzienności. Dlatego też chętnie kosztowane są nowe, nieznane potrawy 

oraz specyficzne lokalne wyroby. Trend ten nazywany jest jako „niezwykłe przygody”. 

Współcześni turyści-konsumenci oczekują ofert, które zawierają obietnice przyjemności i angażują 

zmysły, zapewniając emocjonalną odskoczni. 
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Wnioski 

 W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie wyjazdami mających na celu poznawanie 

tradycyjnej kuchni danego regionu połączone ze zwiedzaniem oraz wypoczynkiem,  

 Turystyka kulinarna odgrywa ważną rolę w rozwoju lokalnych przedsiębiorstw. 

 Większość ankietowanych nigdy nie brało udziału w podróży kulinarnej, ani podróży 

wybranym szlakiem turystycznym. 

 Ponad 50 % ankietowanych rzadziej niż raz w roku korzysta z międzynarodowej oferty 

turystycznej. 

 Znaczna część odpowiadających za najbardziej interesującą kuchnię świata podaję kuchnię 

Europejską. 
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GOTOWOŚĆ SZKOLNA DZIECI Z RODZIN PEŁNYCH 

I NIEPEŁNYCH 
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Uniwersytet Śląski, Katowice 
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Abstrakt:  

Osiągnięcie przez dziecko dojrzałości szkolnej, jest związane z rozpoczęciem przez niego 

kolejnego etapu edukacyjnego. Różnego rodzaju wyzwania, jakie wiążą się z przekroczeniem 

progu szkolnego, są weryfikacją jego umiejętności, doświadczeń i przyzwyczajeń, które 

wyznaczają poziom dojrzałości i gotowości do nauki w szkole. 

W artykule, został przybliżony i wyjaśniony termin gotowości i dojrzałości szkolnej,  

a także dokonana została analiza badań, dotyczących gotowości szkolnej dzieci pięcio- 

i sześcioletnich z rodzin pełnych i niepełnych. W tym celu wykorzystano metodę testu osiągnięć 

szkolnych oraz metodę sondażu diagnostycznego.  

Na podstawie uzyskanych wyników, można dowiedzieć się, czy wiek i struktura rodziny, ma 

wpływ na poziom gotowości szkolnej. Warto przeczytać też, jakie są optymalne warunki do 

wkroczenia dziecka, na kolejny etap edukacyjny w procesie dydaktycznym w opinii nauczycieli.  

Słowa kluczowe:  

gotowość szkolna, struktura rodziny, dzieci pięcio- i sześcioletnie 

Ustalenia terminologiczne dojrzałości i gotowości szkolnej 

Dziecko jest istotą w znacznym stopniu autonomiczną, co nie oznacza, że niezależną. 

Jednocześnie, charakteryzuje je niezwykłe otwarcie na zmiany, zdolność przyjmowania, 

przechowywania i interpretowania informacji, co powoduje, że nieustannie przekracza własne 

możliwości. Jest jednostką dążącą do zdobywania nowych umiejętności z olbrzymim 

zaangażowaniem i nie poddaje się mimo nieustannie napotykanych utrudnień, jakie występują  

w toku kształcenia [1]. Środowisko edukacyjne ucznia rozpoczynającego naukę, powinno mieć 

rzeczywisty obraz możliwości, jakie posiada uczeń, a także powinno być zaznajomione z pojęciami 

dojrzałości i gotowości szkolnej, gdyż rozpoczęcie nauki w szkole jest przełomowym momentem 

dla dziecka, podczas którego, wkracza ono na nowy etap, w którym musi sprostać dużej ilości 

wymagań, jakie wynikają z roli ucznia.  

Pojęcie dojrzałości szkolnej i gotowości szkolnej na wiele sposobów zostało zdefiniowane  

w literaturze przez badaczy i bardzo często, te terminy są stosowane zamiennie. Warto się jednak 

zastanowić, czy rzeczywiście te pojęcia są tożsame? 
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Kazimiera Tyborowska za dojrzałość szkolną uznaje „ten moment w rozwoju dziecka, kiedy 

jest już ono zdolne sprostać wymaganiom szkoły, a więc moment równowagi między wymaganiami 

szkoły, a możliwościami rozwojowymi dziecka” [2]. Stefan Szuman w swojej definicji mówi, że 

„dojrzałość szkolna to osiągnięcie takiego poziomu rozwoju fizycznego, społecznego  

i psychicznego, który je czyni wrażliwym i podatnym na systematyczne nauczanie i wychowywanie 

w klasie pierwszej” [3]. Aby osiągnąć taki stopień rozwoju, musi być spełnionych wiele warunków, 

na które składa się dużo czynników. Kiedy dziecko przychodzi na świat dysponuje już pewnymi 

wrodzonymi tendencjami, zadatkami. Dorośli wychowują dziecko i uczą, ale również grupy 

rówieśnicze z którymi dziecko współdziała, bawi się, mają wpływ na jego rozwój. Własna 

aktywność oraz przedsiębiorczość dziecka również odgrywają dużą rolę w procesie rozwojowym. 

Wpływy rodziców, czy grupy rówieśniczej mogą mieć korzystny, ale również niekorzystny 

charakter, wszystko zależy od tego w jakiej sytuacji środowiskowej znajduje się dziecko, chodzi tu 

o konkretne warunki życiowe, w których owe wpływy mają miejsce i dochodzą do głosu.  

S. Szuman w swej koncepcji dojrzałości szkolnej zwracał uwagę na potrzebę liczenia się z wiedzą, 

jaką dzieci zdobyły drogą własnych doświadczeń, przy określaniu poziomu dojrzałości szkolnej. 

Podkreślał też, że jest potrzeba organizowania dla dzieci, które nie osiągnęły jeszcze dojrzałości do 

obowiązków szkolnych różnych zespołów, czy „klas wstępnych”, w których uczniowie mogliby 

wyrównywać różne zaniedbania w rozwoju, które wynikły z nieudolnego, a także nieumiejętnego 

wychowania. Zwracał także uwagę na dziedziny rozwoju fizycznego, psychicznego oraz 

społecznego, w których dziecko rozpoczynające szkołę powinno osiągnąć dojrzałość, chodzi tu  

o rozwój sprawności motorycznych, ukształtowanie organizmu, mowy, procesów poznawczych 

oraz operacji myślowych, zasobu wiedzy, zainteresowań, upodobań, zamiłowań, umiejętności  

w posługiwaniu się różnymi narzędziami i przedmiotami, których używamy na co dzień, 

kształtowania woli, świadomego wysiłku do systematycznej, wytrwałej pracy i harmonijnego 

współdziałania i współżycia [4]. Maria Przetacznikowa uważa, że dojrzałym „do podjęcia nauki 

szkolnej nazwiemy dziecko, które osiągnęło taki stopień rozwoju umysłowego, społeczno-

emocjonalnego oraz fizycznego, jaki umożliwia mu przystosowanie się do wymagań szkoły  

i kontynuowanie z powodzeniem nauki w klasie pierwszej”[5]. Ta sama autorka uważa, że dzieci, 

które zostały uznane za dojrzałe i mają  rozpocząć  naukę w szkole powinny: 

 być odpowiednio w stosunku do swojego wieku rozwinięte fizycznie, a także ruchowo, 

opanowały również już w pewnym stopniu percepcyjne ruchy, zarówno rąk jak i palców. 

Umiejętności te, są  niezbędne przy pisaniu 

 mieć rozbudowany zasób wiedzy o tym co nas otacza, a więc o świecie i orientować się 

w bliskim otoczeniu 

 potrafić porozumieć się z otaczającym ich światem dorosłych oraz z rówieśnikami, 

używając potocznej mowy, która jest zrozumiała dla odbiorcy 

 przejawiać zdolność, która pozwoli im podejmować czynności, które zmierzają do 

określonego celu i żeby potrafiło je wykonywać do końca – jest to tak zwane działanie 

intencjonalne 
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 przejawiać w swoim zachowaniu pewien określony poziom socjalizacji, tj. uwzględniać 

życzenia swoich rówieśników, a nie brać pod uwagę tylko swoje dobro, własne chęci  

i życzenia „potrafić z nimi zgodnie współdziałać i podtrzymywać z nimi przyjazne 

kontakty, jak również wykonywać polecenia dorosłych skierowane do całej grupy dzieci 

 potrafić opanować swoje emocje, a więc powściągnąć gniew i złość, lęk i odwagę,  

a w każdym razie nie uzewnętrzniać gwałtownie i w sposób niepohamowany swych 

stanów uczuciowych” [6]. 

Jak uważa Barbara Wilgocka - Okoń, u podstaw zróżnicowania pojęć dojrzałości  

i gotowości szkolnej może leżeć zarówno pojmowanie samego procesu dojrzewania, jak również 

roli, jaką spełnia uczenie się w procesie rozwojowym. W pierwszym przypadku uważa się, że 

dokonujące się zmiany rozwojowe u dziecka są spontaniczne i są związane z dojrzewaniem. Za 

kierowanie rozwojem odpowiedzialny jest mechanizm biologiczny, czyli dojrzewanie. Natomiast 

dojrzałość postrzegana jako moment, który charakteryzuje wrażliwość na oddziaływania 

zewnętrzne, mogące przekształcać kierunek i dynamikę zmian, które zachodzą w rozwoju. 

Gotowość szkolna natomiast odnosi się do kompetencji, jakie uczeń nabywa w czasie dojrzewania, 

czyli dotyczy strefy najbliższego rozwoju. Ten obszar Lew Wygotski nazywa gotowością „dziecka 

do zdobywania kompetencji leżących w zasięgu jego możliwości, przy wspierającym otoczeniu 

społecznym”[7]. W przypadku gotowości szkolnej zakłada się, że jest możliwość ćwiczenia, 

kształtowania niektórych umiejętności dziecka, dających szansę osiągnięcia dojrzałości szkolnej. 

Należy zwrócić uwagę na moment gotowości, czy przygotowania do podjęcia zadań szkolnych. 

Mówiąc o gotowości nie opisujemy stanu, na który wystarczy czekać, ale należy tą gotowość 

wykształcać” [8]. Dojrzałość szkolna nie jest „uwarunkowana biologicznie etapem samorzutnego 

rozwoju”[9]. Składają się na nią zróżnicowane doświadczenia dziecka zarówno w sferze 

motorycznej, jak i umysłowej, a także emocjonalnej oraz społecznej. Stanowisko, jakie reprezentuje 

Elżbieta Waszkiewicz odnosi się również do powiązania dojrzałości szkolnej z różnymi sferami  

w rozwoju dziecka. Autorka uważa, że „wzajemna zgodność poziomów rozwoju daje możliwość 

sprostania różnym wymaganiom szkoły [10]. Dziecko musi być nie tylko pod jednym względem, 

ale pod wieloma aspektami dojrzałe, po to, aby z powodzeniem rozpoczęło naukę i kontynuowało ją 

przez następne lata edukacji, ponieważ dojrzałość szkolna związana jest z osiągnięciem przez 

dziecko takiego poziomu rozwoju w sferze intelektualnej, społecznej i fizycznej, jaki jest 

nieodzowny do sprostania wymaganiom, jakie stawia szkoła [9]. W tym rozumieniu, jeśli mówimy 

o  dojrzałości szkolnej, to jest ona „sumą cech psychicznych i fizycznych, które dziecko powinno 

posiadać”[3]. Wynika ona z procesu rozwojowego, jakiemu dziecko nieustanie podlega od chwili, 

kiedy się urodzi. Przemiany, które mogą zachodzić w procesie rozwojowym, posiadają charakter 

kierunkowy, czyli zaczynają się od form prostszych i przechodzą do form, które są bardziej złożone 

i w rezultacie prowadzą do coraz bardziej zaawansowanych regulacji stosunków, pomiędzy 

dzieckiem, a światem, który je otacza. Kiedy dziecko dorasta, jego ciekawość zaczyna skupiać się 

na takich obszarach, jak pisanie, liczenie, czy też znajomość liter. Jego pytania często związane są  

z tym co je otacza, czyli o treści, które znajdują się na reklamach, szyldach, chce wiedzieć co jest 

napisane na opakowaniu jakiegoś produktu - stara się być aktywnym uczestnikiem występującej 

wokół niego rzeczywistości. Zainteresowanie pewnymi kwestiami, pozwala mu zdobyć nowy 
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zakres umiejętności, czy też czynności. Wrażliwość i podatność dziecka na pewne kwestie, 

pozwalają mu zrozumieć nowe informacje, które zdobył. Związane jest to z rozwojem dziecka  

i osiągnięciem dojrzałości do rozumienia nowo poznanych zagadnień. Oznacza to, że osiągnęło ono 

własny okres sensytywny – czyli taki moment, który jest najlepszy do rozpoczęcia nauki w szkole, 

gdyż jest to czas najbardziej optymalny do odbioru poszczególnych bodźców. Bardzo ważne jest, 

by nauczyciel umiał odpowiednio wykorzystać tą gotowość [11]. 

Magdalena Grochowalska stwierdza, że gotowość szkolna to związek między trzema 

komponentami: nauczaniem, wychowaniem i uczeniem się. Nie jest to proces samorzutny, ale 

uzależniony od ilości pracy włożonej przez rodziców i nauczycieli, by przygotować dziecko do 

szkoły [12]. Z kolei Anna Brzezińska gotowość nazywa „stanem rozwoju dziecka będącym 

rezultatem dojrzewania oraz dotychczasowego treningu wychowawczego”[13]. Podczas 

Ogólnopolskiej Konferencji Naukowej w 2002r. przedstawiła wykład „Współczesne ujęcie 

gotowości szkolnej”. Według pani profesor gotowość dziecka do rozpoczęcia nauki w szkole jest 

współcześnie postrzegana i rozpatrywana w kategoriach interakcyjnych, tzn. „ujmuje się ją 

dynamicznie jako efekt „współgrania” właściwości dziecka i właściwości szkoły (ofert 

edukacyjnych)”[14]. 

Zdaniem Daniela Golemana bardzo ważną sferą w gotowości szkolnej są właściwości 

emocjonalno- społeczne dziecka, a więc współdziałanie i współpraca z rówieśnikami, sposób 

kontaktowania się w osobami dorosłymi, umiejętność mówienia o swoich potrzebach, wiara we 

własne możliwości, które są bardzo często pomijane przy zapisie dziecka do pierwszej klasy [15]. 

Zapanowanie nad własnymi emocjami, czy podporzadkowanie się jakimś zasadom to umiejętności 

które powinien posiadać przyszły uczeń. Społeczna zaradność malucha, ułatwi mu przyjęcie nowej 

roli w życiu, roli ucznia, która pod względem funkcji i stawianych zadań jest odmienna względem 

obowiązków w przedszkolu [16]. Trudno nie zgodzić się z słowami Heleny Prus-Wiśniewskiej, 

która uważa: „że równowaga pomiędzy poziomem rozwoju fizycznego, społecznego i umysłowego  

a wymaganiami, jakie przed pierwszoklasistą stawia szkoła, decyduje o powodzeniu szkolnym” 

[17].  

Nauka w szkole opiera się na tym wszystkim, czego dziecko nauczyło się, przyswoiło sobie 

w szerokim ujęciu tego pojęcia, w okresie, który poprzedzał wiek szkolny. Posiadany zasób, 

wszelakie wiadomości, bogactwo i różnorodność słownictwa, doświadczenia społeczne oraz 

kulturowe – a więc to wszystko, co dziecko zdobyło podczas własnej aktywności oraz w procesie 

celowego i przemyślanego oddziaływania dorosłych, składa się na podstawę, na której później 

opiera się dalsza nauka szkolna. Taka zachowana ciągłość oddziaływań ma wielkie znaczenie, 

ponieważ poprzez takie działania próg szkolny nie stanowi dla dziecka przeszkody i nie jest dla 

niego zbyt wysoki. Jeśli dziecko nie będzie poddawane świadomym oddziaływaniom 

wychowawczym zarówno w domu, a także w przedszkolu, zanim pójdzie do szkoły, może spotkać 

się z wieloma trudnościami w początkowym okresie nauki w szkole [18]. 

Rola rodziny w osiągnięciu gotowości szkolnej 

Bardzo dużą rolę w osiągnięciu dojrzałości i gotowości szkolnej coraz częściej przypisuje 

się środowisku, w jakim dziecko żyje i się wychowuje, czyli rodzinie. Wpływ środowiska 

rodzinnego na rozwój dziecka, a w szczególności na dojrzałość w sferze emocjonalnej  

i intelektualnej oraz karierę szkolną jest bardzo istotny. Według Marii Ziemskiej to rodzina jest 



Książka Artykułów Ogólnopolskiej Konferencji Naukowej dla Doktorantów 

10 marca 2018 r., Łódź 

_______________________________________________________________________________ 

 

57 

 

głównym, najważniejszym i zdecydowanie podstawowym środowiskiem dla dziecka w tym sensie, 

że dostarcza ona maluchowi  pierwszych ważnych przeżyć, takich jak na przykład przynależność do 

pewnej grupy społecznej oraz w tym, „że stosunki w sferze emocjonalnej i społecznej w tej 

instytucji nie podlegają w takim samym stopniu przemianom co wzajemne stosunki w innych 

grupach społecznych” [19]. Rodzina jest nie tylko pierwszą instytucją dziecka, ale również 

pierwszym niezmiernie trwałym środowiskiem. Jednym z podstawowych zadań, jakie powinna 

spełniać rodzina, jest według M. Ziemskiej zapewnienie dzieciom właściwych warunków do 

procesu wzrostu i rozwoju. Ta funkcja rodziny, jest szczególnie ważna w stosunku do tych 

młodszych dzieci, ze względu na ich brak samodzielności, a tym samym zależność od świata 

dorosłych, a także, jeszcze ze względu na ogromne znaczenie tego okresu dla procesów 

rozwojowych w sferze fizycznej, psychicznej, również poznawczej, uczuciowej i społecznej [20]. 

Trzeba stwierdzić fakt, że bardzo trudno jest stworzyć pełną oraz zadowalającą definicję rodziny, 

ponieważ charakteryzują ją różnorodność form i zachodzące, ciągle przemiany. Rodzinę należy 

postrzegać jak grupę społeczną: „Grupa jest społeczną formacją, która składa się z pewnej liczby 

jednostek pozostających w (bardziej lub mniej) określonych pozycjach i rolach w stosunku do 

siebie, i która posiada własny system wartości oraz normy regulujące zachowanie jednostek co 

najmniej w sprawach ważnych dla grupy”[21]. Jan Szczepański w swojej definicji przedstawia 

rodzinę, jako pewną grupę złożoną z osób, jakie żyją w stosunku małżeńskim i rodzicielskim. Ten 

stosunek rodzicielski, pojmowany jest w szerokim oraz społeczno-prawnym rozumieniu tego 

właśnie pojęcia [22]. Poszczególnych członków rodziny łączy specyficzna więź rodzinna. Podstawą 

takich więzi są różne funkcje rodziny, których głównym celem jest zaspokajanie wielu potrzeb 

zarówno własnych, jako grupy społecznej, a także jej poszczególnych członków. Jedną  

z priorytetowych potrzeb w rodzinie jest potrzeba wzajemnej życzliwości również ciepła  

i bezinteresownej miłości. Jeśli te potrzeby zostaną zaspokojone, wówczas rodzina znacznie 

przyczynia się do osiągnięć rozwojowych wychowujących się w niej dzieci. Zdecydowanie lepiej 

rozwijają się takie sprawności, jak rozwój umysłu, sprawność fizyczna, kontakty społeczne,  

gdy dziecko czuje się bezpiecznie i kochane. Dziecko na każdym kroku potrzebuje również 

bezpośredniego kontaktu ze swoimi rodzicami, a konkretnie ich wsparcia, miłości, czujności  

i współdziałania [23]. Kolejną ważną potrzebą, którą należy wymienić jest potrzeba 

samourzeczywistnienia, która wyraża się u małego dziecka bardzo dużą aktywnością w takim 

zakresie jak poznanie i działanie. Akceptacja, a także odbierane sygnały  zadowolenia rodziców  

z tego, jak dziecko się rozwija, a także nieustające stwarzanie warunków, które byłyby korzystne 

dla jego rozwoju wpływają na prawidłowy, równomierny rozwój dziecka, jako jedynej, 

niepowtarzalnej indywidualności. Odmienne zachowania rodziców, które ograniczają ze wszystkich 

stron inicjatywy dziecka, bo wykonywane za niego wszystkie stwarzające problem czynności, co 

wiąże się w następstwie z ujemnymi odczuciami u dziecka, szczególnie wtedy, gdy nagle ktoś 

zacznie wymagać od niego samodzielności na przykład w przedszkolu, czy później w szkole.  

Z opisaną potrzebą samourzeczywistnienia łączy się inna potrzeba, a mianowicie potrzeba szacunku  

w stosunku do dziecka. Rodzice nie powinni krytykować wysiłków swojego dziecka, absolutnie 

zakazane jest poniżanie go i  porównywanie do idealnego wzoru, lecz powinni dostrzegać i liczyć 

się z tym jakie indywidualne uzdolnienia i możliwości posiada ich potomek. Dziecko powinno znać 

swoją wartość, odczuwać pewność siebie, wierzyć we własne siły i możliwości, bo tylko w ten 

sposób wytworzone u dziecka cechy pomogą mu podołać nowej roli, jaką jest na przykład pójście 
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do pierwszej klasy, gdzie trzeba zmierzyć się różnym nowymi zadaniami i sytuacjami. Zdaniem 

Ewy Jackowskiej rodzina jest naturalnymi wychowawczym środowiskiem, w którym proces 

wychowania nie przebiega według ściśle określonego i niezmiennego planu, ale wykorzystuje 

różnorodne sytuacje z codziennego życia [24]. Na dziecko, cały czas oddziałuje pewien złożony 

układ bodźców oraz sytuacji, które wynikają ze struktury, a także sposobu w jaki funkcjonuje 

rodzina. Zdaniem Mariana Ochmańskiego środowisko rodzinne, podobnie jak w definicji  

E. Jackowskiej, jest środowiskiem wychowawczym. Trzeba zauważyć, że to właśnie środowisko 

rodzinne oddziałuje na dziecko najdłużej, dlatego, że okres dzieciństwa charakteryzuje się tym, że 

ograniczony jest dostęp do innych instytucji. Dlatego rodzina działa najsilniej na dziecko w tym 

czasie [25]. Postawa, zaangażowanie rodziców lub nie, w sprawy wychowania ma olbrzymie 

znaczenie dla rozwoju i przyszłych losów malucha. Tylko przy ogromnym wsparciu rodziny  

i prawidłowych wzorcach wychowawczych możemy mówić o kształtowaniu się jednostki 

niepowtarzalnej, która przejawia określony poziom umiejętności i zdolności, a także posiadającej 

specyficzne cechy charakteru. Wywiera to również duży wpływ na adaptację dziecka w środowisku 

szkolnym  i decyduje o jego postępach w nauce. 

W zdrowym, sprzyjającym prawidłowemu rozwojowi środowisku rodzinnym, kształtują się 

wszystkie wymagane i pożądane cechy o charakterze psychofizycznym dziecka. To tutaj ważą się 

losy każdego dziecka, a także zostają podjęte decyzje, co do tego, jaką jednostką się stanie. Od 

rodziny zależy, czy stanie się jednostką bardzo silną i odporną fizycznie na wszelkie trudności oraz 

będzie psychicznie przygotowaną do trudów, jakie dostarcza codzienne życie, czy też może 

zostanie słabym i niedojrzałym emocjonalnie i społecznie człowiekiem. Rodzina pobudza rozwój 

intelektualny dziecka, a tym samym uczestniczy w procesie przygotowania nowego członka rodziny 

do właściwego udziału w życiu społecznym, tylko musi być spełniony warunek miłości otoczenia, 

akceptacji ze strony rodziców i poczucie bezpieczeństwa. Istnieje bardzo wiele ważnych spraw oraz 

rzeczy, pisze Rembowski, możliwych do nauczenia jedynie w domu, czerpiąc wzorce od swojej 

rodziny [26]. Układ stosunków, jakie panują między rodzicami ma znaczący wpływ na wytwarzanie 

się właściwej, albo niewłaściwej atmosfery panującej w domu rodzinnym. Te relacje rzutują na 

funkcjonowanie rodziny oraz na jej cały rozwój. To właśnie z właściwie stworzoną atmosferą 

uczuciową w środowisku rodzinnym, a więc  między innymi z dobrymi stosunkami obecnymi 

między rodzicami, związany jest bezpośrednio proces kształtowania się stosunków o charakterze 

interpersonalnym między dziećmi. Obok występujących w rodzinie stosunków międzyosobowych 

warto zwrócić uwagę na role członków rodziny, które związane są przede wszystkim z opieką, 

wychowaniem, a także z zaspokajaniem bardzo różnych potrzeb całej rodziny. Z rolą rodziców  

w danej rodzinie związana jest problematyka nawiązująca do kształtowania ich pozycji. Jeśli 

miejsce rodziców w rodzinie jest nieodpowiednie, to znaczy ich pozycja względem innych 

członków jest niewłaściwa, wówczas trudno o prawidłowe wzorce. Tak więc rola rodziców, jest 

uzależniona odpowiednio, od posiadanej władzy w rodzinie i od wypracowanego autorytetu. 

Pierwszych takich wzorców osobowych dostarczają maluchowi rodzice. Ich sposób bycia, 

zachowanie, wpływają na kształtowanie się  i rozwój osobowości dziecka, a także na  jego różne 

zachowania w dzieciństwie oraz na sposób  tworzenia się różnych wzorów do naśladowania, które 

dziecko zabierze ze sobą w przyszłość. Rodzice od zawsze stanowili wzór do naśladowania dla 

swych dzieci, a one mniej lub bardziej świadomie naśladowały i utrwalały pewne charakterystyczne 

dla danej rodziny sposoby postępowania. Po to, by dziecko mogło się prawidłowo wychowywać, 
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potrzebuje oboje rodziców. Istota oraz znaczenie i ogromny wpływ reprezentowanych przez 

rodziców postaw, wiąże się z ich dużym ładunkiem emocjonalnym, którym zdecydowanie 

przesycone jest ich zachowanie wobec dziecka. Związane jest to również z istotnym faktem, że te 

same środki wychowawcze nie zawsze będą dawały te same rezultaty i będą one zależały od 

ładunku emocjonalnego, jaki zawiera się w postawach rodziców, którzy stosują te środki, ponieważ, 

jak pisze Zbigniew Tyszka „rozwinięte więzi emocjonalne zwielokrotniają wysiłki wychowawcze 

rodziców” [27]. W rezultacie, takie emocjonalne ustosunkowanie się mamy i taty do dziecka, 

wywołuje taką reakcję, która przybiera postać określonego zachowania, a w konsekwencji prowadzi 

do kształtowania się niektórych cech osobowości dziecka. Według M. Ziemskiej „wpływ ten 

możemy śledzić w zakresie rozwoju sprawności umysłowej, uczuciowości dziecka i aktywności, 

uspołecznienia, dobrego lub złego przystosowania w szkole oraz stosunku do dorosłych” [28]. 

Rodzice zawsze powinni mieć na uwadze fakt, i pamiętać, że to od ich decyzji wychowawczych, 

bardzo często zależy nabywanie przez dziecko różnych umiejętności i że wpływa to na całe dalsze 

funkcjonowanie dziecka. Barbara Sawa uważa, że rodzice są w stanie i powinni na bieżąco 

korygować postępowanie dziecka, a pojawiąjące się braki od razu usuwać, gdyż mogą one 

przeszkodzić w osiągnięciu dojrzałości szkolnej [28]. 

Charakter rodziny określanej pełna lub niepełna jest istotnym elementem podczas 

wypełniania obowiązków rodzicielskich względem dzieci. W polskiej literaturze naukowej, która 

odnosi się do problematyki rodziny, przeważa pogląd, że normę społeczną stanowi rodzina pełna, 

uznawana za model rodziny i jest oparta na nierozerwalnym związku małżeńskim, w skład której 

wchodzą rodzice i dzieci [29]. Kiedy brak jest jednego z członków rodziny, można mówić  

o niekompletności struktury rodziny. W literaturze pojawia się wiele terminów na określenie 

rodziny innej niż pełna np. rodziny rozbite, rodziny dysfunkcjonalne, rodziny z nieobecnym ojcem, 

czy macierzyństwo kobiet niezamężnych. M. Tyszkowa posługuje się terminem rodzina niepełna, 

jako przeciwieństwem do pojęcia rodzina pełna. Autorka rozumie przez to taką rodzinę, gdzie jedno 

z rodziców pracuje w gospodarstwie domowym i zajmuje się wychowywaniem dzieci [30]. Kiedy 

rodzina jest pełna, a zdarza się, że i wielopokoleniowa, dużo łatwiej jest rozłożyć obowiązek 

stałego usprawniania dziecka na wszystkich członków, oraz uzyskać wsparcie podczas kryzysu 

emocjonalnego. Najważniejsze jest, aby oboje rodzice wspierali rozwój małego dziecka biorąc 

czynny udział w jego wychowywaniu. Dziecko powinno wzrastać w poczuciu, że jest bezpieczne, 

kochane i akceptowane. 

W różnych rodzinach występują różne struktury. Z analizy wyników, przeprowadzonych 

badań własnych, można dowiedzieć się, czy struktura rodziny (tu w znaczeniu pełna i niepełna) 

może mieć znaczenie w rozwoju dziecka. 

Gotowość szkolna dzieci 5-i 6-letnich z rodzin pełnych i niepełnych 

 W przeprowadzonych badaniach własnych, przedmiotem były wyniki diagnoz dzieci  

5- i 6-letnich z rodzin pełnych i niepełnych oraz odpowiedzi uzyskane podczas wywiadów, 

przeprowadzonych z nauczycielami. Celem badań było zbadanie, czy fakt, że dziecko wychowuje 

się w rodzinie pełnej bądź niepełnej, ma wpływ na jego poziom dojrzałości szkolnej. W tym celu 

została dokonana ogólna analiza poziomów rozwoju dzieci z uwzględnieniem struktury rodziny  

i tym samym podziałem na dzieci z rodzin pełnych i niepełnych, uwzględniając także wiek dzieci. 

Badaniami zostali objęci również nauczyciele. Uzyskanie informacji, oraz poznanie opinii 
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nauczycieli na temat wpływu, na poziomu  gotowości szkolnej, struktury rodziny oraz wieku, 

stanowiło istotę przeprowadzonego wywiadu.   

W badaniach została postawiona hipoteza: Zakłada się, że więcej dzieci 6-letnich  

z rodzin pełnych osiąga poziom wysoki dojrzałości szkolnej we wszystkich badanych zakresach 

 Badania zostały przeprowadzone wśród uczniów kończących edukację przedszkolną, a więc, ze 

względu na wprowadzoną reformę, mających pięć i sześć lat, ze szkoły podstawowej na terenie 

miasta Gliwice w 2014/2015 r., a także wśród nauczycieli uczących przedszkolaków we 

wspomnianych grupach wiekowych. 

 Dobór zastosowanych narzędzi badawczych uwzględniał wiek badanych dzieci oraz był 

adekwatny do problemów badawczych. Narzędzia, które zostały wykorzystane w badaniach to 

Arkusz diagnostyczny oraz Kwestionariusz wywiadu. Wspomniany arkusz zawiera zadania 

badające umiejętności dziecka w sferze fizycznej, umysłowej i społeczno-emocjonalnej. Cały test 

podzielony jest na trzy części i każda część ma oddzielną punktację w skali od 0 do 2. Arkusz 

posiada załączniki od a do i, które dziecko wykorzystuje podczas rozwiązywania zadań. Na stronie 

tytułowej testu znajduje się tabela prezentująca numery zadań testu, które odnoszą się do 

poszczególnych kategorii i sfer rozwoju. Drugim narzędziem, jakie zostało wykorzystane, aby 

uzyskać odpowiedź na postawione pytania badawcze, był arkusz wywiadu. Zawiera on 6 pytań 

skierowanych bezpośrednio do nauczycieli - wychowawców grup. Celem tego wywiadu było 

zebranie jak największej ilości informacji, które dostarczą wiedzy o rozwoju dzieci pięcioletnich  

i sześcioletnich z rodzin pełnych i niepełnych. Zmienne zależne i niezależne przedstawiono w tabeli 

nr 1.  

Tab. 1. Zmienne zależne i niezależne oraz ich wskaźniki 

ZMIENNE WSKAŹNIKI 

Zależna  

- Poziom gotowości szkolnej -   Wyniki testu 

Niezależna  

- Struktura rodziny 

- Wiek dzieci 

- Pełna 

- Niepełna 

- 5-letnie 

- 6-letnie 

Źródło: Opracowanie własne 

Warto się przyjrzeć ogólnym wynikom, jakie osiągnęły dzieci pięcioletnie i jak się 

prezentowały w pierwszym i drugim badaniu (rysunek nr 1) 
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Rys. 1. Ogólny poziom rozwoju badanych dzieci 5-letnich 

Źródło: badania własne 

Jak wynika z wykresu (rysunek nr 1) w pierwszym badaniu wysoki poziom gotowości 

szkolnej miało zaledwie 6% badanych dzieci pięcioletnich. Największa grupę w pierwszym badaniu 

stanowiły dzieci o przeciętnym poziomie dojrzałości szkolnej, a 26 % pięciolatków miała niski 

poziom dojrzałości szkolnej. W drugim badaniu, po prawie rocznej nauce, widać wyraźną zmianę, 

która się przejawia wzrostem poziomu rozwoju u przedszkolaków. Bardzo mocno wzrósł odsetek 

dzieci z wysokim poziomem gotowości szkolnej i stanowił 51%. Zmalał też znacząco słupek 

niskiego poziomu gotowości szkolnej i stanowił 13%. 

 Wyniki, jakie uzyskały dzieci sześcioletnie reprezentuje rysunek nr 2. Warto zwrócić uwagę 

na osiągnięcia przedszkolaków i postępy, jakie poczyniły od pierwszego badania do drugiego. 

 

 

Rys. 2. Ogólny poziom rozwoju badanych dzieci 6-letnich 

Źródło: badania własne 
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Przyglądając się wynikom na wykresie można stwierdzić, że dzieci poczyniły bardzo duże 

postępy w osiągnięciu dojrzałości szkolnej. Początkowo sześciolatków z wysokim poziomem 

rozwoju było 23%, natomiast podczas drugiego badania taki poziom osiągnęło 63% dzieci.  

W wyniku rozwoju dzieci, zmalały wartości obrazujące przeciętny poziom rozwoju uczniów z 70% 

do 37%. Bardzo cieszy fakt, że w drugim badaniu nie było dzieci z niskim poziomem dojrzałości 

szkolnej, co oznacza że 7% dzieci, które reprezentowały taki poziom podczas pierwszego badania, 

zrobiły znaczne postępy w rozwoju.  

Badania gotowości szkolnej zostały przeprowadzone dwukrotnie - we wrześniu  

i w kwietniu.  Wyniki, jakie uzyskano w przeprowadzonych badaniach pokazały, że potwierdziła 

się hipoteza w sferze umysłowej, społeczno-emocjonalnej, ale tylko częściowo w fizycznej gdyż: 

- Więcej dzieci 6-letnich z rodzin pełnych uzyskało wysoki poziom rozwoju w stosunku do 

dzieci 6-letnich z rodzin niepełnych oraz dzieci 5-letnich z rodzin pełnych  

i niepełnych w sferze umysłowej i społeczno-emocjonalnej  

- Więcej dzieci 6-letnich z rodzin pełnych osiągnęło wysoki poziom gotowości szkolnej  

w sferze fizycznej w stosunku do dzieci 5-letnich z rodzin pełnych( I badanie) 

- Więcej dzieci 6-letnich z rodzin pełnych uzyskało wysoki poziom rozwoju w stosunku do 

dzieci 6-letnich z rodzin niepełnych w sferze fizycznej (I i II badanie) 

Porównując wyniki przedstawione na rysunku nr 3 i 4, można zauważyć, że nie we wszystkich 

obszarach potwierdziła się postawiona hipoteza.  

 

Rys. 3. Ogólny poziom rozwoju fizycznego badanych dzieci sześcioletnich z rodzin pełnych 

Źródło: badania własne 
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Rys. 4. Ogólny poziom rozwoju fizycznego badanych dzieci pięcioletnich z rodzin niepełnych 

Źródło: badania własne 

Porównując wyniki uzyskane przez sześciolatki z rodzin pełnych i pięciolatki z rodzin 

niepełnych, można stwierdzić, że nie potwierdziła się hipoteza w sferze fizycznej (rysunek nr 3 i nr 

4), gdyż więcej dzieci 5-letnich z rodzin niepełnych osiągnęło wysoki poziom gotowości szkolnej  

w sferze fizycznej w stosunku do dzieci 6-letnich z rodzin pełnych zarówno w pierwszym, jak  

i drugim badaniu.  

Uzyskane wyniki pokazały również, że więcej przedszkolaków 5-letnich z rodzin pełnych 

osiągnęło wysoki poziom gotowości szkolnej w sferze fizycznej w stosunku do dzieci  

6-letnich z rodzin pełnych, ale tylko w drugim badaniu.  

Potwierdziła się hipoteza w ogólnym wyniku testu 

- Więcej dzieci 6-letnich z rodzin pełnych uzyskało wysoki poziom rozwoju w stosunku do 

dzieci 6-letnich z rodzin niepełnych oraz dzieci 5-letnich z rodzin pełnych  

i niepełnych. 

 Wywiad przeprowadzony wśród nauczycieli zawierał pytania otwarte oraz zamknięte.  

Z uzyskanych wypowiedzi na temat różnic w poziomie gotowości szkolnej dzieci pięcio-  

i sześcioletnich, wynika, że jest to bardzo złożony problem, a odpowiedź na to pytanie nie taka 

jednoznaczna. Wszystkie nauczycielki stwierdziły, że gotowość szkolna, to bardzo indywidualna 

sprawa, ponieważ są bardzo dobrze rozwinięte pięciolatki, które niejednokrotnie przewyższają 

umiejętnościami i wiedzą sześciolatki, ale zdarza się też, że od razu widać, że dziecko jest młodsze 

i odstaje od grupy pod wieloma względami. Nauczycielki wymieniły kilka czynników, które 

wpływają na osiągnięcie przez dziecko gotowości szkolnej, a wśród nich: wrodzone predyspozycje 

i zdolności, funkcjonowanie rodziny oraz to, czy dziecko chodziło wcześniej do przedszkola, czy 

nie. Badani nauczyciele nie reprezentowali jednakowego stanowiska odnośnie wcześniejszego 

pójścia do szkoły sześciolatków. Jedni uważali, że to był „świetny” pomysł i że wynikają z tego  

same korzyści dla dziecka. Argumentowali również swoje stanowisko tym, że dziecko będące  

w takim wieku, jest bardzo ciekawe świata, chce się wiele uczyć, a przedszkole mu tego nie 

zapewnia, bo ma zajęcia w ciągu dnia tylko dwa razy po pół godziny, reszta czasu to zabawa. 
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Pojawiły się również odmienne głosy. Osoby, które je reprezentowały, twierdziły, że dziecko w tym 

wieku powinno się uczyć, ale jak najwięcej przez zabawę, a stawianie zbyt wielu wymagań w tym 

wieku powoduje u dzieci stres i pojawiają się niepotrzebne, negatywne emocje. 

 Każde dziecko ma swoje własne tempo rozwoju. Nie oznacza to jednak, że nie można go  

w tym rozwoju wspomóc – wręcz przeciwnie. Wyniki zebrane w badaniach, potwierdziły, że dzieci   

przy odpowiednim wsparciu, są w stanie zrobić bardzo duże postępy w poszczególnych sferach 

rozwoju.  

Podsumowanie 

Do zagadnień dojrzałości i gotowości szkolnej dziecka trzeba podchodzić wieloaspektowo. 

Bardzo ważne są czynniki indywidualne, warunkujące dojrzałość dziecka oraz jego potrzeby  

i predyspozycje rozwojowe. Ważne jest, aby małym dzieciom, pięcio- i sześcioletnim, dostarczać 

jak najwięcej wzorców, niezależnie od tego, czy wychowują się one w rodzinie pełnej, czy 

niepełnej. Nawet najkrótsza zabawa, ale pełna oddania i zaangażowania wpłynie pozytywnie na 

rozwój młodego człowieka. Pewnych rzeczy dziecko nie nauczy się samo lub będzie mu bardzo 

trudno, dlatego na każdym kroku powinno się wspierać malucha w jego rozwoju fizycznym 

umysłowym oraz społeczno-emocjonalnym. Istotnym zadaniem dla edukacji przedszkolnej, 

wczesnoszkolnej oraz domowej, powinno być zatem, budowanie kompetencji gotowości szkolnej.  
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Abstrakt:  

Niniejsza praca ma za zadanie odpowiedzieć na pytanie o determinanty potencjału innowacyjnego 

kraju. Na podstawie danych z baz Banku Światowego i Eurostatu został sporządzony uogólnioną 

metodą najmniejszych kwadratów model z efektami stałymi objaśniający wskaźnik 

innowacyjności EIS w zależności od udziału zatrudnienia w rolnictwie, przemyśle wysokiej 

techniki i usługach intensywnych wiedzą. Wyniki wydają się potwierdzać tezę o zależności 

potencjału innowacyjnego państwa od struktury gospodarki. 

Słowa kluczowe:  

innowacyjność, postęp techniczny, wzrost gospodarczy 

Wstęp 

Wyczerpywanie się dotychczasowych motorów wzrostu polskiej gospodarki jest alarmującym 

zjawiskiem często poruszanym w literaturze. Objawami takiego status quo jest m.in. brak 

odczuwalnego wzrostu zamożności społeczeństwa, co może prowadzić (i, jak się wydaje, prowadzi) 

do napięć społecznych i wzrostu ryzyka polityczno-gospodarczego. Jako przyczynę wskazuje się 

wyhamowujący wzrost gospodarczy, w związku z czym podnoszona jest konieczność dokonania 

reform strukturalnych, opracowania strategii rozwoju, a także niekiedy przeformułowania założeń 

na których oparty został potransformacyjny ład instytucjonalno-gospodarczy. Warto jednak 

poszukać odpowiedzi na pytanie, dlaczego wzrost wyhamowuje, gdyż być może pozwoli to na 

wysnucie wniosków i rekomendacji, które będą nieco bardziej ogólne niż „opracowanie strategii 

rozwoju”. 

 W obliczu malejącego znaczenia kapitału fizycznego w dzisiejszej gospodarce wzrost 

gospodarczy posiada dwie zasadnicze determinanty: tempo przyrostu demograficznego i tempo 

postępu technicznego [1]. Z powodu niskich wskaźników dzietności ten pierwszy komponent 

maleje w bardzo szybkim tempie w niemal całym świecie rozwiniętym (w Polsce – w rekordowym 

[2], [3]). Stąd potrzeba oparcia wzrostu na drugiej zmiennej, szeroko ujmowanej jako 

„innowacyjność” [4], która jednak jest zjawiskiem nieobserwowanym i przez to pojęciem 

nieprecyzyjnym. Jej tempo mierzy się poprzez tzw. dekompozycję Solowa, czyli wyekstrahowanie 

zmienności wzrostu gospodarczego, za który nie odpowiada przyrost wolumenu siły roboczej ani 

kapitału fizycznego. Natomiast jej poziom mają w założeniu odzwierciedlać niejako sztuczne 

indeksy takie jak Global Innovation Index (GII) czy European Innovation Scoreboard (EIS). Ich 

komponentami są pewne obserwowalne i mierzalne „odpowiedniki” innowacyjności: zarówno 
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czynniki odpowiadające za input (np. infrastrukturę, poziom wydatków na B+R, jakość kapitału 

ludzkiego mierzoną poprzez liczbę doktorantów i współczynnik cytowań), jak i output (liczba 

zgłoszeń patentowych). 

Rola postępu technicznego 

Postęp techniczny pojawił się w modelach ekonomicznych dopiero w latach 50 ubiegłego 

wieku (począwszy od modelu Solowa-Swana) jako zmienna egzogeniczna (tzw. problem czarnej 

skrzynki), by stać się następnie zendogenizowany przez Romera w 1990 roku [5]. W tym ujęciu jest 

on uzależniony od odsetka pracujących w sektorze B+R oraz efektywności tej pracy. Mimo, iż w 

literaturze padło interesujące stwierdzenie, że w ten sposób państwa otrzymały gotowy przepis na 

rozwój [6], wciąż nie jest do końca jasne jak osiągnąć pożądane wskaźniki, w szczególności 

podnieść efektywność pracy w sektorze B+R. Polska może służyć za przykład takiego zjawiska: w 

dyskursie publicznym ma miejsce dyskusja dotycząca innowacyjności i postępu technicznego, 

jednak pozycja innowacyjna kraju nie ulega polepszeniu. W rankingu EIS wyprzedzamy jedynie 

Chorwację, Macedonię, Bułgarię, Rumunię i Ukrainę, co można określić jako bardzo 

pesymistyczny prognostyk na przyszłość (w szczególności pamiętając o problemach ze 

wskaźnikami demograficznymi) [7].   

Na kanwie powyższego uprawnionym jawi się twierdzenie, że za problemy ze spowalniającym 

wzrostem gospodarczym odpowiedzialny jest słaby poziom innowacyjny kraju. Pogląd ten wydaje 

się być podzielany w literaturze, gdzie też pojawiają się liczne propozycje mające na celu jego 

wzmocnienie, w tym w szczególności zwiększenia środków na badania i rozwój oraz edukację, a 

także działania miękkie (tzw. soft – szkolenia, wspomaganie budowy klastrów itd.) [8], [9]. 

Wątpliwym jest jednak, by były one wystarczające per se. Zwiększenie finansowania nie zawsze 

przekłada się na pozytywne efekty (trzeba mieć na względzie, że uwarunkowania instytucjonalne 

przeważnie pozostają sztywne) - jako przykład służyć mogą środki z funduszu strukturalnego UE 

na innowacyjne przedsięwzięcia, które jednak ze względu na sposób dystrybucji [8], [10] nie 

spełniły swojego zadania. Postulowane działania miękkie mogą natomiast służyć przy spełnieniu 

określonych warunków co najwyżej jako instrument pomocniczy polityki prorozwojowej, mając na 

względzie, że w obliczu inercji uwarunkowań kulturowych mogą nie przynieść widocznych 

rezultatów. Ponadto państwo może awansować w rankingach innowacyjności poprzez zwiększenie 

odsetka studentów I, II i III stopnia, np. zwiększając finansowanie publiczne i obniżając bariery 

wejścia [11], jednak wątpliwym jest, czy takie działanie de facto przyczyni się do wzrostu jakości 

kapitału ludzkiego w państwie (być może wręcz przeciwnie – z powodu spadku jakości kształcenia).  

Podsumowując, centralnym problemem dla przedmiotowej analizy jest pytanie o determinanty 

innowacyjności. W obliczu powyższych stwierdzeń celowym jest ich poszukiwanie w innym 

miejscu. Analizy Karpińskiego skłaniają do zwrócenia w tym kontekście uwagi na strukturę 

gospodarki [12], [13].  

Innowacyjność a struktura gospodarki 

W Polsce udział pracujących w rolnictwie wynosi 11% wobec średniej unijnej 4,5%. Stanowią 

oni aż 17,6% zatrudnienia w tym sektorze w całej UE [14] przy udziale w produkcji rolnej 

opiewającym na 4,6% [15]. Świadczy to o wyjątkowo niskiej produktywności pracy, a co za tym 

idzie, braku innowacji [16], co spowodowane jest ponadprzeciętnym rozdrobnieniem gospodarstw 
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rolnych [17] (czynniki te nie pozwalają osiągnąć korzyści skali bądź też uczynić opłacalnym 

inwestycje w produktywność), a także względami kulturowymi (strukturą demograficzną 

właścicieli gospodarstw). Karpiński wyjaśnia nadmierny udział rolnictwa w zatrudnieniu 

opóźnieniem procesu dezagraryzacji [18] i faktem, że wieś stała się miejscem przechowywania 

zdezaktywizowanej siły roboczej [12]. Jest to wyrazem nieefektywnej alokacji zasobów, która w 

żaden sposób nie może sprzyjać postępowi technicznemu. Prowadzi to do wniosku, iż udział 

rolnictwa w zatrudnieniu może ujemnie wpływać na potencjał innowacyjny kraju [19].  

Wydaje się niezasadnym wysnuwanie wniosków o podobnie jednoznacznym wpływie udziału 

przemysłu w strukturze zatrudnienia. Należałoby raczej oddzielić innowacyjny przemysł wysokiej 

techniki od gałęzi uważanych za nierozwojowe bądź upadające. Większość branż, w których Polska 

posiada przewagę komparatywną względem UE [20] należy właśnie do tej drugiej kategorii. Mowa 

tu przede wszystkim o górnictwie i kopalnictwie, przemyśle koksowniczym, metali nieżelaznych, 

płyt HDF, opakowań i wyrobów drewnianych. Aż 21 na 25 wyróżnionych przemysłów cechuje się 

najniższym tempem wzrostu popytu na rynkach światowych [21]. Ich anachroniczny charakter 

przekreśla sens działalności badawczo-rozwojowej i skłania do silnej konkurencji cenowej, co też 

wymusza utrzymywanie kosztów (w tym płac) na niskim poziomie [22], [23]. Natomiast aż 2/3 

przemysłów charakteryzujących się najniższą produkcją w stosunku do UE to przemysły wysokiej 

techniki, czyli te, które w największej mierze opierają się na innowacyjnej myśli. Koresponduje z 

tym niski udział produkcji finalnej w ogóle produkcji przemysłowej (49% wobec średniej UE 

wynoszącej 60%), a także „przekraczający granice bezpieczeństwa ekonomicznego” [12] udział 

importu w sprzedaży na polskim rynku wyrobów ICT (97,7%) i dóbr wysokiej techniki ogółem 

(84,2%) [24]. Powyżej opisany profil działalności określany jest w literaturze jako „prymitywizacja 

produkcji” [12] (wykorzystywanie niezagospodarowywanych jeszcze nisz, z których wycofywały 

się kraje rozwinięte niedługo przed nasyceniem rynków tanimi chińskimi produktami), a Polska – 

jako „montownia świata” [22] posiadająca „kompleks podwykonawcy” [12]. Jakkolwiek 

stwierdzenia te wydają się mieć emocjonalne konotacje, zwracają uwagę na istotny problem 

strukturalny [25]. W związku z tym zasadnym będzie oczekiwać negatywnego wpływu gałęzi 

przemysłów upadających i nierozwojowych na innowacyjność i pozytywnego gałęzi przemysłu 

wysokiej i średniej techniki [26].  

Podobnie niejednoznaczna jest zależność poziomu innowacyjności od udziału usług w 

strukturze zatrudnienia. Mimo, iż wysoki wskaźnik wywołuje skojarzenia z gospodarką na 

wysokim poziomie rozwoju, należy zwrócić uwagę, że nie wszystkie usługi zdolne są do 

generowania innowacyjnych impulsów. W literaturze wskazuje się, że zarówno faktyczne, jak i 

potencjalne tempo wzrostu wydajności jest znacznie niższe w usługach niż w przemyśle [27]. Do 

analizy związku struktury gospodarki i innowacyjności celowym będzie posłużenie się wobec tego 

specyficzną podkategorią usług, na przykład intensywnych wiedzą (knowledge intensive), 

uznawanych jako trzon współczesnej gospodarki opartej na wiedzy [12], [28], [29]. Warto mieć 

jednak na względzie, że spektrum to jest relatywnie szerokie i obejmuje nie tylko usługi wysokiej 

technologii, takie jak informatyczne bądź telekomunikacyjne, lecz także rachunkowość, usługi 

prawnicze, a nawet reklamę, ochronę i hazard, należące do usług jałowych [30]. Oczekiwana jest 

zależność dodatnia lub – ze względu na udział tych ostatnich - neutralność (nieistotność 

statystyczna). 
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Model 

Podsumowując powyższe rozważania, celowym wydaje się próba objaśnienia potencjału 

innowacyjnego państwa (jako jego miara przyjęty zostanie indeks EIS) w zależności od struktury 

gospodarki. Nastąpi to w oparciu i następujące zmienne: udział zatrudnienia w rolnictwie w 

zatrudnieniu ogółem (zmienna Agriculture, spodziewana zależność: negatywna), opóźniony udział 

zatrudnienia w przemyśle średniej i wysokiej techniki w zatrudnieniu ogółem (zmienna lag(MHT), 

spodziewana zależność: pozytywna) oraz opóźniony udział zatrudnienia w usługach intensywnych 

wiedzą w zatrudnieniu ogółem (zmienna lag(KIS), spodziewana zależność: pozytywna) [31]. 

Przedmiotem badania będą kraje o podobnym poziomie rozwoju i charakterystyce geograficznej 

(kraje Europy). Lata objęte analizą to 2009-2016 (kryterium była dostępność danych, głównie EIS 

w obowiązującej metodologii). Źródłem danych są bazy Eurostatu i Banku Światowego (dane dot. 

rolnictwa). Estymacja modelu z efektami stałymi [32] została dokonana uogólnioną metodą 

najmniejszych kwadratów ze względu na niesferyczną postać macierzy wariancji i kowariancji.  

 

 

Rys 1. Wyniki estymacji modelu innowacyjność w zależności od struktury gospodarki 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych Banku Światowego i Eurostatu. 

 

Rys 2. Efekty stałe w modelu innowacyjność w zależności od struktury gospodarki 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych Banku Światowego i Eurostatu. 

Wszystkie zmienne są istotne statystycznie, co wydaje się stanowić argument za tezą o 

zależności potencjału innowacyjnego od struktury gospodarki. W przypadku udziału rolnictwa oraz 

przemysłu średniej i wysokiej techniki kierunek zmian jest zgodny z przewidywaniami, natomiast 
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zaskoczenie stanowi znak oszacowania przy udziale usług intensywnych wiedzą. Być może 

związane jest to z faktem, iż praca w usługach wysokiej technologii stanowi tylko relatywnie małą 

część tej kategorii - zaliczane są do niej również inne usługi różnego rodzaju, w tym, jak 

wspomniano, jałowe. Aby się o tym przekonać, należałoby zbadać zależność posługując się 

szczegółową klasyfikacją usług, np. NACE, co może stanowić potencjalnie ciekawy kierunek 

przyszłych badań. Ze względu na charakter zmiennej objaśnianej (indeks) wydaje się, że wartości 

parametrów oszacowań nie są bezpośrednio interpretowalne (pomijając kierunek zależności). 

Efekty stałe mogą być postrzegane jako wyjściowy poziom know-how w krajach, uwzględniający 

także czynniki kulturowe. 

Wnioski i podsumowanie 

Udział rolnictwa w zatrudnieniu wpływa negatywnie na poziom potencjału innowacyjnego w 

państwie, gdyż obniża popyt na działalność B+R i myśl innowacyjną. W pewnych sytuacjach 

(nadwyżki zdezaktywizowanej siły roboczej) może świadczyć o marnotrawstwie zasobów. W 

związku z tym celowym wydaje się prowadzenie polityki nastawionej na aktywizację zawodową tej 

grupy, w tym zniesienie przywilejów podatkowych i ubezpieczeniowych, a także na konsolidację 

gospodarstw rolnych [33] i być może wspieranie innowacyjnych gospodarstw [34].  

Udział zatrudnienia w przemyśle średniej i wysokiej techniki oddziałuje na potencjał 

innowacyjny jeszcze silniej, jednakże w sposób pozytywny. Potwierdza to zasadność prowadzenia 

polityki nastawionej na kształcenie w kierunkach politechnicznych i stworzenie miejsc pracy ich 

absolwentom, wspieranie współpracy biznesu z uniwersytetami oraz działalności B+R. Nie bez 

znaczenia pozostaje dostęp do odpowiedniego finansowania, przy czym powinno ono uwzględniać 

ryzyko właściwe projektom innowacyjnym (np. venture capital [35]). Wynik jest argumentem 

przemawiającym za publiczną pomocą selektywną, która w swej czystej postaci jest zakazana, 

jednak warto rozważyć dozwolone jej formy, takie jak wsparcie dla małych i średnich 

przedsiębiorstw, wsparcie techniczne, a w szczególności pomoc na działalność B+R oraz w formie 

kapitału wysokiego ryzyka. Pożądanym byłoby także zwiększenie ochrony patentowej w celu 

stworzenia bodźców do innowacji [36], [37].  

Interpretując znak przy oszacowaniu opóźnionej zmiennej KIS należy być ostrożnym. Zgodnie 

z teorią udział zatrudnienia w usługach wysokiej technologii nie powinien mieć ujemnego wpływu 

na potencjał innowacyjny. Negatywna zależność (warto zauważyć, że jednak słabszy niż udział 

zatrudnienia w rolnictwie) może się jednak odnosić do usług zaliczanych do KIS, które sztucznie 

powiększają obrót, nie tworząc popytu na myśl rozwojową. Na podstawie uzyskanych informacji 

można przypuszczać, że ze względu na swą powszechną naturę stanowią one wyższy udział w KIS 

niż względnie rzadkie usługi wysokiej technologii. Nie wydaje się jednak, że z powyższego mogą 

wypływać dyrektywy dla polityki gospodarczej prócz już przytoczonych. Przemysł wysokiej 

techniki oraz działalność B+R per se generują popyt na innowacyjne usługi. 

Przedstawiony model może stanowić punkt do dalszych, bardziej wyczerpujących badań. 

Interesującym byłoby zwłaszcza zbadanie poziomu innowacyjności w zależności od 

uszczegółowionej klasyfikacji gałęzi przemysłu i rodzajów usług. W dalszej kolejności celowym 

mogłoby być sporządzenie na podstawie informacji o strukturze gospodarki wskaźnika potencjału 

innowacyjnego i sprawdzenie, czy jest on w stanie lepiej objaśnić długookresowe tendencje 
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rozwoju gospodarczego niż niejako sztuczne indeksy GII i EIS, przy komponentach których władza 

może manipulować celem awansu w rankingach, niekoniecznie jednak rzeczywiście oddziałując w 

sposób korzystny na uwarunkowania fundamentalne. 
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Abstrakt: 

Okres pomiędzy owulacją a zapłodnieniem definiujemy terminem starzenia poowulacyjnego. 

Podczas tego okresu w oocycie dochodzi do stopniowych zmian wpływających niekorzystnie na 

zapłodnienie oraz przyszły rozwój zarodka. Celem pracy było zbadanie wpływu starzenia 

poowulacyjnego w warunkach in vitro oraz in vivo na dwa wybrane aspekty funkcjonalności 

mitochondriów: podatność oocytów na stres tlenowy, potencjał błony mitochondrialnej  

i lokalizację mitochondriów. Uzyskane wyniki świadczą o tym, że starzenie poowulacyjne 

zwiększa odsetek oocytów w których pod wpływem stresu tlenowego powstają akumulacje ROS 

(ang. ROS - Reactive Oxygen Species). 

Słowa kluczowe: 

starzenie poowulacyjne, oocyty, mitochondria, reaktywne formy tlenu, 

Budowa i funkcje mitochondriów 

Mitochondria są organellami, których najważniejszą rolą jest wytwarzanie trifosforanu 

adenozyny (ATP) podczas procesu oddychania komórkowego oraz regulacja metabolizmu komórki. 

Wielkość tych organelli to zwykle 2-8µm. W zależności od typu komórki i organizmu liczba 

mitochondriów jest bardzo różna. Powstają one przeważnie przez wzrost i podział już istniejących 

mitochondriów [1]. Zbudowane są z dwóch błon: zewnętrznej i wewnętrznej. Błona zewnętrzna 

poprzez połączenie z retikulum endoplazmatycznym (ER, ang. endoplasmic reticulum) może 

tworzyć strukturę zwaną MAM (ang. mitochondria-associated ER-membrane). Połączenie to 

odgrywa bardzo ważną rolę podczas uwalniania wolnych jonów Ca2+ przez ER do cytoplazmy oraz 

podczas transportu lipidów z ER do mitochondrium. Błona wewnętrzna z kolei tworzy grzebienie 

mitochondrialne, w których zakotwiczone są enzymy łańcucha oddechowego. Obie błony 

oddzielone są przestrzenią międzybłonową, zawierającą m. in. cytochrom c, który uczestniczy w 

transporcie elektronów przez łańcuch oddechowy. Podczas prawidłowej pracy łańcucha 

oddechowego elektrony, które pochodzą z utlenienia substratów oddechowych, są transportowane 

przez łańcuch oddechowy na tlen. Wraz z kolejnymi kompleksami łańcucha oddechowego wzrasta 

potencjał oksydoredukcyjny. Podczas reakcji redoks uwalniana jest energia, która jest 
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wykorzystywana do przenoszenia protonów przez błonę mitochondrialną do przestrzeni 

międzybłonowej. To powoduje powstanie różnicy stężeń z dwóch stron wewnętrznej błony 

mitochondrialnej i ustalenie potencjału mitochondrialnego [2]. 

Mitochondria mogą się przemieszczać w cytoplazmie [1], co w oocytach umożliwia 

dostarczenie właściwej ilości Ca2+ oraz ATP w rejonach, gdzie są one niezbędne np. do właściwego 

przebiegu dojrzewania oocytu. Mitochondria dostarczają energii do takich procesów jak tworzenie 

wrzeciona podziałowego, kondensacja chromatyny, rozchodzenie się chromosomów, czy cytokineza 

[3]. 

Mitochondria i wolne rodniki tlenowe 

Mitochondrialny łańcuch oddechowy jest głównym miejscem powstawania wolnych rodników 

tlenowych w komórce [4]. Związki tlenu wykazujące większą reaktywność niż tlen cząsteczkowy  

w stanie podstawowym nazywamy reaktywnymi formami tlenu. (ang. ROS - reactive oxygen 

species). Do grupy ROS zaliczamy: rodnik wodorotlenowy (.-OH), nadtlenek wodoru (H₂O₂ ), 

rodnik nadtlenkowy (O2.), anionorodnik ponadtlenkowy (O2
-), rodnik ozonowy (O3), jak również 

nadtlenoazotyn (ONOO) (Rycina 1). ROS są pośrednimi produktami kolejnych etapów redukcji 

tlenu cząsteczkowego podczas stopniowego procesu podzielonego na jednoelektronowe etapy [5]. 

ROS cechują się wysoką reaktywnością oraz krótkim okresem półtrwania [6]. 

 

Rycina 1. Etapy powstawania reaktywnych form tlenu. Zastosowane skróty: O2 - tlen cząsteczkowy, O2.- - 

anionorodnik ponadtlenkowy, O22- - anion ponadtlenkowy, O.- - rodnik tlenkowy, O2- - anion tlenkowy, H₂O₂ – 

nadtlenek wodoru, HO2. – rodnik wodoronadtlenowy, . OH – rodnik wodorotlenowy, H2O – woda. Schemat 

zaczerpnięto z pracy Hallaman; 2008. 

Cele pracy 

Zgodnie z danymi literaturowymi, które przytoczyłam we Wstępie, starzenie poowulacyjne 

oocytów ssaków prowadzi do obniżenia efektywności zapłodnienia oraz potencjału rozwojowego 

zarodków. Warto podkreślić, że starzenie poowulacyjne w warunkach in vitro i in vivo różni się od 

siebie i wpływa na szereg zmian w oocycie [7]. Wiele wskazuje na to, że może to być związane  

z upośledzeniem funkcji mitochondriów oraz zaburzeniem korelacji pomiędzy oscylacjami wolnych 

jonów [Ca2+] i a produkcją ATP [8]. Jest to nowe i ciekawe zagadnienie, dlatego postanowiłam 
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wykonać kompleksowe porównanie wpływu warunków starzenia poowulacyjnego oraz czasu jego 

trwania na poniższe parametry: 

•  potencjał błony mitochondrialnej oraz lokalizację mitochondriów; 

•  podatność oocytów na stres tlenowy; 

Materiały i metody 

Wszystkie eksperymenty wykonane na potrzeby niniejszej pracy zostały przeprowadzone w 

Zakładzie Embriologii Wydziału Biologii Uniwersytetu Warszawskiego. Zgodę na przeprowadzenie 

eksperymentów otrzymano od I Lokalnej Komisji Etycznej w Warszawie (numer zgody 280/2012  

i 682/2015). Oocyty i plemniki, które zostały wykorzystane w doświadczeniach pochodziły  

z pokolenia F1 krzyżówki dwóch szczepów wsobnych C57Bl/6Tar i CBA/Tar. Odczynniki użyte  

w eksperymentach o ile nie wskazano inaczej, pochodziły z firmy Sigma-Aldrich Polska. 

Uzyskiwanie oocytów owulowanych 

Oocyty uzyskiwano z dojrzałych płciowo samic myszy F1 (wiek 6-8 tygodni). Samice były 

stymulowane hormonalnie. Superowulację wywoływano poprzez podawanie im dootrzewnowo 10 

j.m. serogonadotropiny źrebnych klaczy (PMSG – pregnant mares’ serum gonadotropin (Folligon, 

Intervet)). Następnie po 48h podawano dootrzewnowo 10 j.m. ludzkiej gonadotropiny 

kosmówkowej (hCG - human chorionic gonadotropin (Choluron, Intervet)). Myszy uśmiercano 

przez dyslokację rdzenia kręgowego odpowiednią liczbę godzin po podaniu hCG (zależnie od 

wariantu doświadczalnego), a następnie izolowano z nich jajowody. Uzyskany materiał 

umieszczono w roztworze hialuronidazy (150 j.m/ml w PBS bez jonów Ca2+ i Mg2+; Biomed) 

wcześniej ogrzanej do temperatury 37,5°C. Przy pomocy igły preparacyjnej dokonywano izolacji 

oocytów z jajowodów. Po 1-2 minutowej inkubacji w roztworze hialuronidazy oocyty były 

oczyszczane z komórek pęcherzykowych poprzez energiczne pipetowanie pipetą ustną. Oocyty 

charakteryzujące się prawidłową budową i kształtem były przenoszone do pożywki M2 z dodatkiem 

BSA (albumina surowicy bydlęcej, 15 frakcja V, stężenie 4 mg/ml) (Fulton i Whittingham, 1978) w 

celu odpłukania roztworu hialuronidazy. Oocyty do doświadczeń przygotowano w 5 wariantach: 

Rycina 2. Przebieg izolacji oocytów w poszczególnych wariantach eksperymentalnych. A - oocyty świeżo owulowane 

(15h); B - oocyty po 9-godzinnym starzeniu w warunkach in vivo (24h in vivo); C - oocyty po 9-godzinnym starzeniu in 

vitro (24h in vitro); D - oocyty po 25-godzinnym starzeniu in vivo (40h in vivo); E - oocyty po 25-godzinnym starzeniu 

in vitro (40h in vitro). 
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Znakowanie reaktywnych form tlenu (ROS) w oocytach poddanych stresowi tlenowemu 

Znakowanie ROS w oocytach zostało przeprowadzone poprzez 30-minutową inkubację 

oocytów w 50 μM DMPO (5,5-dimethyl-1-pyrroline-N-oxide). DMPO jest związkiem, który  

w trwały sposób wiąże białka oraz DNA zmienione przez ROS [9]. Kolejno oocyty zostały 

podzielone na 3 podgrupy:  grupę kontrolną, hodowaną 30 minut w M2 z BSA z dodatkiem 50 μM 

DMPO, niepoddaną działaniu stresu tlenowego, grupę 15min H₂O₂, hodowaną 30 minut w M2 z 

BSA z dodatkiem 50 μM DMPO, poddaną działaniu stresu tlenowego poprzez 15-minutową 

inkubację w 100 μM H₂O₂ z dodatkiem 50 μM DMPO, grupę 1h H₂O₂, hodowaną 30 minut w M2 

z BSA z dodatkiem 50 μM DMPO, poddaną działaniu stresu tlenowego poprzez 1-godzinną 

inkubację w 100 μM H₂O₂ z dodatkiem 50 μM DMPO. 

Następnie oocyty dwukrotnie przepłukano w roztworze PBS bez jonów Ca2+ i Mg2+ i utrwalono 

poprzez 30-minutową inkubację w 4% roztworze paraformaldehydu (PFA; Thermo Fisher Scientific) 

w PBS bez jonów Ca2+ i Mg2+. Następnymi etapami była 20-minutowa permeabilizacja w 0,2% 

roztworze Tritonu X-100 w PBS bez jonów Ca2+ Mg2+ i przeniesienie materiału do kropel 3% 

roztworu BSA w PBS bez jonów Ca2+ Mg2+ pod olejem mineralnym. Inkubacja w BSA miała na 

celu zablokowanie niespecyficznych miejsc wiązania przeciwciał i materiał był przechowywany w 

tych warunkach przed kolejnymi procedurami barwienia przez co najmniej 12h w temperaturze 4°C. 

Następnie, oocyty inkubowano przez minimum 12h w wyprodukowanym w króliczym przeciwciele 

I-rzędowym anty-DMPO (Cayman Chemical Company) w temperaturze 4°C. Przeciwciało było 

rozcieńczone w stosunku 1:200 w BSA. Po inkubacji z I-rzędowym przeciwciałem oocyty były 

dwukrotnie odpłukane po 10 minut w PBS bez jonów Ca2+ oraz Mg2+ i ponownie zablokowane w 

3% BSA przez 15- 20 minut. Później oocyty inkubowano w kozim przeciwciele II-rzędowym 

skierowanym przeciwko IgG królika i znakowanym barwnikiem Alexa Fluor 633 (Thermo Fisher 

Scientific) również rozcieńczonym w stosunku 1:200 w 3% BSA. Inkubacja trwała 1,5 godziny  

w temperaturze pokojowej. Po zakończeniu inkubacji oocyty odpłukiwano w PBS i umieszczano  

w kroplach pożywki M2 na szalce ze szklanym dnem (MatTek Corporation) pod warstwą oleju 

mineralnego i poddawano analizie konfokalnej. 

Analiza potencjału błony mitochondrialnej oraz lokalizacji aktywnych mitochondriów  

w  oocytach 

Aby oszacować potencjał błony mitochondrialnej, oocyty poddawano 20-minutowemu 

barwieniu za pomocą barwnika fluorescencyjnego TMRE (Tetramethylrhodamine, etyl ester)  

o stężeniu 100 μM, rozcieńczonego w pożywce M2 z BSA. TMRE wnika do mitochondriów w 

sposób zależny od ich potencjału błonowego, dlatego poziom jego fluorescencji jest dodatnio 

skorelowany z potencjałem błonowym mitochondriów. Analizy potencjału błony mitochondrialnej 

oocytów, a także rozmieszczenia aktywnych mitochondriów dokonywano na podstawie zdjęć 

wykonanych po wzbudzeniu fluorescencji TMRE światłem o długości fali 555 nm, sygnał 

sczytywano na długości 600/640 nm, czas ekspozycji 50ms, binning 1:1.    

Analiza statystyczna wyników 

Analizę statystyczną otrzymanych wyników przeprowadzono w programie Microsoft Excel 

2010. Różnice pomiędzy grupami wykrywano poprzez wykonanie wykonywano testu t-Studenta. 

Za próg istotności przyjęto p < 0,05. 
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Wpływ starzenia poowulacyjnego na potencjał błonowy mitochondriów i ich 

lokalizację 

Aby określić wpływ starzenia poowulacyjnego na poziom aktywności mitochondrialnego 

łańcucha oddechowego oraz funkcjonowanie mitochondriów zbadałam potencjał błony 

mitochondrialnej w oocytach poddanych 9-godzinnemu oraz 25-godzinnemu starzeniu in vitro i in 

vivo. Grupę kontrolną stanowiły oocyty świeżo owulowane, izolowane 15h po podaniu hCG. 

Potencjał błonowy mitochondriów określiłam za pomocą barwienia związkiem TMRE, znakującym 

mitochondria w sposób zależny od potencjału błony mitochondrialnej. Wykazałam, że 9-godzinne 

starzenie in vitro i in vivo nie prowadzi do obniżenia potencjału błony mitochondrialnej w stosunku 

do oocytów świeżo owulowanych (Wykres 1). Intensywność fluorescencji TMRE [j.u.] Potencjał 

błony mitochondrialnej błony mitochondrialnej jest wręcz istotnie statystycznie wyższy niż  

w grupie kontrolnej (15h). Doświadczenie zostało powtórzone dwukrotnie. Sumaryczna liczba 

oocytów w każdej z grup wynosiła powyżej 40. Wykazałam, że 9-godzinne starzenie in vitro i in 

vivo nie prowadzi do obniżenia potencjału błony mitochondrialnej w stosunku do oocytów świeżo 

owulowanych (Wykres 1).  W przypadku wariantu 24h in vitro potencjał błony mitochondrialnej 

jest wręcz istotnie statystycznie wyższy niż w grupie kontrolnej (15h). Liczbę powtórzeń 

doświadczenia oraz liczebność poszczególnych grup przedstawiono w Tabeli 1. 

Tabela 1. Liczba powtórzeń i łączna liczebność grup w doświadczeniu w którym badano wpływ starzenia 

poowulacyjnego na potencjał błony mitochondrialnej oraz lokalizację mitochondriów. 

Wykazałam, że 9-godzinne starzenie in vitro i in vivo nie prowadzi do obniżenia potencjału błony 

mitochondrialnej w stosunku do oocytów świeżo owulowanych (Wykres 1; Tabela 2). W przypadku 

wariantu 24h in vitro potencjał błony mitochondrialnej jest wręcz istotnie statystycznie wyższy niż  

w grupie kontrolnej (15h). 
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Wykres 1. Potencjał błony mitochondrialnej w oocytach poddanych starzeniu poowulacyjnemu . Poziom fluorescencji 

mierzony dla barwienia związkiem TMRE, 15h - oocyty świeżo owulowane, izolowane 15h po hCG, 24h in vivo - 

oocyty izolowane 24h po hCG, 40h in vivo - oocyty izolowane 40h po hCG, 24h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG 

i poddane 9-godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu, 40h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 25-

godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu. Słupki błędów pokazują odchylenie standardowe; ** - p<0,01, * - p<0,05 

względem grupy 15h 

Tabela 2. Potencjał błony mitochondrialnej w oocytach poddanych starzeniu poowulacyjnemu. Poziom fluorescencji 

mierzony dla barwienia fluorescencyjnego związkiem TMRE, 15h - oocyty świeżo owulowane, izolowane 15h po hCG, 

24h in vivo - oocyty izolowane 24h po hCG, 40h in vivo - oocyty izolowane 40h po hCG, 24h in vitro - oocyty 

izolowane 15h po hCG i poddane 9-godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu, 40h in vitro - oocyty izolowane 15h po 

hCG i poddane 25-godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu. 

Natomiast w oocytach poddanych starzeniu przez 25h (in vitro i in vivo) zaobserwowałam istotny 

statystycznie spadek potencjału błony mitochondrialnej w porównaniu do oocytów świeżo 

owulowanych, grupa 15h. Ponadto, zaobserwowałam, że grupy poddane starzeniu 24h in vivo oraz 
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40h in vivo; p<0,01 wykazują silniejszy spadek potencjału błony mitochondrialnej w porównaniu 

do grup poddanych starzeniu w warunkach in vitro (24h in vitro (p<0,01) , 40h in vitro (p<0,05)) 

(Tabela 2). Wyniki pierwszej części eksperymentu sugerują, że starzenie poowulacyjne doprowadza 

do depolaryzacji błony mitochondrialnej po okresie dłuższym niż 9h, co bezpośrednio ma wpływ na 

częściowy spadek aktywności łańcucha oddechowego podczas starzenia poowulacyjnego. W 

drugiej części eksperymentu chciałam sprawdzić wpływ starzenia poowulacyjnego na 

rozmieszczenie sieci mitochondrialnej w oocycie. Analizie zostały poddane jedynie mitochondria 

aktywne, wyznakowane związkiem TMRE. 

 

Rycina 3. Zmiany w rozmieszczeniu sieci mitochondrialnej podczas starzenia poowulacyjnego. Mitochondria aktywne 

wybarwione TMRE. 15h - oocyty świeżo owulowane, izolowane 15h po hCG, 24h in vivo - oocyty izolowane 24h po 

hCG, 40h in vivo - oocyty izolowane 40h po hCG, 24h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 9-godzinnemu 

starzeniu poowulacyjnemu, 40h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 25-godzinnemu starzeniu 

poowulacyjnemu. Czerwonymi strzałkami zostały oznaczone agregacje mitochondriów wybarwione TMRE. 

 Zauważyłam, że podczas starzenia poowulacyjnego zmienia się rozmieszczenie aktywnych 

mitochondriów w oocytach. W większości oocytów świeżo owulowanych (grupa 15h) sieć 

mitochondrialna była rozmieszczona równomiernie w komórce, bez widocznych agregacji 

mitochondrialnych. Wraz ze starzeniem poowulacyjnym mitochondria tworzą agregacje. W 

oocytach poddanych starzeniu przez 9 godzin zanotowałam istotny statystycznie wzrost częstości 

występowania agregacji w cytoplazmie oocytów w porównaniu do oocytów świeżo owulowanych. 

W warunkach in vivo 85% (p< 0,05) oocytów tworzyło agregacje mitochondrialne, 28 natomiast  

w warunkach in vitro 89% (p<0,05). W wariantach 40h in vivo oraz 40h in vitro agregacje 

zaobserwowałam we wszystkich oocytach. Wyniki dla oocytów starzonych przez 25h różnił się  
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w sposób istotny statystycznie (p< 0,05) w porównaniu do oocytów młodych, świeżo owulowanych 

(grupa 15h) (Rycina 3; Wykres 2). 

 

Wykres 2. Procentowy udział oocytów o określonych typach rozmieszczenia sieci mitochondrialnej. 15h - oocyty 

świeżo owulowane, izolowane 15h po hCG, 24h in vivo - oocyty izolowane 24h po hCG, 40h in vivo - oocyty izolowane 

40h po hCG, 24h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 9- godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu, 40h in 

vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 25-godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu. Kolor niebieski oznacza 

rozmieszczenie równomierne sieci mitochondrialnej. Kolor czerwony oznacza agregacje mitochondrialne. 

 Podsumowując starzenie poowulacyjne prowadzi do zwiększonej agregacji mitochondriów 

wewnątrz oocytów. 

Wpływ starzenia poowulacyjnego na podatność oocytów na stres tlenowy   

Wpływ starzenia poowulacyjnego na podatność oocytów na stres tlenowy zbadałam na 

oocytach w pięciu wariantach eksperymentalnych. Oocyty zostały poddane 9- godzinnemu oraz 25-

godzinnemu starzeniu in vitro i in vivo. Grupę kontrolną stanowiły oocyty świeżo owulowane, 

izolowane 15h po podaniu hCG. Każdy z wariantów został wyznakowany przy użyciu związku 

DMPO, który wiąże białka oraz DNA zmienione poprzez kontakt z ROS. Oocyty z każdego 

wariantu zostały podzielone na 3 grupy: grupę kontrolną, nietraktowaną H₂O₂ , grupę traktowaną 

100 µM H₂O₂ przez 15 minut oraz grupę traktowaną 100 µM H₂O₂ przez 1 godzinę. Poziom 

fluorescencji dla grupy kontrolnej (nietraktowanej H₂O₂ ) w każdym wariancie został potraktowany 

jak bazowy dla danego wariantu. W pozostałych grupach (traktowanych H₂O₂) intensywność 

fluorescencji, odpowiadająca poziomowi ROS w komórce, została wyrażona, jako procent tego 

bazowego poziomu. Liczbę powtórzeń i liczebność poszczególnych grup podano w Tabeli 3. 
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Tabela 3. Liczba powtórzeń i łączna liczebność grup w eksperymencie, w którym badano poziom oraz dystrybucję ROS 

w oocytach poddanych stresowi tlenowemu. K- grupa kontrolna nietraktowana H₂O₂, 15’- grupa traktowana 100 µM 

H₂O₂ przez 15 minut, 60’- grupę traktowaną 100 µM H₂O₂ przez 1 godzinę. 

W każdym z 5 wariantów zauważono wzrost poziomu reaktywnych form tlenu skorelowany z 

czasem poddania oocytów działaniu H₂O₂ (Wykres 3; Tabela 4). 

Tabela 4. Wpływ starzenia poowulacyjnego na podatność oocytów na stres tlenowy. Intensywność fluorescencji dla 

barwienia fluorescencyjnego związkiem DMPO w oocytach kontrolnych nietraktowanych H₂O₂ w każdym wariancie 

starzenia przyjęto jako 100%. 15h - oocyty świeżo owulowane 24h in vivo - oocyty izolowane 24h po hCG, 40h in vivo 

- oocyty izolowane 40h po hCG, 24h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 9-godzinnemu starzeniu 

poowulacyjnemu, 40h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 25-godzinnemu starzeniu poowulacyjnemu 

 W grupach 15h i 24h in vitro już 15-minutowa inkubacja z H₂O₂ przyniosła istotny 

statystycznie względem grupy kontrolnej nietraktowanej H₂O₂ wzrost poziomu ROS w komórce.  

W grupie 24h in vivo traktowanej H₂O₂ przez 15 minut poziom rekatywnych form tlenu był niższy 

niż w grupie kontrolnej. Wzrost reaktywch form tlenu zaobserwowałam w tej samej grupie po 

inkubacji oocytów z H₂O₂ przez 1h. Wynik ten był istotny statystycznie względem kontroli grupy 

24h in vivo. Przy dłuższej, 1-godzinnej inkubacji we wszystkich wariantach doświadczalnych 

zaobserwowałam wzrost poziomu ROS, który jest istotny statystycznie względem poszczególnych 
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grup kontrolnych w każdym z wariantów doświadczalnych. Najwyższy wzrost reaktywnych form 

tlenu zaobserwowałam w grupie kontrolnej 15h (oocyty świeżo owulowane). Po poddaniu oocytów 

kontrolnych działaniu H₂O₂ przez 15 minut, poziom ROS wzrósł do 166% +/-82% p< 0,01, 

natomiast w oocytach poddanych 1-godzinnemu działaniu H₂O₂ do 217% +/-78% p<0,01. Kolejno 

analizie poddałam oocyty starzone metodą in vitro. W grupie 24h in vitro zaobserwowałam 

najwyższy (biorąc pod uwagę warianty doświadczalne poddane starzeniu poowulacyjnemu), istotny 

statystycznie wzrost ROS w komórce dla wariantu poddanego 15-minutowemu działaniu H₂O₂ 

(121% +/- 32%; p <0,01). Natomiast podczas 1-godzinnej inkubacji oocytów z H₂O₂ w grupie 24h 

in vitro poziom ROS wynosił 161% +/- 31% (p<0,01). Z kolei w grupie 40h in vitro wzrost ROS 

wyniósł 171% +/- 56%, p<0,01. W wariantach starzonych in vivo poziom ROS przyjmował bardzo 

zbliżone wartości. Przykładowo, dla grupy 24h in vivo traktowanej 1h H₂O₂ poziom ROS w 

komórce wskazywał 134% +/- 25%, a w grupie 40h in vivo traktowanej H₂O₂ przez ten sam czas 

130% +/- 27%. Ponadto, analizując wyniki zauważyłam, że oocyty świeżo owulowane (grupa 15h) 

w porównaniu do oocytów poddanych starzeniu mają dużo wyższy poziom reaktywnych form tlenu, 

co pozwala mi stwierdzić, że są bardziej wrażliwe na działanie stresu oksydacyjnego. Dodatkowo 

poddając analizie oocyty poddane starzeniu poowulacyjnemu obserwujemy, że oocyty z grup 24h in 

vitro oraz 40h in vitro są bardziej podatne na działanie stresu tlenowego w porównaniu do oocytów 

poddanych starzeniu przez ten sam czas, ale w warunkach in vivo. 

Wykres 3. Wpływ starzenia poowulacyjnego na podatność oocytów na stres tlenowy. Intensywność fluorescencji dla 

barwienia immunofluorescencyjnego związku DMPO w oocytach kontrolnych nietraktowanych H₂O₂ w każdym 

wariancie starzenia przyjęto jako 100%. 15h - oocyty świeżo owulowane 24h in vivo - oocyty izolowane 24h po hCG, 

40h in vivo - oocyty izolowane 40h po hCG, 24h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 9-godzinnemu 

starzeniu poowulacyjnemu, 40h in vitro - oocyty izolowane 15h po hCG i poddane 25-godzinnemu starzeniu 

poowulacyjnemu. Słupki błędów pokazują odchylenie standardowe; * - p<0,01. 

 

Podczas mojego doświadczenia zauważyłam też zmiany w lokalizacji reaktywnych form tlenu w 

oocytach świeżo owulowanych oraz poddanych starzeniu poowulacyjnemu traktowanych H₂O₂ . 
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Wyróżniłam 3 typy lokalizacji ROS: 

• typ 1- mała ilość ROS rozmieszczona równomiernie w całym oocycie; 

• typ 2- akumulacja ROS w okolicach wrzeciona podziałowego; 

• typ 3- akumulacja ROS w części centralnej oocytu (Rycina 4). 

Rycina 4. Typy lokalizacji reaktywnych form tlenu w oocycie. Typ 1 - mała ilość ROS rozmieszczona równomiernie  

w ca0łym oocycie; Typ 2 - akumulacja ROS w okolicach wrzeciona podziałowego; Typ 3 - akumulacja ROS w części 

centralnej oocytu. 

W oocytach świeżo owulowanych (wariant 15h) (Rycina 4A) nietraktowanych H₂O₂ aż w 64% 

przypadków zaobserwowałam typ 1 (równomierny) rozmieszczenia ROS w oocytach. Starzenie 

poowulacyjne prowadziło do wyraźnego oraz istotnie statystycznego wzrostu akumulacji wolnych 

rodników tlenowych (grupy 24h in vivo, 24h in vitro, 40h in vitro) w porównaniu do grupy 15h.  

W wariancie 40h in vivo 100%; (p<0,05 względem grupy 15h nietraktowanej H₂O₂) oocytów 

nietraktowanych H₂O₂ wykazało silne akumulacje ROS w całym oocycie z widocznym wzrostem 

akumulacji w części centralnej (typ 3). Po poddaniu oocytów 15-minutowemu stresowi tlenowemu 

(Rycina 4B) zanotowałam istotny statystycznie względem grupy 15h traktowanej H₂O₂ przez 15 

minut (p<0,05) wzrost częstości występowania akumulacji ROS w centralnej części komórki (typ 3 

rozmieszczenia) w wariantach 24h in vivo oraz 24h in vitro. Podobne obserwację zanotowałam  

w wariancie 40h in vitro aż 89,7 % (p<0,05 względem grupy 15h traktowanej H₂O₂ przez 15 minut) 

oocytów po 15 minutach inkubacji w H₂O₂ miało silne akumulacje wolnych rodników centralnej 

części cytoplazmy oocytów. W wariancie 40h in vivo ponownie (jak w grupie nietraktowanej H₂O₂ ) 

100%; p<0,05 oocytów traktowanych H₂O₂ przez 15 min wykazało silne 34 akumulacje ROS w 

całym oocycie z widocznym wzrostem akumulacji w części centralnej cytoplazmy (typ 3). W 

oocytach poddanych 1-godzinnemu stresowi tlenowemu (Rycina 4C) także zaobserwowałam wzrost 

akumulacji ROS. W wariantach 40h in vivo i 40h in vitro wszystkie oocyty miały rozmieszczenie 

ROS typu 3 i różnica ta była istotna statystycznie względem oocytów świeżo owulowanych 

traktowanych H₂O₂ przez 1h. Natomiast w grupach poddanych starzeniu 9-godzinnemu 

zaobserwowałam, że w grupie 24h in vivo (p<0,05) znacznie więcej (72,7%) oocytów tworzyło 

agregację niż w grupie oocytów starzonych 24h in vitro (33,3%) (p<0,05). Porównując warianty 

24h in vivo, 40h in vivo, 24h in vitro, 40h in vitro zauważyłam, że oocyty poddane starzeniu in vivo 

znacznie częściej tworzą akumulacje ROS w centrum komórki (typ 3). 

 Podsumowując powyższe wyniki, mogę stwierdzić, że poddanie oocytów zarówno świeżo 

owulowanych, jak i poddanych starzeniu, działaniu H₂O₂ doprowadza do akumulacji ROS w 
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okolicy wrzeciona podziałowego lub w centralnej części cytoplazmy oocytu. Ponadto, zauważyłam, 

że sztuczny stres tlenowy prowadzi do silniejszego wzrostu poziomu ROS w świeżo owulowanych 

oocytach, niż w tych poddanych starzeniu. Co więcej, obserwowałam, że z grup 24h in vitro oraz 

40h in vitro są bardziej podatne na działanie stresu tlenowego niż oocyty poddane starzeniu przez 

ten sam czas, ale w warunkach in vivo.   

Podsumowanie 

W mojej pracy znaczący spadek potencjału błony mitochondrialnej obserwuję dopiero przy 

starzeniu 25-godzinnym. Zauważyłam też, że grupy poddane starzeniu in vivo wykazują wyższy 

spadek potencjału błony mitochondrialnej w porównaniu do grup poddanych starzeniu in vitro. 

Dane literaturowe potwierdzają, że starzenie poowulacyjne upośledza działanie mitochondriów  

w oocytach. W 2011 roku zostały wykonane badania przeprowadzone przez Zhanga  

i współpracowników, które dowodzą spadku potencjału mitochondrialnego w oocytach poddanych 

24-godzinnemu starzeniu poowulacyjnym w warunkach in vitro [9]. Wielu badaczy uznaje 

potencjał błony mitochondrialnej za wskaźnik poziomu aktywności łańcucha oddechowego w 

mitochondriach [10,11]. Dlatego wyniki mojego eksperymentu przemawiają za tym, że spadek 

aktywności łańcucha oddechowego obserwujemy podczas starzenia poowulacyjnego trwającego 25 

godzin, kiedy też następuje częściowa depolaryzacja błony mitochondrialnej. W swoich badaniach 

potwierdziła to Sabat (2014), która dowiodła spadku potencjału błonowego w oocytach mysich 

poddanych starzeniu in vitro przez 25 godzin, jak również zauważyła w nich wzrost ilości formy 

zredukowanej NAD+/NADH [12]. Z kolei Przychodzka (2016) w swojej pracy licencjackiej 

pokazała, że starzenie poowulacyjne, zarówno in vitro, jak i in vivo, prowadzi do obniżenia 

poziomu mRNA genów związanych z funkcjonowaniem łańcucha oddechowego (geny Ndufa4, 

Ndufc2, Cmc1). Spadek poziomu mRNA może prowadzić do spadku poziomu białek 

zaangażowanych w funkcjonowanie łańcucha oddechowego, co z kolei może skutkować spadkiem 

jego aktywności i zmniejszeniem potencjału błonowego mitochondriów [13]. Dodatkowo, w toku 

mojego eksperymentu zauważyłam, że podczas starzenia poowulacyjnego zmienia się 

rozmieszczenie aktywnych mitochondriów w oocytach. W oocytach świeżo owulowanych (grupa 

15h) sieć mitochondrialna rozmieszczona była 44 równomiernie w komórce. Natomiast w oocytach 

po starzeniu poowulacyjnym pojawiły się agregacje mitochondriów. Moje wyniki potwierdzają 

wcześniejsze obserwacje Sabat (Sabat, praca magisterska; 2014), która to pokazała, że podczas 

starzenia poowulacyjnego in vitro zachodzą zmiany w lokalizacji mitochondriów oocytu. W swoim 

eksperymencie uzyskała największy odsetek agregacji w oocytach poddanych 25-godzinnemu 

starzeniu in vitro. Ponadto, w swojej pracy licencjackiej Przychodzka (2016) wykazała, że starzenie 

poowulacyjne zarówno in vitro, jak i in vivo wpływa na spadek poziomu mRNA genu Mff, którego 

to białkowy produkt należy do głównych czynników odpowiedzialnych za proces podziału 

mitochondriów w komórkach ssaków. Obserwacja ta koresponduje z wynikami badań 

przeprowadzonych przez Udugawa i współpracowników (2014), który to wykazał, że zablokowanie 

genów odpowiedzialnych za podziały mitochondrialne doprowadza do agregacji tych organelli w 

cytoplazmie oocytów. Wyniki, które uzyskałam w mojej pracy wskazują, że oocyty poddane 

starzeniu in vitro są bardziej podatne na działanie stresu tlenowego w porównaniu do oocytów 

poddanych starzeniu przez ten sam czas, ale w warunkach in vivo. Jednocześnie w moich badaniach 

potwierdziłam, że w oocytach poddanych starzeniu in vitro oraz in vivo wzrost poziomu 
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reaktywnych form tlenu w odpowiedzi na sztuczny stres oksydacyjny jest niższy w stosunku do 

oocytów świeżo owulowanych. Być może wynika to z wyższej aktywności mitochondriów w 

oocytach młodych w porównaniu do oocytów poddanych starzeniu [9]. Alternatywnie, mogłoby to 

być związane z większą efektywnością mechanizmów neutralizujących wolne rodniki w oocytach 

starzonych poowulacyjnie. Jednak dane literaturowe wykluczają raczej tą drugą możliwość. Hao i 

współpracownicy (2009), którzy to poddali starzeniu in vitro oocyty świni zaobserwowali, że 

starzenie poowulacyjne powoduje spadek poziomu glutationu w oocycie. Wyniki te korespondują 

także z wynikami badań wykonanych na oocytach mysich poddanych starzeniu in vivo. 

Stwierdzono w nich dwukrotnie niższy poziom glutationu w stosunku do oocytów świeżo 

owulowanych [14]. Oznacza to, że naturalna obrona przed stresem oksydacyjnym w oocytach 45 

poddanych starzeniu poowulacyjnemu jest osłabiona, m.in. przez obniżoną aktywność/niedobór 

enzymów odpowiedzialnych za produkcję glutationu. Dodatkowo ciekawym spostrzeżeniem 

podczas mojego eksperymentu było zaobserwowanie wpływu starzenia poowulacyjnego na zmiany  

w lokalizacji reaktywnych form tlenu w komórce. Dane literaturowe wskazują, że podczas starzenia 

poowulacyjnego in vitro wzrasta poziom ROS i tworzą one charakterystyczne akumulacje [10]. We 

wcześniejszych badaniach przeprowadzonych w Zakładzie Embriologii UW pokazał to Szpila 

(2014), który zaobserwował, że ROS są rozmieszczone w oocytach heterogennie. Badania, które 

wykonał zarówno na grupie oocytów in vitro, jak in vivo pokazały, że 9-godzinne starzenie 

prowadzi do akumulacji ROS bądź to wokół wrzeciona podziałowego (starzenie in vitro), bądź w 

centralnej części cytoplazmy (starzenie in vivo) [15]. Podczas mojego eksperymentu dodatkowo 

oocyty poddałam działaniu stresu oksydacyjnego i zaobserwowałam, że traktowanie oocytów 

zarówno świeżo owulowanych, jak i poddanych starzeniu H₂O₂ doprowadza do akumulacji ROS w 

oocycie. Oocyty poddane starzeniu in vivo zarówno przez 9h, jak i przez 25h wykazywały silną 

akumulację ROS w centrum oocytu. Natomiast oocyty poddane starzeniu in vitro przez 9h 

akumulacje ROS wykazywały przeważnie wokół wrzeciona podziałowego. Podczas starzenia 

przedłużonego do 25-godzin akumulacja ROS, podobnie jak w oocytach poddanych starzeniu in 

vivo występowała w centralnej części oocytu. Wydaje się, że zmiana rozmieszczenia ROS podczas 

starzenia poowulacyjnego. powiązana jest ze zmianą lokalizacji mitochondriów. Calarco (1995) 

zauważyła, że po wznowieniu mejozy oocyty tworzą charakterystyczne agregacje w najbliższym 

sąsiedztwie wrzeciona podziałowego. W tym samym rejonie często dochodziło do akumulacji ROS 

w oocytach poddanych starzeniu. Wyniki te są analogiczne z obserwowanym podczas mojego 

eksperymentu rozmieszczeniem ROS w oocytach świeżo owulowanych. Wydaje się, że 

obserwowana przeze mnie zmiana lokalizacji ROS w oocytach zarówno świeżo owulowanych, jak i 

poddanych starzeniu in vitro i in vivo spowodowana jest przemieszczaniem się mitochondriów.   
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