


Badanie wptywu uzytkowania pojazdow elektrycznych na zywotno$¢ baterii

Wykres 2. Czy czesto respondenci tadujg baterie do 100%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badar ankietowych.

Odpowiedzi z ankiety pokazuja, ze 78,4% badanych czesto faduje baterie w swo-
im samochodzie do 100%. Zbyt cz¢ste tadowanie baterii do 100% moze odbic¢ si¢
na kondycji akumulatora w samochodzie. Tak wysoki wynik §wiadczy, ze spora
cze$¢ osob nie pilnuje tego, aby w odpowiednim momencie zaprzesta¢ tadowania.
Dobrym momentem na zakonczenie tadowania akumulatora jest poziom natado-
wania okolo 80%. Tylko 21,6% respondentéw wskazalo, ze rzadko zdarza im sie la-
dowac¢ baterie do 100%.

Na wykresie 3 widniejg odpowiedzi respondentéw odnos$nie tego, w jakim prze-
dziale zazwyczaj fadujg pojazd.

Wykres 3. W jakim przedziale respondenci tadujg pojazdy (od i do)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie badar ankietowych.
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Wrynik ankiety pokazuje, Ze najczesciej — po 29,7% wskazan - respondenci fadu-
ja swoje auta w przedziatach 20%-100% oraz 20%-80%. Swiadczy to, ze najpraw-
dopodobniej nie doprowadzaja do zbyt niskich pozioméw. Jednak réznica w pozio-
mie tadowania baterii ma wplyw na jej kondycje. Respondenci, ktérzy deklaruja, ze
tadujg auta od 20% do 80%, postepuja prawidtowo. Natomiast respondenci, ktérzy
wskazali odpowiedz od 20% do 100% popelniajg biad, poniewaz zbyt czeste tado-
wanie baterii do 100% zle na nig wplywa, powoduje nagrzewanie sie baterii czy
spadek jej pojemnosci. Kolejng odpowiedz: 30%/40%-60%/70% wybrato 21,6% re-
spondentéw. Taki przedzial fadowania najprawdopodobniej swiadczy, ze praktycz-
nie nie zdarza si¢ im doprowadza¢ baterii do zbyt niskiego poziomu natadowania,
a takze do rozladowania. Jednak w poréwnaniu do grupy z przedzialu 20% -80%,
ktérg mozna nazwac ksigzkows, ta cze$¢ respondentéw robi wiecej cykli fadowania,
co réwniez w jakims$ stopniu negatywnie wplywa na zywotnos¢ baterii w pojezdzie
elektrycznym.

13,5% respondentéw zaznaczylo wariant od 0% do 100%. Oni najprawdopo-
dobniej doprowadzaja do czgstego roztadowania baterii, a potem taduja ja do petna.
Taki przedziat ladowania jest bardzo szkodliwy dla akumulatoréw. Najmniej ankie-
towanych (5,4%) wybrato przedzial tadowania od 5%/10% do 40/50%. Swiadczy
to najprawdopodobniej, ze zbyt czesto poziom naladowania baterii w samochodzie
jest niski, a dotadowania baterii niewielkie, przez co dochodzi do wiekszej liczby
cykli. Utrzymywanie takiego przedzialu tadowania réwniez negatywnie odbija si¢
na akumulatorze.

Wykres 4 obrazuje odpowiedzi respondentéw na pytanie o najczestsze miejsca
parkowania pojazdéw elektrycznych.

Wykres 4. Gdzie najczesciej pojazdy respondentdw sg zaparkowane

Pytanie 12: Gdzie najczesciej twoéj pojazd jest zaparkowany?
44 odpowiedzi

@ Na zewnatrz (pry drodze, na parkingu)

E @ Na posesji/podjezdzie
Garaz
Parking podziemn
18.2% o gp y

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badari ankietowych.
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Wyniki ankiety pokazuja, ze blisko potowa respondentéw — 45,5% - parkuje
swoje pojazdy na zewnatrz, a dokladniej przy drodze, na parkingu. Zatem auta
tej grupy badanych majg wieksza stycznos$¢ z réznymi warunkami pogodowymi.
Mowa tutaj o zbyt wysokich temperaturach na zewnatrz, zwlaszcza w okresie let-
nim, lub gdy sg niskie, a nawet minusowe. W efekcie baterie w samochodach sa cze-
$ciej nagrzane przez stonce w gorace dni, a zimg i w zimne dni maja kontakt z chlo-
dem - oba te czynniki Zle wplywajg na zywotnos¢ baterii. Ten sam problem maja
respondenci (13,6%), ktérzy parkujg na posesji/podjezdzie. Pozostate miejsca, czyli
garaz (22,7% wskazan) i parking podziemny (18,2%), s3 lepsze do parkowania aut
elektrycznych, poniewaz ich baterie nie s3 narazone na dzialanie niesprzyjajacych
warunkow pogodowych.

Wykres 5 obrazuje wskazania respondentéw dotyczace odleglosci miejsca ich
zamieszkania do stacji fadowania pojazdéw elektrycznych.

Wykres 5. Jak daleko respondenci majg od miejsca zamieszkania do stacji
tadowania pojazdow

Pytanie 14: Jak daleko od twojego miejsca zamieszkania sg stacje tadowania?
44 odpowiedzi

® 1 km-5km
® 5km-10km
¢ 10 km -15km
® powyzej 15 km

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badar ankietowych.

Z odpowiedzi respondentéw wynika, ze wiekszo$¢, bo az 43,2%, ma blisko
do stacji tadowania pojazdéw - 1-5 km. Swiadczy to, ze najprawdopodobniej
mieszkaja w duzym miescie i praktycznie w chwile moga podjecha¢ na stacje
i zacza¢ tadowac samochod. Taka odleglos¢ jest wskazana dla kierowcow, kto-
rzy nie majg mozliwo$ci tadowania swojego auta nigdzie indziej, niz na takich
stacjach. Druga najczesciej deklarowang odpowiedzig bylo 5-10 km, zaznaczy-
to ja 31,8% respondentow. Ta grupa, podobnie jak opisana wcze$niej, prawdo-
podobnie rowniez mieszka w wigkszym miescie, tylko ze musi pokonac¢ troche
dluzsza trase, aby skorzysta¢ ze stacji. Pozostali ankietowani, czyli 11,4% re-
spondentéw majacych 10-15 km, oraz 13,6% respondentéw majacych do stacji
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tadowania powyzej 15 km, najprawdopodobniej mieszkaja w malych miejsco-
wosciach lub na wsi. Maja oni juz kawalek do najblizszej stacji. Taki stan rzeczy
jest niekorzystny przede wszystkim dla tych, ktérzy nie maja innej mozliwo-
$ci tadowania swoich samochodéw niz na ogélnodostepnych stacjach, i moze
skutkowa¢ tym, ze ich auto cze$ciej ma zbyt niski poziom natadowania oraz ze
taduja bateri¢ do petna, czyli do 100%, gdyz maja daleko do stacji i taduja na
zapas. A takie rzeczy negatywnie odbijaja sie na zywotnosci baterii w ich po-
jazdach elektrycznych.

Wykres 6 obrazuje odpowiedzi respondentéw na temat rodzaju pradu, jakim fa-
duja swoje auta.

Wykres 6. Jakim rodzajem pradu respondenci tadujg swoje pojazdy

Pytanie 15: Jakim rodzajem pradu tadujesz swoj pojazd? (mozna zaznaczy¢ wigcej niz 1
odpowiedz)
37 odpowiedzi

prad staty 29 (78,4%)

prad zmienny 31 (83,8%)

0 10 20 30 40
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie badari ankietowych

Wryniki ankiety pokazuja, ze respondenci faduja swoje pojazdy zaréwno pradem
zmiennym (83,8%), jak i pradem stalym (78,4%). Do grupy, ktéra taduje zazwyczaj
obydwoma rodzajami pradu, nalezg zapewne respondenci, ktérzy majg mozliwos¢
tadowania nie tylko na stacjach tadowania i maja blisko miejsca zamieszkania ta-
kie stacje. Natomiast grono respondentdw, ktorzy taduja wylacznie pradem zmien-
nym, to najprawdopodobniej osoby bardziej dbajace o Zywotnos¢ baterii w swoich
autach (poniewaz tadowanie pragdem AC jest lepszym wyborem niz pragdem DC)
i majace mozliwos¢ tadowania nie tylko na stacjach ogélnodostepnych, a réwniez
np. w domu, w firmie itp. Z kolei o respondentach, ktérzy zaznaczyli tylko odpo-
wiedz ,,prad staly”, mozna powiedzie¢ ze: bardziej szkodzg baterii niz osoby taduja-
ce pradem zmiennym, a takze wiecej wydaja na fadowanie pojazdu, poniewaz tado-
wanie pragdem DC jest drozsze niz pradem AC.
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3. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na zywotnos¢ baterii w pojazdach elek-
trycznych wplywa wiele aspektow. Oto one.

Miejscowo$¢, w jakiej mieszka posiadacz pojazdu elektrycznego. Im wigksza
miejscowos¢, tym blizej do ogdlnodostepnej stacji tadowania. Dzieki temu oso-
by, ktére nie maja mozliwosci tadowa¢ w innych miejscach swoich samocho-
doéw, moga zadbac o poziom naladowania baterii, by ten nie osiagal czesto zbyt
niskiego poziomu, a takze o nietadowanie do pelna, poniewaz wplywa to nega-
tywnie na zywotnos¢ baterii.

Utrzymywanie pojazdu zazwyczaj na rezerwie tylko mu szkodzi, przez co zy-
wotnos¢ baterii takze sie pogarsza.

Zbyt czeste fadowanie baterii w pojezdzie elektrycznym do 100% takze wynisz-
cza baterie, poprzez chociazby spadek pojemnosci czy doprowadzania do czest-
szego przegrzewania si¢ baterii.

Utrzymywanie baterii na poziomie naladowania 20%-80% pozwoli wydtuzy¢
jej lepszy stan.

Réwniez miejsce parkowania samochodu z baterig ma wplyw na jej stan. Jesli
pojazd zaparkowany jest zazwyczaj na zewnatrz, to czesciej jest narazony na
rézne warunki pogodowe, a parkowanie pod chmurkg w skrajnych temperatu-
rach jest bardzo szkodliwe dla baterii samochodowych. W gorace dni bateria
bardzo si¢ nagrzewa, a w zimne dni ma kontakt z chtodem. Wszystko to ne-
gatywnie wplywa na jej zywotnos¢. W okresie letnim warto chociaz parkowac
w cieniu, by w jakim§ stopniu zminimalizowa¢ ryzyko nagrzewania si¢ baterii,
a jeszcze lepiej zaparkowa¢ pojazd w garazu czy na parkingu podziemnym.
Unikanie tadowania pojazdéw elektrycznych pradem stalym. Gdy istnieje
mozliwos¢, to lepiej zastosowaé tadowanie pradem zmiennym. Takie rozwig-
zanie spowolni proces pogarszania stanu baterii, a w przeprowadzonej ankiecie
cze$¢ respondentow stwierdzita, ze fadujac swoj pojazd pradem AC, jest w sta-
nie przejecha¢ wiecej kilometréw na jednym fadowaniu niz na pradzie stalym.
Dodatkowo zbyt cz¢ste fadowanie pradem DC powoduje spadek pojemnosci
baterii i jej czestsze nagrzewanie si¢. Tak tez uwaza cze¢$¢ os6b ankietowanych.

Zakonczenie

Najwazniejszym celem autora byto sprawdzenie, jak sposdb uzytkowania samocho-
du elektrycznego wplywa na kondycje baterii. Wykonano badania ankietowe oraz
przeanalizowano ich wyniki. Analiza wykazata, ze respondenci najczesciej parkuja
swoje samochody na zewnatrz oraz faduja je na ogélnodostepnych stacjach fadowa-
nia blisko miejsca zamieszkania, najczgsciej w obrebie 5 kilometréw. Respondenci
niemal po rowno wskazali, ze tadujg auta pradem zmiennym i pragdem stalym.
Zdecydowana wigkszo$¢ z nich opowiedziala si¢ za czgstym korzystaniem z ustug
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szybkiego tadowania. Z ankiet wynika, ze taduja swoje pojazdy elektryczne w rdéz-
nych przedziatach poziomu naladowania.

Badania ankietowe pokazaly, ze sposdb uzytkowania pojazdu elektrycznego ma
znaczacy wplyw na kondycje baterii. Przedstawione aspekty udowadniajg, ze wia-
$ciciel pojazdu ma realny wpltyw na to, w jakim tempie bedzie starze¢ si¢ bate-
ria. Tego procesu nie da si¢ unikna¢, nawet dbajac o baterie w kazdym aspekcie.
Jest to naturalna kolej rzeczy. Jednakze caly czas prowadzone sg badania i trwa-
ja prace nad ulepszeniem sprawnosci i zywotnosci akumulatoréw w pojazdach
elektrycznych.
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Design Thinking

| LEGO Serious Play

w szkolnictwie wyzszym -
Innowacyjne metody rozwijania
kompetencji transferowalnych
u studentéw

Streszczenie

Artykul przedstawia mozliwosci zastosowania metod Design Thinking i LEGO Serious Play
w szkolnictwie wyzszym jako narzedzi wspierajacych rozwdj kompetencji transferowalnych
studentéw. Omoéwiono pojecie kompetencji transferowalnych oraz teoretyczne i praktyczne
podstawy obu metod, a takze zaprezentowano wyniki badan empirycznych. Praca wskazuje
na potrzebe adaptacji tych metod w $rodowisku akademickim w kontekscie zmieniajacych
sie wymagan wspolczesnego rynku pracy.

Stowa kluczowe: Design Thinking, LEGO Serious Play, kreatywnos¢, kompetencje transfe-
rowalne, edukacja

1 Akademia WSB w Dabrowie Gorniczej
2 Student Akademii WSB w Dabrowie Gérniczej
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Wstep

W obliczu dynamicznych zmian na rynku pracy oraz rosnacych oczekiwan wo-
bec absolwentéw uczelni wyzszych, tradycyjne metody dydaktyczne nie zawsze
odpowiadaja na potrzeby rozwijania nowoczesnych kompetencji, w szczegélnosci
kompetencji transferowalnych. W niniejszym artykule poddano analizie dwa in-
nowacyjne podejscia dydaktyczne — metode Design Thinking oraz metode LEGO
Serious Play. Autorzy skupiaja sie na roli tych metod w ksztaltowaniu kompeten-
cji transferowalnych, takich jak kreatywnos¢, krytyczne myslenie, zdolnosci ko-
munikacyjne czy umiejetnos¢ pracy zespolowej. Wstep prezentuje takze kontekst
historyczny i teoretyczny, w ktérym narodzily sie omawiane metody, a takze ich
ewolucje oraz adaptacje w srodowisku akademickim. Celem artykulu jest nie tylko
przedstawienie innowacyjnych narzedzi dydaktycznych, ale takze zaprezentowanie
wynikéw badan, ktére potwierdzaja ich skuteczno$¢ w podnoszeniu poziomu kre-
atywnosci i elastycznosci myslenia wérdd studentéw. Artykul ma na celu zachece-
nie do dalszej integracji metod aktywizujacych oraz do refleksji nad nowoczesnymi
strategiami ksztalcenia.

Autorka niniejszego artykutu od wielu lat pracuje jako wykladowca akademic-
ki, moderatorka metody Design Thinking, facylitatorka metody LEGO Serious
Play oraz trenerka kreatywnosci i innowacyjnosci. Zainteresowanie autorki nowy-
mi metodami i narzedziami ksztalcenia oraz rozwijania kreatywnosci zaowocowa-
to licznymi projektami edukacyjnymi, warsztatami, szkoleniami, konkursami oraz
publikacjami (Malecka-Tomala, 2017a: 89-103; 2017b: 60-69; 2022: 28-59). W ni-
niejszym artykule prezentuje wspdlnie ze studentem studiéw licencjackich (na kie-
runku Zarzadzanie w Akademii WSB w Dabrowie Gorniczej) zagadnienie kompe-
tencji transferowalnych oraz dwdch innowacyjnych metod dydaktycznych - Design
Thinking oraz LEGO Serious Play, ktére pomagaja rozwija¢ te kompetencje u stu-
dentéw uczelni wyzszych.

1. Pojecie i znaczenie kompetencji transferowalnych

W dobie dynamicznych zmian na rynku pracy kompetencje transferowalne zyskuja
coraz wigksze znaczenie. W literaturze przedmiotu sg one definiowane jako ogodlne,
uniwersalne zdolnosci i umiejetnosci, ktére moga by¢ wykorzystywane w réznych
kontekstach zawodowych, niezaleznie od stanowiska czy branzy. Oznacza to, ze
moga by¢ z powodzeniem przenoszone pomiedzy réznymi rolami i srodowiskami
pracy. Kompetencje transferowalne nazywane sg réwniez kompetencjami przekro-
jowymi lub transwersalnymi.

Lukasz Sienkiewicz (2010: 649-654) okresla je jako ,kompetencje ogélne (ge-
neric competencies), uniwersalne, a czasem kluczowe” - przydatne w réznych gru-
pach zawodowych i typach organizacji. Do przeciwienstwa kompetencji trans-
ferowalnych nalezg te specyficzne dla danej organizacji lub stanowiska, ktdre

92



Design Thinking i LEGO Serious Play w szkolnictwie wyzszym - innowacyjne metody...

nie gwarantujg wartoéci dodanej poza swoim pierwotnym kontekstem. Badania
Sienkiewicza wskazuja takze na szeroki zakres kompetencji uznawanych za trans-
ferowalne, takich jak: zdolnosci przywddcze, komunikatywnos¢, umiejetno$¢ pra-
cy zespolowej, elastyczno$¢, innowacyjnosé, zdolnos¢ do uczenia si¢ czy zdolnosci
analityczne.

Wedtug raportu DELab UW (Wtoch, Sledziewska, 2016: 44) kompetencje trans-
ferowalne sg $cisle zwigzane z tzw. kompetencjami przysztosci, czyli zestawem
umiejetnosci i postaw, ktére umozliwiaja skuteczne funkcjonowanie w zmiennym,
cyfrowym $rodowisku pracy. Naleza do nich m.in.: elastyczno$¢ poznawcza, kre-
atywnos¢, krytyczne myslenie, umiejetnos¢ rozwigzywania problemoéw, wspodtpra-
ca i inteligencja emocjonalna. W raporcie podkreslono réwniez znaczenie empatii,
eksperymentowania, odkrywania probleméw oraz wspotpracy.

W obliczu postepujacej automatyzacji i cyfryzacji posiadanie kompetencji trans-
ferowalnych staje si¢ kluczowe dla utrzymania konkurencyjnosci na rynku pra-
cy. Pracodawcy coraz czeéciej poszukujg kandydatow, ktoérzy potrafia adaptowaé
si¢ do nowych warunkéw, efektywnie komunikowa¢ sie¢ i rozwigzywa¢ problemy.
Umiejetnosci te sa trudniejsze do zastapienia przez maszyny, co czyni je niezwykle
cennymi w erze technologiczne;j.

Z badan opartych na analizie ogloszen o prace (Sienkiewicz, 2010: 649-654) wy-
nika, Ze pracodawcy najczesciej oczekujg od kandydatéw takich kompetencji, jak:
doswiadczenie w zarzadzaniu zespotem, wyksztalcenie wyzsze, komunikatywnos¢,
samodzielno$¢ i znajomos$¢ jezykow obcych. Wsrdd najwigkszych barier transferu
kompetencji miedzy stanowiskami wymieniono natomiast wiedze zawodowg oraz
znajomos¢ branzy. Ponadto wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wsrod
studentow kilku polskich uczelni przez A. Kowalska (2024: 23-38) zwracajg uwage
na niski poziom samooceny studentéw w zakresie kompetencji migkkich, takich
jak komunikacja i praca w zespole, oraz technicznych, takich jak obstuga narzedzi
cyfrowych.

Wyrézni¢ mozna kilka gléwnych kompetencji transferowalnych (przedstawio-
nych w tabeli 1), ktére maja znaczacy wplyw na sukces pracownika na rynku pracy.

Tabela 1. Kluczowe kompetencje transferowalne

Lp. Nazwa kompetencji Zakres kompetenciji

1. Praca zespotowa Umiejetnos¢ efektywnej wspdtpracy z innymi, dziele-
nia sie informacjami i wspdlnego osiggania celdw.

2. Rozwigzywanie Zdolnos$¢ do identyfikowania przyczyn problemdw, analizo-
probleméw wania dostepnych informacji i formutowania skutecznych
rozwigzar.
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Lp. Nazwa kompetencji

Zakres kompetencji

3. Krytyczne myslenie

Umiejetnos¢ obiektywnej analizy informacji, odrdzniania fak-
tow od opinii oraz podejmowania decyzji opartych na rzetel-
nych danych.

4, Kreatywnos$é

ZdoInos¢ do tworzenia innowacyjnych rozwigzan i niesza-
blonowego myslenia, co jest cenne w wielu dziedzinach, nie
tylko w branzach kreatywnych.

5. Adaptacyjnosc

Umiejetnos$¢ szybkiego dostosowywania sie do zmieniaja-
cych sie warunkéw pracy, nowych technologii czy procedur.

6. Zarzadzanie czasem

Efektywne planowanie i organizowanie wtasnej pracy, ustala-
nie priorytetéw oraz terminowe realizowanie zadan.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Liczne badania (zaprezentowane w tabeli 2) wskazuja jeszcze bardziej rozbu-
dowang liste kompetencji transferowalnych, ktére wymagane sa od pracownikéw
i mogg zwigkszac szanse na zatrudnienie w przysztosci.

Tabela 2. Kompetencje transferowalne w przyktadowych badaniach

Badanie Rodzaj kompetencji / ba-  Wymagania kompetencyjne
dana kategoria

Critical Skills kompetencje wymaga- - elastycznosé

Needs and ne od doswiadczonych - umiejetnos¢ krytycznego myslenia/roz-
Resources for pracownikédw wigzywania probleméw

the Changing (od najistotniejszych do naj- - zdolno$ci przywddcze

Workforce, mniej istotnych) - znajomos¢ technologii

Society for - komunikacja w jezyku obcym

Human Resource - praca w zespole

Management - umiejetnos$¢ rozwigzywania konfliktow

(SHRM), USA, 2008

- umiejetnos¢ negocjacji
- zarzadzanie relacjami z klientami

- zarzadzanie réznorodnoscig pracownikéw
- zrozumienie potrzeb rynku pracy

- zarzadzanie wiedzg

- znajomos¢ zarzgdzania projektami

- postawa obywatelska

- wiedza ekonomiczna w ujeciu globalnym
- planowanie strategiczne

- znajomos¢ rachunkowosci
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Badanie

Rodzaj kompetencji / ba-
dana kategoria

Wymagania kompetencyjne

,New skills for new
jobs” - European
Monitoring Centre
on Change

- Eurofound,
European
Foundation for

the Improvement
of Living and
Working Condition,
2010

analiza najwazniejszych sek-
toréw (komputery; elektro-
nika; energia i gospodarka
niskoemisyjna; budownictwo;
produkcja sprzetu elektro-
nicznego; gospodarka oparta
na wiedzy; inzynieria i za-
rzgdzanie; opieka zdrowot-
na; przemyst farmaceutycz-
ny; przemyst elektroniczny;
transport i logistyka; hotele

i restauracje; ustugi finanso-
we i doradcze; przemyst roz-
rywkowy i inne)

- wiedza z zakresu prawa

- kompetencje jezykowe

- obstuga programow i sprzetu
komputerowego

- umiejetnos$¢ rozwigzywania probleméw
w ,mobilnym $rodowisku pracy”

- znajomos¢ technologii ICT

- innowacyjnos¢ i kreatywnos$é

- zarzadzanie projektami

- umiejetnos¢ radzenia sobie z nowymi
zadaniami

- kompetencje w zakresie pracy
zespotowe;j

- umiejetnos$¢ pozyskiwania klientdw

- znajomos¢ specyfiki rynkow

Foresight kadr
nowoczesnej
gospodarki (red.
K.B. Matusiak, J.
Kucinski, A. Gryzik),
PARP

2009

oczekiwane kompeten-
cje pracownikéw (obec-
nie i w przysztosci)

i rekomendacije

- znajomos¢ narzedzi informatycznych
i Srodowisk teleinformatycznych

- umiejetnos¢ obstugi narzedzi
e-learningowych

- mobilnosé

- umiejetnos¢ pracy zdalnej

- kompetencje jezykowe

- umiejetnos¢ pracy w miedzynarodowych
zespotach

- umiejetnos$¢ postugiwania sie metodami
matematyki i statystyki

Skills for improved
workforce compe-
titiveness (2007-
2008), International
Labour Office

kompetencje pracownikéw
przydatne na zmieniajg-

- adaptacja do zmian
- praca w zespole

cym sie rynku pracy (obecnie - gromadzenie, przetwarzanie i wykorzysty-

i w przysztosci)

wanie informacji

- che¢ do ciggtego uczenia sie i podnosze-
nia kwalifikacji

- zdoIno$¢ do zdobywania unikalnych wy-
specjalizowanych kompetenciji

Zrédto: Sienkiewicz . (2010). Kompetencje transferowalne menedzeréw w badaniach oczekiwari pra-
codawcow. W: Menedzer w gospodarce opartej na wiedzy, Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicz-
nego we Wroctawiu nr 115: 650-651.
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Raport DELab UW (Wtoch, Sledziewska, 2016: 44) wskazuje, ze szkolnictwo
wyzsze nie zawsze skutecznie przygotowuje studentéw do pracy zawodowej. Tylko
26% uczestnikow badania uznalo, ze studia dobrze przygotowuja do pracy, a wigk-
sz0$¢ przyznala, ze uczelnie rozwijaja gléwnie kompetencje poznawcze, a w mniej-
szym stopniu spoleczne i cyfrowe. W zwiazku z tym coraz wigkszg role przypisuje
sie aktywnym i innowacyjnym metodom dydaktycznym.

Wyniki badan przeprowadzonych przez J. Malinowskiego i M. Nowak (2025:
41-59), polegajacych na poréwnaniu programéw ksztalcenia na wybranych kie-
runkach humanistycznych, w réznych polskich osrodkach akademickich w Polsce,
pod katem rozwijania kompetencji transferowalnych, zwracaja szczegdlng uwage
na takie obszary, jak krytyczne myslenie, umiejetnosci prezentacyjne i zarzadzanie
projektami. Autorzy badan wykazali, ze cho¢ w oficjalnych programach studiow
ro$nie znaczenie zaje¢ ukierunkowanych na rozwoéj kompetencji miekkich, to bra-
kuje spdjnego systemu oceny i monitorowania postepdw studentéw w tym zakresie.

Z przeprowadzonych przez E. Wysocka (2024: 67-82) badan ankietowych i wy-
wiadéw wynika, ze studenci dostrzegaja potrzeb¢ wzmacniania kompetencji migk-
kich - zwtlaszcza tych zwigzanych z komunikacja w miedzynarodowych zespotach
i zarzadzaniem czasem. Autorka zwraca uwage na koniecznos$¢ taczenia kompeten-
cji stricte technicznych z tzw. metaumiejetnosciami, co moze znaczaco zwiekszy¢
konkurencyjnos¢ absolwentéw na rynku pracy.

Swiatowe Forum Ekonomiczne w raporcie The Future of Jobs Report 2020 wska-
zuje dziesig¢ najwazniejszych umiejetnosci — kompetencji przysziosci pracowni-
kéw na 2025 rok, do ktérych naleza:
analityczne myslenie;
aktywne uczenie sie¢ i znajomos¢ skutecznych strategii nauki;
rozwigzywanie skomplikowanych problemoéw;
krytyczne myslenie i analiza;
kreatywno$¢, oryginalnos¢ i inicjatywa;
przywdédztwo i wplyw spoleczny;
uzycie technologii, monitorowanie i kontrola;
projektowanie technologii i programowanie;
odpornos¢ psychiczna, tolerancja na stres, elastyczno$é;

10. rozwigzywanie problemow i generowanie pomystow (Kwasniewska, 2025: 56).

Szeroki zakres powyzszych kompetencji, w tym kompetencji transferowalnych,
mozliwy jest do pozyskania przez studentéw dzieki zastosowaniu przez wykta-
dowcéw innowacyjnych metod dydaktycznych, m.in. takich jak metoda Design
Thinking oraz metoda LEGO Serious Play, opisanych w kolejnych rozdziatach.

O o NGk
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2. Metoda Design Thinking

Design Thinking, czyli myslenie projektowe, to nowoczesna metoda, ktéra moze
by¢ skutecznie wykorzystywana jako narzedzie edukacyjne na poziomie szkolnic-
twa wyzszego. Jej gtéwnym celem jest tworzenie innowacyjnych rozwigzan po-
przez zrozumienie potrzeb uzytkownikéw, co sprawia, ze jest szczego6lnie przydat-
na w kontekscie edukacji. Pierwsze wzmianki o projektowaniu skoncentrowanym
na cztowieku pojawily si¢ w jeszcze w XX wieku, gdy powstal Bauhaus - szko-
la artystyczno-rzemieélnicza (1919 r.), na wystawie sztokholmskiej zaprezentowa-
no meble dostosowane do potrzeb uzytkownika (1930 r.), pojawil si¢ Manifest J.P.
Guilforda i nastapil rozwoj psychologii tworczosci (1950 r.), a na Uniwersytecie
Stanforda uruchomiono Joint program - szkote projektowania skupionego na czto-
wieku (1957 r.). W 1994 r. powstata organizacja IDEO - do dzi§ najwigksza fir-
ma projektowa na $wiecie wykorzystujaca Design Thinking oraz interdyscyplinar-
ny osrodek projektowy, pozwalajacy studentom z réznych specjalizacji realizowa¢
projekty ta metoda dla przedsigbiorstw, fundacji i spotecznosci lokalnych. Firme
zalozyl profesor Uniwersytetu Stanforda David M. Kelley, przy wsparciu finanso-
wym Hasso Plattnera. Powstanie IDEO uznaje si¢ za wydarzenie podsumowuja-
ce dwudziestowieczng historie metody Design Thinking, potwierdzajace jej sku-
tecznos$¢’. Metoda ta jest praktykowana na $wiecie od kilkudziesieciu lat, w tym
przez najwieksze globalne firmy, takie jak: Apple, Microsoft, HBO, Ikea, Ford, GE,
Lufthansa czy Google. Natomiast dynamiczny rozwdj naukowy metody Design
Thinking byt mozliwy dzieki powstaniu w 2005 r. d.school: Institute of Design na
Uniwersytecie Stanforda i wprowadzeniu Design Thinking do programu naucza-
nia. W Europie promowanie metody Design Thinking rozpoczeto sie dzigki otwar-
ciu w 2007 r. Hasso Plattner Institut School of Design w Poczdamie (Grocholinski,
2021: 19).

Metoda Design Thinking skfada si¢ z pieciu podstawowych etapow: empatyza-
cji, definiowania problemu, generowania pomystéw, prototypowania i testowania
rozwigzan, ktére przedstawiono na rysunku ponizej.

3 Por. Kelly, T, & Kelly, D. (2019). Twércza odwaga. Otworz si¢ na Design Thinking. Wydawnictwo MT Biznes.
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Rysunek 1. Etapy metody Design Thinking
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Zrédto: Derlukiewicz, N. & Derlukiewicz, D. (2022). DT Workshop Manual - manual dedykowany warsz-
tatom metodycznym DT. Podstawowe (basic) techniki i narzedzia procesowe. Centrum Projektowania
Innowacyjnych Rozwigzan - DT HUB.

Implementacja metody Design Thinking w szkolnictwie wyzszym, skladajaca
sie ze wskazanych wczesniej pigciu etapdw, jest procesem, a w kazdym z etapow
studenci muszg zrealizowa¢ konkretne dzialania, opisane w tabeli 3. Kazdy z tych
etapow jest istotny dla skutecznego wdrozenia Design Thinking w edukacji. Proces
ten rozwija u studentéw kompetencje kreatywnego myslenia, rozwigzywania pro-
blemow, pracy w zespole, krytycznego myslenia i adaptacyjnosci.

Tabela 3. Etapy procesu Design Thinking w praktyce dydaktycznej

Nazwa etapu Przebieg etapu

ETAP 1 Pierwszy etap polega na zrozumieniu potrzeb i doswiadczen uzytkownikdw,
dla ktérych projektujemy. Studenci angazujg sie w bezposrednie interakcje,
przeprowadzajg wywiady oraz obserwacje, co pozwala im ,wej$¢ w buty”
odbiorcow i lepiej zrozumie¢ ich problemy i wyzwania.

Empatyzacja

ETAP 2 Na tym etapie studenci analizujg zebrane informacje i formutujg konkret-
Definiowanie ne wyzwanie projektowe. Kluczowe jest, aby umiejetnie wyciggng¢ wnioski
problemu z przeprowadzonych badarn, co prowadzi do precyzyjnego okreslenia proble-

mu, ktéry ma by¢ rozwigzany
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Nazwa etapu Przebieg etapu

ETAP 3 W tym etapie studenci wykorzystujg réznorodne techniki kreatywne, takie
Generowanie jak m.in. burza mdézgdw, aby wygenerowaé jak najwigksza liczbe pomystéw
pomystéw na rozwigzanie zdefiniowanego problemu. Celem jest stworzenie szerokiego

wachlarza koncepciji, ktére bedg odpowiadaty na potrzeby uzytkownikdéw.

ETAP 4 Po wybraniu najbardziej obiecujgcych pomystéw studenci przystepujg do

Prototypowanie fworzenia prototypéw. Moga to by¢ proste modele, rysunki lub inne wizuali-
zacje ich koncepciji. Prototypy powinny by¢ szybkie i tanie w produkcji, co
pozwala na tatwe testowanie i wprowadzanie poprawek.

ETAP 5 Ostatni etap polega na przedstawieniu prototypdw uzytkownikom i zbiera-

Testowanie niu informacji zwrotnych. Studenci analizujg opinie, co pozwala im na dalsze
doskonalenie swoich rozwigzan. Kluczowe jest, aby podczas testowania nie
przekonywac¢ uzytkownikéw do swoich pomystow, lecz skupi¢ sie na uzyska-
niu szczerych informacji zwrotnych.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Grocholiriski, P, Just, M, Kotodziejczak, M, Michalska-Dominiak,
B, & Michalska-Zyta A. (2021). Design Thinking dla edukatoréw. Wydawnictwo Ut.

Skuteczno$¢ i zasadnos¢ zastosowania metody Design Thinking w rozwijaniu
kompetencji studentéw potwierdzaja liczne publikacje naukowe z tego obszaru,
m.in. pod red. M. Chyly (2025), M. Golebiowskiej i in. (2022), P. Grocholinskiego
iin. (2021) czy Z. Okraj (2020).

Autorka niniejszego artykulu przeprowadzita w okresie 1.10.2023 - 31.01.2025
badanie empiryczne wérdd 140 polskich i migdzynarodowych studentéw, ktérzy
ukonczyli ¢wiczenia z przedmiotu Design Thinking, w ramach programu studiéw
magisterskich na kierunku Zarzadzanie w Akademii WSB. W trakcie zaje¢ studenci
opracowywali m.in. fizyczne prototypy innowacyjnych rozwiazan, zaprezentowane
na fot. 1.
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Fot. 1. Przyktadowe prototypy innowacyjnych rozwigzan stworzone przez
studentéw podczas zaje¢ dydaktycznych metodg Design Thinking w Akademii
WSB

Badanie wykazalo, ze po realizacji 18 godzin dydaktycznych ¢wiczen z przed-
miotu Design Thinking, az 76% studentéw wyrazito subiektywna opinie na temat
wzrostu wlasnej kreatywnosci, w poréwnaniu do momentu przed rozpoczeciem
zaje¢. Osobiste opinie studentéw, po zrealizowanych ¢wiczeniach, wskazujg takze
na duzy wplyw tej metody na pozyskanie przez nich takze innych niezbednych na
rynku pracy kompetencji transferowalnych:
® ,Zaskoczyla mnie efektywnos¢ metody oraz to, Ze mozna z niej korzystaé w kaz-

dym procesie w przedsigbiorstwie. Proces jest bardzo intuicyjny, juz wykorzysta-

tem go w agencji, w ktorej pracujg’.
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e, Umiejetnos¢ tworzenia czegos wspolnie z cztonkami zespotu i osiggania pozg-
danego rezultatu. To doswiadczenie oraz sama metoda okazaly si¢ pomocne
w moim rozwoju indywidualnym”.

e W istocie Design Thinking to dynamiczna i elastyczna metoda, ktéra zacheca
do kreatywnosci i empatii w rozwigzywaniu ztoZonych problemow. Jej silg jest
promowanie nastawienia na ciggle doskonalenie oraz glebokie zrozumienie uzyt-
kownikéw na kazdym etapie procesu projektowego”.

e, Sposéb prowadzenia zaje¢ przez wykladowce jest bardzo angazujgcy i interak-
tywny, co w duzym stopniu wzbogaca moje doswiadczenie edukacyjne’.

3. Metoda LEGO Serious Play

LEGO Serious Play to innowacyjna metoda edukacyjna, ktéra wykorzystuje kloc-
ki LEGO do stymulowania kreatywnego myslenia i rozwigzywania problemow.
Metoda zostala rozwinieta w latach 90. XX wieku przez badaczy z myslg o zastoso-
waniach biznesowych, a nastepnie znalazla swoje miejsce rowniez w edukacji.

Idea metodologii LEGO Serious Play zrodzita si¢ w 1996 roku, kiedy to profe-
sorowie Johan Roos i Bart Victor z IMD Business School w Szwajcarii, wraz z CEO
i wlascicielem LEGO Group, Kjeldem Kirkiem Kristiansenem, poszukiwali alterna-
tywnych narzedzi i systemow planowania strategicznego. Opracowali oni przekona-
nie o0 ogromnej wartosci, jaka pracownicy wnosza do inkluzywnego podejmowania
decyzji strategicznych, a takze koncepcje rozwijajacej si¢ — adaptacyjnej strategii,
ktora zaktadala wykorzystanie elementéw LEGO jako tréjwymiarowych modeli re-
prezentujacych kwestie biznesowe i wyzwania. Strategia ta otrzymata nazwe LEGO
Serious Play. Wspoélnie zatozyli firme Executive Discovery Ltd., ktéra opracowala
i wprowadzita na rynek metodologie LEGO Serious Play. Metoda LEGO Serious
Play oferuje zaawansowany sposob, umozliwiajacy grupie dzielenie si¢ pomysta-
mi, zalozeniami i rozumieniem zagadnien. Umozliwia uczestnikom prowadzenie
bogatego dialogu, ktéry pozwala na wypracowanie znaczacych rozwigzan realnych
probleméw. Jest to metoda dajaca pole do konstruktywnej refleksji oraz dialogu.
Kluczowym zalozeniem metody jest przekonanie, ze kazda osoba posiada potencjat
do wyrazania swoich idei w sposob symboliczny i wizualny. LEGO Serious Play jest
wykorzystywane do eksploracji probleméw, planowania strategicznego oraz wpro-
wadzania nowych koncepcji (Isaac, 2023: 19-53).

W ramach metody, dzieki uporzadkowanemu schematowi, uczestnicy wykorzy-
stujg klocki LEGO do tworzenia tréjwymiarowych modeli, ktére reprezentujg ich
mysli, emocje i koncepcje zwigzane z omawianym tematem. Ich przyklady zapre-
zentowano na fot. 2.
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Fot. 2. Przyktadowe modele stworzone przez studentéw podczas warsztatow
LEGO Serious Play w Akademii WSB
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Zrédto: materiaty whasne.

Zastosowanie metody LEGO Serious Play nie ogranicza si¢ do potrzeb biznesu,
z ktérego si¢ wywodzi. Nadaje si¢ ona do wykorzystania w kazdej sytuacji, w kto-
rej liderzy chca, aby ludzie si¢ zaangazowali, odblokowali nowg wiedze i przetamali
nawykowe myslenie. Wérdd zastosowan tej metody mozna wymieni¢ m.in.:

e edukacje dla szkot podstawowych i ponadgimnazjalnych;

e szkolnictwo wyzsze, w tym szkoly biznesu;

e uzycie w formie techniki wywiadu jakosciowego w badaniach;
e grupy fokusowe i badania obserwacyjne.

Metoda LEGO Serious Play faczy kilka kluczowych cech w jedno praktyczne
podejscie:

e kazdy moze opanowac proces budowania z klockéw LEGO;
® nieustannie angazuje wszystkich uczestnikéw i stawia ich na tym samym polu

»zabawy”;

® poniewaz uczestnicy zawsze buduja swoje odpowiedzi, zanim ktokolwiek za-
cznie méwi¢, zacheca to do ujawnienia autentycznych spostrzezen i redukuje
wplyw indywidualnych opinii i perspektyw na badane sprawy;

e priorytetyzuje facylitacje samodzielnego uczenia si¢ wzgledem nauczania i in-
struowania.

Metoda LEGO Serious Play odnosi sukcesy na poziomie uniwersyteckim, w tym
na studiach licencjackich, magisterskich i biznesowych. Metoda ta jest zblizona do
metody action learning, ktdra jest procesem edukacyjnym, w ktérym student wy-
konuje jaka$ czynnos¢, a nastepnie studiuje ja w celu poprawy swoich wynikow.
W srodowisku action learning, wystepuja mate grupy uczestnikow, a studenci zdo-
bywaja doswiadczenie poprzez wielokrotne wykonywanie czynnosci, a nastepnie
uzyskuja informacje zwrotne poprzez analizowanie swoich dzialan.

102



Design Thinking i LEGO Serious Play w szkolnictwie wyzszym - innowacyjne metody...

Ponadto zastosowanie tej metody w szkolnictwie wyzszym jest mozliwe réwniez

w takich obszarach jak m.in.:
e refleksja i dyskusja nad r6znymi aspektami nauczania, uczenia si¢ i programéw
nauczania;
e rozpoczynanie, ocenianie i udzielanie informacji zwrotnej na temat projektow
studenckich;
definiowanie treéci i oczekiwan wobec programéw edukacyjnych;
budowanie zespotéw studenckich i tworzenie spolecznoséci 0séb uczacych sig;
rozpoznawanie potrzeb i oczekiwan studentow;
generowanie pomyslow na projekty edukacyjne (Kristiansen & Rasmussen,
2023: 209-212).
Wyktadowcy stosujacy metode LEGO Serious Play, w tym wspotautorka niniej-
szego artykulu, udowadniajg, ze metoda ta ma znaczenie dla firm, w ktérych pra-
cujg lub beda pracowac studenci po zakonczeniu edukacji.

Podstawg metody LEGO Serious Play jest prosty, ale potezny schemat wspiera-
jacy moderacje: wyzwanie — budowanie - dzielenie si¢ — refleksja. Budowanie mo-
deli zawsze realizowane jest na trzech poziomach, zaprezentowanych na rysunku 2,
od modeli indywidualnych, poprzez modele wspotdzielone, po modele systemowe.

Rysunek 2. Poziomy budowania w metodzie LEGO Serious Play

POZIOM BUDOWANIA 3
Modele systemowe

Buduj modele systemowe w zespole,
aby zrozumie¢ sity, dynamike i wptywy

POZIOM BUDOWANIA 2

Modele wspoélne
Buduj wspélnie z innymi modele,
aby stworzy¢ wzajemne
zrozumienie danego wyzwania

POZIOM
BUDOWANIA 1

Modele indywidualne
Buduj samodzielnie i dziel
si¢ z innymi, aby tworzyc
+Wydruki 3D swoich mysli".

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Isaac, L. (2023). Building Better Learning: Using the LEGO®
Serious Play® method in education, Serious Work.
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Metoda LEGO Serious Play wspiera rozw6j kompetencji transferowalnych, ta-
kich jak: kreatywno$¢, innowacyjnos¢, krytyczne myslenie, adaptacyjnos¢, zdolno-
$ci analityczne oraz zdolno$¢ do efektywnej wspotpracy. Dzigki wspdlnej pracy nad
budowaniem modeli studenci rozwijaja takze kompetencje komunikacyjne i umie-
jetnos¢ pracy zespolowej. Interaktywna forma nauki pozwala uczestnikom na gleb-
sze zrozumienie zagadnien i ulatwia wymiane pomyslow w grupie.

Podsumowanie

Analiza przeprowadzona w artykule potwierdza, ze metody Design Thinking
i LEGO Serious Play stanowig warto$ciowe narzedzia w procesie edukacyjnym na
poziomie szkolnictwa wyzszego. Wyniki ankiet przeprowadzonych wsrod studen-
tow wykazaly, ze interaktywna forma nauki przyczynia si¢ do wzrostu kreatywno-
$ci, a takze rozwija kompetencje transferowalne, takie jak zdolno$¢ rozwigzywania
problemow, praca zespotowa i komunikacja interpersonalna.

Autorzy podkreslaja, Ze zastosowanie tych metod pozwala na efektywne lacze-
nie teorii z praktyka, co jest kluczowe w kontekscie dynamicznych zmian na rynku
pracy. Artykul wskazuje réwniez na konieczno$¢ dalszych badan, aby jeszcze lepiej
dostosowa¢ innowacyjne podejscia dydaktyczne do potrzeb wspolczesnych studen-
tow. Podsumowujac, integracja Design Thinking i LEGO Serious Play w proce-
sie ksztalcenia otwiera nowe perspektywy w rozwijaniu umiejetnoséci niezbednych
w nowoczesnej gospodarce opartej na wiedzy.

Kompetencje transferowalne to nie tylko modne pojecie, ale realna potrzeba
wspolczesnego rynku pracy. Ich rozwijanie powinno by¢ celem kazdej instytucji
edukacyjnej. W warunkach czwartej rewolucji przemystowej — opartej na cyfryzacj,
Al i elastycznym zatrudnieniu - tylko osoby z dobrze uksztaltowanymi kompeten-
cjami uniwersalnymi beda w stanie odnalez¢ sie w nowych realiach zawodowych.
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Maja Przada'

Shakespeare versus Al.
Ocena ttumaczenia literackiego
na podstawie Romea i Julii

Streszczenie

Celem artykulu jest poréwnanie sposobu ttumaczenia tekstow przez ludzi oraz przez sztucz-
ng inteligencje na podstawie fragmentu dzieta Romeo i Julia Williama Szekspira. W tym celu
przedstawione zostang rdézne aspekty tlumaczenia, takie jak sposob generowania, spraw-
dzania poprawnosci czy wizualnej strony tekstu. Autorka artykulu koncentruje si¢ przede
wszystkim na poréwnaniu predkosci i jakosci pracy wykonywanej przez czlowieka i przez
sztuczng inteligencje poprzez przedstawienie podobienstw i réznic w przekladzie, zwlaszcza
pod katem struktury tekstu oraz odpowiedniego doboru stéw.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja (Al), thumaczenie, Szekspir, studium przypadku

1

Studentka Akademii WSB w Dgbrowie Gorniczej
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Wstep

W ciagu ostatnich lat technologia rozwija si¢ coraz prezniej, a razem z nig — nowe
mozliwosci. Najwazniejszy dla rozwoju technologicznego byt rok 1994, kiedy bry-
tyjski programista Tim Berners-Lee wynalazl World Wide Web, czyli ogdlnos$wia-
towa sie¢, obecnie w uproszczeniu nazywang Internetem’ Wynalazek ten zre-
wolucjonizowal nasze zycie codziennie, dzigki czemu obecnie jesteSmy w stanie
korzysta¢ z Internetu w dowolnym miejscu na $wiecie. Technologia czyni nasze
zycie tatwiejszym - to wlasnie jej zdobycze pozwalaja nam pokonywaé ogromne
dystanse w mgnieniu oka czy wykonywa¢ zabiegi medyczne niegdy$ uznawane za
niewykonalne’.

Jedng z galezi technologii, ktdra w ostatnich latach zyskala na popularnosci,
jest sztuczna inteligencja. Termin Artificial Intelligence (AI) odnosi si¢ do kom-
puterdw, ktére sa zdolne do nasladowania aspektow ludzkiego myslenia. Prosty
kalkulator elektroniczny nie moze by¢ okreslony mianem Al, ale maszyna uczaca
sie na wlasnych bfedach ma juz status sztucznej inteligencji, co sprawia, ze gra-
nica miedzy dzialaniami AI a czlowieka staje si¢ niezwykle trudna do wytycze-
nia (Gibilisco, 1994). Obecnie naglaca koniecznoscig jest stworzenie ram prawnych
i etycznych, ktore jasno okresla, kto ponosi odpowiedzialno$¢ za ewentualne ble-
dy AI*. Watpliwosci nie ulega natomiast to, ze popularnos¢ tych narzedzi rosnie
z roku na rok — Al wspomaga juz nie tylko czotowych badaczy czy przedsigbior-
cow zatrudniajacych tysigce pracownikow, ale takze uzytkownikéw indywidual-
nych. Powiadomienia przypominajace o zrobieniu zakupéw, najnowsze informacje
o utrudnieniach drogowych czy nawet poprawienie ostrosci niewyraznego zdje-
cia - sztuczna inteligencja niepostrzezenie stala si¢ nieodtacznym elementem na-
szego zycia.

1. Historia przektadu - od nomady po Al

Jedna z dziedzin, w ktérych obecnos$¢ Al jest coraz bardziej widoczna, to rynek
ustug ttumaczeniowych. Aby zrozumie¢ implikacje tego zjawiska, nalezy przyjrze¢
sie historii zawodu tlumacza, ktorej poczatki ging w mrokach przeszlosci — pierw-
sze kroki, jakie ludzie stawiali w sztuce przekladu, mialy bowiem miejsce nim wy-
naleziono pismo. Pierwsi ttumacze byli nomadami, ktérzy wedrowali z kupcami
i posredniczyli w transakcjach handlowych miedzy réznojezycznymi plemionami.

2 J. Bort, Bez Googlea, bez Netfliksa, bez iPhonea. Jak wyglgdata technologia w 1994 roku, online. https://businessin-
sider.com.pl/technologie/nowe-technologie/postep technologiczny-od-lat-90-do-teraz/ztrlvm5 [dostep: 12.02.2025].

3 L. Kaminski, Rozwdj technologii XXI wieku. Netkreator, online. https://internetgrudziadz.pl/rozwoj-technologii-
-xxi-wieku/ [dostep: 13.02.2025].

4 K Skrzek, Etyka w sztucznej inteligencji: jak zapewnié, ze Al bedzie stuzy¢ dobru ludzkosci?, Platforma Przemystu
Przysztosci, online. https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/etyka-w-sztucznej-inteligencji-jak-zapewnic-ze-ai-bedzie sluzyc-
-dobru-ludzkosci [dostep: 14.02.2025].
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Przyswajali jezyk za sprawa zjawiska immersji, gdyz funkcjonowanie pomiedzy
réznojezycznymi spoleczno$ciami wymuszato na nich stosowanie nowych struktur
gramatyczno-leksykalnych. Dzigki tym umiejetnosciom pozycja ttumaczy w hie-
rarchii spolecznej byla wysoka, o czym $wiadczy ich obecnos¢ na polach bitew
oraz dworach krélewskich czy w $§wigtyniach. Ttumacze byli wiec niezbedni, gdyz
to wlasnie na nich ciazyta odpowiedzialnos¢ za szerzenie postepu. Upowszechniali
bowiem nowe idee, na przyktad tlumaczac sposoéb dziatania kanaléw irygacyj-
nych stworzonych przez starozytne cywilizacje Mezopotamii, czy tlumaczac
Europejczykom wymyslony przez starozytnych Egipcjan system dziesigtny. Wysitki
ttumaczy, ktorzy niestrudzenie dzialali na styku kultur, pozwolity na szerzenie no-
wych rozwigzan, a co za tym idzie przyczynily sie do rozwoju cywilizacji, transferu
wiedzy oraz budowania wspolnego dorobku ludzkosci®.

Po wynalezieniu pisma praca tlumacza stala si¢ jeszcze bardziej zmudna
i czasochlonna - przelozenie tekstu, w zaleznosci od jego objetosci oraz zlto-
zonosci jezyka, moze waha¢ sie od kilku godzin do kilku dni, a nawet tygo-
dni. Okolo 1933 roku pojawily si¢ pierwsze tlumaczenia maszynowe, a gdy do-
step do Internetu byl juz powszechny, na rynek wprowadzono narzedzia CAT
(Computer-Assisted Translation), ktore pozwalaja na tlumaczenie wspomagane
komputerowo. Programy te umozliwiaja usprawnienie procesu przekladu po-
przez tworzenie obszernych pamieci ttumaczeniowych, czyli baz danych zawie-
rajacych przettumaczone wczesniej teksty®, a takze specjalistycznych stownikow,
zwanych glosariuszami, ktérych zastosowanie pozwala ujednolici¢ terminologie’.
Funkcje te pozwolily usprawni¢ proces ttumaczenia i zwigkszaja jego doklad-
no$¢, jednak dopiero zastosowanie sztucznej inteligencji zrewolucjonizowalo
prace tlumaczy.

2. Ttumacz vs Al - taktyki ttumaczenia tekstow

Obecnie coraz wiecej 0sob decyduje sie na korzystanie z pomocy narzedzi sztucz-
nej inteligencji przy wykonywaniu tlumaczen - zaréwno profesjonalni ttumacze,
jak i osoby zajmujace si¢ przekladem amatorsko decyduja si¢ na takie rozwig-
zanie ze wzgledu na szybko$¢ powstawania przekladu. Takie rozwigzania cie-
sz si¢ ogromng popularnosciag wéréd uzytkownikéw Internetu, o czym $wiad-
czy pojawienie si¢ na rynku coraz wiekszej liczby platform, tj. Bing, Gminni czy
Meta Al Niezaleznie od platformy, przygotowanie przektadu z pomoca sztucznej

5  Biuro Tlumaczen Translax, Historia tlumaczenia w pigutce, online. https://translax.eu/blog/historia tlumaczenia-
-pigulce/ [dostep: 12.02.2025].

6  Diunagroup, Czym jest pamie¢ ttumaczeniowa? dostep online: https://diuna.biz/czym-jest-pamiec tlumaczeniowa/
[dostep: 13.02.2025].

7 TKTranslate, Oprogramowanie CAT, czyli narzedzia wspomagajgce prace thumacza, online. https://www.tktranslate.
pl/oprogramowanie-cat-czyli-narzedzia-wspomagajace-prace-tlumacza/ [dostep: 13.02.2025].
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inteligencji jest niezwykle proste. Wystarczy, ze uzytkownik wybierze wlasci-
wa pare jezykowa, a nastepnie wklei tekst w jezyku zrodtowym w pole tekstowe,
i otrzyma gotowe ttumaczenie. Jezeli uzytkownik nie jest w pelni usatysfakcjo-
nowany, moze przeprowadzi¢ postedycje, ktéra polega recznym wprowadzeniu
zmian do wygenerowanego przez sztuczng inteligencje tekstu®.

Jednym z najciekawszych narzedzi umozliwiajacych tlumaczenia jest apli-
kacja AI o nazwie ChatGPT (Generative Pre-trained Transformer), ktéra zosta-
ta nieodplatnie udostepniona przez amerykanska firme¢ OpenAl. ChatGPT jest
konwersacyjnym chatbotem, opartym na duzych modelach jezykowych wyko-
rzystujacych glebokie uczenie, co oznacza, ze korzysta on z algorytmu do zdo-
bywania wiedzy na podstawie danych z sieci oraz umiejetnosci prognozowania,
a takze informacji zdobytych podczas rozméw z uzytkownikami. Jego zasoby
obejmuja niemal nieograniczone zbiory danych z calego $wiata, z wylaczeniem
biezacych informacji z Internetu, poniewaz system jest — przynajmniej na ra-
zie — zamkniety, ograniczony i zdolny do tworzenia polgczen neuronowych
tylko miedzy informacjami, ktére juz posiada. ChatGPT generuje nowe tresci
w oparciu o zasoby, do ktérych ma dostep, wykorzystujac logiczne potaczenia
semantyczne i matematyczne prawdopodobienstwo wystapienia danego sto-
wa w danej sekwencji, dzieki czemu wraz z kazdym od$wiezeniem konwersacji
otrzymujemy unikatowa wersje tekstu (Mazurek, 2023). Wszystko to umozliwia
szybkie przeprocesowanie nawet bardzo dlugich i skomplikowanych tekstow,
sprawiajac, Zze wygenerowane w ten sposob ttumaczenia s3 coraz trudniejsze do
odroéznienia od tych tworzonych przez ludzi. Niestety, ChatGPT wciaz popelnia
duzo btedéw, jednak potrafi na ich podstawie wyciaga¢ wnioski, ktére pozwala-
ja mu na state ulepszanie jako$ci $wiadczonych ustug.

Przygladajac si¢ tltumaczeniom, ktére sa dzietem cztowieka, mozna zauwa-
zy¢ kilka istotnych réznic. Romeo i Julia Williama Szekspira zawiera 71 750
stow®. Przy §rednim tempie czytania, ktore wynosi 250 stéw na minute, przeczy-
tanie tego dramatu zajmie wiec przecigtnemu czytelnikowi okolo 4 godzin i 47
minut’. To dopiero poczatek, gdyz sam proces tlumaczenia najprawdopodob-
niej zajmie wiele tygodni, a znalezienie ekwiwalentéw ttumaczeniowych, ktore
pozwola odda¢ wlasciwy sens oraz klimat dzieta, bedzie wymaga¢ zmudnych
poszukiwan i konsultacji z bardziej dos§wiadczonymi tlumaczami. Agnieszka
Romanowska, polska badaczka zajmujaca si¢ przekladem dziel Szekspira,

8  J. Markiewicz, Postedycja ttumaczen maszynowych - na czym polega? NativeWriter, online. https://nativewriter.pl/
postedycja-tlumaczen/ [dostep: 13.02.2025].

9  Reading Length, How fast can you read Shakespeare’s Romeo and Juliet, online. https://www.readinglength.com/
book/B6PILKS [dostep: 12.02.2025].

10 Y. Sagrado, How Long Does Al Take to Translate 1,000 Words? online. https://www.keywordsstudios.com/en/abo-
ut-us/news-events/news/how-long-does-ai-take-to-translate-1000-words/ [dostep: 12.02.2025].
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zwraca uwage na kreatywnos¢, jakg musza wykaza¢ sie ttumacze, aby tekst byt
spojny, zachowal pierwotny sens oraz strukture. Mimo iz proces ten nie nalezy
do najlatwiejszych, zdecydowanie podnosi jakos¢ i wartos¢ catego przekladu
(Romanowska, 2017).

Dla poréwnania, wyspecjalizowany silnik sztucznej inteligencji do ttumacze-
nia maszynowego moze obecnie przetlumaczy¢ 1000 stéw w mniej niz 5 minut,
podczas gdy ChatGPT moze to zrobi¢ znacznie krécej niz w minute', co daje
nam okolo 72 minut na przettumaczenie Romea i Julii w catosci. Zakladajac, ze
tlumacz przekladalby tekst przez calg dobe, 7 dni w tygodniu przez caly mie-
sigc, ChatGPT bedzie wcigz okoto 550 razy szybszy. Warto podkresli¢, ze licz-
by te nie uwzgledniaja czasu potrzebnego na postedycje wygenerowanego tek-
stu, jednak to nie umniejsza zalet tego rodzaju przekladu. Jak zauwaza bowiem
Lucja Biel, polska jezykoznawczyni zajmujaca sie ttumaczeniami specjalistycz-
nymi, korzysci plynace z tego typu narzedzi to przede wszystkim mozliwos¢
zwigkszenia wydajnos$ci tlumaczy. Dzieki sugestiom tlumaczen pojawiajagcym
si¢ za sprawg wytrenowanych na danych dziedzinowych silnikach ttumaczenio-
wych mozliwe jest ograniczenie czasu wyszukiwania i weryfikowania termino-
logii, co nie tylko usprawnia proces przekladu, ale takze zwigksza ergonomie
pracy ttumaczy (Biel, 2021). Sztuczna inteligencja nie ma sobie réwnych co do
predkosci, nasuwa si¢ jednak pytanie: czy Al jest tak samo skuteczne i dokladne
w tlumaczeniu jak cztowiek?

3. Porownanie fragmentéw Romea i Julii

Pierwszym elementem analizy jest poréwnanie prologu Romea i Julii Szekspira oraz
przedstawienie réznic miedzy oryginalnym tekstem z 1900 roku a ttumaczeniem
wykonanym przez Jana Kasprowicza, jednego z najwazniejszych przedstawicieli
polskiego modernizmu i Mtodej Polski'?, ktore zostaly przedstawione w tabeli 1.
Prolog wprowadza nas do historii Kapuletéw i Montekich, dwoch skiéconych ro-
dow, ktdrych cztonkowie ostatecznie jednoczg si¢ za sprawg $mierci tytulowej pary
kochankéw. Przygladajac sie oryginatowi i ttumaczeniu Kasprowicza, mozemy do-
szukac¢ si¢ zaréwno podobienstw, jak i réznic.

11 LocalTranslate, Artificial Intelligence vs Human Translation: Pros and Cons, online. https://locatetranslate.co.uk/
artificial-intelligence vs-human-translation/ [dostep: 12.02.2025].

12 Poezja.org, Jan Kasprowicz - biografia, wiersze, tworczos¢, online. https://poezja.org/wz/Jan_Kasprowicz/ [dostep:
13.02.2025].
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Tabela 1. Poréwnanie oryginatu z przektadem autorstwa Jana Kasprowicza

Oryginalne wydanie

Przektad J. Kasprowicza

Two households, both alike in dignity,

In fair Verona, where we lay our scene,

From ancient grudge break to new mutiny.
Where civil blood makes civil hands unclean.

From forth the fatal loins of these two foes
A pair of star-cross'd lovers take their life,
Whose misadventur'd piteous overthrows

Doth with their death bury their parents' strife.

The fearful passage of their death-mark'd love.

And the continuance of their parents’ rage.

Dwa rody, zacne jednako i stawne

Tam, gdzie si¢ rzecz ta rozgrywa, w Weronie,
Do nowej zbrodni pchajg ztosci dawne,
Plamigc szlachetng krwig szlachetne dtonie.

Z ton tych dwu wrogdw wzieto bowiem zycie,
Pod najstraszliwszg z gwiazd, kochankéw dwoje;
Po petnym przygdd nieszczesliwych bycie
Smieré ich sttumita rodzicielskie boje.

Tej ich mitosci przebieg zbyt bolesny
| jak sig ojcdw nienawis¢ nie zmienia,

Which, but their children’s end, nought could remove, Az jg zakonczy dzieci zgon przedwczesny,
Is now the two hours' traffic of our stage; Dwugodzinnego trescig przedstawienia,
The which if you with patient ears attend. Ktdre otoczcie cierpliwymi wzgledy,

What here shall miss, our toil shall strive to mend. Jest w nim co ztego, my usuniem btedy.

Zrédto: W. Shakespeare, Romeo and Juliet, Wydawnictwo New York and Boston H. M. Caldwell Company
Publishers, 1900; W. Szekspir, Romeo i Julia, przektad J. Kasprowicz, Wydawnictwo Helion, 2015,

Przygladajac si¢ przekladowi Kasprowicza w tabeli 1, mozna zauwazy¢, ze zdo-
tal on zachowa¢ poetycka forme zastosowana przez Szekspira. Ttumaczowi uda-
to si¢ osiagnac ten efekt za sprawg zachowania czternastu werséw oraz struktu-
ry strof, ktdre dzielg si¢ na dwa tetrastychy oraz dwa tercety. Zachowany zostat
réwniez charakterystyczny dla Szekspirowskich sonetéw ukladu ryméw (ABAB
CDCD EFEF GG). Rymy A i B pojawiaja si¢ w obrebie pierwszych czterech wer-
sow, gdzie padajace w pierwszym wersie ,,dignity” rymuje si¢ z ,mutiny” z wersu
trzeciego, a ,scene” z wersu drugiego rymuje si¢ z ,unclean” z wersu czwarte-
go. By ocali¢ ten uklad rymoéw, Kasprowicz stosuje ,,stawne” w wersie pierwszym
i ,dawne” w wersie trzecim oraz ,Weronie” z wersu drugiego i ,dlonie” z wer-
su czwartego, tym samym tworzac analogiczny zestaw ryméw ABAB. Podobnie
dzieje si¢ w pozostalych strofach, gdzie kolejne zestawy rymow pojawiaja si¢ na-
przemiennie, zaréwno w oryginale, jak i ttumaczeniu, na przyklad w wersach od
6smego do dziesiatego, gdzie ,love” taczy si¢ z ,,remove”, co niekoniecznie daje
rym, jednak ,rage” ze ,stage”, utrzymuja dalej swoja kolejnos¢ wedltug wzoru
EFEF. Co ciekawe, Kasprowiczowi udato si¢ znalez¢ rym dla wersu dsmego i dzie-
sigtego, korzystajac z pary stéw ,bolesny” oraz ,przedwczesny” jako E, a takze
»zmienia” oraz ,przedstawienia” jako F, co udowadnia, Ze czasem to tlumaczenie
okazuje si¢ lepsze od oryginatu.
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Obie wersje podkreslaja réwniez motyw przeznaczenia, tragedii i nieuchronno-
$ci $mierci, zachowujac przy tym dramatyczny i uroczysty ton poprzez zastosowa-
ne sfownictwo, na przyktad we fragmencie: ,,Ktdre otoczcie cierpliwymi wzgledy, /
Jest w nim co ztego, my usuniem bledy..”, ktore dzigki wykorzystaniu archaizmow
i formalnego jezyka brzmi niezwykle poetycko. Z drugiej strony, poréwnujac ory-
ginal i ttumaczenie Kasprowicza, dostrzegalne sg takze réznice. W oryginale poja-
wia si¢ fragment podkreslajacy bratobdjczy wymiar konfliktu: ,civil blood makes
civil hands unclean’, co mogloby zosta¢ przetozone jako ,krew sasiadéow brudzi
rece sasiadow”. Kasprowicz decyduje sie przetozy¢ fragment w sposdb nastepujacy:
»Plamigc szlachetng krwig szlachetne dionie”. Polski ttumacz zdecydowat sie zre-
zygnowac z dostownego tlumaczenia stowa ,.civil’, ktére zastepuje stowem ,,szla-
chetny”, co czyni ton utworu bardziej wzniostym niz u samego Szekspira. Kolejna
réznicg jest zakonczenie prologu, w ktérym koncowe wersy oryginatu zachecaja
publiczno$¢ do cierpliwego stuchania: ,,The which if you with patient ears attend,
What here shall miss, our toil shall strive to mend”. Inaczej Kasprowicz - jego
ttumaczenie (,,Jest w nim co zfego, my usuniem bledy..”) daje czytelnikom bar-
dziej bezposrednig obietnice poprawy, ktéra nie jest tak wyraznie zaznaczona
w oryginale.

Tabela 2. Poréwnanie oryginatu z przektadem wygenerowanym przez ChatGPT

Oryginalne wydanie (1900) Przektad ChatGPT (2025)

Two households, both alike in dignity,

In fair Verona, where we lay our scene,

From ancient grudge break to new mutiny.
Where civil blood makes civil hands unclean.

From forth the fatal loins of these two foes
A pair of star-cross'd lovers take their life,
Whose misadventur'd piteous overthrows

Doth with their death bury their parents’ strife.

The fearful passage of their death-mark'd love.

And the continuance of their parents' rage.
Which, but their children’s end, nought could
remove,

Is now the two hours' traffic of our stage;
The which if you with patient ears attend.
What here shall miss, our toil shall strive
to mend.

Dwa domy, podobne w swej godnosci

W pieknej Weronie, gdzie akcja ma miejsce,
Z dawnej nienawisci wybucha nowa rebelia
Gdzie ludzkie krwi splamiajg ludzkie dfonie

Z fatalnych tozy tych dwojga wrogéw

Para kochankéw pod gwiazdami skazana na
nieszczescie Ktdrej nieszczesliwe, zatosne
upadki Smiercig ich zrodzong koriczg rodzi-
cow spor Straszliwa droga ich mitosci nazna-
czonej $miercig | ciggtos¢ gniewu ich rodzi-
cow. Ktory, tylko przez dzieci swych koniec,
nic nie magt usung¢ Jest teraz dwugodzinnym
przedstawieniem naszej sceny. A jesli cierpli-
wie stucha¢ bedziecie, To czego tu zabraknie,
nasza praca postara sie naprawic.

Zrédto: W. Shakespeare, Romeo and Juliet, Wydawnictwo New York and Boston H. M. Caldwell Company
Publishers 1900; ChatGPT, online. https://chatgpt.com/ [dostep: 3.01.2025].
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Kolejnym elementem analizy jest poréwnanie oryginalnego tekstu Szekspira
oraz tlumaczenia wygenerowanego przez ChatGPT. Najwyrazniejsze podobien-
stwa miedzy oryginalem a przektadem znajdziemy w strukturze utworu, ktéry na-
dal liczy czternascie wersow. Niestety, przeklad wydaje si¢ mniej uporzadkowany,
co daje wrazenie zlanego w jedna calo$¢ tekstu, bez zadnych tercetéw oraz tetra-
stychow obecnych w oryginale, oraz z calkowitym brakiem podzialu na strofy, co
moze nie tylko utrudni¢ jego odczytanie. Najwigkszym mankamentem tlumacze-
nia wygenerowanego przez ChatGPT jest zupelny brak ryméw, utrzymany w catym
tekscie. Jak wida¢ w tabeli 2, stowu ,,godnosci” z pierwszego wersu zostaje prze-
ciwstawiona ,rebelia” z wersu trzeciego, a ,,miejsce” z wersu drugiego stowu ,,dto-
nie” z wersu czwartego. Kolejne wersy takze nie przynosza ryméw: stowo ,wrogow”
ChatGPT laczy z ,upadki’, ,nieszczgscie” ze ,,spor’, nastepnie w kolejnych wersach
stowo ,,$miercig” zostaje zestawione ze stowem ,,usung¢” oraz ,,rodzicéw” z ,sceny’,
konczac na ,bedziecie” z ,,naprawic”, ktore takze nie sa rymami.

ChatGPT zachowal podobng tres¢ - tematy przeznaczenia, konfliktu i trage-
dii s jasno zarysowane w obu wersjach, a dodatkowo AI w swoim tlumaczeniu
stara sie uchwyci¢ i zachowac uroczysty ton prologu. Widac to wyraznie w pigtym
wersie: ,,From forth the fatal loins of these two foes / A pair of star-crossd lovers
take their life”, ktore zostaje przelozone na: ,,Z fatalnych lozy tych dwojga wrogéw
/ Para kochankéw pod gwiazdami”. Niestety, w oczy rzucaja si¢ zbyt dostowne ttu-
maczenia wygenerowane przez ChatGPT, co wida¢ we fragmencie ,Which, but the-
ir children’s end, nought could remove”, ktory w przekladzie Al brzmi ,, Ktory, tylko
przez dzieci swych koniec, nic nie moégl usuna¢”, co sprawia, ze nawet mimo kon-
tekstu zdanie nie dostarczy czytelnikowi informacji koniecznych do zrozumienia
utworu. W tekscie Al wystepuje réwniez wiele niepotrzebnych uproszczen, kto-
re zaburzajg dramatyczny wydzwiek oryginatu. Jednym z takich fragmentow jest
zdanie ,,A pair of star crossd lovers take their life” oraz wygenerowane tlumacze-
nie: ,Para kochankéw pod gwiazdami skazana na nieszczescie”; i cho¢ sens zdania
mozna zrekonstruowa¢, zaproponowane przez ChatGPT sformufowanie jest bar-
dziej niezgrabne niz na przyklad ,nieszczesliwi kochankowie” lub ,,nieszczesni ko-
chankowie”. Réwniez konicéwka prologu ma nieco inny wydzwigk w obu wersjach.
Pojawiajacy si¢ w oryginale wers ,The which if you with patient ears attend, What
here shall miss, our toil shall strive to mend”, AI przeklada jako ,A jesli cierpli-
wie stucha¢ bedziecie, To czego tu zabraknie, nasza praca postara si¢ naprawic”.
Tlumaczenie AT jest dos¢ dokladne pod katem znaczeniowym, ale brakuje mu wa-
loréw poetyckich. W zdaniu ,,postara si¢ naprawi¢” brzmi bardziej jak stwierdze-
nie pochodzace ze zwyczajnej rozmowy niz wyrafinowanie charakteryzujace utwo-
ry Szekspira, co sprawia, ze taki przeklad nie spelnia funkcji poetyckiej, nie tylko
utrudniajac czytelnikowi interpretacje utworu, ale uniemozliwiajac czerpanie przy-
jemnosci z lektury.
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Whnioski

Podsumowujac, ttumaczenie wygenerowane przez sztuczng inteligencje zachowu-
je podstawowe znaczenie oryginalu, ale brakuje mu spdjnosci w tresci oraz wyra-
finowanego doboru sléw Kasprowicza. W tym kontekscie warto przywola¢ stowa
Elzbiety Tabakowskiej, polskiej filolozki i badaczki przektadu®, ktéra przyglada-
jac sie rozwojowi ttumaczen maszynowych, pisala: ,potrzeby «ttumaczenia dwu-
krotnie tego samego zdania» istotnie nie ma, poniewaz szansa, ze zdanie o wystar-
czajaco wysokim stopniu podobienstwa (nie méwigc juz o zdaniu identycznym)
znajdzie si¢ w najwigkszej nawet bazie, jest bliska zeru” (Tabakowska, 2009). Jej
spostrzezenia mozna odnies¢ takze do przekladow wygenerowanych przez sztuczng
inteligencje, ktora takze bazuje na ogromnych zbiorach danych. Chociaz skutecz-
nie przekazuje samg tres¢, fragmenty przetozone przez Al przypominaja bardziej
luzng interpretacje niz dopracowane ttumaczenie literackie. Bardziej wyrafinowa-
ne podejscie wymagaloby zmian w zakresie struktury, zwlaszcza pod katem rymow.
To wszystko sprowadza nas ostatecznie do wniosku, ze ttumaczenie Kasprowicza
pozostaje wierne utworowi Szekspira wtasnie dlatego, ze ttumacz podejmuje pew-
ne swobody w strukturze i obrazowaniu, aby zapewni¢ ptynnos¢ i poetycka jakos¢
w jezyku polskim.

Odpowiadajac na postawione we wstepie pytanie: ,Czy Al jest tak samo sku-
teczne i dokladne w ttumaczeniu jak ludzie?”, na podstawie powyzszego poréwna-
nia mozemy stwierdzi¢, Ze mimo imponujacej predkosci generowania przektadow,
Al musi si¢ jeszcze wiele nauczy¢, zeby mdc konkurowa¢ z ttumaczami. ChatGPT
jest przydatnym narzedziem, ktére mozemy stosowaé w Zyciu codziennym, jed-
nak powinnismy zachowac ostroznosé¢. Sztuczna inteligencja przekazuje thumacze-
nia w skali 60-90% dokladnosci i jest podatna na btedy', gdyz nie sprawdza po-
prawnosci tekstu po wygenerowaniu, co sprawia, ze korzystanie z takich ttumaczen
moze by¢ ryzykowne. Méwigc o bardziej wymagajacych i formalnych tekstach, le-
piej zostawi¢ je profesjonalistom z wieloletni stazem i doswiadczeniem.

Przygladajac si¢ tempu, w jakim sztuczna inteligencja si¢ rozwija, zarzuty sta-
wiane jej obecnie moga wkrotce sta¢ si¢ nieaktualne. W takim przypadku tluma-
cze powinni sprobowac uczyni¢ Al czescig swojego arsenaltu, co réwniez sugeru-
je Europejska Rada Stowarzyszen Ttumaczy Literatury, ktéra 15 listopada 2023
roku opublikowata o$wiadczenie w sprawie wykorzystania sztucznej inteligencji®.

13 Wydawnictwo Austeria, Eseje, Rozmowy, Biografie. online: https://austeria.pl/produkt/sara-irena elzbieta/ [dostep:
14.02.2025].

14 Polski Instytut Ekonomiczny, Sztuczna inteligencja rowniez si¢ myli. Przestarzale lub niekompletne dane powoduja
bledy. online: https://300gospodarka.pl/news/sztuczna-inteligencja-rowniez-sie-myli-przestarzale-lub-niekompletne-
-dane-powoduja-bledy [dostep: 14.02.2025].

15 Stowarzyszenie Tlumaczy Literatury, Oswiadczenie CEATL w sprawie wykorzystania sztucznej inteligencji. online:
https://stl.org.pl/oswiadczenie-ceatl-w-sprawie-wykorzystania-sztucznej-inteligencji/ [dostep: 12.02.2025].
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Cztonkowie Rady podkreslaja, ze to dalej ttumacze powinni bra¢ odpowiedzialnos¢
za swoja prace i wykonywac ja w wigkszosci samodzielnie, jednak Rada dostrzega
potencjal AI, podkreslajac, ze korzystanie ze sztucznej inteligencji w procesie przy-
gotowywania przekladu nie tylko utatwiloby i przyspieszylo ttumaczom prace, ale
takze podniostoby jakos¢ samych przekladéw. W $wietle dynamicznych zmian za-
chodzacych w $wiecie technologii konieczne jest analizowanie sposobéw, w jakie
AT generuje przektady, gdyz wcigz ewoluujgce rozumowanie znacznie rézni sie od
naszego i moze stanowi¢ dla ttumaczy wazne zrédlo inspiracji.
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Ttumaczeniowy dar
Michata Wojnarowskiego.
Analiza fragmentéw
przektadow melicznych
wybranych piosenek

z filmu Zaplatani

Streszczenie

Niniejsza praca po$wiecona jest przedstawieniu wyzwan, z jakimi zmaga si¢ ttumacz tworza-
cy przeklady audiowizualne, wérdd ktdrych szczegdlng grupa sa przektady meliczne, opiera-
jace sie na ttumaczeniu utworéw muzycznych. Na podstawie analizy utwordw z filmu i se-
rialu Zaplgtani oraz ich tlumaczenia autorstwa Michata Wojnarowskiego opisano kluczowe
aspekty prawidlowego ttumaczenia piosenek.

Slowa kluczowe: ttumaczenie, Michat Wojnarowski, Zaplgtani, Zaplgtani: Serial
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Wstep

Tlumaczenie faczy ludzi. Przedmioty przekladu s dobrem uniwersalnym i wila-
snoscig spotecznosci miedzynarodowej. James St. André metaforycznie okreslit
proces powstawania tlumaczenia jako tworzenie pomostu miedzykulturowego,
przez ktory przechodza slowa, przeksztalcane w ich nowa interpretacje w innym
jezyku (André, 2011: 84). Eugene Nida okreslil ten proces w nastepujacy sposob:
»TTumaczenie polega na odtworzeniu w jezyku przekladu komunikatu zawartego
w jezyku zrédlowym za pomoca najblizszego i najbardziej naturalnego odpowied-
nika, nade wszystko w odniesieniu do sensu, nastepnie odnosnie do stylu (Taber,
Nida, 1971: 11). Roman Jakobson, jezykoznawca i teoretyk literatury, wyréznit trzy
rézne typy przektadu w zaleznosci od relacji, jakie panujg miedzy tekstem Zrédio-
wym a docelowym (Jakobson, 1959: 233). Sa to:
1. Tlumaczenie interlingwalne, czyli miedzyjezykowe. Zaklada ttumaczenie
z jednego jezyka na drugi, np. ,The Sun shines” na ,,Stonce $wieci’;

2. Tlumaczenie intralingwalne, czyli tlumaczenie w obrebie tego same-
go jezyka. Upraszcza ono tekst poprzez parafraze, np. zastgpienie stowa
»pneumonia” prostszym ,zapaleniem pluc”;

3. Tlumaczenie intersemiotyczne jest interpretacja znakow werbalnych za
pomoca znakéw niewerbalnych, np. alfabet Morse’a (Jakobson, 1959: 233).

Zestawienie Jakobsona nie uwzglednia szczegdlnego rodzaju ttumaczenia, ja-
kim jest przeklad meliczny, czyli ttumaczenie utworu literacko-muzycznego, ktore
jest jednym z najwigckszych wyzwan w przekladzie audiowizualnym. Podczas gdy
wiernos¢ oryginalowi pod katem formy i treéci jest wazna w wiekszosci rodzajow
ttumaczen, kluczem do poprawnego przetozenia utworu muzycznego jest przenie-
sienie uwagi ttumacza ze stéw na dzwigki (Proczkowska, 2018: 200). Naturalne jest
wiec, ze ten typ przekladu wymaga od tlumacza takze kompetencji pozajezyko-
wych, gdyz oprocz wlasciwego doboru stéow nalezy uwzgledni¢ miar¢ muzyczna,
czyli jednostke czasu w utworze o okreslonej liczbie uderzen, ktéra wyznacza jego
rytm (Brunotts, 2023), oraz wlasciwe rozmieszczenie akcentéw, tak by rymy uwy-
datnialy te same sylaby.

Z tych wyzwan doskonale zdaje sobie sprawe Michal Wojnarowski, kierownik
literacki Teatru Muzycznego Roma’, a wcze$niej wieloletni dyrektor artystyczny
w The Walt Disney Company, ktéry specjalizuje si¢ w tlumaczeniu piosenek fil-
mowych i musicalowych. Polski ttumacz zaznacza, ze w trakcie przygotowywania
przekladu melicznego kluczowa jest wiedza na temat réznic wystepujacych mie-
dzy tlumaczonymi jezykami. Angielskie zdania majg prostsza strukture i o wiele
wiecej jednosylabowych stéw, a rzeczowniki nie odmieniajg si¢ przez przypadki,

2 Akcent, Stownik jezyka polskiego PWN.

3 Teatr Roma, Michal Wojnarowski, https://www.teatrroma.pl/aktor/michal-wojnarowski/.
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jednak ttumacze zajmujacy sie przektadem melicznym powinni zwréci¢ baczng
uwage zwlaszcza na kwesti¢ naturalnosci ryméw. Wojnarowski trafnie zauwaza,
ze podczas kiedy w jezyku angielskim wystepuje wiele stow jednosylabowych
tworzacych rymy meskie, czyli takich, gdzie rymuja si¢ ostatnie sylaby wersu,
ktére dodatkowo sa akcentowane (np. deep - keep, run — fun), w jezyku pol-
skim takich stow, a wigc i naturalnych ryméw meskich, jest duzo mniej. Polski
ma natomiast wiecej rymow zenskich, czyli takich, gdzie rymuja si¢ dwie syla-
by, a akcent pada wtedy na przedostatnia® (np. beauty - duty, glowa - stowa).
Usilujac wprowadzi¢ rymy zenskie na miejsce meskich podczas procesu prze-
ktadu, mozna doprowadzi¢ do hiperkataleksji®, czyli dodania nieakcentowanej
sylaby na koncu wersu zbudowanego z jambow’, w ktorym sylaby akcentowane
i nieakcentowane wystepuja naprzemiennie. Moze to zaburzy¢ oryginalny rytm
utworu, co w przypadku ttumaczenia piosenek utrudnia dopasowanie tekstu do
melodii (Kazmierczak, 2012: 2).

Co wigcej, obok $wiadomosci jezykowej, kluczowy jest stuch muzyczny.
Wojnarowski zaznacza: ,Tfumacz moze nawet sobie czasem nie zdawaé sprawy
z korelacji polskich zbitek spétgloskowych z tempem metronomowym. Posiadanie
choc¢by podstaw wyksztalcenia muzycznego na pewno bardzo w tej pracy poma-
ga’®. Tempo metronomowe pomaga okresli¢ regularnos¢, z jaka grany jest utwor
i wyczug, kiedy artysta zwalnia lub przyspiesza. Liczy si¢ je w ,,BPM” (Beats per mi-
nutes), czyli uderzeniach na minute’. W praktyce ttumaczenie muzyczne nie opiera
sie jedynie na przekladzie slow, ale takze zachowaniu odpowiedniego brzmienia,
co wymaga dobrego wyczucia rytmu i dlatego doswiadczenie muzyczne gra istotna
role w ttumaczeniach melicznych.

1. Zaplgtani - czy polska wersja oddaje ducha oryginatu?

Zaplgtani (oryg. Tangled) jest filmem animowanym z 2010 roku w rezyserii
Nathana Greno i Byrona Howarda, ktéry zostal wyprodukowany przy wspotpra-
cy Walt Disney Animation Studios i Walt Disney Pictures'. Animacja jest zapro-
szeniem widza do magicznego $wiata Roszpunki, dziewczyny, ktorej kilkudziesie-
ciometrowe blond wlosy przejawialy magiczne wlasciwosci. Niestety, okazaly sie
réwniez zrédlem klopotéw. Gertruda, starsza kobieta, ktora desperacko pragneta

4 Rym meski i rym zenski, Stownik jezyka polskiego PWN.

5 Tamze.

6  Hiperkataleksa, Sfownik jezyka polskiego PWN.

7 Jamb, Stownik jezyka polskiego PWN.

8  Fragment pochodzi z prywatnej korespondencji z Michalem Wojnarowskim.
9

P. Tadrzynski, Metronom - Jak Stosowa¢, data publ. 15.04.2020. https://muzycznelekcje.pl/metronom-jak-stoso-
wac/ [dostep: 16.02.2025].

10 Zaplgtani, rez. N. Greno, B. Howard, USA 2010.
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zatrzymac mlodos¢ i urode, odkryla, ze to wlasnie wlosy Roszpunki pozwalaja na
zatrzymanie procesu starzenia sie i zdecydowala si¢ uwigzi¢ dziewczyne w pozba-
wionej schodéw i drzwi wiezy.

Wyzwanie przettumaczenia Zaplgtanych przyjal wlasnie Michal Wojnarowski,
ktoéry odpowiadal za przeklad piosenek, podczas gdy partie dialogowe przelozyl
polski dialogista — Jan Wecsile'!. Z dziewigciu utworéw muzycznych piosenka, kto-
ra by¢ moze najlepiej obrazuje wyzwania, przed jakimi staje ttumacz, jest ,When
will my life begin” utworzone przez znanych dla Disneya kompozytora Alana
Menkena'? i tekéciarza Glenna Slatera', ktére w polskim przekladzie pojawia si¢
jako ,,Nowe Dni’,

Tabela 1. Fragment ttumaczenia piosenki ,When will my life begin”

Tekst oryginalny (2010) Ttumaczenie Wojnarowskiego (2010)
And I'll reread the books Juz czytaé nie ma co

If I have time to spare na pamie¢ wszystko znam

Il paint the walls some more Malowac¢ nie ma gdzie

I'm sure there's room somewhere nie widze biatych plam,

And then I'll brush and brush A potem wiosy, wtosy

And brush and brush my hair poki site mam

Stuck in the same place I've always been Od lat w tej wiezy zamknietych drzwi

Zrédfo:  https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/mandy-moore-when-will-my-life-begin,  https://lyrics.lyricfind.
com/lyrics/kasia-popowska-nowe-dni [dostep: 16.02.2025].

Przygladajac si¢ fragmentowi piosenki zamieszczonemu w tabeli 1, moz-
na dostrzec, ze odbiega ona od oryginalu. Swoboda cechujaca wybory
Wojnarowskiego jest kluczowa umiejetnoscia, ktérg musi wyksztalci¢ ttumacz,
bowiem, jak zauwaza polski filolog Jerzy Jarniewicz (Jarniewicz, 2018: 15):
»Przeklad nie tyle jest, ile musi by¢ twdrczo$cia. Nie ma szans na dobry przektad,
gdy tlumaczowi brak odwagi i kompetencji, by po mowie, na ktérg przeklada,
swobodnie si¢ poruszad, i by poruszaé, rownie swobodnie, t¢ mowe, gdzie i kie-
dy trzeba” Sigmund réwniez wiernos¢ oryginalu wymienia na samym koncu
wsrdd rzeczy waznych (Spaeth, 1915: 296-297) podczas tlumaczenia. Nalezy
pamietac takze, ze wiele filmow jest bogato nacechowanych kulturowo i odbior

11 Dubbingpedia, https://dubbingpedia.pl/wiki /Jan_ Jakub_Wecsile [dostep: 14.02.2025].
12 Alan Menken, biografia. https://www.alanmenken.com/biography [dostep: 14.02.2025].

13 Noder.dk, Alan Menken, Glenn Slater. https://www.noder.dk/alan-menken-glenn-slater-tangled-full-score.htm-
12srsltid=AfmBOop8XpM5BVjzvinq37rqK9VOalEH-YX1LRH1TaJ3JKCNCt5zfOSzT [dostep: 15.02.2025].
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ich poza granicami panstwa moze by¢ co najmniej niezrozumialy. Dlatego tez
tlumacz nie tyle musi przettumaczy¢ tekst, lecz stworzy¢ go na nowo. Tekst Zro-
dlowy jest inspiracja, a on tworzy swoja adaptacje.

»Stuck in the same place I've always been” zostalo przetozone przez
Wojnarowskiego jako ,,Od lat w tej wiezy zamknietych drzwi’, co jest niezwykle
interesujacym zabiegiem. Dodanie ,wiezy” w miejsce hiperonimicznego ,,miej-
sca’ nie jest decyzja przypadkowg. Dostowne tlumaczenie mogtoby brzmiec
~Uwieziona w miejscu, w ktérym od zawsze bylam”, jednak uszczegdétowie-
nie ttumaczenia pozwala na zachowanie 10 sylab w obu wersjach, co z kolei
umozliwia utrzymanie tej samej melodii. Co wigcej, zastosowanie uszczegdto-
wienia podkresla kluczowy obraz ,zamknietych drzwi”, co uwypukla fakt, iz
Roszpunka jest przetrzymywana w wiezy wbrew swej woli. Wojnarowski sku-
tecznie zachowal rytm i melodie utworu, gdyz uzyt wielu ryméw meskich (np.
znam - plam — mam) podczas kiedy w angielskiej wersji tych ryméw jest mniej
(np. spare - somewhere - hair), ale kosztem wigkszej swobody interpretacyjnej,
co si¢ przelozyto na dostownos¢ samej piosenki. Poréwnujac oryginal i ttuma-
czenie Wojnarowskiego z tabeli 1, mozna zauwazy¢, ze nie tylko forma, ale tak-
ze sam sposob przedstawienia gtoéwnej bohaterki ulega zmianie.

Tekst zZrodtowy wyraznie sugeruje, ze dziewczyna jest optymistka i mimo
niedogodnosci stara si¢ dalej nada¢ sens swojemu zyciu i znalez¢ inspirujace
ja zajecie — ponownie zanurzy si¢ w $wiecie literatury, poszuka miejsc na nowe
dzieta sztuki, a takze bedzie pielegnowac swoje wlosy. Ttumaczenie zapropo-
nowane przez Wojnarowskiego znacznie bardziej uwypukla negatywne aspekty
doswiadczenia Roszpunki — bohaterka Zaplgtanych uwaza, ze zna juz wszystkie
ksigzki na pamiec, jej $ciany sa juz pelne malunkéw - nawet dbanie o wlosy
jawi sie jako czynno$¢ wymagajaca duzego nakladu sil. Polski widz otrzymu-
je postac bardziej sfrustrowang i zmeczong monotonig swojego Zycia. Zostalo
to bardziej zaakcentowane, niz wewnetrzna sila i motywacja Roszpunki do po-
dejmowania codziennych wyzwan. Mozna powiedzie¢, ze Wojnarowski poprzez
swoje tlumaczenie nadal nowy rys osobowosci postaci — sprawil, ze wydaje si¢
bardziej $wiadoma sytuacji, w jakiej si¢ znajduje, a emocje, jakie jej towarzysza,
nie sg tak pozytywne jak jej pierwowzoru, co czyni ja samg bardziej wielowy-
miarowg bohaterka.

2. Stworzy¢ cos lepszego

Film Zaplgtani doczekal si¢ midquela w postaci Zaplgtani: Serial (Tangled: The
Series), ktorego akcja rozgrywa si¢ przed filmowym epilogiem, dzi¢ki czemu widz
ma szanse¢ zobaczy¢, jak Roszpunka poznaje siebie i otaczajacy ja $wiat po latach zy-
cia w zamknieciu. Serial zostal wyrezyserowany przez Toma Caulfielda i Stephena
Sandovala, ale tak jak innych animowanych seriali, dystrybucja zajal si¢ Disney
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Television Animation'* i Mercury Filmworks'. Polski widz ma szanse zaznajomic¢
sie z serialem dzieki Piotrowi Lenarczykowi's, ktory przetozyl partie dialogowe,
oraz Michalowi Wojnarowskiemu, ktéry podjal wyzwanie przelozenia az 32 utwo-
réw muzycznych. Akcja animacji osnuta jest wokot tajemnicy magicznych wlosow
Roszpunki, ktéra wciaz si¢ nie rozwigzala — bohaterka musi wyruszy¢ w podrdz,
ktora odpowie jej na dtugo wyczekiwane pytania.

Przedmiotem kolejnej analizy bedzie fragment utworu ,,Ready as I'll ever be’,
ktory zostat zamieszczony w tabeli 2. Jest on poswigcony przygotowaniom do bitwy
ostatecznej, kiedy to matka Roszpunki, krélowa Arianna, zostaje porwana. Sytuacja
ta ma niebagatelne znaczenie dla gtéwnej bohaterki, gdyz jej ojciec, obawiajac sie,
ze porywacze zapragng magicznych wloséw corki, na nowo chce ja pozbawi¢ wol-
nosci. Tym razem Roszpunka ma szans¢ udowodni¢ swoja sprawczos¢ i pokazac,
ze potrafi zawalczy¢ nie tylko o siebie, ale i o bliskich. Wystepuja tutaj partie tekstu
$piewane przez chorki, ktére nadaja piosence niezwykle patetycznego stylu. Warto
jednak zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku tlumaczen pojawiajacych sie w fil-
mie, polski przekfad znaczaco odbiega od oryginalnego tekstu autorstwa Glena
Slatera'” i Alana Menkena'®.

Tabela 2. Fragment ttumaczenia piosenki ,Ready as I'll ever be"

Tekst oryginalny (2018) Ttumaczenie Wojnarowskiego (2018)
Now it's time to redeem Teraz zycie lub $mier¢

Or it's time to resolve Teraz piekto lub raj

And the outcome will hardly come free | niech dzieje sie, co ma sie dzia¢
Now the line’s in the sand Nie zatrzyma nic nas

And our moment's at hand Oto nadszedt ten czas

Zrédto: https://genius.com/Jeremy-jordan-eden-espinosa-zachary-levi-mandy-moore-julie-bowen-clancy-
brown-and-cast-tangled-ready-as-ill-ever-be-lyrics; https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/marcin-franc-dzisiaj-
na-wszystko-mnie-stac [dostep: 16.02.2025].

W oryginale bohaterowie $piewaja o odkupieniu (,redeem”) i rozwiazaniu
(»resolve”), ktore niosa podwojne znaczenie. Pierwsze jest moralne, gdyz krol
Fryderyk i Roszpunka muszg zdecydowad, jaki jest ich stosunek do porywacza,

14 IMDb, Tangled: The Series. https://www.imdb.com/title/tt4902964/ [dostep: 15.02.2025].

15 Mercury Filmworks, Rapunzel’s Tangled Adventure. https://mercuryfilmworks.com/work/rapunzels-tangled-
-adventure/ [dostep: 15.02.2025].

16 Dubbingpedia, Piotr Lenarczyk. https://dubbingpedia.pl/wiki/Piotr_Lenarczyk [dostep: 15.02.2025].

17 Noder.dk, Alan Menken, Glenn Slater. https://www.noder.dk/alan-menken-glenn-slater-tangled-full-score.htm-
12srsltid=AfmBOop8XpM5BVjzvinq37rqgK9VOal EH-YX1LRHI1TaJ3JKCNCt5zfOSzT [dostep: 15.02.2025].

18 Alan Menken, biografia. https://www.alanmenken.com/biography [dostep: 14.02.2025].
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jednocze$nie bioragc pod uwage jego motywacje. Okazuje si¢ nim by¢ dziecko, kto-
re przezywa strate ojca i czuje, Ze jest to wina zaniechania krolestwa. Drugie zna-
czenie jest strategiczne, gdyz bohaterowie musza zdecydowag, jakie srodki podej-
ma w kierunku walki, co zawazy na ich przyszlosci. W poréwnaniu do oryginatu
ttumaczenie Wojnarowskiego wzbogacone jest o stowa odnoszace si¢ do momen-
tow zdecydowanie bardziej dramatycznych. Poruszenie kwestii zycia i §mierci oraz
piekta i raju przektada si¢ na silniejsze zabarwienie emocjonalne tych komunika-
tow, a co za tym idzie - takze silniejszg odpowiedz emocjonalng widza. Ponadto
warto zauwazy¢ subtelng zmiane znaczenia w trzeciej linijce tekstu — oryginalna
wersja wskazuje, Ze o wyniku koncowym przewazy poswiecenie lub zaptata, nato-
miast w ttumaczeniu ,,I niech dzieje si¢, co ma si¢ dzia¢” pojawia si¢ element fata-
lizmu - wynik zalezy od losu, a nie od dzialan bohateréw. Kolejny, czwarty wers
poczatkowo wyznaczajacy granice, rysujac lini¢ na piasku, zostat przelozony na
tlum idacy przed siebie, zmierzajacy do swojego celu. Tekst zrodtowy pozostawia
takze przestrzen do interpretacji (odkupienie w wymiarze duchowym, ale takze
spolecznym), a ttumaczenie kladzie nacisk na ostateczno$¢ wyboru i nieuchron-
nos¢ przeznaczenia.

Pod wzgledem strukturalnym warto zauwazy¢, ze Wojnarowski nie byl w stanie
odda¢ powtdrzenia ,Now” w pierwszej i czwartej linijce. Oryginal wykorzystuje
anafore (,Now its time... Now the line’s in the sand...”), co buduje napiecie i pod-
kresla nieuchronnos¢ chwili. W przekladzie za budowanie tego napigcia stuzg sil-
ne kontrasty (,,Teraz zycie lub $mier¢, Teraz pieklo lub raj”). Rytm w obu wersjach
jest dynamiczny, co podkresla wage chwili. Warto takze zwroci¢ uwage na kwestie
rymow — w oryginale wystepuje rym parzysty (,,sand” - ,hand”), ktéry nadaje tek-
stowi plynnosci i melodyjnosci. Ttumacz zachowuje ten ukiad, stosujac rym ,,nas”
- ,czas’, co sprawia, ze przeklad pozostaje Spiewny i dobrze wspolgra z muzyka.
Znaczeniowo zblizony do oryginatu jest zwlaszcza ostatni wers, wskazujacy na klu-
czowy moment akcji — uratowanie krélowe;j.

Podsumowanie

Tlumaczenie meliczne wymaga precyzji na wielu plaszczyznach, zaréwno jezyko-
wych, jak i artystycznych. Istotna jest zgodnos$¢ z melodig, akcentami oraz ryma-
mi, co czesto oznacza koniecznos¢ wigkszej swobody interpretacyjnej w doborze
stow. Ttumacz musi zadba¢ nie tylko o rytmiczng i dzwiekowa spdjnos¢ tekstu,
ale rowniez o to, by utwdr pasowal do warstwy fabularnej i emocjonalnej dzieta.
Dodatkowo o ile trzymanie si¢ zrédta nie jest tak istotne, sam Wojnarowski zazna-
cza: ,Wazne, zeby tez nie popas¢ w pulapke pisania zupelnie nowego tekstu, ktéry
bardzo daleko odbiega od podstawowych znaczen oryginalu™”.

19 Fragment pochodzi z prywatnej korespondencji z Michalem Wojnarowskim.
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Tlumaczenie piosenek w filmach animowanych wymaga wigc nie tylko pre-
cyzyjnego odwzorowania rymoéw, rytmu i melodii, ale takze swiadomych decyzji
interpretacyjnych, ktére moga wplynaé na odbidér postaci i fabuly. Wojnarowski,
poprzez swoje adaptacje, nie tylko dostosowuje teksty do jezyka polskiego, ale row-
niez nadaje bohaterom nieco inny charakter, co pokazuje, jak duza role odgrywa
tlumacz w ksztaltowaniu odbioru dzieta przez widza. Czyni to tlumaczenie utwo-
réw muzycznych jednym z najwiekszych wyzwan w przekltadzie audiowizualnym.

Bibliografia
André, J.St. (2011). Metaphors for translation. University of Manchester.

Hejwowski, K. (2004). Kognitywno-komunikatywna teoria przekladu. Wydawnictwo
Naukowe PWN.

Jakobson, R. (1959). On Linguistic Aspects of Translation. W: R. Brower (red.), On transla-
tion (s. 232-239). Harvard University Press.

Jarniewicz, J. (2018). Ttumacz miedzy innymi. Szkice o przektadach, jezykach i literaturze.
Wydawnictwo Ossolineum.

Kazmierczak, M. (2015). Sensualnos¢ w kulturze polskiej, przektad meliczny. Instytut Badan
Literackich PAN.

Osobista rozmowa autora pracy z Panem Wojnarowskim z dnia 8.02.2025.

Pienkos, J. (2003). Podstawy przekladoznawstwa - od teorii do praktyki. Wydawnictwo
Zakamycze.

Proczkowska, K. (2018). Ttumaczenie amerykanskich sitcoméw: piosenki jako wyzwanie dla
ttumacza. Rocznik Przektadoznawczy, 13.

Stownik jezyka polskiego PWN. Wydawnictwo Naukowe PWN, 2021.

Spaeth, S. (1915). Translating to Music. The Musical Quarterly, 1(2): 291-298. Oxford
University Press.

Taber, Ch.R., Nida, E.A. (1971). La traduction: théorie et méthode. Alliance Biblique
Universelle, London.
Netografia

Brunotts, K., “What is a Measure in Music?”, 10.08.2023. https://emastered.com/blog/what-
-is-a-measure-in-music [dostep: 14.02.2025].

Dubbingpedia, Wecsile J]. https://dubbingpedia.pl/wiki/Jan_Jakub_Wecsile [dostep:
14.02.2025].

IMDb, Tangled: The Series. https://www.imdb.com/title/tt4902964/ [dostep: 15.02.2025].

Lenarczyk P, Dubbingpedia. https://dubbingpedia.pl/wiki/Piotr_Lenarczyk [dostep:
15.02.2025].

Menken, A.. Biografia. https://www.alanmenken.com/biography [dostep: 14.02.2025].

126



Ttumaczeniowy dar Michata Wojnarowskiego. Analiza fragmentéw przektaddéw melicznych...

Mercury Filmworks, Rapunzel’s Tangled Adventure. https://mercuryfilmworks.com/work/
rapunzels-tangled-adventure/ [dostep: 15.02.2025].

Moore, M., When Will My Life Begin? https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/mandy-moore-
-when-will-my-life-begin [dostep: 16.02.2025].

Noder.dk, Alan Menken, Glenn Slater. https://www.noder.dk/alan-menken-glenn-slater-tan-
gled-full-score.html?srsltid=AfmBOop8XpM5BVjzvmq37rqK9VOalEH-YX1LRH-
1TaJ3JKCNCt5zfOSzT [dostep: 15.02.2025].

Obsada Tangled, Ready As I'll Ever Be. https://genius.com/Jeremy-jordan-eden-espinosa-
zachary-levi-mandy-moore-julie-bowen-clancy-brown-and-cast-tangled-ready-as-
ill-ever-be-lyrics [dostep: 16.02.2025].

Obsada Zaplgtanych, ,Dzisiaj na wszystko mnie stac”. https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/
marcin-franc-dzisiaj-na-wszystko-mnie-stac [dostep: 16.02.2025].

Popowska, K., Nowe dni. https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/kasia-popowska-nowe-dni [do-
step: 16.02.2025].

Tadrzynski, P, Metronom - Jak stosowa¢, data publ. 15.04.2020. https://muzycznelekcje.pl/
metronom-jak-stosowac/ [dostep: 16.02.2025].

Teatr Roma, Michal Wojnarowski. https://www.teatrroma.pl/aktor/michal-wojnarowski/
[dostep: 12.02.2025].

Teatr Rozrywki, Michal Wojnarowski. https://teatr-rozrywki.pl/zespol/tlumacze/223.ht-
ml?view=team [dostep: 12.02.2025].

Zaplgtani, rez. Nathan Greno, Byron Howard, studio Walt Disney Animation Studios, 2010.
Zaplgtani: Serial, rez. Tom Caulfield & Stephen Sandoval. Studio Disney Channel, 2017-2020.

127


https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/mandy-moore-when-will-my-life-begin
https://lyrics.lyricfind.com/lyrics/mandy-moore-when-will-my-life-begin
https://www.teatrroma.pl/aktor/michal-wojnarowski/
https://teatr-rozrywki.pl/zespol/tlumacze/223.html?view=team
https://teatr-rozrywki.pl/zespol/tlumacze/223.html?view=team




Weronika Arasim’

Dehumanizacja w procesach
spotecznych w kontekscie
teorii Roberta Cialdiniego

| sztucznej inteligencji

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono powigzanie dehumanizacji z teorig wywierania wply-
wu na ludzi Roberta Cialdiniego. Omoéwiono sposoby wplywania na czlowieka w sposob
nieswiadomy, wskutek wykorzystania szesciu zasad perswazji. Nieprawidlowe postugiwanie
sie nimi moze prowadzi¢ do barier i agresji miedzy grupami. Poruszono réwniez temat ko-
rzystania ze sztucznej inteligencji w $wietle powyzszych zasad.

Stowa kluczowe: dehumanizacja, perswazja, wywieranie wpltywu na ludzi, Cialdini, sztucz-
na inteligencja
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Wstep

Naturalny przebieg ludzkiego zycia powinien by¢ kierowany wedlug zasad etycz-
nych. Podwazanie praw, ideologii wplywa na stosunek autorytetu, osoby posiada-
jacej wladze na ludzi ,postawionych nizej’, skutkujac wytworzeniem sie zjawiska
spolecznego zwanego procesem dehumanizacji. ,Dehumanizacja [tac.], odczlowie-
czenie, procesy i zjawiska skladajace si¢ na uklad stosunkéw spotecznych charakte-
ryzujacych sie zatraceniem warto$ci humanistycznych czy wrecz humanitarnych™.
Jest to proces pozbawiania cztowieka praw, wartosci, emocji, jak i podmiotowy spo-
sob traktowania go. Odnosi si¢ do teorii Roberta Cialdiniego, ktory analizowal za-
chowania ludzi pod wzgledem automatycznej reakeji ulegania wplywowi i bezre-
fleksyjnego poddania sie.

Psychologiczny aspekt dehumanizacji

Zjawisko dehumanizacji mozna interpretowaé w ujeciu psychologicznym, jako wy-
dzwigk pozytywny i negatywny. W przypadku oddzialywania pozytywnego pelni
funkcje mechanizmu obronnego, pozbawiajac uczu¢ strone krzywdzacg. Negatywna
forma odnosi si¢ do swiadomego wyrzadzania szkody. Proces ten mozna odnies¢
do paradygmatu grupy minimalnej, wyjasniajacego proces faworyzowania wlasnej
grupy kosztem innych, czy tez kategoryzacji spolecznej, wyrdznienia grupy ,,my”
i,,wy’, do porzadkowania rzeczywistosci wedlug standardéw podyktowanych przez
osoby posiadajace wladzg. W procesie dehumanizacji dochodzi do zaburzenia gra-
nic aktow behawioralnych, poznawczo-motywacyjnych, burzac strone psychiczng
i fizyczng jednostki. Jest ona uznawana coraz czgsciej przez psychologéw za nature
relacji miedzyludzkich. ,,Jej subtelny i przez to niezwykle zwodniczy charakter uka-
zujg m.in. takie teorie psychologiczne, jak social identity theory H. Tajfla i ]. Turnera,
badania J.P. Leyensa nad esencjonalnym postrzeganiem grup i kategorii spolecz-
nych. Tematyka dehumanizacji wystepuje mniej lub bardziej wyraznie w wielu ob-
szarach wspolczesnej psychologii, a szczegolne miejsce zajmuje w nurcie badan nad
uprzedzeniami i stereotypami” (Citlak, 2015: 14). Za wytworzeniem sie¢ tego zjawi-
ska stoi wiele mechanizmoéw, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.: obnizenie poziomu
emocji (przejawiajacego sie pod postacig tzw. znieczulenia wobec krzywdy), znor-
malizowanie cierpienia, stereotypizacje (szybsze, czasami nieprawdziwe wniosko-
wanie o cechach drugiej strony), uprzedzenia, deindywiduacje, przerzucenie odpo-
wiedzialnosci, role mediow (mogacych wplyna¢ manipulacjg na opini¢ publicznag),
czy tez posiadanie wladzy. Mechanizmy te znaczaco wplywaja na decyzje jednostek
i grup pod katem psychologicznym i moralnym. Odwotuja si¢ one do manipulacji
w celu osiggniecia zamierzonego celu, nie zwazajac na aspekty spoteczne, co wiaze
sie ponadto z rozszerzeniem poczucia bezkarnosci.

2 https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/dehumanizacja;3891367.html [dostep: 4.01.2025].
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Mechanizmy wywierania wptywu na podstawie teorii
Roberta Cialdiniego w Swietle sztucznej inteligenciji

W kontek$cie rozwoju procesu dehumanizacji istotng role odgrywa teoria wy-
wierania wplywu na ludzi Roberta Cialdiniego. Perswazja to rodzaj wpltywu
spotecznego, ktéry moze przybrac¢ forme posrednia i bezposrednia. Autor teorii
wskazuje na udzial w manipulacji zaangazowania opartego na cechach i potrze-
bach rozméwcy. Zazwyczaj poddana dzialaniu osoba/grupa nie jest swiadoma
podjetych $rodkoéw, dzieki skutecznemu zastosowaniu si¢ do szesciu regul: zaan-
gazowania i konsekwencji, wzajemnosci, spotecznego dowodu stusznosci, auto-
rytetu, lubienia i sympatii, niedostepnosci. ,Z manipulacja mamy do czynienia
wowczas, gdy zastosowany przez praktyka wpltywu spolecznego «wyzwalacz ule-
glo$ci» nie jest naturalnym elementem danej sytuacji, lecz zostaje sfabrykowany”
(Cialdini, 2024: 462).

Reguta zaangazowania i konsekwencji

Regula opowiada si¢ za podjeciem dziatania przez podmiot, ktdry nie zrezygnu-
je z niego przez poczucie checi bycia postrzeganym jako osoba konsekwentna.
Istotnym elementem jest dzialanie reguly, ktora uruchamia mechanizm psycholo-
giczny zwany zaangazowaniem. To wlasnie zaangazowanie pelni role wyzwalacza
dalszych reakgji i utrwala raz podjete decyzje. Autorytet moze wykorzysta¢ chwile
zawahania, sklaniajac jednostke do podjecia zaangazowania (utozsamienie si¢ z po-
gladami modela, zajecie wymaganego stanowiska), posiadajac gotowe podloze do
kierowania automatycznoscig. Proces dehumanizacji w stosunku do tej reguly uka-
zuje si¢ w sposdb stopniowo rosnacy. Na wstepie wykazuje sie minimalng niechecia
do konkretnej osoby/grupy, nastgpnie systematycznie proces ten wzrasta pod wply-
wem pozytywnego nagradzania przez mentora. Jest to trudna postawa do zmiany,
gdyz jednostka pragnie utrzymania spojnosci pierwotnego zachowania w stosunku
do autorytetu.

Reguta autorytetu

~Wielopoziomowa i akceptowana hierarchia wladzy i autorytetu przynosi spote-
czenstwu ogromne korzysci. (...) Dlatego od najmliodszych lat jestesmy uczeni
wierzy¢, ze postuszenstwo wlasciwemu autorytetowi jest stuszne, a niepostuszen-
stwo - zle. Przekaz ten plynie z pouczen rodzicéw, ze szkolnych wierszykow, z ba-
jek i piosenek z dziecinstwa, a w dorostym zyciu - z kodekséw prawnych, wojsko-
wych i politycznych. We wszystkich obszarach przyklada si¢ duzg wage do wartosci,
jaka jest postuszenstwo i lojalnos$¢ wobec prawowitego autorytetu” (Cialdini, 2024:
226). Z natury czlowiek chetniej podaza za osobami wyzej usytuowanymi, z wyz-
szym poziomem wiedzy, uznajac je automatycznie za zrédto prawdy, stabilizacji.
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Chetnie spelniamy oczekiwania autorytetow, ukazujacych si¢ jako wzoér do nasla-
dowania. Ich dzialania zaczynamy analizowa¢ dopiero po pewnym czasie, kiedy
jednostka moze zosta¢ juz objeta dehumanizacjg. Czlowiek dorastajacy w dobie
Internetu, gdy pojawiaja sie u niego problemy natury zdrowotnej, naturalnie siega
po doradztwo sztucznej inteligencji, by na podstawie kilku objawéw wskazata, co
moze dzia¢ si¢ w jego organizmie. Automatycznie siega on po doradztwo autoryte-
tu, gdyz istnieje zakorzenione przekonanie, ze Al rzadko sie myli. Osoba poktada
w niej nadzieje, zapominajac przy okazji o wykwalifikowanym lekarzu. Gdy zapro-
ponowane sugestie zostang wcielone w §$wiadomos¢ czlowieka, moze on narzucac
swoje zdanie wobec bliskich czy tez opieki medycznej, sugerujac, ze sam posiada
odpowiednig wiedze na temat jego zdrowia. Jest to ekstremalny przypadek, lecz
coraz czesciej spotykany.

Reguta spotecznego dowodu stusznosci

Cztowiek znajdujacy si¢ w niepewnej sytuacji bez odpowiednich zasobéw poznaw-
czych nie ma mozliwosci wyksztalcenia w sobie procesu rzetelnego podejmowania
decyzji. Wlasnie dlatego opiera si¢ na decyzjach wigkszosci. Podaza za nimi, uzna-
jac za zrodlo prawdy, gdyz jest ich wigkszo$¢. Sytuacje, gdy osoby, widzac pod-
miotowe traktowanie ludzi nie reaguja, tltumaczac sie, Ze inni réowniez to widza
i nie podejmuja zadnych konkretnych dziatan, prowadzg do rozpowszechniania si¢
procesu dehumanizacji. Regula ta przejawia sie pod postacia obserwacji. Widzac
krzywdzace zachowania w stosunku do ,,nieludzkiej” grupy, czlowiek ten nieswia-
domie buduje w sobie negatywny poglad na temat tej konkretnej jednostki, nie
bioragc pod uwage moralnosci, gdyz zachowanie poparte jest tytutem autorytetu
i gtosem wigkszosci.

Reguta lubienia i sympatii

Pomimo pierwotnego pozytywnego wydzwigku reguly lubienia i sympatii, moze
ona prowadzi¢ do negatywnego wydzwigku przez niewlasciwe wykorzystanie jej
w relacjach interpersonalnych. Ludzie preferuja osoby podobne do ich osobowosci,
sposobu bycia. Darzg ich znacznie wigksza sympatig. W konsekwencji moze to pro-
wadzi¢ do wykluczenia przez réznice kulturowe, sposéb wychowania, poglady re-
ligijne. Grupy wykluczone mogg by¢ traktowane jako mniej wartosciowe, w sytu-
acjach ekstremalnych - jako margines spoteczny, prowadzacy do podmiotowego
traktowania wskutek stereotypizacji. Regula ta w XXI wieku znajduje swoje uzasad-
nienie w dzialaniu sztucznej inteligencji, tworzacej bliska wi¢Z z osobg po drugiej
stronie ekranu. Po dlugotrwalym wptywie elektroniki osoba moze w sobie zatraci¢
granice miedzy prawdziwym cztowiekiem a maszyng. Ponadto przy niewlasciwym
wykorzystywaniu tego narzedzia moze ona wytwarza¢ w pod$swiadomosci probe
manipulacji, sprowadzajaca si¢ do podmiotowego traktowania rozumnej istoty.
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Reguta wzajemnosci

Reguta wzajemnos$ci moze ujawnic si¢ w procesie dehumanizacji pod postacia nie-
otrzymywania pozytywnego traktowania, czyli wzajemnosci. Jednostki moga by¢
postrzegane jako odtracone, czasami jako wykluczone przez nieotrzymywanie na-
lezytego szacunku. W przypadku depersonalizacji czesto pojawia si¢ przekona-
nie, ze druga strona nie jest godna wzajemnosci, co stuzy jako uzasadnienie dla jej
przedmiotowego, pozbawionego empatii traktowania. Zasada wzajemnosci w obec-
nych czasach moze zosta¢ przelozona na podloze sztucznej inteligencji. Czlowiek
pragnacy dokona¢ zakupu na stronie internetowej, zostaje poddany algorytmowi.
Proponuje on produkty na podstawie historii wyszukiwania, przypominajac klien-
towi, ze w koszyku czekajg na niego przedmioty. Na pierwszy rzut oka jest to forma
wzajemnodci, gdyz czlowiek automatycznie kieruje sig, by sfinalizowac zakup, lecz
tak naprawde jest poddawany wplywowi sztucznej inteligencji, jej strategii wywola-
nia poczucia zobowigzania wobec niej.

Reguta niedostepnosci

Regufa niedostgpnosci prowadzi¢ moze do ukazania grupy spolecznej jako za-
grazajacej, niedostepnej. Narastajaca stygmatyzacja celowo moze pozbawi¢ ludzi
pewnych zasobdw, praw, zasad moralnych na rzecz wytworzenia si¢ niepewnosci
i checi odtracenia przez czlonkéw grupy poddanej wladzy lidera. Reguta ta od-
nosi sie rowniez do budowania hierarchii spotecznej. Osoba wysoko usytuowana,
u szczytu wladzy, jako pojedyncza jednostka, niedostepna, bedzie budzi¢ wéréd
spoleczenstwa poczucie dominacji, postrzeganie jej jako zastugujacej na dany przy-
wilej. Regula niedostepnosci zestawiona ze sztuczng inteligencja moze stworzy¢ wi-
zualizacje zapotrzebowania na deficytowy obiekt. W $wietle wyszukiwania mate-
rialéw naukowych, przegladania wywiadéw z osobistosciami, niektore tresci moga
sta¢ si¢ zablokowane lub trudno dostepne. Jest to forma nieoczywistego wywiera-
nia wplywu na czlowieka dzieki uczeniu si¢ przez Al preferencji uzytkownikow.
Automatycznie zwigksza to warto$¢, unikalno$¢, ktéra czlowiek musi od razu po-
siadac. Spoleczenstwo zaweza pole widzenia na jeden konkretny przedmiot, ktory
jest niedostepny. Elementy bezposrednie m.in. w wyszukiwaniu tracg na popular-
nosci pomimo waznego wydzwieku.

Podsumowanie

Dehumanizacja to proces sprowadzajacy czlowieka do poziomu przedmiotu, po-
zbawiajacy go wartosci oraz godnodci. Stosowana jest m.in. w celu osiagniecia wia-
snych korzysci, nie sugerujac si¢ podlozem etycznym. Niezaleznie od faktycznego
powodu jej zastosowania, nalezy popatrze¢ na dehumanizacj¢ z innej perspekty-
wy - ze jednak mozna sie bez niej obejs¢. By ujrzec taka perspektywe, nalezy wlozy¢
ogromny wysitek w edukacje przeciw zwalczaniu dehumanizacji, czyli rozszerzeniu
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wiedzy na temat wartosci, godnosci i zasad moralnych czlowieka. W swietle rozwi-
jajacej sie sztucznej inteligencji czlowiek powinien umie¢ oddzieli¢ fakty od prze-
stanek, posiadajac $wiadomos¢, ze niewlasciwe korzystanie z niej moze doprowa-
dzi¢ do negatywnych konsekwencji.
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Identyfikacja znaczenia
walk freak fight
wsrod mtodych osob

Streszczenie

Celem artykulu byla identyfikacja znaczenia gal freakfightowych wsréd mtfodych oséb.
Badania koncentrowaly si¢ na analizie zainteresowania tego typu wydarzeniami oraz opinii
na ich temat. Zwrécono takze uwage na mozliwy wplyw ogladania walk freakfightowych na
postawy i zachowania mlodziezy. Uzyskane rezultaty moga stanowi¢ podstawe do dalszych
analiz zjawiska w kontekscie kultury masowej i sportu.

Slowa kluczowe: freak fight, sztuki walki, mlodziez, gale sportowe
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Wstep

Walki freakfightowe, czyli pojedynki 0séb o nietypowych warunkach fizycznych,
umiejetnosciach lub statusie celebryty, znanych gltéwnie z mediéw spoleczno-
$ciowych, $wiata rozrywki czy sportéw niezwigzanych ze sztukami walki, zyskaly
w ostatnich latach ogromna popularnos¢, szczegolnie wsrod mtodziezy, stajac sie
jednym z najpopularniejszych zjawisk wspolczesnej kultury internetowej (Dyrcz
i in., 2024). Organizowane na szeroka skale wydarzenia sportowe, transmitowane
w telewizji i na platformach streamingowych, przyciagaja miliony widzow, gene-
rujgc ogromne zyski oraz budzac liczne kontrowersje. Wydarzenia te, czesto orga-
nizowane przez profesjonalne federacje freakfightowe, angazuja celebrytéw, influ-
encerdw oraz bylych sportowcow, ktorzy w krotkim czasie przechodza intensywne
przygotowania do pojedynkéw (Klata, 2023). Cho¢ poczatkowo traktowane byly
jako forma kontrowersyjnej rozrywki, obecnie stanowig istotny element kultury
popularnej, ksztaltujac wzorce zachowan i postawy mlodego pokolenia.

Zjawisko to budzi wiele pytan dotyczacych jego wplywu na spoteczenstwo,
a w szczegdlnoéci na mlodziez, ktéra stanowi znaczng cze$¢ widowni. Z jednej
strony walki freakfightowe promuja aktywno$¢ fizyczng i zainteresowanie sportami
walki, a z drugiej strony ekspozycja na przemoc, nawet w kontekscie sportowym,
moze wplyna¢ na normalizacje agresywnych zachowan, prowadzi¢ do znieksztal-
cenia postrzegania ryzyka i bezpieczenstwa w kontekscie aktywnosci fizycznej,
a takze przyczyniac si¢ do powierzchownego podejscia do rywalizacji sportowej,
w ktorej istotniejszy jest medialny szum niz rzeczywiste umiejetnosci zawodni-
kow. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na wpltyw walk freakfightowych na mio-
dziez w kontekscie ksztaltowania wartosci, aspiracji oraz percepcji przemocy. Na
zwiazek przemocy w mediach z wystepowaniem agresywnych zachowan zwracaja
uwage liczni autorzy (m.in. Brewer, 2011; Sutkowski, 2006). Ze wzgledu na ogrom-
ng popularnos¢ influenceréw i celebrytéw biorgcych udzial w tego rodzaju wyda-
rzeniach, ich postawy i zachowania moga stanowi¢ wzoér do nasladowania dla mlo-
dych ludzi (Drozdz, 2008).

W obliczu rosnacej popularnosci gal freakfightowych, istotnym zagadnieniem
badawczym staje sie zrozumienie, jak takie wydarzenia wplywaja na postawy mio-
dziezy wobec sportu i sztuk walki. Czy tego typu widowiska zachecaja mtodych
ludzi do aktywnego uczestnictwa w sportach walki, czy tez promujg bardziej de-
strukcyjne wzorce zachowan, ktére moga odbija¢ si¢ negatywnie na ich zdrowiu
psychicznym i fizycznym?

Przedmiot i cel badan

Przedmiotem niniejszego badania byta identyfikacja wptywu gal freakfightowych
na mlodziez, w szczegdlnosci w kontekscie postrzegania przez nig sportu, oraz jej
preferencji dotyczacych aktywnosci fizycznej. W badaniu uwzgledniono zaréwno
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czynniki wplywajace na zainteresowanie miodziezy tymi wydarzeniami, jak i po-
tencjalne konsekwencje ich ogladania na postawy i zachowania mtodych ludzi.

Gléwnym celem badania byto zrozumienie mechanizméw, za pomocg ktorych
ogladalnos¢ gal freakfightowych moze wptywa¢ na postrzeganie sportu przez mto-
de osoby oraz na ich preferencje w zakresie aktywnosci fizycznej. W szczegdlnosci
badanie mialo na celu okreslenie, czy kontakt z tego rodzaju widowiskami wptywa
na zwiekszenie zainteresowania sportem, czy tez prowadzi jedynie do biernej kon-
sumpgji tresci medialnych.

Nota metodologiczna

W badaniu wykorzystano metode sondazu diagnostycznego, polegajacg na sta-
tystycznym zbieraniu danych o pewnych zjawiskach. Metoda ta umozliwia opi-
sywanie i wyjasnianie badanych zjawisk za pomocy statystyk, pozwala takze
oceni¢ przyczyny ich wystepowania oraz skutki (Apanowicz, 2002). Technika
badawczg byto badanie ankietowe, a narzedziem badawczym kwestionariusz
ankiety, ztozony z 8 pytan. Badanie przeprowadzono w II kwartale 2024 roku
za posrednictwem serwisu www.webankieta.pl. W badaniu wzigly udzial 33
osoby w wieku od 15 do 25 lat, mieszkajace na terenie wojewddztwa $laskiego.
Wybrano te¢ grupe wiekowa, poniewaz mtodzi ludzie sg szczegolnie podatni na
wplywy medialne. Ponadto w tym wieku mlodziez zaczyna ksztaltowa¢ swoje
zainteresowania sportowe i rekreacyjne, co moze wplywac¢ na sposéb, w jaki
reaguje na rézne formy rozrywki, w tym kontrowersyjne wydarzenia sportowe.
Zdecydowang wiekszos$¢ badanych, bo az 82%, stanowili mezczyzni.

Badanie mialo charakter wstepnej analizy wplywu gal freakfightowych na mto-
dziez i moze postuzy¢ jako podstawa do dalszych, bardziej rozbudowanych badan.
W przypadku tego typu badan mniejsza prdba jest czesto wystarczajaca, aby oceni¢
zasadno$¢ postawionych celow, skuteczno$¢ narzedzi badawczych oraz przygoto-
wanie do wigkszych badan.

Analiza i wyniki badan

Przeprowadzone badanie pokazalo, ze walki freakfightowe sa popularne wsréd
mlodziezy z terenu wojewddztwa slaskiego. Wszyscy respondenci odpowiedzieli
twierdzaco na pytanie, czy kiedykolwiek ogladali gale freakfightowa. Wskazuje
to jednoznacznie na powszechno$¢ i duza popularnos¢ tego typu wydarzen wsréd
mlodziezy, sugeruje, ze gale freakfightowe sa szeroko dostepne i atrakcyjne dla
mlodziezy w wojewddztwie $laskim. Wynik ten moze réwniez wskazywa¢ na silny
wplyw medidw i spotecznego zainteresowania tymi wydarzeniami.
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Wykres 1. Oglagdalnos¢ gal freakfightowych wsréd mtodziezy

Czy kiedykolwiek ogladates/a¢ gale freak fight?

0%

= Tak = Nie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Analiza czestotliwosci ogladania gal freakfightowych pokazuje, ze najwiecej re-
spondentow (45%; N = 15), co stanowi niemalze polowe badanej grupy, oglada
te wydarzenia kilka razy w miesigcu. Znaczna liczba respondentow (42%; N = 14)
deklaruje, ze oglada gale rzadziej niz raz w miesigcu, co sugeruje sporadyczne zain-
teresowanie. Mniej 0s6b (po 2 respondentéw) oglada gale raz w tygodniu lub kilka
razy w tygodniu, natomiast nikt nie oglada ich codziennie. Wyniki te wskazuja, ze
cho¢ gale freakfightowe sa popularne i maja duzg grupe odbiorcéw, to regularnoé¢
ich ogladania jest zréznicowana. Wiekszo$¢ mlodziezy oglada te wydarzenia sto-
sunkowo rzadko, co moze swiadczy¢, ze gale te stanowig raczej okazjonalng forme
rozrywki niz codzienng aktywnos¢.
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Wykres 2. Czestotliwo$¢ ogladania gal freakfightowych przez mtodziez
Jak czgsto ogladasz gale freakfightowe?
rzadziej niz raz w miesiacu | — 2
Kilka razy w miesiacu | 4t
raz w tygodniu [ %
kilka razy w rygodniu [ %

codziennie 0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badar.

Badanie wykazalo, ze mlodziez najbardziej przyciagaja emocje towarzyszace ga-
lom (64%; N = 21) oraz umiejetnosci zawodnikow (64%; N = 21), co sugeruje, ze
warto$ci estetyczne i emocjonalne odgrywaja kluczowa role w atrakcyjnosci tych
wydarzen. Intensywnos$¢ walk rowniez jest waznym czynnikiem dla ponad polowy
badanych (52%, N = 17), natomiast mniejsza liczba odpowiedzi na temat zaanga-
zowania celebrytow moze sugerowa¢, ze dla wiekszosci miodziezy obecno$¢ zna-
nych oséb nie jest gléwnym motywem ogladania. Odpowiedzi otwarte wskazuja
na wplyw otoczenia (znajomi) oraz dostepnos¢ (niska cena PPV) jako dodatkowe
czynniki wptywajace na decyzje o ogladaniu gal freakfightowych.

Wykres 3. Czynniki zachecajgce mtodziez do oglagdania gal freakfightowych

Co zachgca Cig do ogladania gal freakfightowych?

emocje towarzyszace wydarzeniom | 64%
umigjetnosei zawodnikow | 4%
zaangazowanie celebrytow _ 18%

inne _ 12%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badar.
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Prawie potowa badanych, cho¢ widzi w galach freakfightowych interesujacy ele-
ment, dostrzega jednocze$nie ich kontrowersyjny charakter (42%; N = 14). Dla 11
osob (33%) gale te sa przede wszystkim ekscytujace i interesujace, co podkresla
ich atrakcyjnos¢ jako formy rozrywki. Natomiast 6 osob postrzega je negatywnie,
jako brutalne i agresywne, co moze odzwierciedla¢ obawy zwigzane z przemo-
cg prezentowang podczas tych wydarzen. Dwie odpowiedzi ,,nie mam zdania” moga
wskazywa¢ na obojetnos¢ tych respondentéw lub brak zainteresowania tematem.

Wykres 4. Postrzeganie gal freakfightowych przez mtodziez

Jak oceniasz gale freakfightowe?

brutalne i agresywne _ 18%
nie mam zdania _ 6%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badar.

Trzech na pigciu ankietowanych badanych przyznalo, ze ogladanie gal freakfi-
ghtowych zwigkszylo ich zainteresowanie sportem i aktywnoscig fizyczna, z cze-
go 24% respondentéw ocenilo ten wzrost jako znaczacy, a 36% jako nieznaczny.
To pokazuje, ze dla do$¢ duzej grupy mlodziezy gale freakfightowe sg czynnikiem
podnoszacym poziom zainteresowania sportem i zachecajacym do podejmowania
aktywnosci fizycznej, co moze by¢ wykorzystywane do promocji sportu, ale jedno-
cze$nie moga nies¢ ryzyko pojawiania si¢ agresywnych zachowan wsréd mlodziezy,
ktora bedzie si¢ wzorowala na ogladanych w mediach tresciach.
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Wykres 5. Wptyw gal freakfightowych na zainteresowanie sportem wsréd
mtodziezy

Czy ogladanie gal freak fightowych miato wptyw na Twoje zainteresowanie sportem?

I -

Tak, znaczaco zwigkszyto moje zainteresowanie

I 5

Tak, nieznacznie zwigkszylo moje zainteresowanie sportem

30%
Nie, nie mialo wplywu na moje zainteresowanie sportem

.

Nie, zmniejszyto moje zainteresowanie sportem
Nie ogladam gal freak fightowych, wigc nie mogg - 3%
odpowiedzie¢

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%  40%
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Prawie wszystkie badane osoby (91%; N = 30) dostrzegaja potencjalny wplyw
gal freakfightowych na zachowania agresywne dzieci i mtodziezy, cho¢ wiele z nich
(55%; N = 18) ma watpliwosci co do stopnia tego wplywu. Tylko niewielka grupa
respondentéw (9%; N = 3) zdecydowanie nie zgadza si¢ z tym, ze ogladanie ta-
kich wydarzen moze prowadzi¢ do agresji. Takie wyniki sugeruja, ze ankietowa-
ni s3 $wiadomi mozliwego negatywnego wpltywu gal freakfightowych. Jednakze
niepewnos¢ co do stopnia wplywu wskazuje na potrzebe dalszych badan w celu
dokladniejszego zrozumienia tego zjawiska.
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Wykres 6. Wptyw gal freakfightowych na zachowania agresywne wsrdd dzieci
i mtodziezy

Czy gale freakfightowe maja wptyw na agresywne zachowania wérod dzieci i mtodziezy?

Nie mam zdania 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Respondenci zdaja sobie sprawe z mozliwych negatywnych skutkéw ogladania
gal freakfightowych. Niemal jednomyslnie przyznali, ze tego typu wydarzeniom
sportowym powinno pos$wiecac sie wiecej uwagi w kontekscie ich wptywu na dzie-
ci i mlodziez (97%, N = 32), przy czym 15 0s6b nie jest pewnych, w jakim stopniu.
Tylko 1 respondent uwaza, ze nie powinno poswiecac sie temu zjawisku wiekszej
uwagi. Takie wyniki wskazuja na duza $wiadomo$¢ mtodych oséb na temat ksztat-
towania si¢ postaw dzieci i mlodziezy na podstawie tresci ogladanych w mediach.
Odpowiedzi te mogg réwniez $wiadczy¢ o niewystarczajacych dzialaniach eduka-
cyjnych podejmowanych w szkolach, czy braku programéw spotecznych w tym
zakresie, przez co mlodziez odczuwa potrzebe zwigkszenia uwagi poswigcanej
wplywom agresji w sporcie na mlode osoby. Takie wyniki sktaniajg do refleksji, ze
konieczne jest podjecie pogtebionych badan nad tym zjawiskiem, poniewaz sama
mlodziez sygnalizuje tego potrzebe.
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Wykres 7. Opinia respondentéw na temat uwagi po$wiecanej galom
freakfightowym w kontekscie ich wptywu na dzieci i mtodziez

Czy Twoim zdaniem galom freakfightowym powinno poswieci¢ si¢ wigcej uwagi w kontekscie
ich wplywu na dzieci i mtodziez?

Nie, nie ma takiej potrzeby - 3%

Nie mam zdania 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przeprowadzonych badar.

Wszyscy badani zgodzili si¢ takze z tym, ze edukacja dotyczaca zdrowych form
aktywnosci fizycznej powinna by¢ bardziej promowana wérdd dzieci i mlodziezy,
co $wiadczy o powszechnym uznaniu tej kwestii za istotng. Niemniej jednak 9% re-
spondentéw (N = 3) wyrazilo pewne watpliwosci co do stopnia, w jakim edukacja
ta powinna by¢ promowana, co moze sugerowac potrzebe dalszego zglebiania tego
tematu, aby lepiej zrozumie¢ ich perspektywe. Potwierdza to wnioski z wcze$niej-
szych odpowiedzi, ze konieczne jest wdrozenie w szkotach programoéw edukacyj-
nych i programéw spotecznych dotyczacych aktywnosci fizycznej, w tym wplywu
mediéw i gal freakfightowych na postawy i zachowania mtodych ludzi. Takie pro-
gramy powinny nie tylko promowac regularne uprawianie sportu, ale takze eduko-
waé mlodziez na temat korzysci ptynacych z aktywnego trybu zycia, co jest kluczo-
we dla zdrowia fizycznego i psychicznego. Dodatkowo istotnym elementem tych
programoéw powinno by¢ uwrazliwianie mtodych ludzi na wplyw tresci ogladanych
w mediach na ich postrzeganie aktywnosci fizycznej oraz na rozwdj kultury fizycz-
nej wsrod mlodziezy.
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Wykres 8. Promowanie w$réd mtodziezy edukacji w zakresie aktywnosci
fizycznej

Czy Twoim zdaniem edukacja w zakresie aktywnosci fizycznej powinna by¢ wérdd dzieci
i mlodziezy bardziej promowana?

Tak, ale nie jestem pewny/a w jakim stopniu - 9%

Nie, nie ma takiej potrzeby (0%

Nie mam zdania 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badar.

Respondentéw zapytano takze o inne czynniki, ktére moga wplywa¢ na zain-
teresowanie mlodziezy galami freakfightowymi. Bylo to nieobowigzkowe pyta-
nie otwarte i tylko jedna osoba udzielita na nie odpowiedzi, wpisujac: ,nudza si¢
w domu to ogladaja takie rzeczy”. Byla to ta sama osoba, ktéra w pierwszym pyta-
niu wskazala, ze oglada gale freakfightowe rzadziej niz raz w miesigcu, przyznajac
jednoczesnie w pytaniu trzecim, ze obejrzala gale, poniewaz znajomi wlaczyli ja
w TV. Napisala rowniez, ze nie moze udzieli¢ odpowiedzi w pytaniu dotyczacym
wplywu gal freakfightowych na jej zainteresowanie sportem, poniewaz ich nie ogla-
da. Ta osoba nie jest zainteresowana galami freakfightowymi i prawdopodobnie
obejrzala jedng gale lub kilka gal nie z wlasnego wyboru, ale pod wptywem oto-
czenia. Jej odpowiedzi na pozostale pytania wskazuja ponadto, ze nie dostrzega
jakichkolwiek pozytywdéw plynacych z zainteresowania mtodziezy tego typu wyda-

rzeniami sportowymi.

Podsumowanie

Badanie przeprowadzone wsrod mlodziezy z wojewodztwa §laskiego na temat zna-
czenia gal freakfightowych wsréd mlodych oséb wykazalo duza popularno$¢ tych
wydarzen. Wszyscy respondenci ogladali gale freakfightowe, a wielu z nich robi
to regularnie, najczedciej kilka razy w miesigcu. Gtéwne czynniki przyciagajace
mlodziez to emocje towarzyszace wydarzeniom oraz umiejetnosci zawodnikow,
cho¢ intensywnos¢ walk réwniez jest istotna. Mniejsza role odgrywa zaangazowanie
celebrytow, co sugeruje, Ze mlodziez ceni bardziej sportowe i emocjonalne aspekty
gal. Opinie mlodych ludzi na temat gal freakfightowych s zréznicowane - czes¢
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respondentéw uwaza je za interesujace, ale kontrowersyjne, podczas gdy inni po-
strzegaja je jako brutalne. Zdecydowana wigkszo$¢ dostrzega potencjalny wplyw
ogladania takich wydarzen na zachowania agresywne, cho¢ wiele 0séb nie jest pew-
nych stopnia tego wptywu.

Wyniki badania pokazujg, ze gale freakfightowe majg znaczacy wptyw na mlo-
dziez, zaréwno pod wzgledem przyciagania jej uwagi, jak i ksztaltowania postaw.
W zwigzku z tym rekomenduje si¢ dalsze badania nad wplywem tych wydarzen na
aktywno$¢ fizyczng mlodziezy oraz rozwdj programéw edukacyjnych, ktére pomo-
ga jej w zdrowym i $wiadomym korzystaniu z tresci medialnych.
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Klaudia Faferek

Wptyw emocji
na napiecie miesniowe twarzy

Streszczenie

Badania pokazujg, jak emocje wplywaja na napiecie mieéni twarzy, co moze prowadzi¢ do
probleméw zdrowotnych. W artykule omawiane s3 mechanizmy dziatania emocji na mie-
$nie mimiczne, a takze ich rola w codziennej komunikacji. Przedstawiono metody pomiaru
napiecia mig$niowego, m.in. EMG i FACS. Wiedza ta ma zastosowanie w fizjoterapii i terapii
manualnej, szczegdlnie w leczeniu zaburzen mimiki twarzy.

Stowa kluczowe: emocje, napigcie migéniowe, twarz, fizjoterapia, mimika

1 Studentka Akademii WSB w Dabrowie Gérniczej
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Wprowadzenie

Badania nad wplywem emocji na organizm, w szczegdlnosci na napiecie migsni
twarzy, s3 istotnym obszarem naukowym. Mimika twarzy, bedaca widocznym wy-
razem emocji, odgrywa kluczowa role w komunikacji i interakcjach spotecznych.
Napiecie migéni twarzy odzwierciedla emocje, stan zdrowia psychicznego i fizycz-
nego, co jest istotne w pracy fizjoterapeutéw w diagnozowaniu i rehabilitacji zabu-
rzen mimiki, jak porazenie nerwu twarzowego czy dystonia.

1. Emocje - definicja i klasyfikacja

1.. Czym sg emocje?

Emocje to krotkotrwale reakcje psychofizjologiczne, ktére pelnig kluczowa role
w interakcjach spotecznych i procesach poznawczych. Wyrdznia si¢ trzy gléwne
komponenty emocji:

e subiektywnego doswiadczenia (np. uczucie radosci),

e reakdji fizjologicznych (np. przyspieszone t¢tno),

e ckspresji behawioralnej (np. mimika twarzy, gesty).

W badaniach nad emocjami wyréznia si¢ rdézne teorie ich powstawania.
Klasyczna teoria Jamesa-Langego (1884) zaklada, ze emocje wynikaja z percepcji
reakcji fizjologicznych organizmu. Z kolei teoria Cannon-Barda (1927) sugeruje,
ze reakcje emocjonalne i fizjologiczne pojawiaja si¢ jednoczesnie. Obecnie coraz
wigkszg popularnos¢ zyskuja teorie kognitywne, takie jak teoria Schachtera-Singera
(1962), wedtug ktorej emocje powstaja w wyniku interpretacji reakeji fizjologicz-
nych w kontekscie sytuacyjnym.

1.2. Klasyfikacja emoc;ji

Emocje mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriéw. Jednym z najbardziej znanych
podziatéw jest ten zaproponowany przez Paula Ekmana (1972), ktéry wyrdznit 6
podstawowych emocji:

e rados$d,

smutek,

strach,

ztos¢,

wstret,

zaskoczenie.

Innym podejsciem do klasyfikacji emocji jest model dwuwymiarowy Russella
(1980), ktory opisuje emocje na kontinuum dwoch wymiaréw:

e walencji (pozytywne — negatywne),

e pobudzenia (wysokie — niskie).
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Wedlug tego modelu rado$¢ charakteryzuje sie wysokim pobudzeniem i pozy-
tywna walencja, natomiast smutek — niskim pobudzeniem i negatywna walencja.

1.3. Emocje a uktad nerwowy

Podloze neurologiczne emocji jest niezwykle ztozone i obejmuje wiele struktur
mozgowych. Kluczowa role w ich regulacji odgrywa ukfad limbiczny, w szcze-
golnosci: cialo migdatowate, podwzgorze, hipokamp. Istotne znaczenie ma row-
niez kora przedczotowa oraz neuroprzekazniki, takie jak serotonina, dopamina
i noradrenalina.

Zrozumienie funkcjonowania emociji i ich klasyfikacji jest kluczowe dla anali-
zy ich wplywu na napiecie miesniowe twarzy, co zostanie oméwione w kolejnych
rozdziatach.

2. Anatomia i fizjologia miesni mimicznych

2.1. Struktura migsni mimicznych

Migénie mimiczne stanowia wyjatkowa grupe, poniewaz ich dziatanie nie wptywa
na ruchy stawow, lecz powoduje przesuniecie skory, tworzac bruzdy i faldy, kto-
re nadajg twarzy charakterystyczny wyraz. Uczestnicza w otwieraniu i zamyka-
niu szpar powiek oraz ust, a takze w méwieniu, przyjmowaniu pokarmu i innych
czynnosciach. Miesnie mimiczne s3 unerwione przez nerw twarzowy (VII nerw
czaszkowy). Do najwazniejszych miesni mimicznych naleza: migsien okrezny oka,
miesien okrezny ust, migsien czolowy, miesien jarzmowy wiekszy i mniejszy oraz
migsient nosowy. Te migsnie umozliwiaja nie tylko wyrazanie emocji, ale takze pel-
nig funkcje zwigzane z mowg, Zuciem oraz zamykaniem oczu czy ust.

2.2. Rola mig$ni mimicznych w ekspresji emocji

Migénie mimiczne odgrywaja kluczowa role¢ w wyrazaniu emocji. Zgodnie z klasy-
fikacja Ekmana sze$¢ podstawowych emocji wywoluje charakterystyczne zmiany
w mimice twarzy. Na przyklad podczas radosci aktywowane s3 migénie jarzmowe
i okrezne ust, powodujac usmiech, a w przypadku smutku - opadaja kaciki ust.
Emocje wplywaja réwniez na nie§wiadome reakcje mimiczne. Badania wskazu-
ja, ze wyraz twarzy jest uniwersalny i rozpoznawany w réznych kulturach, petniac
wazng role w komunikacji miedzyludzkie;.

2.3. Uktad nerwowy a napiecie migsni twarzy

Kontrola napiecia migsni twarzy jest zwigzana z nerwem twarzowym i ukla-
dem autonomicznym. Nerw ten rozgalezia si¢ w obrebie twarzy, umozliwiajac
precyzyjne kontrolowanie wyrazu twarzy, w tym mimiki zwigzanej z emocjami.
Ponadto uklad autonomiczny, ktory reguluje funkcje nie§wiadome organizmu,
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wplywa na napigcie mie$ni twarzy. Wspdltczulny uklad nerwowy zwieksza na-
piecie mie$ni, co jest widoczne w sytuacjach stresowych, podczas gdy uktad
przywspolczulny dziala odwrotnie - zmniejsza napiecie, umozliwiajac relaksa-
cje. Zrozumienie tych proceséw jest kluczowe nie tylko w analizie emocji, ale
réwniez w kontekscie terapii, np. przy leczeniu zaburzen zwigzanych z mimika
twarzy, takich jak dystonia twarzowa.

3. Wptyw emocji na napigcie migsni twarzy w réznych stanach
emocjonalnych

3.1. Zmiany napiecia mie$niowego w réznych stanach emocjonalnych

Napigcie migéni twarzy zmienia si¢ w odpowiedzi na rdézne stany emocjonal-
ne. Wysokie napigcie mie$niowe jest czesto zwigzane z takimi emocjami jak stres,
gniew czy lek. W tych stanach moze doj$¢ do napigcia w obrebie migséni czofa,
szczeki lub wokol oczu, co objawia si¢ zmarszczeniem brwi, zaci$nigciem szcze-
ki lub szerokimi oczami. Z kolei emocje takie jak relaks czy rados¢ prowadza do
obnizenia napigcia migéni twarzy, co objawia si¢ usmiechem i rozluznieniem mie-
$ni. Zbyt wysokie lub zbyt niskie napiecie miesniowe moze prowadzi¢ do zaburzen
mimiki twarzy, wpltywajac na zdolno§¢ wyrazania emocji i komunikacje niewer-
balna. Na przyktad przewlekte napiecie zwigzane z cigglym stresem moze prowa-
dzi¢ do bolow glowy, sztywnosci twarzy i trudnosci w wyrazaniu emocji. Ponadto
nadmierne napigcie moze powodowac zmiany w strukturze migsni i stawow, co
moze prowadzi¢ do bdolow twarzy, trudno$ci w zuciu czy zamykaniu ust, podczas
gdy zbyt niskie napiecie moze utrudnia¢ rozpoznawanie emocji na twarzy, a takze
wplywa¢ na jej wyrazisto$c.

3.2. Metody pomiaru napigcia miesniowego twarzy

Aby zrozumie¢, jak emocje wplywaja na napigcie migéni twarzy, naukowcy opraco-

wali rézne metody pomiaru.

e Elektromiografia (EMG) jest jedna z najczesciej stosowanych metod do po-
miaru aktywnosci elektrycznej migsni. Dzigki elektrodom umieszczonym na
powierzchni skdry lub w obrebie mig$ni mozliwe jest monitorowanie ich ak-
tywnosci w odpowiedzi na bodzce emocjonalne. EMG pozwala na precyzyjne
zidentyfikowanie napiecia migsni twarzy, co jest szczegolnie przydatne w bada-
niach nad emocjami i ich wyrazami.

®  Facial Action Coding System (FACS) to system kodowania ruchéw twarzy, ktory
pozwala na szczegotowe opisanie wyrazow twarzy, identyfikujac rézne grupy
miesni aktywowane przez emocje. System ten jest uzywany do klasyfikowania
i kategoryzowania zmian mimicznych w odpowiedzi na konkretne emocje, jak
np. zlos¢ czy radosc.
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e Dzieki nowoczesnym technologiom, takim jak obrazowanie 3D twarzy, moz-
liwe jest precyzyjne $ledzenie mikroryséw i zmian w ksztalcie twarzy podczas
reakcji emocjonalnych. Tego typu technologia umozliwia rejestrowanie reakcji
twarzy w czasie rzeczywistym i analizowanie szczegdtowych danych dotycza-
cych ich ksztaltu i ruchow.

3.3. Badania naukowe na temat zwigzku emoc;ji i napigcia mie$niowego
Badania nad zwigzkiem emocji i napiecia mig§niowego koncentruja si¢ na tym, jak
emocje wplywaja na mimike twarzy, a takze jak te zmiany mozna mierzy¢. Ekman
i Friesen (1975) opracowali Facial Action Coding System (FACS). Badania Levenson
et al. (1992) wskazuja, Ze emocje wywoluja rézne wzorce napigcia migsniowego, kto-
re mozna zarejestrowac za pomocg elektromiografii (EMG). Takie badania sg istotne
nie tylko w analizie emocji, ale takze w praktyce klinicznej, np. w diagnostyce i lecze-
niu zaburzen mimiki twarzy, takich jak porazenie nerwu twarzowego czy dystonia.

4, Znaczenie wynikdéw badan w kontekscie fizjoterapii i terapii
manualnej

4. Jak mozna wykorzysta¢ wiedze o napieciu miesni twarzy w fizjoterapii

Badania nad napi¢ciem mie$ni twarzy pomagaja w diagnostyce i terapii zaburzen
funkcjonalnych. Dzigki ocenie napiecia mie$niowego terapeuci moga identyfiko-
wac problemy zwigzane z porazeniem nerwu twarzowego lub dystonig. Stosowanie
technik manualnych, takich jak masaz twarzy czy terapia punktéw spustowych,
wspomaga poprawe mobilnosci migsni, co jest istotne w leczeniu pacjentéw po
urazach czy operacjach.

4.2, Czy napiecie migSniowe moze wptywaé na problemy zdrowotne?

Zwiekszone napigcie mig$niowe twarzy, zwlaszcza w obrebie miesni zwaczy i migéni
mimicznych, jest czgsto zwigzane z bruksizmem, czyli nieSwiadomym zgrzytaniem
zebami i zaciskaniem szczeki, ktore najczesciej wystepuje podczas snu. Dodatkowo
nadmierna aktywacja mig$ni moze powodowaé dysfunkcje stawu skroniowo-zu-
chwowego, objawiajace si¢ bolem, trzaskami, a nawet ograniczeniem ruchomosci
zuchwy. Dlugotrwale napiecie w obrebie mie$ni twarzy i szyi moze rowniez prowa-
dzi¢ do chronicznych dolegliwosci bélowych oraz napieciowych bélow karku i bar-
kéw, wplywajac tym samym na postawe i ogélne samopoczucie pacjenta.

4.3. Rola terapii manualnej, masazu twarzy, terapii miofunkcjonalne;

Terapie manualne, takie jak masaz tkanek glebokich, rozluznianie miesni zwaczy,
a takze terapia miofunkcjonalna, sg skutecznymi metodami w leczeniu napie¢ mie-
$niowych twarzy. Poprzez zastosowanie takich technik terapeuci moga zmniejszy¢
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napigcie w obrebie mieéni twarzy, poprawiajac ich funkcjonowanie i eliminujac
objawy takie jak bole gtowy czy bruksizm. Terapia miofunkcjonalna, angazujaca
¢wiczenia kontrolujgce napigcie mie$niowe, moze takze pomoc w poprawie mowy
i funkeji zucia u pacjentow.

Podsumowanie

Badania nad wplywem emocji na napigcie mies$ni twarzy potwierdzaja $cisty zwia-
zek miedzy stanem psychicznym a aktywno$cia miesniowa. Silne emocje, zaréwno
pozytywne, jak i negatywne, moga prowadzi¢ do wzmozonego napiecia, co w dtuz-
szej perspektywie moze przyczynia¢ sie do probleméw zdrowotnych, takich jak
dysfunkcje stawu skroniowo-zuchwowego. W fizjoterapii i terapii manualnej zna-
jomos¢ tych zaleznosci pozwala na skuteczniejsze podejscie do terapii, obejmujace
techniki rozluzniajace, masaz twarzy oraz terapi¢ miofunkcjonalng. Dalsze bada-
nia mogtyby skupi¢ si¢ na dlugofalowych skutkach napiecia migsniowego oraz na
metodach prewencji i terapii dostosowanych do indywidualnych potrzeb pacjentow.
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Bol wywotany dysfunkcija
uktadu stomatognatycznego

Streszczenie

Bol zwigzany z dysfunkcja ukladu stomatognatycznego (US) wynika z zaburzen stawow
skroniowo-zuchwowych (SSZ), mieséni zucia i okluzji, przyjmujac charakter neuropatyczny,
nocyceptywny lub psychogenny. Moze prowadzi¢ do bélu gtowy, szyi oraz szuméw usznych.
Diagnostyka obejmuje nowoczesne metody, takie jak: elektromiografia powierzchniowa
(sEMG) do analizy aktywnosci migéni, aksjografia do oceny kinematyki zuchwy oraz testy
kinezjologiczne, badajace wplyw okluzji na stabilno$¢ posturalng. Bruksizm rozpoznaje sie
gléwnie na podstawie wywiadu i badania klinicznego. Leczenie obejmuje terapie manual-
ng, programy ¢wiczeniowe oraz masaz, przy czym rehabilitacja stomatologiczna, integrujaca
réznorodne techniki terapeutyczne, zyskuje na znaczeniu w kontekscie przywracania prawi-
diowej funkcji uktadu Zucia. Wraz z rosnacym zainteresowaniem tym zagadnieniem dostep-
nos¢ wiedzy na temat skutecznych terapii systematycznie wzrasta.

Stowa kluczowe: uktad stomatognatyczny, bruksizm, bole gtowy

1

Studenci Akademii WSB w Dgbrowie Gorniczej
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Wstep

Uklad stomatognatyczny, obejmujacy struktury anatomiczne szczeki, zuchwy,
stawow skroniowo-zuchwowych oraz mieéni i wiezadet odpowiedzialnych za
ruchy zZuchwy, odgrywa niezwykle istotng role w prawidtowym funkcjonowa-
niu organizmu. Jego znaczenie wynika przede wszystkim z udzialu w podsta-
wowych procesach zyciowych, takich jak oddychanie, artykulacja mowy, a takze
mechaniczne przetwarzanie pokarmu, w tym gryzienie i przezuwanie. Wiasciwa
koordynacja tych funkcji nie tylko zapewnia sprawnos$¢ ukladu trawiennego,
lecz takze wplywa na ogélny komfort zycia pacjenta. Jakiekolwiek zaburzenia
w obrebie tego ukfadu moga prowadzi¢ do szeregu trudnosci, zaréwno natury
tizjologicznej, jak i psychofizycznej, ograniczajac zdolnos¢ do swobodnej ko-
munikacji, spozywania positkéw czy nawet prawidlowego oddychania.

Dysfunkcje stawu skroniowo-zuchwowego (SSZ) nalezg do najczesciej dia-
gnozowanych schorzen w obrebie ukladu stomatognatycznego i stanowia wy-
zwanie w praktyce klinicznej. Ich wystepowanie moze prowadzi¢ do licznych
dolegliwo$ci bolowych oraz znaczgcego ograniczenia ruchomosci zuchwy, co
w konsekwencji negatywnie wplywa na jakos¢ zycia pacjenta (Netter, 2019). Co
wiecej, bdl zwigzany z tymi dysfunkcjami moze przybiera¢ rézne formy - od
stosunkowo tagodnych, lecz przewlektych i uciazliwych dolegliwosci, po nagle,
ostre epizody bdlowe, ktdre w sposob istotny utrudniaja codzienne funkcjono-
wanie. Patogeneza tych zaburzen jest zlozona i moze wynika¢ zaréwno z czyn-
nikéw strukturalnych, takich jak zmiany w obrebie stawu skroniowo-zuchwo-
wego, jak i czynnosciowych, obejmujacych nieprawidlowe napiecie miesniowe
czy zaburzenia mechaniki narzadu zucia. W zwiazku z tym proces diagnostycz-
ny wymaga szczegolowej analizy biomechaniki ukladu stomatognatycznego,
a takze uwzglednienia potencjalnych czynnikéw predysponujacych, ktére moga
mie¢ istotny wplyw na rozwoj oraz progresje choroby.

Celem niniejszego opracowania jest szczegélowe omowienie definicji bolu
oraz jego klasyfikacji w kontekscie schorzen uktadu stomatognatycznego. Analiza
obejmie aspekty anatomiczne, mechanizmy powstawania bolu oraz metody dia-
gnostyczne, takie jak elektromiografia powierzchniowa (SEMG), aksjografia, testy
kinezjologiczne. Omoéwione zostang dostepne metody leczenia, ktére wspomaga-
ja redukcje bolu i poprawe funkeji ukladu stomatognatycznego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli fizjoterapii.

1. Bol - definicja i rodzaje

Bdl to subiektywne odczuwanie stanu zagrazajacego zdrowiu lub zyciu. Sygnalizuje
organizmowi potencjalne uszkodzenie tkanki lub uktadu. Moze przyjmowac rézne
formy i intensywnosci, a jego przyczyny sa bardzo zréznicowane. Wyrdzni¢ mozna
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podstawowe rodzaje bolu, ktére moga pojawi¢ sie w zaleznosci od jego zrddia
i charakterystyki.

1. Bol neuropatyczny - jest to bol zwigzany z chorobg lub uszkodzeniem
ukladu somatosensorycznego. Lokalizacja bolu moze wskazywa¢ uszkodze-
nie czesci obwodowej lub osrodkowe;j.

2. Bol psychogenny - jest charakterystycznym rodzajem bolu, w wyniku kto-
rego nie mamy do czynienia z uszkodzeniem tkanki. Stresujgcy tryb zycia
oraz problemy natury psychologicznej ukazujg reakcje w tkankach lub oko-
licach (somatyzacja).

3. Bl nocyceptywny - jest to rodzaj bolu, ktéry wskazuje na bezposrednie
uszkodzenie tkanki. Zeby doszto do odczuwania bélu w organizmie, nie-
zbedna jest obecnos¢ receptoréw zwanych nocyceptorami.

Podzial bolu dotyczy réwniez czasu trwania. Wyrézni¢ mozna:

1. Bol przewlekly - trwa dluzej niz 3 miesigce i moze mie¢ roézne przyczyny,
takie jak choroby, uszkodzenia tkanek lub ukladu nerwowego. BSl przewle-
kty ogranicza funkcjonowanie spoteczne i obniza jako$¢ zycia.

2. Bol ostry - jest to nagla reakcja organizmu na zadzialanie czynnika uszka-
dzajacego. Moze powodowa¢ nagle unieruchomienie i wyzwoli¢ reakcje
obronne w postaci np. agresji (Marzec, 2023).

Dokladne okreslenie jakosci odczuwanego bélu moze nakierowa¢ terapeute na

kierunek prowadzenia leczenia. Prawidlowe prowadzenie leczenia przeciwbdlowe-
go prowadzi do szybkich efektéw i powrotu do zdrowia (Liczner, 2023).

2. Anatomia uktadu stomatognatycznego

Stawy skroniowo-zuchwowe s3 unikalne ze wzgledu na ich sprz¢zong prace oraz
obecnos¢ chrzastki wioknistej zamiast szklistej. Stabilnos$¢ stawu zapewniaja wigza-
dfa, w tym skroniowo-zuchwowe (czes¢ boczna i przysrodkowa), klinowo-zuchwo-
we i rylcowo-zuchwowe. Wazng role pelni wi¢zadlo Pinto, ktérego napigcie moze
wplywac na dolegliwodci, takie jak szumy uszne. Kluczowg strukturg jest takze kra-
zek stawowy, ktory dzieli staw na dwa pigtra, zapewnia amortyzacje i jest stabilizo-
wany przez wiezadla oboczne oraz pasma krazkowe. Widkna migéni zucia dodat-
kowo wplywaja na jego napiecie i funkcje.

Unerwienie stawu skroniowo-zuchwowego pochodzi gléwnie od nerwu uszno-
-skroniowego, nerwu skroniowego glebokiego i nerwu zwaczowego. Mechanoreceptory
w torebce stawowej oraz ozebnej przekazuja informacje proprioceptywne, wplywajac
na kontrole ruchéw zuchwy. Centralna sensytyzacja polega na wzmozonym przekazy-
waniu bodzcéw bélowych do OUN, co moze prowadzi¢ do boélu rzutowanego i trud-
nosci w lokalizacji zrodta bolu.

Mieénie uktadu czynno$ciowego narzadu zucia obejmujg migsnie skronio-
we, zwacze, skrzydlowe boczne i przysrodkowe. Migsien zwacz odpowiada za
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unoszenie i przywodzenie zuchwy, a jego trzy warstwy stabilizujg SSZ. Miesien
skrzydlowy boczny gérny uczestniczy w zwarciu z¢bow, a jego widkna przy-
czepiajace si¢ do krazka stawowego moga powodowacd jego przemieszczenie.
Migsien skrzydlowy boczny dolny odpowiada za protruzj¢ i ruchy boczne zu-
chwy. Migénie nad- i podgnykowe wplywaja na koordynacje zuchwy i biorg
udzial w polykaniu. Unerwienie mig$ni zucia pochodzi gtéwnie od nerwu zu-
chwowego (V3) (Kulesa-Mrowiecka, 2022).

3. Diagnostyka uktadu stomatognatycznego

Fizjodiagnostyka w fizjoterapii stomatologicznej stanowi innowacyjne podejscie do
diagnozowania, wspomagania leczenia oraz rehabilitacji w obrebie uktadu stoma-
tognatycznego. Stomatologia jako interdyscyplinarna dziedzina coraz czgéciej siega
po zaawansowane technologie i metody, aby skuteczniej eliminowa¢ bdl, wspiera¢
procesy regeneracyjne oraz monitorowac postepy terapii.

3.1. Elektromiografia powierzchniowa

Elektromiografia powierzchniowa (SEMG) jest nieinwazyjng metoda diagnostycz-
ng umozliwiajaca oceng aktywnosci bioelektrycznej miesni szkieletowych poprzez
rejestracje potencjalow mioelektrycznych. Technika ta pozwala na analize koor-
dynacji nerwowo-mig$niowej oraz funkcji miesni w warunkach dynamicznych
i statycznych, co czyni ja szczegdlnie przydatng w diagnostyce zaburzen ukladu
czynno$ciowego narzadu zucia (UCNZ) (Kulesa-Mrowiecka, 2022). Zastosowanie
EMG umozliwia obiektywng i jako$ciowg ocene aktywnos$ci mie$ni, okreslenie sy-
metrii ich pracy, dzieki ukazaniu liczbowej wartosci potencjatéw elektrycznych
mie$ni zwaczowych oraz mozliwoséci graficznego zapisu i analizie tych danych, za-
réwno prawej, jak i lewej strony?.

3.2. Aksjografia

Aksjografia to metoda diagnostyczna wykorzystujaca aksjograf — kinematyczny,
mechaniczny lub elektroniczny tuk twarzowy. Jest to przyrzad zewnatrzustny, ktory
umozliwia analize kinematyki zuchwy oraz lokalizacje¢ osi zawiasowej stawu skro-
niowo-zuchwowego (SSZ) (Kulesa-Mrowiecka, 2022). Fot. 1 przedstawia aksjograf
mechaniczny, natomiast zdjecia 2-4 aksjograf elektroniczny.

2 https://www.stomatologiakrzemien.pl/wp-content/uploads/2016/07/elektromiografia.pdf, [dostep: 29.01.2025].
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Fot. 1. Mechaniczny aksjograf

Zrédto: M. Kulesa-Mrowiecka, Dysfunkcje czaszkowo-zuchwowe. Diagnostyka, leczenie i rehabilitacja,
PZWL, 2022.

Fot. 2. Elektroniczny aksjograf

Zrédto: M. Kulesa-Mrowiecka, Dysfunkcje czaszkowo-zuchwowe. Diagnostyka, leczenie i rehabilitacja,
PZWL, 2022.
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Fot. 3. Zestaw AxioQuick Recorder firmy SAM

Zrédto: M. Kulesa-Mrowiecka, Dysfunkcje czaszkowo-zuchwowe. Diagnostyka, leczenie i rehabilitacja,
PZWL, 2022.

Fot. 4. Elektroniczny aksjograf

Zrédto; M. Kulesa-Mrowiecka, Dysfunkcje czaszkowo-zuchwowe. Diagnostyka, leczenie i rehabilitacja,
PZWL, 2022.
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Jedna z jego podstawowych funkgji jest doktadne okreslenie poltozenia osi za-
wiasowej, wokot ktdrej porusza sie zuchwa. Ta lokalizacja ma istotne znaczenie,
szczegdlnie podczas odwzorowywania ruchéw zuchwy w artykulatorach - urza-
dzeniach symulujacych funkcje stawu. Dzieki aksjografowi mozna takze szczego-
fowo zarejestrowac sposdb, w jaki zuchwa porusza si¢ podczas réznych czynnodci,
takich jak otwieranie czy zamykanie ust. Analiza tych danych pozwala na wykrycie
wszelkich nieprawidlowosci w jej kinematyce.

Kolejnym waznym zastosowaniem aksjografu jest ocena okluzji, czyli sposo-
bu, w jaki zeby gorne i dolne stykaja si¢ ze soba. Niewlasciwe ustawienie stawu
lub bledy w okluzji moga prowadzi¢ do szeregu problemdw, takich jak bdle glo-
wy, trudnosci z zZuciem czy $cieranie zebdw. Urzadzenie to znajduje réwniez za-
stosowanie w planowaniu leczenia, zwlaszcza protetycznego i ortodontycznego.
Umozliwia projektowanie precyzyjnych szyn terapeutycznych, idealnie dopaso-
wanych do potrzeb pacjenta. Dokladno$¢ pomiaréw aksjografu minimalizuje ry-
zyko bledow diagnostycznych, takich jak niewlasciwe ustawienie modeli zebow
w artykulatorze, ktére mogloby wplyna¢ na skutecznos¢ leczenia. Mechaniczny
aksjograf umozliwia okreslenie katéw stawéw skroniowo-zuchwowych dla indy-
widualnego pacjenta i wyznaczy¢: krzywa inklinacji drogi klykcia (kat drogi sta-
wowej), kat Bennetta, szlak drogi mediotruzyjnej i laterotruzyjnej. Aksjografia
umozliwia uzupetnienie klasycznych metod diagnostycznych, takich jak badanie
palpacyjne czy ocena objawow akustycznych, szczegélnie w przewlektych patolo-
giach, gdzie objawy kliniczne mogg by¢ minimalne lub nieobecne. Interpretacja
toru ruchu zuchwy na wykresie aksjograficznym pozwala na doprecyzowa-
nie, a nawet ustalenie rozpoznania patologii. W sytuacjach, gdy badania obra-
zowe (np. rezonans magnetyczny czy tomografia komputerowa) nie dostarczaja
pelnego obrazu stanu stawu, aksjografia umozliwia ocene funkcjonalng i dyna-
miczng stawu skroniowo-zuchwowego, co moze wspomoc proces diagnostyczny.
Przeciwwskazanie do aksjografii stanowi ostry stan bélowy z duza niestabilno-
$cig czynno$ciowa SSZ w postaci przemieszczenia krazka stawowego z zabloko-
waniem (Kulesa-Mrowiecka, 2022).

3.3. Testy kinezjologiczne

Badania nad wplywem zmian okluzji zgbowej na stabilno$¢ posturalng wykazaty,
ze u zdrowych mlodych oséb zmiana ustawienia zgbéw wplywa na réownowage sta-
tyczng, szczegdlnie na predkos¢ wychylenia $rodka cigzkosci ciata. W przypadku
zaciskania zeboéw obserwowano nizszg predkos¢ wychylenia w poréwnaniu do po-
zycji odwodzenia i spoczynkowej zuchwy, zaréwno z kontrolg wzrokows, jak i bez
niej. Istniejg jednak doniesienia sugerujace brak wyraznego zwiazku miedzy po-
tozeniem tukéw zebowych a kontrolg posturalng, chociaz metodologia badan jest
zrdznicowana.
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Oceny stabilnosdci posturalnej mozna dokona¢ za pomocy testow klinicznych,
takich jak: proba Romberga, Tandem Walking Test, 180 Tandem Pivot Test oraz test
Fukudy. W celu obiektywizacji oceny stabilnosci posturalnej wykorzystuje si¢ plat-
formy stabilometryczne, zaréwno statyczne, jak i dynamiczne (balansowe) (Kulesa-
Mrowiecka, 2022).

3.4. Diagnostyka bruksizmu

Diagnostyka bruksizmu obejmuje zaréwno metody nieinstrumentalne, jak i in-
strumentalne. W metodzie nieinstrumentalnej gtéownym narzedziem jest wy-
wiad, w ktérym zbierane sg informacje na temat objawéw bruksizmu dziennego
i nocnego, historii zdrowia oraz czynnikow stresujacych. Uzupetnia go badanie
kliniczne, podczas ktérego ocenia si¢ mie$nie Zucia, stawy skroniowo-zuchwowe,
okluzje zebowg oraz zakres ruchéw zuchwy.

Metody instrumentalne obejmuja elektromiografie (SEMG), ktéra mierzy
aktywnos$¢ mie$ni Zucia i pozwala na wykrycie bruksizmu zaréwno w ciggu
dnia, jak i w nocy. Inne techniki, takie jak sonografia elastograficzna, oceniajg
twardo$¢ miesni, a polisomnografia, cho¢ kosztowna i czasochtonna, jest jed-
na z najdoktadniejszych metod diagnozowania bruksizmu nocnego (Kulesa-
-Mrowiecka, 2022).

4., Skale kliniczne bélu

Skale kliniczne bolu s3 narzedziami wykorzystywanymi przez specjalistow w celu

oceny intensywnosci bélu u pacjentéw. Celem jest uzyskanie obiektywnej oceny

subiektywnego doswiadczenia bolu i pomoc w dopasowaniu odpowiedniego lecze-
nia. Istnieje kilka réznych rodzajow skal, z ktoérych kazda ma swoje specyficzne
zastosowanie.

Najczesciej stosowane skale w praktyce klinicznej to:

- Skala numeryczna (NRS - Numerical Rating Scale), uzywana w praktyce kli-
nicznej. Pacjent ocenia bdl na skali od 0 - brak bolu, do 10 - najgorszy wyobra-
zalny bol. Skala jest uzywana do oceny bolu ostrego, jak i przewleklego. Pacjent
odczuwajacy bol w skali pomiedzy 4 a 10 jest kierowany na poglebienie diagnozy.

- Skala wizualno-analogowa (VAS - Visual Analog Scale), nalezy do skal analo-
gowo-wzrokowych. Jest graficznym przedstawieniem 10 cm odleglosci, gdzie pa-
cjent zaznacza poziom odczuwania bolu. Na jednym koncu linii jest ,,brak bolu”,
a na drugim ,najgorszy bol”. Skala VAS pozwala uzyska¢ dokladniejsza odpo-
wiedz niz skala numeryczna (Majchrowicz, 2023).

5. Leczenie

Przegladajac dostepna literature, mozna znalez¢ kilka metod leczenia stawow
skroniowo-zuchwowych: leczenie farmakologiczne, terapia szyna zgryzowa,
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leczenie operacyjne oraz fizjoterapia. Jedna z metod fizjoterapeutycznych
jest terapia manualna. Mozemy jej uzy¢, gdy u pacjenta stwierdzono m.in.
bruksizm, hipermobilnosé¢ czy bole gtowy. Terapia manualna opiera si¢ gtéwnie
na mobilizacji stawowej, zabieg wykonujemy w kierunku, ktory jest ograniczo-
ny, trwa on do 20 minut. Kolejnym przykladem jest gleboki masaz poprzeczny
(GMP). Masaz mozna wykonywac w pozycji lezenia tytem lub w pozycji siedza-
cej. Powoduje on ogdlne rozluznienie tkanek i zwigkszenie zakresu ruchomosci.
Mozna réwniez jako metody fizjoterapeutyczne zastosowac streching lub poizo-
metryczng relaksacje (PIR) (Zaworski i in., 2016).

Fot. 5. Gteboki masaz poprzeczny migsni zwaczy

Zrédto: K. Zaworski, R. Latosiewicz, P. Majcher, T. Derewiecki, E. Kotodziej, Zastosowanie terapii manual-
nej w leczeniu zaburzen stawu skroniowo-zuchwowego, Fizjoterapia Ukfadu Stomatognatycznego, 1/2016.
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Fot. 6. PIR stawdw skroniowo-zuchwowych

Zrédto: K. Zaworski, R. Latosiewicz, P. Majcher, T. Derewiecki, E. Kotodziej, Zastosowanie terapii manual-
nej w leczeniu zaburzen stawu skroniowo-zuchwowego, Fizjoterapia Ukfadu Stomatognatycznego, 1/2016.

Poza metodami fizjoterapeutycznymi dostepne jest rowniez leczenie chirurgicz-
ne stawow skroniowo-zuchwowych. Z metod leczenia operacyjnego wyrdzniamy:
artrocenteze (wymiana plynu stawowego), artroskopie (gléwnym celem jest popra-
wa zakresu ruchomosci stawu oraz jego funkcjonalnosci), przednie oraz boczne
uwolnienie torebki stawowej, repozycja krazka. Po leczeniu operacyjnym u pacjen-
ta nalezy wdrozy¢ fizjoterapi¢ pooperacyjna, ktéra powinna odbywac sie 3-4 razy
w tygodniu po 60 minut, przez minimum 2 tygodnie, a maksymalnie do 6 tygodni
(Zaworski i in., 2016; Dowgierd, 2022).

Jako wspomagajaca metode leczenia stawdéw skroniowo-zuchwowych moze-
my wymieni¢ tez osteopati¢. Osteopatia, lub inaczej OTM, czyli Osteopatyczna
Terapia Manualna zaklada, ze ciato ludzkie ma zdolnos$¢ samoleczenia. Tworcg tej
metody jest amerykanski lekarz Still. Do technik osteopatycznych mozemy zali-
czy¢ m.in. techniki energii mig$niowej, techniki uwalniania mi¢$éniowo-powigzio-
wego czy tez techniki rownowazenia napie¢ wigzadtowych. Osteopatia skupia si¢
na pracy z organami wewnetrznymi oraz na pracy czaszkowo-krzyzowej (Nitecka-
Buchta i in., 2024).
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Fot. 7. Obrazy radiologiczne po zabiegu operacyjnym. Czerwong strzatkg
zaznaczono goérne drogi oddechowe (b-c); widoczne ewidentne powigkszenie
goérnych drég oddechowych (c)

Zrédto: K. Dowgierd, Leczenie chirurgiczne stawow skroniowo-zuchwowych, Dysfunkcje czaszkowo-zuch-
wowe. Diagnostyka, leczenie i rehabilitacja, PZWL Wydawnictwo Lekarskie, 2022,

Podsumowanie

Bardzo istotnym elementem wdrozenia prawidiowego leczenia jest dokladna dia-
gnostyka. Przy pomocy testow klinicznych oraz dostepnych skal oceny bolu moz-
na ocenic, czy pacjent zmaga sie z bruksizmem, czy z innym zaburzeniem uktadu
stomatognatycznego.

W badaniach z 2018 roku stwierdzono, Ze u 0s6b starszych zmniejszona stabil-
nos¢ zgryzu, spowodowana utratg zebow lub nieodpowiednimi protezami, prowadzi
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do intensywniejszej pracy mieéni Zucia w celu utrzymania stabilnosci ukladu sto-
matognatycznego. To zjawisko moze zwieksza¢ ryzyko upadkéw. Ponadto zaciska-
nie zebéw wplywa na kontrole posturalng i uktad motoryczny, petnigc role kom-
pensacyjng u os6b z zaburzeniami réwnowagi. Stres jest jednym z czynnikéw, ktdre
wzmagaja problemy ze stawami skroniowo-zuchwowymi. Powoduje zwigkszone
napiecie mig$ni w obrebie glowy i szyi, co moze doprowadzi¢ w konsekwencji do
bruksizmu. Jest to patomechanizm, ktéry jest odruchem miesniowo-nerwowym,
niespelniajacym podczas objawienia si¢ zadnej czynnosci fizjologicznej, tak jak ki-
chanie czy oddychanie’ (Chwoinska-Drozdzal i in., 2018).

Powyzszy artykul ma pokaza¢ rézne definicje bolu w kontekscie naukowym,
a takze wskaza¢ jego znaczenie w diagnostyce oraz leczeniu ukladu stomatogna-
tycznego. Bol w odniesieniu do ukladu stomatognatycznego ma ogromne znacze-
nie, poniewaz dopiero w momencie, kiedy wystapi, pacjent by¢ moze zada sobie
pytanie, dlaczego ten bol wystapit i czym jest spowodowany? Im szybciej pacjent
zda sobie sprawe, ze ten bdl nie jest zjawiskiem naturalnym, tym szybciej terapeuci
beda w stanie zlokalizowa¢, czego doktadnie dotyczy problem i wdrozy¢ odpowied-
nie leczenie. BOl moze mie¢ rézny charakter. Wyrézniamy bol przewlekly, ktory
trwa dluzej niz 3 miesiace, bdl ostry, nocyceptywny, psychogenny oraz neuropa-
tyczny. Niezwykle istotne jest wlasciwe i mozliwie jak najszybsze okreslenie charak-
teru wystepujacego bolu, co pozwoli na wdrozenie odpowiedniego leczenia. Mozna
tutaj wspomoc sie narzedziami terapeutycznymi, takimi jak skale kliniczne bolu,
ktore pozwola na ocene¢ zaréwno obiektywng, jak i subiektywna bolu wystepujace-
go u pacjenta. Najbardziej znanymi sg: skala VAS (Visual Analog Scale) oraz NRS
(Numerical Rating Scale).

Rownie istotnym elementem diagnostyki jest wykorzystanie elektromiografii
powierzchniowej (SEMG), ktéra umozliwia ocene aktywnosci bioelektrycznej mie-
$ni szkieletowych. Kolejng metods, jaka mozemy wspomoc si¢ podczas diagno-
styki stawow skroniowo-zuchwowych jest aksjografia, ktéra do badan potrzebu-
je tzw. aksjografu, czyli urzadzenia pozwalajacego na zmierzenie ruchéw zuchwy.
Testy kinezjologiczne i kliniczne oraz wywiad sg dla terapeuty bardzo waznym na-
rzedziem diagnostycznym.

Przechodzac do tematu leczenia ukfadu stomatognatycznego - istnieje wiele
mozliwosci leczenia stawéw skroniowo-zuchwowych. Warto jednak pamietaé, ze
zawsze lepiej jest zapobiega¢ niz leczy¢, wigc zaleca si¢ szeroko pojeta profilaktyke,
m.in. redukcje stresu, co pozwoli na rozluznienie zbyt napietych miesni i w konse-
kwencji nie doprowadzi m.in. do powstania bruksizmu. Jesli profilaktyka zawiedzie
i zostang rozpoznane podczas diagnostyki dysfunkcje uktadu stomatognatycznego,
nalezy pamietac, ze mamy kilka mozliwosci leczenia. Mozemy zastosowac leczenie

3 https://bmcgeriatr.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12877-018-0805-4, [dostep: 29.01.2025].
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farmokologiczne w celu zlagodzenia dolegliwosci bélowych, fizjoterapie oraz le-
czenie operacyjne. Do metod fizjoterapii stomatologicznej mozemy zaliczy¢ tera-
pie manualna, gleboki masaz poprzeczny (GMP), streching oraz poizometryczng
relaksacje (PIR). Dodatkowo mozna zastosowa¢ u pacjenta osteopatie jako metode
wspomagajaca. Jesli metody fizjoterapeutyczne nie przynosza zaktadanych rezulta-
tow, mozna pomysle¢ nad bardziej skomplikowanym leczeniem operacyjnym, kto-
re niesie ryzyko powiklan. Po leczeniu operacyjnym u pacjenta powinni$my za-
stosowa¢ rehabilitacje pooperacyjna oraz da¢ zalecenia dotyczace wykonywania
danych czynnosci.

Stres oraz siedzacy tryb zycia prowadza do powstawania napie¢ mie$niowo-
powieziowych, tzw. punktow spustowych, ktdre zaburzaja prace ukladu stomato-
gnatycznego. Punkty spustowe moga znajdowa¢ si¢ w miesniach, takich jak: mie-
sien skroniowy, miesienn zwacz, migsien skrzydtowy boczny i migsien skrzydtowy
przysrodkowy. Powoduja one odczuwanie dolegliwosci bélowych, ktore objawiaja
sie np. w postaci bolow glowy czy tez bdlu barku. Badania Lordache i wsp. odno-
$nie oceny czestosci zaburzen ukladu stomatognatycznego u osob ze stwierdzony-
mi chorobami reumatycznymi (np. Reumatyczne Zapalenie Stawéw) wskazuja, ze
bdl czy wystepowanie réznego rodzaju dysfunkcji zwigzanych ze stawami skronio-
wo-zuchwowymi jest znacznie czestsze niz w przypadku innych choréb.

Oprocz bolu glowy czy bruksizmu mozemy spotka¢ sie u pacjenta z innymi
chorobami ukfadu stomatognatycznego, jak np. skrocenie wedzidetka czy malo-
kluzja (nieprawidtowy zgryz), w ktorych oprocz fizjoterapii potrzebne s3 rowniez
konsultacje m.in. ze stomatologiem oraz logopeds. Dlatego bardzo istotne jest ho-
listyczne podejscie do pacjenta i wspdlpraca z innymi specjalistami oraz jak naj-
szybsze zgloszenie dolegliwosci bolowych przez pacjenta w celu wdrozenia odpo-
wiedniej terapii.
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Rola logopedy
w poprawie jako$ci zycia seniorow
z zaburzeniami neurologicznymi

Streszczenie

Holistyczne podejscie w rehabilitacji geriatrycznej koncentruje si¢ na wielowymiarowym
wspieraniu pacjentéw w podesztym wieku, uwzgledniajagcym ich potrzeby fizyczne, psy-
chiczne oraz spoleczne. W praktyce oznacza to zintegrowane podejscie do opieki, kto-
re obejmuje zaréwno leczenie schorzen fizycznych, jak i wsparcie w zakresie zdrowia psy-
chicznego, a takze dzialania majace na celu poprawe funkcjonowania spotecznego senioréw.
Kluczowym elementem tego modelu jest wspolpraca interdyscyplinarna, w ktérej istotna
role odgrywaja logopedzi wspierajacy pacjentéw z zaburzeniami mowy, komunikacji oraz
funkeji polykania, czesto wystepujacymi u os6b starszych, zwlaszcza tych z chorobami neu-
rologicznymi. Takie zintegrowane podejscie umozliwia kompleksowe leczenie i rehabilitacje,
co przektada si¢ na poprawe jakoéci zycia seniorow. Warto podkresli¢, ze dzialania te sg nie
tylko ukierunkowane na poprawe funkeji fizycznych czy poznawczych, ale réwniez maja na
celu zwiekszenie samodzielnoéci pacjentéw w codziennym zyciu oraz ich aktywizacje spo-
teczng. Przyktadem moze by¢ rehabilitacja pacjentow po udarach mozgu, gdzie logopedzi
moga skutecznie przyspieszy¢ proces powrotu do petnej sprawnosci i poprawi¢ umiejetno-
$ci komunikacyjne, co ma kluczowe znaczenie w codziennym funkcjonowaniu pacjentow.
Dodatkowo takie podejscie wymaga uwzglednienia indywidualnych potrzeb pacjenta, jego
historii chorobowej oraz mozliwosci srodowiska domowego. Wlaczenie rodziny i opieku-
néw w proces terapeutyczny rowniez jest istotne, poniewaz ich wsparcie i zaangazowanie
moga znaczaco wplynac¢ na efekty rehabilitacji. Holistyczna rehabilitacja geriatryczna jest
zatem nie tylko metodg leczenia, ale rowniez filozofig opieki, ktora podkresla godnos¢, auto-
nomie¢ i jako$¢ zycia oséb starszych.

Stowa kluczowe: holistyczne podejécie, seniorzy, proces terapeutyczny, neurorehabilitacja,
logopedia

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Koto Naukowe Mtodych Logopedow
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Wstep

Naczelnym celem geriatrii jest poprawa stanu funkcjonalnego cztowieka, gtow-
nie w zakresie czynnosci zycia codziennego i jakosci Zycia osoéb starszych
(Bien, 2016: 41). Wspolczesnym wyzwaniem nie jest samo osiagniecie pode-
szlego wieku, lecz utrzymanie sprawnosci fizycznej, psychicznej i aktywnosci
zyciowej. Obecnie, gdy proces starzenia oraz zwigzane z nim zmiany w organi-
zmie s3 stosunkowo dobrze zbadane, kluczowe staje si¢ zastosowanie tej wie-
dzy w praktyce, aby skutecznie poprawi¢ jako$¢ zycia senioréw. Réwnie waz-
ne jest przygotowanie oséb mtodszych do starosci, zanim procesy starzeniowe
zaczng wplywac na ich organizm (Rézyk-Myrty, 2015: 10). W tym kontekscie
szczegblng role odgrywa terapia logopedyczna, ktéra stanowi istotny element
wsparcia osob starszych, zwlaszcza tych zmagajacych si¢ z problemami neu-
rologicznymi. W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost liczby oséb
starszych zmagajacych si¢ z zaburzeniami neurologicznymi, takimi jak udar
mozgu, choroba Parkinsona czy rézne formy demencji. Schorzenia te znaczgco
wplywaja na jakos¢ zycia seniordw, ograniczajac ich sprawnos¢ ruchows, zdol-
nosci komunikacyjne i ogélna samodzielnos¢. Celem niniejszego artykutu jest
ukazanie dzialania logopedii w procesie rehabilitacji 0séb starszych z zaburze-
niami neurologicznymi. Zintegrowane podejscie, taczace rézne dziedziny te-
rapii, pozwala na skuteczniejsze przywracanie funkcji motorycznych, poprawe
komunikacji oraz poprawienie ogélnej jakosci zycia pacjentow.

1. Zaburzenia neurologiczne u oséb starszych

Istnieje wiele przyczyn rozwoju choréb neurologicznych u os6b w podeszlym
wieku, takich jak uszkodzenia o charakterze naczyniowym, metabolicznym,
endokrynologicznym czy genetycznym (Ros$ i in., 2015: 55). Zwiekszajacy sie od-
setek senioréw borykajacych si¢ z zaburzeniami neurologicznymi to wyzwa-
nie zdrowotne, ktdre wymaga szczegdlnej uwagi w kontekscie starzejacego si¢
spoleczenstwa. Osoby po przebytym udarze mdzgu to najwieksza grupa pa-
cjentow z chorobami ukladu nerwowego, ktérzy potrzebuja rehabilitacji. Udar
mozgu jest jedng z gtéwnych przyczyn niepelnosprawnosci wsrod oséb powy-
zej 45. roku zycia. W niemal potowie przypadkow (48%) wystepuje niedowtad
polowiczy, 22% pacjentéw traci zdolno$¢ samodzielnego poruszania sie, a az
53% wymaga pomocy w codziennych czynnosciach. U 15% o0s6b obserwuje
si¢ zaburzenia mowy (Wloch-Kope¢, Stowik, 2008: 64-66). Zgodnie z danymi
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), udar mézgu zajmuje trzecie miejsce
wsrdd przyczyn zgonow i jest najczestsza przyczyng powaznej niepetnospraw-
nosci u 0séb po 45. roku zycia (Raciborski i in., 2016: 11). Przewiduje sig, ze
jedna na sze$¢ oséb doswiadczy udaru mozgu w swoim Zzyciu. Mimo postepu
w dziedzinie diagnostyki, leczenia oraz profilaktyki pierwotnej i wtérnej, udar
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nadal wigze sie z wysokim ryzykiem $mierci. Udar mdzgu jest jedng z glow-
nych przyczyn niepelnosprawnosci oraz znaczacego pogorszenia jakosci zycia
0s6b dotknietych tym schorzeniem (Kozien, 2018: 18). Udary niedokrwienne
stanowia 85% wszystkich udaréw, natomiast udary krwotoczne — 15% (w tym
krwotoki $rédmoézgowe - 10%, a krwawienie podpajeczyndéwkowe - 5%)
(Raciborski i in., 2016: 22). Osoba po udarze moézgu doswiadcza ograniczen
w zakresie wydolnosci fizycznej, poznawczej i spotecznej. Prowadzi to do po-
waznych uszkodzen organizmu oraz spadku zdolnosci funkcjonalnych, co
utrudnia jej aktywne uczestnictwo w zyciu spotecznym (Zdanowicz i in., 2020:
145-151). Mimo postepu w dziedzinie medycyny oraz zwigkszania funduszy na
profilaktyke, liczba przypadkow chorob neurologicznych nadal rosnie, zwtasz-
cza wérdd osob w starszym wieku (Prusinski i in., 2004: 31-32). Kluczowym
elementem ich terapii jest przywrdcenie zdolnosci do komunikacji werbalnej,
co ma ogromne znaczenie w codziennym zyciu pacjentéw (Cipora i in., 2022:
28). W tym kontekscie terapia logopedyczna odgrywa istotna role, pomagajac
w przywracaniu funkcji mowy, artykulacji oraz w zakresie funkcji polykania,
ktére czesto ulegaja zaburzeniu po udarze. Dodatkowo rehabilitacja koncen-
truje si¢ na poprawie funkcji ruchowych pacjenta. Indywidualnie dobrany pro-
gram rehabilitacyjny, obejmujacy zarowno aspekty fizyczne, jak i logopedyczne,
daje pacjentowi realng szanse¢ na szybszy powr6t do pelnej sprawnosci i inte-
gracji w zyciu spofecznym.

169



YOUNG SCIENTISTS INNOVATE TOM II

Rysunek 1. Czynniki ryzyka udaru niepodlegajgce modyfikaciji

czynniki ryzyka
udaru rasa czarna
niepodlegajace i Latynosi
modyfikacji

przebyty udar
mozgu
i predyspozycje
genetyczne

Opracowanie witasne na podstawie: Ktak, A. (2016), Czynniki ryzyka udaru niepodlegajagce modyfikacji.
W: Raciborski i in, Udary mézgu - rosnacy problem w starzejacym sig spofeczeristwie. Raport Instytutu
Ochrony Zdrowia.

Choroby neurologiczne stanowig powazne wyzwanie medyczne ze wzgledu na
ich zroznicowany przebieg oraz trudnosci w leczeniu. Jednym z najbardziej wy-
niszczajacych schorzen w tej grupie jest stwardnienie zanikowe boczne (SLA),
ktore dotyka uktadu nerwowego, prowadzac do stopniowej utraty funkcji rucho-
wych (obejmuje zaréwno neurony ruchowe, jak i komorki glejowe) oraz ma cha-
rakter wieloukladowy, co oznacza, ze zmiany anatomopatologiczne wystepuja
nie tylko w uktadzie ruchowym, ale takze w innych ukladach (Ince et al., 2008).
Stwardnienie zanikowe boczne czgsciej dotyka mezczyzn niz kobiety. Choroba
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rozwija si¢ gtéwnie u 0s6b w wieku 50-60 lat, cho¢ zdarzaja si¢ przypadki u mlod-
szych pacjentéw. Sredni czas zycia od chwili postawienia diagnozy wynosi oko-
to 2,5 roku. Przebieg SLA jest wysoce zindywidualizowany, dlatego dlugos¢ zycia
chorych moze znaczaco sie rézni¢ - okolo 5% pacjentéw zyje diuzej niz 10 lat. SLA
nalezy do schorzen rzadkich, a roczna liczba nowych zachorowan to 4-6 przypad-
kéw na kazde 100 000 osob (Adamek, Tomik, 2005: 13). To postepujaca choroba
neurodegeneracyjna, ktora dotyczy ukladu nerwowego, obejmujgca kore mézgowa,
pient moézgu oraz rdzen kregowy. Jest wynikiem uszkodzenia zaréwno gérnych, jak
i dolnych neuronéw ruchowych. Charakteryzuje si¢ réznorodnymi objawami, kto-
rych nasilenie i czas trwania mogg si¢ znacznie r6zni¢ — od kilku miesiecy do nawet
10 lat. Choroba ta wiaze si¢ ze stopniowym oslabieniem funkcji ruchowych, co zna-
czaco ogranicza zdolno$¢ do wykonywania codziennych czynnosci. Ze wzgledu na
nieuleczalny charakter SLA kluczowym aspektem opieki nad pacjentem jest tago-
dzenie ucigzliwych objawéw, ktore utrudniaja normalne funkcjonowanie (Pyszora
iin., 2013: 6). Rokowania sg wyjatkowo niekorzystne. Jako schorzenie nieuleczalne
prowadzi do postepujacej utraty sprawnosci ruchowej, az do catkowitego paralizu
miesni, w tym oddechowych, przy jednoczesnym zachowaniu pelnej sprawnosci
intelektualnej pacjenta (Kasperska i in., 2019: 25).

Rehabilitacja oséb z SLA spelnia dwie zasadnicze funkcje. Pierwsza jest funk-
cja medyczna, obejmujaca poprawe kondycji i sprawnoéci fizycznej, spowolnienie
rozwoju choroby oraz opdznienie wystgpienia zanikéw migsni i trudnosci odde-
chowych. Druga funkcje stanowi aspekt psychologiczno-spoleczny, ktory skupia
sie na poprawie nastroju, zwigkszeniu motywacji do podejmowania leczenia oraz
redukeji odczuwanego leku. Podstawowym celem rehabilitacji w SLA jest maksy-
malne przedluzenie sprawnosci pacjenta w codziennym zyciu. Rehabilitacja odde-
chowa odgrywa zatem kluczowa role w usprawnianiu pacjentéw z SLA. Jej gtow-
nym celem jest wzmocnienie mie$ni odpowiedzialnych za oddychanie, poprawa
ruchomosci klatki piersiowej oraz utrzymanie wtasciwej wentylacji ptuc. Dziatania
te obejmujg poglebianie oddechu, zwigkszanie pojemnosci pluc, stymulacje pracy
przepony oraz wydtuzenie fazy oddechowej. Rehabilitacja oddechowa jest niezwy-
kle istotna, poniewaz to wtasnie problemy z oddychaniem czesto powodujg znacza-
ce pogorszenie stanu zdrowia pacjenta (Blazejewska, 2015). Opieka nad pacjentem
z SLA jest kompleksowa i wymaga zaangazowania wielu specjalistow. Jednym z naj-
wazniejszych jest logopeda, ktorego rola w rehabilitacji jest nieoceniona. Dzialania
logopedyczne sa wieloaspektowe i wymagaja ciaglej oceny postepéw oraz dosto-
sowywania celéw i metod terapeutycznych do indywidualnych potrzeb pacjenta.
Celem terapii logopedycznej jest jak najdiuzsze zachowanie zdolnos$ci méwienia
oraz funkcji podstawowych, a takze ulatwienie pacjentowi efektywnej komunikacji.
Terapia ta jest dostosowana do specyficznych trudnosci, z jakimi boryka si¢ chory,
oraz jego aktualnych mozliwosci.
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2. Rola logopedy w geriatrii

Wiek senioralny to okres w Zyciu czlowieka, w ktéorym mozliwosci przysto-
sowawcze do niekorzystnych warunkéw srodowiskowych zaczynaja sie wy-
czerpywaé, a stan biologicznej réwnowagi organizmu zanika, co skutkuje
zwiekszong podatnoscia na rézne choroby. Te zmiany majg istotny wplyw
na sprawnos¢ jezykowa osob starszych. Proces starzenia si¢ nie jest jednoli-
ty — jego przebieg zalezy od wielu czynnikéw. Badania wskazujg, ze zdolnosci
psychofizyczne oséb starszych ksztaltowane sg przez ich predyspozycje gene-
tyczne, srodowisko, w ktérym zyja, stan zdrowia, a takze indywidualne roz-
nice w biologicznych i psychologicznych mechanizmach adaptacji do zmian
zachodzacych w organizmach i otoczeniu w miare uptywu lat ((Bigos i in.,
2021: 4). Logopeda udziela wsparcia osobom z réznorodnymi zaburzeniami
mowy, wynikajacymi z réznych przyczyn. Aby skutecznie pracowac z pacjen-
tami, ktérych problemy z mowg sg spowodowane chorobami, zaburzeniami
zdrowotnymi lub niepelnosprawnos$ciami, logopedzi powinni posiada¢ odpo-
wiedniag wiedze¢, w tym z zakresu medycyny. W procesie terapii wykorzystuja
metody pedagogiczne, zwlaszcza z obszaru pedagogiki specjalnej. Kazde dzia-
tanie terapeutyczne musi by¢ poprzedzone dokladng diagnoza logopedyczna,
a zarowno diagnoza, jak i terapia powinny opiera¢ si¢ na wynikach badan na-
ukowych (Jauer-Niworowska & Strachalska, 2011: 25). Komunikacja jezykowa
jest jednym z najwybitniejszych osiagnie¢ ewolucji cztowieka. Jej znaczenie
najczesciej doceniamy dopiero wtedy, gdy zostaje cze¢sciowo lub calkowicie
utracona. Taka sytuacja prowadzi do powaznych konsekwencji, takich jak:
niemozno$¢ kontynuowania dotychczasowej pracy, konieczno$¢ zmiany za-
wodu czy reorganizacja zyciowych priorytetow. Udar mozgu, ktory jest gtow-
ng przyczyna tego rodzaju niepetnosprawnosci dorostych (Kozubski, Liberski,
2014: 18), powoduje nie tylko utrate zdolnosci mowienia, ale takze szereg in-
nych ograniczen, w tym niedowlady lub porazenia konczyn, zaburzenia wi-
dzenia, rownowagi, czucia powierzchniowego, deficyty poznawcze oraz inne
objawy. Zaburzenia jezykowe u 0s6b starszych moga mie¢ réznorodny cha-
rakter i przybiera¢ forme zaburzen specyficznych, ograniczajacych si¢ jedy-
nie do trudno$ci w rozumieniu lub formutowaniu komunikatéw werbalnych
i niewerbalnych. Czesto jednak sa one czescig szerszych, niespecyficznych
trudnosci, kiedy to problemy z jezykiem wspotwystepuja z zaburzeniami in-
nych funkcji poznawczych, takich jak: pamigé, uwaga, spostrzeganie, mysle-
nie, planowanie dzialan, podejmowanie decyzji czy kontrolowanie zachowan.
Zaburzenia moga mie¢ réwniez podloze motoryczne, objawiajac si¢ trudno-
$ciami w realizowaniu mowy, lub sensoryczne, zwigzane z ograniczeniami
w styszeniu.
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3. Zaburzenia mowy wystepujgce w chorobie neurologicznej

Zaburzenia mowy po udarze moga wystepowac w formie afazji lub dyzartrii. Afazja
to deficyt jezykowy, ktory obejmuje rézne poziomy przetwarzania jezyka, takie jak
fonologia, semantyka czy skladnia. Moze prowadzi¢ do catkowitej lub czg¢$ciowe;j
utraty zdolnodci rozumienia i/lub tworzenia komunikatéw jezykowych w réz-
nych modalnosciach - werbalnej, wizualnej, dotykowej czy gestowej (Rutkiewicz-
Hanczewska, 2016: 166; 2021: 147). Natomiast dyzartria to zaburzenie ekspresji
mowy, wynikajace z uszkodzenia ukladu nerwowego odpowiedzialnego za stero-
wanie mig¢éniami aparatu mowy. Dotyczy ona funkcji oddechowych, fonacyjnych
i artykulacyjnych (Jauer-Niworowska, 2009: 27-29). Afazja zwigzana jest z uszko-
dzeniami centralnego ukladu nerwowego, ktore zakldcaja procesy planowania
symbolicznej komunikacji. Z kolei dyzartria wynika z uszkodzen aparatu wyko-
nawczego, obejmujacych miesnie, nerwy czaszkowe (IX, X, XII), ich jadra w rdze-
niu przedluzonym, drogi korowo-jadrowe, moézdzek czy uklad pozapiramidowy.
Pacjenci z afazja majg trudnosci w wielu aspektach komunikacji, takich jak eks-
presja, rozumienie, pisanie, czytanie i powtarzanie, podczas gdy u 0séb z dyzartrig
problem dotyczy jedynie jakosci artykulacji, przy zachowanym prawidtowym pla-
nowaniu i programowaniu mowy (Rutkiewicz-Hanczewska, 2021: 42). W praktyce
logopedycznej obserwuje sie, ze wielu pacjentow ze schorzeniami neurologicznymi
wykazuje wspolistniejace zaburzenia mowy, ktére wymagaja zastosowania indywi-
dualnych metod diagnostyczno-terapeutycznych. W takich przypadkach podczas
badania logopedycznego okresla si¢ charakter nabytych deficytéw, uwzgledniajac
mechanizm patologiczny, lokalizacje oraz zakres uszkodzenia moézgu. Nastepnie
tworzy si¢ profile rozpoznanych objawow, przypisujac je do odpowiednich jed-
nostek patologii mowy, aby ustali¢ hierarchi¢ tych objawéw. W koncowej fazie
opracowuje si¢ indywidualny program terapii logopedycznej, bioragc pod uwa-
ge stan kliniczny pacjenta oraz jego uwarunkowania spoleczne (Panasiuk, 2018:
5-7). Rehabilitacja 0séb z afazjg i dyzartrig jest procesem wymagajacym, ale moze
przynies¢ znaczng poprawe jakosci zycia pacjentdw, pozwalajac im odzyska¢ zdol-
nos$¢ do komunikacji i ponownie pelnoprawnie uczestniczy¢ w zyciu spotecznym.
Rehabilitacja nie konczy si¢ na sesjach terapeutycznych. Bardzo wazne jest, aby pa-
cjent mial mozliwo$¢ codziennego ¢wiczenia mowy w naturalnych warunkach, co
pomaga w utrwalaniu efektow terapii. Warto, by rodzina i bliscy pacjenta byli zaan-
gazowani w proces rehabilitacji, wspierajac go w nauce i codziennych interakcjach
komunikacyjnych.

Podsumowanie

Polaczenie pracy logopedy i zespotu medycznego w rehabilitacji osdb starszych,
zwlaszcza w konteksécie zaburzen mowy i motorycznych, przynosi wymierne
korzysci, ktére znaczaco poprawiaja jako$¢ zycia senioréw. Osoby po udarze
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mozgu, ktore czegsto zmagaja sie z afazjg, dyzartrig oraz ograniczeniami moto-
rycznymi, wymagaja kompleksowego podejscia terapeutycznego, obejmujace-
go zarowno aspekt jezykowy, jak i fizyczny. Wspoélpraca logopedy z zespotem
terapeutycznym umozliwia zintegrowanie terapii, w ktérej rehabilitacja mowy
i komunikacji faczy sie z pracg nad poprawa funkcji ruchowych i posturalnych.
Dzigki temu pacjent ma szans¢ na szybszy powr6t do samodzielnosci, lepsza
komunikacje z otoczeniem oraz poprawe zdolnosci do wykonywania codzien-
nych czynnosci.

Udar moézgu, bedacy jedng z gtéwnych przyczyn niepetlnosprawnosci oséb
starszych, moze prowadzi¢ do szeregu probleméw neurologicznych, w tym afa-
zji i dyzartrii. Rehabilitacja logopedyczna pacjentéw po udarze mozgu cierpia-
cych na afazje i dyzartrie jest procesem czasochlonnym, wymagajacym statego
wsparcia ze strony specjalistow oraz bliskich. Celem terapii jest przywroce-
nie pacjentowi zdolnosci do komunikowania si¢ i poprawienie jakosci zycia.
W tym konteks$cie duze znaczenie ma zastosowanie metody SLS (Stimulation of
Linguistic Skills), ktora jest jednym z podej$¢ wykorzystywanych w terapii afazji.
Metoda ta polega na stymulowaniu zdolnosci jezykowych pacjenta poprzez an-
gazowanie réznych modalnosci komunikacyjnych, takich jak stowa, gesty czy
obrazy, co wspiera proces rehabilitacji jezykowej. Przyszle badania nad wspét-
praca migdzy logopeda a fizjoterapeuta w rehabilitacji 0séb z afazja i dyzartrig
powinny skupi¢ si¢ na ocenie efektywnosci zintegrowanych metod terapeu-
tycznych. Istnieje potrzeba dalszego badania wpltywu wspdlnej pracy specjali-
stow na poprawe jakosci zycia pacjentow, ich zdolnosci do samodzielno$ci oraz
poziomu integracji spotecznej. Nalezy takze przeanalizowaé, w jakim stopniu
rézne rodzaje udaru mézgu oraz towarzyszace im schorzenia (np. uszkodzenia
motoryczne, poznawcze) wplywaja na wybdr strategii rehabilitacyjnych i me-
tod terapii. Waznym kierunkiem przyszlych badan bedzie takze opracowanie
i walidacja narzedzi diagnostycznych oraz procedur terapeutycznych, ktére po-
zwola na szybsze i dokladniejsze dostosowanie terapii do indywidualnych po-
trzeb pacjenta. Wspolpraca miedzy specjalistami réznych dziedzin, takich jak
neurologia, logopedia, fizjoterapia czy psychologia, stanowi kluczowy element
w skutecznej rehabilitacji pacjentéw z afazja i dyzartria, a takze 0séb po udarze
mozgu. Warto rowniez badaé role wsparcia rodziny i opiekunéw w procesie re-
habilitacji, gdyz ich zaangazowanie ma ogromny wplyw na efektywnos¢ terapii
oraz motywacje pacjentéw do dalszej pracy nad poprawa swoich umiejetnosci
komunikacyjnych i motorycznych. Ostatecznie przyszle badania nad wspdt-
praca logopedy i fizjoterapeuty moga przyczyni¢ si¢ do opracowania skutecz-
niejszych metod rehabilitacji, ktére umozIliwig pacjentom z afazja i dyzartria
powrdt do pelnej aktywnosci zyciowej i spoleczne;.
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Ocena zastosowania

poziomu biatka BDNF

jako markera wybranych choréb
neurodegeneracyjnych

Streszczenie

Brain-derived neurotrophic factor (BDNF), czyli czynnik neurotroficzny pochodzenia mo-
zgowego, jest biatkiem, ktore nalezy do rodziny neurotrofin. Odgrywa kluczows role w funk-
cjonowaniu ukladu nerwowego oraz w jego rozwoju. BDNF warunkuje zdolnosci uczenia
sie 1 zapamietywania, wplywajac na przezywalnos$¢ neuronoéw, ich plastyczno$¢ oraz wzrost.
W ostatnich dekadach srodowisko naukowe zainteresowalo sie tg zalezno$cia w kontek-
$cie wplywu zaburzen w ilosci tego biatka a wystepowaniem choréb neurodegeneracyjnych.
Prowadzone badania i obserwacje wskazujg, ze zmiany stezenia BDNF moga towarzyszy¢ ta-
kim schorzeniom jak choroba Alzheimera, Parkinsona, Huntingtona czy depresja. Sugeruje
to, ze w przyszlosci bedziemy mogli wykorzystywaé stezenie tego biatka jako biomarkera.
Utatwi to diagnostyke oraz wspomoze ocene dzialania zastosowanych terapii w chorobie lub
umozliwi prognozowanie przebiegu danej jednostki chorobowej. W tej pracy zostang omo-
wione wlasciwosci BDNF, metody jego pomiaru oraz oceniona bedzie przydatno$¢ oznacza-
nia stezen tego bialka jako markera diagnostycznego i prognostycznego w wybranych choro-
bach neurodegeneracyjnych (Zuccato & Cattaneo, 2009; Autry & Monteggia, 2012).

Stowa kluczowe: BDNF, czynniki troficzne mdzgu, neurotrofiny, biomarkery neurodegene-
racji, choroba Alzheimera, choroba Parkinsona, choroba Huntingtona
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Charakterystyka biatka BDNF

BDNF jest wydzielniczym bialkiem, ktére powstaje poczatkowo jako czasteczka
prekursorowa ProBDNE. Nastepnie ulega potranslacyjnej modyfikacji oraz cieciu
proteolitycznemu. Dojrzala forma biatka aktywuje receptor kinazy tyrozynowej B,
co inicjuje kaskady sygnalowe promujace przetrwanie, réznicowanie komorek ner-
wowych oraz wzmacnia transmisje synaptyczna. Zachowanie dynamicznej réwno-
wagi miedzy tymi procesami jest mozliwe dzieki dwufunkcyjnosci biatka BDNF
(Reichardt, 2006).

Jest to biatko najliczniej wystepujace w osrodkowym ukfadzie nerwowym,
zwlaszcza w hipokampie, korze mézgu oraz ciele migdalowatym, czyli w struk-
turach zwigzanych silnie z emocjami i pamiecig. Wydzielany i syntezowany jest
w neuronach gléwnie w tych obszarach, co wptywa na konsolidacj¢ §ladow pamie-
ciowych i plastyczno$¢ synaptyczng. Poza mézgiem BDNF syntezowany jest przez
miesnie szkieletowe oraz nerwy obwodowe, jednak najwiekszym magazynem tego
biatka sg plytki krwi, ktére same nie wytwarzaja go, lecz przechwytuja z zakonczen
nerwowych i komérek nablonka (Autry & Monteggia, 2012).

Wykazano, ze trombocyty moga uwalnia¢ BDNF w procesie krzepnigcia, co po-
woduje znaczne réznice w stezeniu badanego bialka w osoczu i surowicy. Po de-
granulacji plytek w surowicy stezenia moga by¢ od stu do kilkukrotnie razy wyzsze.
BDNF krazacy we krwi moze w pewnym stopniu przenika¢ barier¢ krew-mozg
oraz oddziatywa¢ na komorki sroédbtonka i nerwy obwodowe, co sugeruje pewien
stopien komunikacji miedzy obwodowa a o$rodkows pula tego czynnika.

Metody oznaczania BDNF

Poziom tego biatka oznacza si¢, badajac materiaty biologiczne — najczedciej z krwi
obwodowej. Standardowo stosuje si¢ pomiary z surowicy lub osocza, a nastepnie
dostosowuje si¢ normy stezenia do badanego materiatu. Poziom biatka badany jest
technikami immunoenzymatycznymi, takimi jak ELISA, wykorzystuje si¢ prze-
ciwciala swoiste dla ludzkiego BDNF. Dostepne sa takze komercyjne zestawy, po-
zwalajgce na pomiar stezenia tego biatka w nanogramach na mililitr.

Zrédlem do badan moze by¢ réwniez ptyn mézgowo-rdzeniowy (PMR), gdyz
BDNF jest gtéwnie wytwarzany w OUN. Jednak stezenia w plynie mézgowo-rdze-
niowym sg bardzo niskie (rzedu piktograméw na mililitr) i wymagaja bardzo czu-
tych metod oznaczania. Warto doda¢, ze samo wykonanie naktucia ledzwiowego
jest metodg dos¢ inwazyjng i niesie mozliwo$¢ powiklan. Ciekawg alternatywa jest
badanie poziomu BDNF w §linie, poniewaz wykazano obecno$¢ tego biatka, jak
i jego prekursora. Niestety, pochodzenie slinowego BDNF nie jest do konca jasne
(Ouiin., 2021; Mandel i in., 2009).

Co istotne, na stezenie BDNF ma wplyw wiele czynnikéw niezaleznych od cho-
roby, a jego dobowy poziom nie jest staly. Ilos¢ tego bialka zalezy od stylu zycia,

178



Ocena zastosowania poziomu biatka BDNF jako markera wybranych choréb neurodegeneracyjnych

na przyklad aktywnos¢ fizyczna zwigksza jego poziom, co zaobserwowano u lu-
dzi i u zwierzat. Réwniez dieta i stres czy przyjmowane leki moga oddzialywa¢
na ten parametr. Interpretujgc wiec pojedynczy pomiar u pacjenta, nalezy zacho-
wac ostrozno$¢. W badaniach klinicznych zwykle poréwnuje si¢ srednie wartosci
w grupach pacjentéw, jak i w grupach kontrolnych, co pozwala wychwyci¢ trendy,
jednak zastosowanie BDNF jako indywidualnego markera wymagaltoby ustalenia
standaryzowanych metod pobrania oraz zakreséw referencyjnych z uwzglednie-
niem wieku oraz plci.

BDNF jako biomarker w chorobie Alzheimera

Choroba Alzheimera (AD) jest najczestszg przyczyng otepienia u osob starszych.
Charakteryzuje si¢ postepujaca utrata neurondéw kory moézgowej i hipokampa.
Od lat 90. prowadzone byly badania nad zaleznoscia miedzy BDNF a AD, juz
w 1991 roku zauwazono obnizong ekspresje mRNA BDNF w hipokampie pacjen-
tow z chorobg Alzheimera (Tapia-Arancibia i in., 2008). P6zniejsze badania po-
twierdzily nizsze poziomy w tkankach mézgowych oséb z ta choroba w obszarach
dotknietych neurodegeneracja. Niedob6r BDNF w mézgu moze nasila¢ dysfunk-
cje synaps i $mier¢ neuronéw cholinergicznych, przyspieszajac postepy choro-
by (Zhang i in., 2021). Z tego powodu istnieje hipoteza, ze BDNF mogtby stuzy¢
jako marker uszkodzenia neuronalnego w AD, a nawet by¢ celem terapeutycznym
(Allen i in., 2013).

Badana krew pacjentéw z chorobg Alzheimera réwniez dostarczyla interesu-
jacych wynikéw. W surowicy stwierdzono nizsze poziomy stezenia u oséb z AD
w poréwnaniu ze zdrowymi osobami. Jednak wyniki poszczegdlnych prac byly nie-
jednoznaczne, czg$¢ wykazywala wyrazny spadek, inne nie znajdowaly istotnych
réznic lub sugerowaly, Ze na wczesnych etapach poziom BDNF moze si¢ przejscio-
wo podnosi¢ jako mechanizm kompensacyjny. Przeprowadzono metaanalizy, aby
rozwiac te sprzecznosci. Naukowcy dokonali przegladu 15 badan poréwnujacych
chorych na AD z osobami zdrowymi, opiewajacych w sumie na 2000 uczestnikow.
Badania wykazaly istotnie obnizony poziom BDNF w surowicy oséb z petnoob-
jawowa chorobg Alzheimera wzgledem grupy kontrolnej. Co ciekawe, osoby z ta-
godnymi zaburzeniami poznawczymi nie wykazaly znacznych obnizen w poziomie
tego biatka. Oznacza to, ze uchwycenie spadku w poziomie BDNF jest mozliwe
dopiero w bardziej zaawansowanym stadium choroby, by¢ moze w miare postepu
demencji mechanizmy kompensacyjne wygasaja i BDNF spada ponizej pewnego
progu. Z klinicznego punktu widzenia ogranicza to przydatnos$¢ badania poziomu
tego bialka, poniewaz nie jest ono diagnostycznie wartosciowe na wczesnych eta-
pach choroby Alzheimera.

Pewne dane sugerujg, ze niski poziom BDNF moze wigzac si¢ z gorszym roko-
waniem wzgledem funkcji poznawczych. Prospektywne badanie przeprowadzone
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w ramach Framingham Heart Study: Brain Aging Program, w ktérym zdro-
wych poznawczo uczestnikow 60+ obserwowano przez 10 lat, wykazalo, ze oso-
by z wyzszym stezeniem wyjsciowym BDNF rzadziej zapadaly na demencje, co
wigcej — kazdemu wzrostowi stezenia o 1 pkt procentowy towarzyszylo okoto 20-
30% nizsze ryzyko rozwoju choroby Alzheimera. Wyniki tych badan niejako staja
w kontrze do wnioskéw wyciagnietych wezesniej (Allen i in., 2013).

BDNF jako biomarker w chorobie Parkinsona

Choroba Parkinsona (PD) jest schorzeniem zwyrodnieniowym osrodkowe-
go ukladu nerwowego, w ktérym chory traci neurony dopaminergiczne isto-
ty czarnej. Powoduje to zaburzenia ruchowe i pozaruchowe. BDNF, jako bial-
ko wspierajace dzialanie ukltadu dopaminergicznego oraz wspomagajace rozwoj
i przezycie neuronéw w istocie czarnej, moze by¢ badane pod katem zaawanso-
wania choroby. Modele do$wiadczalne wykazaly, ze zablokowanie sygnalizacji
tego biatka w istocie czarnej moze prowadzi¢ do podobnych neurodegeneracyj-
nych zmian jak w PD, co wskazuje na zwigzek mig¢dzy deficytem BDNF a dege-
neracjg ukladu dopaminowego w chorobie Parkinsona (Fumagalli i in., 2006).

Zaobserwowano zmiany poziomu BDNF u pacjentéw z PD pobranych z krwi
obwodowej. Metaanaliza przeprowadzona na blisko 1500 uczestnikach wykazala,
ze zdecydowanie nizsze poziomy tego biatka w surowicy prezentowaty osoby z cho-
roba Parkinsona. Potwierdzono wiec, ze PD wigze sie $cisle z obnizonym pozio-
mem BDNE jednak nie znaleziono zwigzku z wiekiem uczestnikéw czy stadium
zaawansowania choroby (Jiang i in., 2019).

Jednak zastosowanie mierzenia poziomu BDNF u chorego na Parkinsona
mogloby mie¢ jedynie wymiar pomocniczy - niezmiennie do rozpoznania tego
schorzenia potrzebny jest obraz kliniczny oraz odpowiedz chorego na lewodope.
Stezenie tego czynnika nie jest specyficznym markerem dla tej jednostki chorobo-
wej, a zmniejszenie jego stezenia wskazuje na ogolnie pogarszajaca si¢ kondycje or-
ganizmu i postepujaca neurodegeneracje (Allen i in., 2013).

Wykorzysta¢ jednak mozna pomiar stezenia BDNF jako ocene odpowiedzi
pacjenta na zastosowane leczenie. Oceni¢ mozna na przyklad poziom biatka po
wprowadzeniu aktywnosci fizycznej u oséb chorych, poniewaz koreluje si¢ ¢wi-
czenia fizyczne ze spowolnieniem progresji PD. Badano tez podawanie czynnikow
neurotroficznych bezposrednio do mdzgu, co mialoby zwiekszy¢ przezywalnosé
neuronéw dopaminergicznych. Tak wiec rozsadne bytoby wykorzystanie w takich
przypadkach badania st¢zenia BDNF jako markera przebiegu i skutecznosci terapii
neuroprotekcyjnych.
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BDNF jako biomarker w chorobie Huntingtona

Choroba Huntingtona (HD) to dziedziczne schorzenie neurodegeneracyjne wy-
wolane przez mutacje dynamiczng w genie HTT (kodujacym bialko huntingtyne).
Objawia sie ruchami plasawicznymi, zaburzeniami poznawczymi oraz wynikajacy-
mi z degeneracji neuronéw prazkowia zmianami nastroju. W przeciwienstwie do
wczesniej wymienionych choréb etiologia HD jest jednoznacznie genetyczna, jed-
nak badania nad biomarkerami sg istotne dla zrozumienia patofizjologii oraz mo-
nitorowania przebiegu choroby (Zuccato & Cattaneo, 2009).

Poréwnujac przebieg HD do poziomu BDNF mozna zaobserwowa¢ znaczg-
cy zwigzek przyczynowy miedzy neurodegeneracja a spadkiem ste¢zenia bialka.
Patologicznie zmieniona huntingtyna zaburza transkrypcje i transport wewnatrz-
komoérkowy BDNE

Prawidlowo BDNF jest wytwarzane przez neuron korowy, nastepnie wedruje
aksonalnie do neuronéw prazkowia, wspierajac jego przezycie — jest to kluczowy
element polaczenia korowo-prazkowiowego. W badaniach posmiertnych tkanki
mozgu chorych poziomy BDNF byly wyraznie obnizone w jadrze ogoniastym i sko-
rupie, podczas gdy w korze mézgowej pozostawaly wzglednie zachowane. Wynika
to z faktu, Ze zmutowana huntingtyna uposledza transkrypcje genu BDNF w korze
oraz zakléca transport aksonalny BDNF do prazkowia. W efekcie neurony prazko-
wia pozbawione sg wystarczajacego wsparcia troficznego i ulegaja stopniowej dege-
neracji (Gauthier i in., 2004; Strand i in., 2007).

Zaleznos¢ te potwierdzaja réwniez badania na zwierzetach - myszom z muta-
cja HD wprowadzano do moézgu dodatkowy BDNE, co w konsekwencji tagodzito
objawy. Wyniki te sugeruja podaz bialka BDNF jako atrakcyjny cel terapeutyczny.

Czy pomiar BDNF moze by¢ uzyteczny u pacjentéw z Huntingtonem jako marker?
Poniewaz rozpoznanie HD stawia si¢ na podstawie testow genetycznych, testowanie
jego poziomoéw wydaje sie diagnostycznie zbyteczne. Zatem pozostaje nam mozliwo$¢
monitorowania przebiegu choroby. Mniejsze badania wskazywaly $cisla korelacje
miedzy stezeniem BDNF a zaawansowaniem przebiegu HD, natomiast najbardziej
przekrojowe badanie zdaje si¢ przynosi¢ w tej kwestii rozczarowanie. Badacze zba-
dali prawie 400 prébek (kontrolnych, nosicieli i chorych), mierzac BDNF w surowicy
i osoczu oraz ekspresje mRNA bialka we krwi. Nie stwierdzono zadnych istotnych
réznic miedzy grupami. Poziomy BDNF w osoczu i surowicy pacjentéw z HD byly
poréownywalne ze zdrowymi. Co wigcej, autorzy zwrécili uwage na problemy meto-
dologiczne: wyniki oznaczen surowiczych byly niewystarczajaco powtarzalne (wptyw
plytek krwi, sposobu przetwarzania probki), a pomiar BDNF w osoczu dawal wartosci
bliskie granicy czutosci testu. W konkluzjach autorzy badania odradzili interpretacje
pomiaréw BDNF jako markera choroby Huntingtona, uznajac je za malo wiarygodne
(Ouiin., 2021).

181



YOUNG SCIENTISTS INNOVATE TOM I

Pomimo tych negatywnych wynikéw HD pozostaje istotnym dowodem na zna-
czenie BDNF w chorobach neurodegeneracyjnych, poniewaz jest jedyna choroba,
w ktorej BDNF zostal powigzany mechanistycznie z podiozem genetycznym cho-
roby. Zastosowanie tej wiedzy moze nastapic¢ w przyszlosci na polu terapeutycznym
(np. préby dostarczania BDNF lub stymulacji jego receptora w mdzgu chorych na
HD). Jesli pojawia si¢ terapie modyfikujace poziom BDNF, marker ten bedzie klu-
czowy w ocenie odpowiedzi na leczenie.

BDNF a depresja z komponentg neurodegeneracyjng

Depresje (zwlaszcza o cigzkim przebiegu, nawracajacg) mozna byloby nazwac neu-
rodegeneracyjna w ,,slow motion”, gdyz przewlekle utrzymujacy si¢ cigzki stan de-
presyjny moze prowadzi¢ do stopniowego wyniszczenia neuronéw i polaczen
nerwowych w mozgu. Pacjenci z wieloletniag depresja wykazuja miedzy innymi
zmniejszenie objetosci hipokampa, co interpretuje si¢ jako efekt przedtuzonego
stresu neurotoksycznego i niedoboru czynnikéw neurotroficznych.

W tym wlasnie kontekscie hipoteza neurotroficzna depresji zaklada, ze obnize-
nie dostgpnosci BDNF w mdzgu przyczynia si¢ do wystapienia objawdw depresyj-
nych, a jej skutecznie leczenie zwigksza poziom BDNEF, co umozliwia odbudowe
plastycznosci neuronalne;j.

Badania potwierdzaja, ze u 0séb cierpigcych na zaburzenia depresyjne o cigz-
kim przebiegu poziom BDNF w surowicy krwi jest ponizej normy. Analizy prze-
prowadzone pod koniec pierwszej dekady XXI wieku wykazuja jednoznacznie
nizsze stezenia BDNF u pacjentéw z nieleczong depresja oraz pozytywne ich
zmiany po zastosowaniu skutecznego leczenia. Przykladowo w metaanalizie
obejmujacej niemal 9500 0séb stwierdzono, ze $redni poziom BDNF w surowicy
u chorych na depresje byl istotnie nizszy niz u oséb zdrowych. Po zastosowa-
niu leczenia lekami przeciwdepresyjnymi poziom BDNF byt niewiele nizszy niz
u 0s6b zdrowych (Sen i in., 2008).

Zmiana stezenia BDNF korelowala z poprawg kliniczng: im wiekszy wzrost
BDNE tym wigksze ztagodzenie objawow depresji. Wyniki te popieraja hipoteze,
ze BDNF nie jest jedynie wskaznikiem, lecz czynnym modulatorem stanu choro-
bowego w depresji.

Koncepcja polegajaca na wykorzystaniu BDNF jako biomarkera depresji obej-
muje wlasciwie dwie perspektywy: diagnostyczng i prognostyczng. Depresja jest
rozpoznawana klinicznie na podstawie objawdw, a badania takie jak pomiar stezen
okreslonych substancji nie s3 wykonywane. Niemniej jednak bardzo niski poziom
BDNF u osoby z objawami depresji mdglby wskazywac na biologiczne podtoze za-
burzenia i duza aktywno$¢ mechanizméw neurodegeneracyjnych. Teoretyzuje sie,
ze pomiar BDNF pomoglby w identyfikacji oséb z tzw. depresja lekooporng albo
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z wiekszym ryzykiem niespodziewanego nawrotu. U takich wasnie oséb wykazano
obnizony poziom bialka pomimo zastosowania leczenia.

Jesli chodzi o prognostyczng role BDNF w depresji, istnieja doniesienia mo-
wigce, Ze wyzsze wyjsciowe stezenie BDNF prognozuje fagodniejszy przebieg oraz
lepsze efekty leczenia (ze wzgledu na wyzsza wyjSciowa neuroplastycznos¢), nato-
miast kazdorazowy powrdt depresji obniza potencjal pozytywnych efektéw, ponie-
waz niejako wyczerpujemy zasoby organizmu, co réwniez powoduje potencjalnie
gorszy przebieg nastepnych epizodéw. Co wigcej, nowe terapie biologiczne depre-
sji, np. leczenie ketamina, wigza si¢ z gwaltownym wzrostem BDNE, co koreluje
z szybkim ustgpieniem objawdw u czesci pacjentow. BDNF jawi si¢ wiec jako ogdl-
ny wskaznik ,zdrowia” sieci neuronalnych zaangazowanych w regulacje nastroju
(Polyakova i in., 2015).

Mozna zatem traktowa¢ BDNF jako biomarker stanu neuroplastycznosci, a jego
pomiar (przed, w trakcie i po terapii) informuje nas, czy i w jakim stopniu udalo
sie odwroci¢ niekorzystne zmiany zwigzane z chorobg. Przysztos¢ psychiatrii taczo-
na jest z rozwojem terapii spersonalizowanych, tak wigc niewykluczone jest uzycie
panelu biomarkeréw obejmujacych BDNF w doborze leczenia, identyfikujac po-
tencjalny charakter choroby i prognozujac pozytywne efekty, czy tez potencjalne
nawroty.

Krytyczne spojrzenie na przydatnos¢ kliniczng oznaczania BDNF

Cho¢ BDNF wydaje si¢ obiecujacym markerem, jego zastosowanie kliniczne na-
potyka znaczne ograniczenia. Brak specyficznosci nie pozwala nam jednoznacznie
okresla¢, z jaka chorobg mamy do czynienia, a duza réznorodnos¢ i wpltywy ze-
wnetrzne sprawiajg trudnosci w interpretacji pojedynczego wyniku. Wymienione
juz wczesniej czynniki stylu zycia (aktywnos¢ fizyczna, dieta), pora dnia oraz na-
wet pora roku potencjalnie wplywaja na zmiang¢ pozioméw BDNF u osoby bada-
nej (Mandel i in., 2009). Niezapewnienie uwagi dla tych zmiennych moze skutko-
wa¢ blednym wynikiem dodatnim podczas proby wykorzystania BDNF jako testu
klinicznego.

Kolejna kwestig jest problematyka metodologiczna. Réznice miedzy oznacza-
niem w osoczu surowicy, nieujednolicone procedury analityczne, czuloéci i swo-
istos¢ dostepnych testow, ktore rdznig si¢ w zaleznosci od producenta, oraz proble-
my zwigzane z preanalizg skutkujg sceptycyzmem ze strony $wiata naukowego do
stosowania takich pomiardw.

Warto doda¢, ze wiele zaburzen zwigzanych z obnizonym poziomem BDNF
wspolistnieje ze sobg, jak np. czgsto wystepujaca depresja u pacjentéw z choroba
Parkinsona. Podobnie osoby z otgpieniem alzheimerowskim czgsto sa mniej ak-
tywne fizycznie i spolecznie, co samo w sobie obniza BDNE Tak wiec jego poziom
moze by¢ zaréwno skutkiem, jak i przyczyna pogarszajacego sie stanu pacjenta.
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Takie sprze¢zenia zwrotne komplikujg wykorzystanie BDNF jako prostego wskaz-
nika stanu choroby.

Krytycznie oceniajac, przydatno$¢ kliniczna BDF jest na razie ograniczona. Na
ten moment zadna z wymienionych choréb nie uwzglednia poziomu BDNF jako
kryterium diagnostycznego. Co nie znaczy, ze BDNF jest bezuzyteczny — dostarcza
on informacji badaczom i wskazuje nowe kierunki terapii. Jednak z punktu widze-
nia lekarza praktyka wynik BDNF u pacjenta obecnie, niestety, nie przeklada sie
bezposrednio na wybdr leczenia czy oceng rokowania.

Mozliwe, ze w przyszlosci, gdy bedziemy dysponowac terapiami celowanymi na
szlaki neurotroficzne, pomiar BDNF znajdzie zastosowanie przy kwalifikacji pa-
cjentow, badz jako jeden z elementdéw wigkszego panelu biomarkeréw (Allen i in.,
2013).
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Mechanizmy epigenetyczne
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nowe kierunki terapii

Streszczenie

Mechanizmy epigenetyczne, takie jak metylacja DNA, modyfikacje histonéw oraz regulacja
mikroRNA, odgrywaja kluczowsa role w rozwoju i postepie nowotwordw. Zmiany te moga
prowadzi¢ do zaburzen w regulacji cyklu komdérkowego, procesie apoptozy oraz zdolnosci
komorek do migracji. Terapie epigenetyczne, obejmujgce inhibitory metylacji DNA, deace-
tylazy histonéw oraz modulacje mikroRNA, stanowig obiecujacg alternatywe dla tradycyj-
nych metod leczenia nowotworéw, takich jak chemioterapia [1]. Celem tego artykulu jest
przedstawienie mechanizméw epigenetycznych w kontekscie onkologii oraz oméwienie in-
nowacyjnych strategii terapeutycznych, ktore maja potencjal nie tylko zwiekszenia skutecz-
nosci leczenia, ale takze zredukowania opornosci na terapie.

Stowa kluczowe: choroby nowotworowe, mechanizmy epigenetyczne, terapia nowotworow,
nowe terapie choréb nowotworowych
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Wstep

Epigenetyka, jako obszar biologii, zajmuje si¢ dziedzicznymi zmianami w eks-
presji gendw, ktdre nie sa rezultatem modyfikacji sekwencji DNA, lecz wynikaja
z roznorodnych chemicznych i strukturalnych modyfikacji DNA oraz histondw.
Wspdlczesne badania dowodzg, ze zmiany epigenetyczne odgrywaja kluczowa role
W rozwoju nowotworéw. Zmiany w poziomie metylacji DNA, modyfikacje histo-
néw oraz zaburzenia w aktywnos$ci mikroRNA mogg prowadzi¢ do znacznej de-
regulacji ekspresji gendw, co sprzyja powstawaniu nowotwordéw [1]. Zrozumienie
tych mechanizmoéw jest niezwykle istotne dla opracowania nowych terapii, ktore
zwiekszg skuteczno$¢ leczenia nowotworéw oraz beda przeciwdziataé opornosci na
tradycyjne metody, takie jak chemioterapia czy radioterapia.

Nowotwory rozwijaja si¢ w wyniku ztozonych interakeji genetycznych i srodo-
wiskowych. Zmiany epigenetyczne, takie jak nadmierna metylacja genéw supreso-
rowych, moga prowadzi¢ do niekontrolowanego wzrostu komorek. Jednoczesnie
obnizona aktywnos$¢ mikroRNA sprzyja ekspresji onkogenéw [1]. Badanie epige-
netyki w kontekscie onkologii otwiera nowe perspektywy, umozliwiajac odkrycie
nowych mechanizméw regulacji genoéw, ktére moga stanowi¢ cel nowoczesnych
terapii.

1. Mechanizmy epigenetyczne w nowotworach

1.1. Metylacja DNA

Metylacja DNA jest jednym z najczestszych mechanizméw epigenetycznych.
Polega na przytaczeniu grupy metylowej (-CHs) do cytozyny w regionach promo-
torowych genéw, co skutkuje ich wyciszeniem. W kontekscie nowotwordw zmiany
w metylacji DNA moga prowadzi¢ do nadmiernej metylacji gendw supresorowych
nowotworéw (np. pI16INK4A, p53), co skutkuje ich wyciszeniem i utrata funkcji.
Dodatkowo nadmierna metylacja moze prowadzi¢ do uruchomienia onkogennego
programu w komorkach, co sprzyja powstawaniu nowotwordw [2].

Badania pokazujg, ze zmiany w metylacji DNA moga by¢ uzyteczne jako bio-
markery w diagnostyce nowotwordw oraz stanowi¢ istotny cel terapii. Obecnie in-
hibitory metylacji, takie jak azacytydyna i decytabina, sa stosowane w leczeniu wy-
branych nowotwordéw hematologicznych, takich jak ostra biataczka szpikowa [3].

1.2. Modyfikacje histondw

Histony, bedace biatkami wigzacymi DNA w chromatynie, moga podlega¢ rézno-
rodnym modyfikacjom chemicznym, takim jak acetylacja, metylacja, fosforylacja
czy ubikwitynacja.

Te zmiany majg kluczowy wplyw na strukture chromatyny, co z kolei wptywa na
dostepnos¢ gendw do transkrypcji. W przypadku nowotwordéw czesto zauwaza si¢
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obnizony poziom acetylacji histonéw, co skutkuje wigksza kondensacja chromaty-
ny i ograniczeniem ekspresji genéw supresorowych.

Inhibitory deacetylazy histonéw (HDACI), takie jak worynostat, romidepsyna
i belinostat, zostaly opracowane jako terapie epigenetyczne stosowane w leczeniu
nowotworéw. HDACi pomagaja w przywracaniu prawidtowej ekspresji genow su-
presorowych, wplywajac na regulacje epigenetyczng komorki. Stanowia one nowa
perspektywe terapeutyczng, szczegolnie w nowotworach hematologicznych, takich
jak chtoniaki czy zespoly mielodysplastyczne [4].

1.3. MikroRNA i ich rola w nowotworach

MikroRNA (miRNA) to krotkie czasteczki RNA, ktdre nie koduja bialek, a petnig
kluczowa role w regulacji ekspresji genéw. Dzialaja poprzez wigzanie si¢ z mRNA,
co prowadzi do jego degradacji lub blokowania procesu translacji. W kontekscie
nowotworow czesto obserwuje si¢ zaburzenia w ekspresji mikroRNA, ktére moga
mie¢ istotny wplyw na progresje choroby [3, 4]. Przykladowo, mikroRNA takie
jak miR-34, ktére w normalnych warunkach dzialajg jako supresory onkogendw,
moga wykazywac obnizony poziom w komdrkach nowotworowych, co sprzyja ich
niekontrolowanemu wzrostowi. Z kolei inne mikroRNA, takie jak miR-21, moga
petni¢ funkcje onkogenicznych regulatoréw, prowadzac do nadmiernej proliferacji
komorek oraz opornosci na apoptoze [5].

W terapii nowotworowej strategie oparte na mikroRNA skupiaja si¢ na przy-
wracaniu ich prawidtowej funkcji. Modulatory mikroRNA, takie jak inhibitory
onkogennych miRNA oraz mimetyki miRNA o dzialaniu supresorowym, staja si¢
obiecujacymi metodami leczenia nowotwordw. Terapie epigenetyczne, ktore wyko-
rzystuja mikroRNA, maja potencjal, aby zahamowa¢ wzrost nowotworu i zwigkszy¢
skutecznos¢ terapii celowanych.

2. Nowe kierunki terapii epigenetycznych

2.1. Inhibitory metylacji DNA

Azacytydyna i decytabina to przyklady inhibitoréw metylacji DNA, ktore zosta-
ly zatwierdzone do leczenia niektérych nowotworéw hematologicznych, takich jak
ostra biataczka szpikowa (AML) oraz zespo6t mielodysplastyczny (MDS). Dziataja
one poprzez blokowanie enzyméw odpowiedzialnych za dodawanie grup metylo-
wych do DNA, co z kolei pozwala na przywrdcenie ekspresji genéw supresorowych
nowotwordw i spowalnia ich rozwdj [5].

Badania przedkliniczne i kliniczne wykazaly, ze stosowanie azacytydyny i de-
cytabiny moze zmniejsza¢ opornos$¢ na chemioterapie oraz poprawia¢ skutecznosé
leczenia nowotworow, zwlaszcza w przypadkach, gdzie metylacja DNA odgrywa
kluczowa role w patogenezie choroby.
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2.2. Inhibitory deacetylazy histonéw (HDAC)

Inhibitory deacetylazy histonéw (HDAC) to grupa lekéw, ktore dzialaja na pozio-
mie epigenetycznym, blokujac enzymy odpowiedzialne za usuwanie grup acetylo-
wych z histonéw. Ten proces prowadzi do ,,rozluznienia” struktury chromatyny, co
z kolei umozliwia aktywacje genéw supresorowych i hamowanie rozwoju nowo-
tworéw [6].

Wirod inhibitoréw HDAC znajduja sie takie leki jak worynostat, romidepsyna
i belinostat, ktdre zostaly zatwierdzone do leczenia nowotworéw hematologicznych,
w tym réznych rodzajow chloniakéw. Dzialanie tych lekéw opiera sie na przywro-
ceniu prawidlowej ekspresji genow regulujacych cykl komoérkowy, apoptoze oraz
réznicowanie komorek, co prowadzi do zahamowania wzrostu nowotworu.

2.3. Modulatory mikroRNA w terapii nowotworowej

W ostatnich latach terapie oparte na mikroRNA zaczely cieszy¢ si¢ zainteresowa-
niem jako obiecujace podejscie w dziedzinie onkologii. MikroRNA odgrywaja klu-
czowg role w regulacji ekspresji genéw na poziomie posttranskrypcyjnym, a ich
nieprawidlowa ekspresja czesto bywa zwigzana z progresja nowotwordw [6, 7].

Wisrod zastosowan terapeutycznych, ktére wykorzystuja mikroRNA, mozna wyrdz-

ni¢ nastepujace strategie:

e Inhibitory mikroRNA, znane réwniez jako antagomiry, sg stosowane w przy-
padkach, gdy wystepuja nadmiernie aktywne miRNA o onkogennych wtasci-
wosciach, takich jak miR-21. Ich gléwnym celem jest przywrdcenie rownowagi
epigenetycznej oraz zahamowanie wzrostu komdrek nowotworowych.

e  Mimetyki mikroRNA to syntetyczne analogi miRNA supresorowych, ktére cze-
sto tracg swoja aktywnos$¢ w nowotworach, na przykltad miR-34. Wprowadzenie
tych substancji do komérek nowotworowych moze przywrdci¢ naturalne me-
chanizmy regulujgce cykl komdrkowy oraz proces apoptozy.

Obecnie prowadzone s3 liczne badania kliniczne nad wykorzystaniem mikro-

RNA jako celéw terapeutycznych, a ich wyniki moga przyczynic¢ si¢ do opracowa-

nia nowych, bardziej precyzyjnych metod leczenia nowotwordw [6, 7, 8].
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Tabela 1. Strategie terapeutyczne oparte na mikroRNA w leczeniu
nowotworéw

Strategia Mechanizm Przyktady Efekt

terapeutyczna dziatania mikroRNA terapeutyczny Zrédto

Inhibitory Blokowanie nadmiernie miR-21, Przywrécenie réwnowagi 1, [2]

mikroRNA aktywnych mikroRNA MiR-155 epigenetycznej, zahamo-

(antagomiry) o wtasciwosciach wanie proliferacji komdrek
onkogennych rakowych

Mimetyki Dostarczanie syntetycz- miR-34, Przywrécenie kontroli cy- [3], [4]

mikroRNA nych analogéw mikroRNA |67 klu komdrkowego i apop-
supresorowych tozy, zahamowanie wzrostu

nowotworu

Modulacja Potgczenie terapii miR-16, Zwiekszenie skutecznosci [5]

mikroRNA mikroRNA z innymi meto-  iR-200 leczenia, zmniejszenie opor-

w terapii dami (np. chemioterapig, nosci na terapie

skojarzonej immunoterapig)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dostepnych badan naukowych.

3. Wyzwania i ograniczenia

Terapie epigenetyczne to obiecujaca strategia w walce z nowotworami, jednak ich
efektywno$¢ moze by¢ utrudniona przez szereg czynnikéw. Do gléwnych wyzwan
naleza: opornos¢ na leczenie, skutki uboczne oraz trudnosci w dostarczaniu lekow
do komdrek nowotworowych.

3.1. Opornos¢ na terapie epigenetyczne

Jednym z kluczowych problemdw terapii epigenetycznych jest rozwdj opornosci na
leczenie.
Mechanizmy opornosci obejmuja:
1. kompensacyjne szlaki epigenetyczne, ktére moga zastepowac funkcje zablo-
kowanych enzymow,
2. adaptacyjne zmiany w metylacji DNA i modyfikacjach histonow,
3. selekcje klonow nowotworowych, ktére wykazuja opornos$¢ na terapie.

3.2. Toksycznosc i skutki uboczne

Leki epigenetyczne moga oddzialywaé nie tylko na komoérki nowotworowe, ale
réwniez na zdrowe tkanki, co z kolei moze prowadzi¢ do wystapienia dzialan nie-
pozadanych, takich jak zaburzenia hematologiczne, problemy z ukltadem pokarmo-
wym, neuropatie obwodowe oraz zmiany neurotoksyczne.
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3.3. Problemy z dostarczaniem lekdw

Wyzwania zwigzane z dostarczaniem lekow epigenetycznych obejmujg krétki czas
poéttrwania tych substancji we krwi, niska swoisto$¢ w stosunku do komérek nowo-
tworowych oraz konieczno$¢ opracowania innowacyjnych nosnikéw lekéw, takich
jak nanoczasteczki lipidowe.

Tabela 2. Gtéwne wyzwania terapii epigenetycznych oraz mozliwe rozwigzania

Wyzwanie Opis Mozliwe rozwigzania
Opornosé Adaptacja komdrek nowotworowych Terapie skojarzone z inhibitorami
na leczenie do terapii epigenetycznej innych szlakéw
Toksycznosé Skutki uboczne )Nylnikajqce z wptywu IOpra'covv,anie selektywnych

na zdrowe komorki inhibitorow
Dostarczanie Niska efektywnos¢ przenikania lekéw  Nanotechnologie, nosniki
lekéw do tkanek nowotworowych liposomalne

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie dostepnych badar naukowych.

4, Terapie epigenetyczne w potaczeniu z innymi strategiami
leczenia

Epigenetyka odgrywa istotng role w modulowaniu odpowiedzi na terapie nowo-
tworowe. W zwigzku z tym coraz cze$ciej prowadzone sa badania nad strategiami,
ktore acza terapie epigenetyczne z innymi metodami leczenia.

4. Epigenetyka i immunoterapia

Modyfikacje epigenetyczne moga wplywaé na immunogenno$¢ komdrek nowo-
tworowych. Przykladem jest wplyw metylacji promotoréw genéw kodujacych biat-
ka immunologiczne, co moze zmniejsza¢ ekspresje antygenéw nowotworowych [8].
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Tabela 3. Zastosowanie terapii epigenetycznych w potgczeniu z innymi
strategiami leczenia

Typ terapii skojarzonej Mechanizm dziatania Przyktad terapii
Inhibitory HDAC Zwigkszenie dostepnosci chromatyny Romidepsyna
+ chemioterapia dla lekéw cytotoksycznych + doksorubicyna
Inhibitory DNMT Demetylacja gendw zwigzanych z odpowiedzig Azacytydyna
+ immunoterapia immunologiczng + inhibitory PD-1
HDACI + inhibitory Regulacja ekspresji PD-L1, zwiekszenie Worynostat
punktéw kontrolnych immunogennosci + anty-PD-L1
Inhibitory mikroRNA Przywrdcenie funkcji supresorowych miRNA Mimetyki miR-34
+ terapia celowana i hamowanie onkogendw + inhibitory kinaz
Kombinacja epigenetyczna Zwiekszenie radiosensytywnosci komdrek Inhibitory HDAC
+ radioterapia nowotworowych + radioterapia

Zrédto: na podstawie literatury naukowej, w tym badar takich jak Mentona i in. [7] oraz Li & Seta [8].

5. Przysztos$¢ terapii epigenetycznych w onkologii

Przyszlo$¢ terapii epigenetycznych koncentruje si¢ na tworzeniu bardziej selektyw-
nych lekow oraz zastosowaniu nowoczesnych technologii, ktére pozwolg na precy-
zyjne modyfikowanie epigenomu nowotworowego [9].

5.1. Nowe klasy inhibitoréw epigenetycznych

Inhibitory bromodomainéw (BETi) — hamujg biatka odpowiedzialne za odczyty-
wanie modyfikacji histonéw, przyktadem moze by¢ JQ1 oraz OTX015.

Inhibitory metylotransferaz lizynowych (KMTi) - dzialajg poprzez blokowanie
enzymow, ktore regulujg proces metylacji histonow.

5.2. CRISPR i epigenomika

Technologia CRISPR-Cas9 stwarza mozliwosci celowej modyfikacji epigenomu ko-
morek nowotworowych, co z kolei otwiera nowe perspektywy dla terapii dostoso-
wanych do indywidualnych potrzeb pacjentow [10].
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Tabela 4. Zastosowanie technologii CRISPR w terapii epigenetycznej
nowotworéw

Technologia Mechanizm dziatania Potencjalne zastosowanie
CRISPR-dCas9 Celowana demetylacja/modyfikacja Doktadna reprogramacja

+ enzymy epigenetyczne histonéw epigenomu nowotworu
Nanotechnologie Poprawa biodostepnosci i selektywno-  Terapie oparte na

w dostarczaniu lekdw  Sci lekdw epigenetycznych mikroRNA

Zrédto: na podstawie literatury naukowej, w tym badan takich jak Doudna & Charpentier [10] oraz Sanjana
iin, M.

Podsumowanie

Terapie epigenetyczne stanowig innowacyjne podejscie do leczenia nowotworéw,
ktore daje szanse na przywrocenie prawidtowej ekspresji gendw odpowiedzialnych
za regulacje cyklu komoérkowego oraz apoptoze [12, 13]. Cho¢ wciaz pojawiajg
sie wyzwania dotyczace ich skutecznosci i bezpieczenstwa, laczenie terapii epige-
netycznych z innymi metodami, takimi jak immunoterapia czy terapie celowane,
otwiera nowe horyzonty w dziedzinie onkologii. Dalsze badania nad mechanizma-
mi epigenetycznymi oraz rozwoj bardziej precyzyjnych lekéw moga znacznie po-
prawi¢ efektywno$c¢ leczenia nowotworéw w nadchodzacych latach.
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Zespot Lescha-Nyhana -
patomechanizm, aspekty
genetyczne, metaboliczne

| neurologiczne

oraz mozliwosci terapeutyczne

Streszczenie

Artykul na temat zespolu Lescha-Nyhana omawia kompleksowy obraz tego rzadkiego zabu-
rzenia genetycznego, ktore prowadzi do uposledzenia funkcji neurologicznych i metabolicz-
nych, w tym do samouszkodzen oraz powaznych zaburzen ruchowych. W pracy szczegdtowo
opisano patomechanizm zespolu, ktdry jest zwigzany z mutacjami genu HPRTI, odpowie-
dzialnego za produkcje enzymu uczestniczacego w metabolizmie puryn [1, 2]. Poruszone
zostaly takze aspekty genetyczne, metaboliczne i neurologiczne zwigzane z tym schorzeniem
oraz mozliwosci terapeutyczne, ktore obejmuja leczenie objawowe, takie jak: stosowanie le-
kow przeciwbdlowych, neuroleptykow czy terapii fizycznej. W ostatnich latach badania nad
terapig genowg i enzymatyczng daty nowe nadzieje na skuteczniejsze leczenie [3, 4].

Stowa kluczowe: zespol Lescha-Nyhana, patomechanizm, gen HPRT1, mutacje genetycz-
ne, metabolizm puryn, neurologiczne zaburzenia, samouszkodzenia, zaburzenia ruchowe,
aspekty genetyczne, aspekty metaboliczne, terapia objawowa, leki przeciwbdlowe, neurolep-
tyki, terapia fizyczna, jako$¢ zycia pacjentéw
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Wstep

Zespol Lescha-Nyhana (LNS) to rzadkie, dziedziczne schorzenie metaboliczne, kté-
re wynika z niedoboru enzymu fosforybozylotransferazy hipoksantyno-guaninowej
(HGPRT). Zaburzenie to prowadzi do nadprodukcji kwasu moczowego oraz powaz-
nych objawéw neurologicznych i behawioralnych, w tym charakterystycznej autoagre-
sji. Zespot Lescha-Nyhana zostal po raz pierwszy opisany w 1964 roku przez Michaela
Lescha i Williama Nyhana, ktorzy zauwazyli u pacjentéw unikalng kombinacje hipe-
rurykemii, zaburzen neurologicznych oraz sktonnosci do samookaleczania [5].

Znaczenie badan nad tym zespofem wynika z jego zlozonego mechanizmu pa-
togenetycznego, ktory taczy zaburzenia metabolizmu puryn z nieprawidlowoscia-
mi neurologicznymi i behawioralnymi [6]. Pomimo Ze LNS jest rzadkim schorze-
niem, stanowi istotne wyzwanie zaréwno diagnostyczne, jak i terapeutyczne. Wciaz
nie istnieje skuteczna metoda leczenia przyczynowego, a terapia ogranicza si¢ do
tagodzenia objawow i poprawy jakosci zycia pacjentéw [7]. Niniejsza monogra-
fia analizuje zespd! Lescha-Nyhana w czterech gléwnych aspektach: genetycznym,
neurologicznym, metabolicznym i terapeutycznym. Omoéwiona zostanie rola mu-
tacji w genie HPRT1, mechanizmy prowadzace do objawdw klinicznych, aktualne
strategie terapeutyczne oraz perspektywy przyszlych badan [8].

1. Etiologia i patogeneza. Aspekty genetyczne w zespole
Lescha-Nyhana

1.. Mutacja w genie HPRT1 i jej konsekwencje

Zespot Lescha-Nyhana (LNS) jest spowodowany mutacja w genie HPRT, zlokalizo-
wanym na dlugim ramieniu chromosomu X (Xq26.2-Xq26.3). Gen ten koduje en-
zym hipoksantyno-guaninowa fosforybozylotransferaze (HGPRT), ktéry odgrywa
kluczowa role w szlaku ratunkowym metabolizmu puryn [9]. Prawidtowa aktyw-
nos¢ HGPRT umozliwia ponowne wykorzystanie hipoksantyny i guaniny poprzez
ich przeksztalcenie w odpowiednie monofosforany nukleozydowe - inozynomo-
nofosforan (IMP) oraz guanozynomonofosforan (GMP). W konsekwencji docho-
dzi do zmniejszenia zaleznosci komorki od de novo syntezy puryn, co ogranicza
nadmierng produkcje kwasu moczowego [9]. Mutacje w genie HPRT1 prowadza
do catkowitego lub czesciowego niedoboru HGPRT, co skutkuje gromadzeniem hi-
poksantyny i guaniny, ktére zamiast by¢ ponownie wlaczane do puli nukleotydowej,
ulegaja degradacji do kwasu moczowego. Nadmiar kwasu moczowego skutkuje wy-
stapieniem hiperurykemii i jej konsekwencji klinicznych, takich jak dna moczanowa
oraz kamica nerkowa. Ponadto deficyt HGPRT wplywa na funkcjonowanie ukla-
du nerwowego, prowadzac do zaburzen neuroprzekaznictwa, szczegdlnie w obrebie
szlaku dopaminergicznego. Stopien upos$ledzenia enzymu determinuje fenotyp cho-
roby, co prowadzi do réznych postaci klinicznych LNS [10]. W klasycznej postaci
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zespoltu Lescha-Nyhana aktywno$¢ HGPRT jest calkowicie zniesiona (< 1,5% nor-
my), co skutkuje pelnym spektrum objawéw, obejmujacym ciezka hiperurykemie,
zaburzenia neurologiczne oraz autoagresje [9]. Z kolei w fagodniejszych wariantach,
w ktorych resztkowa aktywnos$¢ enzymu wynosi od 1,5% do 30%, pacjenci moga
doswiadcza¢ jedynie objawoéw hiperurykemii, dystonii lub innych zaburzen neuro-
logicznych, jednak bez charakterystycznej autoagresji [10].

1.2. Spektrum genotypowo-fenotypowe i mechanizmy kompensacyjne
w zespole Lescha-Nyhana

Zespol Lescha-Nyhana (LNS) charakteryzuje si¢ szerokim spektrum manifestacji
klinicznych, ktérych zasieg wynika z heterogenicznosci mutacji w genie HPRT1I.
Zmiany genetyczne obejmujg substytucje pojedynczych nukleotydéw, delecje oraz
insercje, prowadzace do zaburzen w strukturze i funkcji enzymu fosforybozylo-
transferazy hipoksantyno-guaninowej (HGPRT). W niektérych przypadkach muta-
cje missensowne skutkujg czesciowq aktywnoscig enzymu, co klinicznie objawia sie
fagodniejszym fenotypem choroby. Mechanizmy kompensacyjne w metabolizmie
puryn odgrywaja kluczowa role w modulacji obrazu klinicznego LNS. W warun-
kach fizjologicznych synteza puryn odbywa si¢ dwutorowo: poprzez szlak de novo
oraz szlak ratunkowy, zalezny od aktywnosci HGPRT. U pacjentéw z deficytem
HGPRT dochodzi do wzmozonej aktywnosci amidotransferazy glutamylo-5-fosfo-
rybozylopirofosforanu (PRPP), co nasila syntez¢ puryn de novo i prowadzi do hi-
perurykemii oraz jej powiklan metabolicznych [9]. Niestety, pomimo istnienia tego
mechanizmu kompensacyjnego, nie jest on wystarczajacy do zapobiegania neuro-
biologicznym i metabolicznym konsekwencjom choroby. Szczegdlng wrazliwos¢ na
deficyt HGPRT wykazuje uklad dopaminergiczny, zwlaszcza w obrebie prazkowia.
Dysfunkcja tego uktadu przyczynia sie do wystepowania dystonii, zaburzen rucho-
wych oraz autoagresji, ktore s3 patognomonicznymi objawami LNS [7]. Badania
neurobiologiczne wskazuja na obnizong synteze i wychwyt dopaminy, a takze na
zmiany w ekspresji receptorow dopaminergicznych u pacjentéw z LNS [9]. Dalsze
badania nad mechanizmami kompensacyjnymi oraz terapiami ukierunkowany-
mi na modulacje ukladu dopaminergicznego moga przyczynic sie do opracowania
bardziej skutecznych strategii leczenia tej rzadkiej, lecz wyniszczajacej choroby.

1.3. Dziedziczenie sprzgzone z chromosomem X

Zespot Lescha-Nyhana jest dziedziczony w sposob recesywny, sprzezony z chromo-
somem X, co oznacza, ze choroba wystepuje gléwnie u mezczyzn (XY), ktdrzy posia-
daja tylko jedna kopie genu HPRT1 [9]. Kobiety (XX) najczesciej sa nosicielkami mu-
tacji i rzadko przejawiaja objawy choroby, poniewaz ich drugi, prawidlowy allel genu
HPRT1 kompensuje mutacje. W rzadkich przypadkach u kobiet moze dochodzi¢ do
losowej inaktywacji jednego z chromosoméw X w wiekszej liczbie komoérek, co moze
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prowadzi¢ do manifestacji objawow chorobowych [11]. Nosicielki mutacji moga by¢
identyfikowane za pomocg badan genetycznych, co jest istotne w poradnictwie gene-
tycznym. W rodzinach obcigzonych wystepowaniem LNS mozliwe jest przeprowa-
dzenie diagnostyki prenatalnej, aby okresli¢ status genetyczny ptodu [9].

1.4. Diagnostyka genetyczna i biochemiczna

Diagnostyka zespotu Lescha-Nyhana opiera si¢ na analizie biochemicznej oraz ba-
daniach genetycznych. W pierwszej kolejnoéci ocenia si¢ poziom kwasu moczo-
wego w surowicy i moczu, co pozwala na wykrycie hiperurykemii [1]. Specyficzne
testy enzymatyczne obejmujg pomiar aktywnosci HGPRT w leukocytach lub fibro-
blastach, co umozliwia potwierdzenie niedoboru enzymu [9].

Badania genetyczne obejmujg sekwencjonowanie genu HPRT1 w celu identy-
fikacji mutacji. W rodzinach z obcigzonym wywiadem mozliwa jest diagnostyka
prenatalna, polegajaca na analizie DNA plodu, uzyskanego w wyniku amniopunk-
cji lub biopsji kosmoéwki [1].

Metody obrazowe, takie jak rezonans magnetyczny (MRI) oraz pozytonowa to-
mografia emisyjna (PET), pozwalajg na ocen¢ zmian strukturalnych i czynnoscio-
wych w moézgu pacjentéw z LNS. Badania neuroobrazowe wykazaly nieprawidlo-
wosci w obrebie jader podstawy, zwlaszcza w prazkowiu, co potwierdza kluczowa
role zaburzen dopaminergicznych w patogenezie objawéw neurologicznych [9].

2. Hipotonia noworodkowa i opdznienie rozwoju

Pierwszym objawem klinicznym zespotu Lescha-Nyhana jest hipotonia nowo-
rodkowa, czyli obnizone napigcie migéniowe. Noworodki dotkniete tym schorze-
niem s3 mniej aktywne, wykazujg trudno$ci w ssaniu i potykaniu oraz cechuja sie
stabymi odruchami [12]. W kolejnych miesigcach zycia op6znienie w rozwoju psy-
choruchowym staje si¢ coraz bardziej widoczne. Dzieci dotknigte LNS nie osiaga-
ja typowych kamieni milowych, takich jak samodzielne siadanie, raczkowanie czy
wstawanie [2].

Zaburzenia te sg pierwszym sygnalem nieprawidlowego funkcjonowania ukltadu
nerwowego, jednak w poczatkowej fazie choroby mogg by¢ mylone z innymi scho-
rzeniami neurologicznymi, takimi jak mézgowe porazenie dziecigce [12]. Dopiero
w pdzniejszym okresie, gdy pojawiaja sie charakterystyczne dla LNS objawy rucho-
we i behawioralne, mozliwe jest postawienie trafnej diagnozy [1].

2.1. Zaburzenia ruchowe: dystonia, spastycznos¢ i atetoza

Jednym z kluczowych objawdw zespotu Lescha-Nyhana s3 ciezkie zaburzenia ru-
chowe, wynikajace z uszkodzenia zwojoéw podstawy modzgu [13]. Pacjenci cierpia
na dystonie, czyli mimowolne i bolesne skurcze mie$ni, prowadzace do nienatu-
ralnych postaw ciala oraz trudnosci w wykonywaniu precyzyjnych ruchéw [13].
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W polaczeniu z dystonig czesto rozwija si¢ spastycznos¢, objawiajaca si¢ wzmozo-
nym napigciem migsniowym, ktére ogranicza zakres ruchow i prowadzi do sztyw-
nosci konczyn [12].

Dodatkowym objawem jest atetoza, czyli powolne, nieskoordynowane ruchy
konczyn, nasilajace sie w trakcie préob wykonywania czynnosci wymagajacych kon-
troli motorycznej [14]. Te zaburzenia, bedace wynikiem neurochemicznych deficy-
tow w obrebie ukladu dopaminergicznego, powoduja, ze wigkszos¢ pacjentéw nie
jest w stanie samodzielnie chodzi¢ i wymaga stalej opieki w codziennym funkcjo-
nowaniu [13].

2.2. Autoagresja jako charakterystyczny objaw behawioralny

Jednym z najbardziej charakterystycznych i destrukcyjnych objawéw zespo-
tu Lescha-Nyhana jest autoagresja [15]. Pacjenci czesto gryza wlasne palce, war-
gi i inne czesci ciata, co prowadzi do powaznych obrazen, krwawien i zakazen.
Autoagresja zazwyczaj pojawia si¢ okolo drugiego roku zycia i stopniowo si¢ nasila,
stajac sie jednym z najbardziej niepokojacych aspektéw choroby [14].

Mechanizm tego zjawiska nie jest w pelni poznany, jednak uwaza sie, ze wynika
on z dysfunkcji zwojow podstawy moézgu, odpowiadajacych za kontrole impulsow
[16]. Zaburzenia w ukladzie dopaminergicznym moga prowadzi¢ do nieprawidlo-
wego przetwarzania bodzcoéw sensorycznych, co skutkuje niekontrolowanymi ata-
kami autoagresji [14].

Proby ograniczenia tych zachowan za pomoca metod fizycznych lub farmakolo-
gicznych czesto nie przynosza oczekiwanych rezultatéw, dlatego w praktyce stosuje
sie srodki ochronne, takie jak rekawice czy ochraniacze na zeby, ktére minimalizuja
ryzyko powaznych obrazen [13].

2.3. Zaburzenia poznawcze i psychiczne

U pacjentéw z tym zespolem stwierdza si¢ niepelnosprawnos¢ intelektualna
o zréznicowanym stopniu zaawansowania [14]. Trudnosci w koncentracji, osta-
biona zdolno$¢ zapamietywania oraz ograniczone mozliwosci rozwiazywania pro-
blemoéw wplywajg na codzienne funkcjonowanie chorych [12]. Oprdcz deficytow
poznawczych pacjenci czesto cierpig na zaburzenia psychiczne, takie jak epizody
depresyjne, silne lgki oraz zaburzenia obsesyjno-kompulsyjne [9]. Impulsywnos¢
i nieprzewidywalne zmiany nastroju moga dodatkowo utrudnia¢ ich opieke [13].
U niektdrych pacjentéw obserwuje si¢ takze cechy autystyczne, w tym ograniczo-
ng zdolnos¢ do interakcji spolecznych oraz powtarzalne schematy zachowan [12].

2.4. Przyktady kliniczne

Opisy przypadkéw pacjentéw z zespolem Lescha-Nyhana pokazujg, jak rézno-
rodne mogg by¢ objawy tej choroby. Trzyletni chlopiec trafit do lekarza z powodu
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nasilonych zaburzen ruchowych oraz autoagresji. Jego rodzice zgtaszali, ze dziecko
gryzie wlasne palce i wargi, co prowadzito do licznych ran i infekcji. W badaniach
metabolicznych wykazano znacznie podwyzszone stezenie kwasu moczowego, co
w polaczeniu z objawami neurologicznymi pozwolilo na potwierdzenie diagnozy
LNS [16].

Inny przypadek dotyczyl pietnastoletniego pacjenta, u ktérego obok typo-
wych objawow dystonii i spastyczno$ci pojawily sie takze epizody psychotyczne.
Nastolatek doswiadczal omamoéw stuchowych oraz napaddéw silnego leku, co wy-
magalo wdrozenia terapii farmakologicznej i wsparcia psychologicznego [16].

Zdarzaja si¢ rowniez lagodniejsze formy choroby, w ktdrych autoagresja jest
mniej nasilona. Siedmioletni chlopiec z mutacja HPRT1 nie wykazywal typowej
dla LNS autoagresji, jednak miat znaczne trudnosci w koordynacji ruchowej oraz
opdzniony rozwoj mowy. Takie przypadki sugerujg mozliwos¢ istnienia spektrum
nasilenia objawéw w zaleznosci od charakteru mutacji genetycznej [12].

3. Aspekty metaboliczne

3.1. Zaburzenia metabolizmu puryn

HGPRT odgrywa istotng role w szlaku reutylizacji puryn, umozliwiajac przeksztal-
canie hipoksantyny i guaniny w odpowiednie nukleotydy. U pacjentéw z LNS pro-
ces ten jest uposledzony, co prowadzi do nadmiernego wytwarzania kwasu mo-
czowego w wyniku degradacji puryn w szlaku katabolicznym [17]. Hiperurykemia
skutkuje odkladaniem si¢ krysztaléw moczanowych w tkankach, co moze manife-
stowac si¢ jako dna moczanowa oraz kamica nerkowa [14]. Oprécz nadprodukeji
kwasu moczowego dochodzi do zmniejszonej syntezy nukleotydéw purynowych,
co ma wplyw na liczne procesy komorkowe, w tym replikacje DNA, synteze RNA
oraz funkcje mitochondriéw [4]. Niedobdr nukleotydéw purynowych moze przy-
czynia¢ sie do rozwoju zaburzen neurologicznych oraz dysfunkcji komoérek nerwo-

wych [17].

3.2. Konsekwencje metaboliczne

Podwyzszony poziom kwasu moczowego niesie za sobg istotne konsekwencje kli-
niczne, w tym nefropati¢ moczanows, kamice nerkowa oraz dne moczanows [18].
U niemowlat jednym z pierwszych objawdéw metabolicznych moze by¢ obecnos¢
»pomaranczowego piasku” w pieluszce, co wynika z krystalizacji moczanéw [16].
Wraz z postgpem choroby u pacjentéw rozwijajg si¢ objawy neurologiczne i beha-
wioralne, bedace konsekwencjg zaburzen metabolicznych oraz niedoboru nukle-
otydow purynowych w o$rodkowym uktadzie nerwowym [12].

Nefropatia moczanowa moze prowadzi¢ do przewleklej niewydolnosci ne-
rek, co wymaga odpowiedniego leczenia nefroprotekcyjnego [18]. W przypadkach
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zaawansowanej kamicy nerkowej i nawracajacych infekeji ukltadu moczowego mozli-
we jest zastosowanie leczenia interwencyjnego, w tym procedur chirurgicznych [18].

Ponadto badania wykazaly, ze u pacjentéw z LNS wystepuja zaburzenia meta-
boliczne wplywajace na homeostazg energetyczng komdrek. Dysfunkcja mitochon-
driéw prowadzi do zwigkszonego stresu oksydacyjnego i zmniejszonej produkcji
ATP, co moze przyczyniac si¢ do dalszego uszkodzenia neurondéw oraz nasilenia ob-
jawow neurodegeneracyjnych [13]. Obserwowano réwniez zmiany w metabolizmie
lipidéw oraz nieprawidtowoséci w funkcjonowaniu peroksysoméw, co wskazuje na
bardziej kompleksowy charakter zaburzen metabolicznych w LNS [13].

3.3. Wptyw na neurotransmisje

Niedobér HGPRT wplywa nie tylko na metabolizm kwasu moczowego, ale réwniez
na neurotransmisje w osrodkowym ukladzie nerwowym, zwtaszcza w zakresie ukta-
du dopaminergicznego [16]. Badania wykazuja, ze u pacjentéw z LNS dochodzi do
uposledzenia funkeji prazkowia, co prowadzi do dystonii oraz charakterystycznej au-
toagresji [12]. Zaburzenia syntezy dopaminy, wynikajace z niedoboru puryn, przy-
czyniajg si¢ do dysfunkcji neurotransmisji i nasilaja objawy neurologiczne [18].

3.4. Mozliwosci terapeutyczne

Leczenie zaburzen metabolicznych w LNS koncentruje si¢ na redukgji hiperury-
kemii poprzez stosowanie inhibitoréw oksydazy ksantynowej, takich jak allopury-
nol lub febuksostat [4]. Terapia ta skutecznie obniza poziom kwasu moczowego,
zmniejszajac ryzyko nefropatii oraz dny moczanowej, jednak nie wplywa na obja-
wy neurologiczne, co wskazuje na bardziej zlozone mechanizmy patogenetyczne
choroby [2].

Nowe strategie terapeutyczne obejmuja metody terapii genowej oraz podawa-
nie prekursoréw puryn, takich jak adenozyna i guanozyna w celu poprawy neuro-
transmisji i funkcji komdrek nerwowych [4]. Eksperymentalne podejscia obejmu-
ja takze terapie komérkowe i modulacje enzymatyczna, ktére moglyby w bardziej
kompleksowy sposdb wplywaé na metabolizm purynowy [12]. Obiecujace wyniki
badan sugerujg, Ze nowe terapie moga przyczynic si¢ do poprawy funkeji neurobe-
hawioralnych u pacjentéw z LNS [2].

4. Farmakoterapia

Farmakoterapia stanowi podstawowg metode leczenia zespotu Lescha-Nyhana,
koncentrujac si¢ gléwnie na redukcji nadmiernej produkcji kwasu moczowego
oraz fagodzeniu objawéw neurologicznych i behawioralnych.

Allopurynol, inhibitor oksydazy ksantynowej, jest lekiem pierwszego wybo-
ru, ktéry hamuje przemiane hipoksantyny i ksantyny w kwas moczowy. Jego sto-
sowanie pozwala na skuteczng kontrole hiperurykemii, zmniejszajac ryzyko dny
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moczanowej, kamicy nerkowej i nefropatii moczanowej. Mimo swojej skuteczno-
$ci w regulacji poziomu kwasu moczowego, allopurynol nie wplywa na zaburze-
nia neurologiczne i behawioralne, co wskazuje na koniecznos$¢ stosowania terapii
wspomagajacych [17].

4. Farmakoterapia objawowa w zakresie zaburzen neurologicznych

Farmakoterapia objawowa w zakresie zaburzen neurologicznych koncentruje si¢
na tagodzeniu dystonii, spastyczno$ci oraz nieprawidlowego napigcia mig$niowe-
go. W tym celu stosowane s3 $rodki zmniejszajace napiecie mig$niowe, takie jak
baklofen - agonista receptoréw GABA-B, tizanidyna - agonista receptoréw a2-ad-
renergicznych, oraz diazepam - benzodiazepina o dzialaniu rozluzniajagcym i prze-
ciwlekowym. W leczeniu objawowym wykorzystuje si¢ rowniez leki modulujace
uklad dopaminergiczny, w tym L-dope oraz amantadyne, jednak ich skuteczno$¢
w zespole Lescha-Nyhana pozostaje ograniczona. W przypadku wspdtwystepuja-
cych drgawek oraz dystonii zastosowanie znajduje kwas walproinowy [14].

Zachowania autoagresywne, takie jak gryzienie palcéw i warg czy uderzanie
glowa, wymagaja farmakoterapii psychiatrycznej. Stosowanie selektywnych inhi-
bitoréw wychwytu zwrotnego serotoniny, takich jak fluoksetyna czy sertralina, po-
maga w redukcji zachowan obsesyjno-kompulsyjnych oraz agresji. Neuroleptyki,
takie jak risperidon i haloperydol, wykazuja skuteczno$¢ w ograniczaniu impul-
sywnosci i zachowan destrukcyjnych [10].

4.2, Terapie eksperymentalne

Eksperymentalne metody leczenia zespotu Lescha-Nyhana koncentrujg si¢ na tera-
pii genowej, enzymatycznej oraz strategiach farmakologicznych, majacych na celu
modulacje metabolizmu puryn i poprawe funkcji neurologicznych. Terapia genowa,
w tym edycja CRISPR-Cas9 oraz zastosowanie wektoréow wirusowych (AAV, lenti-
wirusy), ma na celu przywrocenie funkcjonalnosci genu HPRT1 i syntezy enzymu
HPRT [4]. Chociaz badania przedkliniczne wykazaly czgsciowe przywrdcenie ak-
tywnosci enzymatycznej, kluczcowym wyzwaniem pozostaje skutecznos¢ dostarcze-
nia materialu genetycznego do neuronéw i jego trwala ekspresja [19]. Terapia en-
zymatyczna opiera si¢ na dostarczaniu rekombinowanego enzymu HPRT, lecz jej
skutecznos¢ ogranicza trudnos¢ w przenikaniu przez bariere krew-mozg. Badania
nad PEGylacja oraz zastosowaniem nanoczasteczek lipidowych wskazuja na moz-
liwos¢ poprawy biodostepnosci enzymu, cho¢ efektywnos¢ neuroprotekcyjna po-
zostaje niepewna [20]. Dodatkowe strategie obejmuja farmakologiczng modulacje
metabolizmu puryn poprzez inhibitory transportu nukleozydéw oraz zwiazki regu-
lujace szlak adenozynowy. Neuroprotekcyjne wlasciwosci wykazuja réowniez czyn-
niki troficzne, takie jak BDNF, mogace wspiera¢ funkcje neurondéw w strukturach
odpowiedzialnych za kontrole napigcia mig$niowego [4]. Pomimo postepéw zadna
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z metod eksperymentalnych nie zostala wdrozona do praktyki klinicznej. Terapia
genowa i enzymatyczna wykazuja najwigkszy potencjal terapeutyczny, lecz wyma-
gaja dalszych badan nad ich skutecznoscig i bezpieczenstwem [20].

4.3. Postepowanie neurologiczne i rehabilitacja

Ze wzgledu na znaczne ograniczenia ruchowe pacjentdw, kluczowa role w terapii
odgrywa rehabilitacja. Regularna fizjoterapia pozwala na poprawe funkcji moto-
rycznych, zapobieganie przykurczom oraz minimalizowanie skutkéw spastycz-
nosci. Stosuje si¢ ¢wiczenia rozciagajace, wzmacniajace oraz fizykoterapie, w tym
cieplolecznictwo i elektrostymulacje. U niektdrych pacjentéw konieczne jest stoso-
wanie ortez oraz specjalistycznych wozkow inwalidzkich w celu poprawy mobilno-
$ci. W przypadkach cigzkiej dystonii oraz nasilonych zachowan autoagresywnych
rozwazane jest zastosowanie glebokiej stymulacji mézgu (DBS) oraz iniekeji toksy-
ny botulinowej w celu redukcji napiecia migsniowego [17].

4.4. Aspekty psychologiczne i opieka dtugoterminowa

Zespodt Lescha-Nyhana wiaze si¢ réwniez z powaznymi trudno$ciami emocjonal-
nymi i spotecznymi, zaréwno dla pacjentdéw, jak i ich rodzin. Kluczowe znaczenie
ma zapewnienie wsparcia psychologicznego oraz wdrozenie terapii behawioral-
nej, ukierunkowanej na ograniczenie zachowan autoagresywnych. Wsrod stoso-
wanych strategii terapeutycznych znajduja si¢ techniki modyfikacji zachowan oraz
srodki ochronne, takie jak rekawice zabezpieczajace dlonie przed samookalecze-
niem. Opieka paliatywna i wsparcie rodzinne odgrywajg istotng role w dlugoter-
minowym postgpowaniu u pacjentéw z zespotem Lescha-Nyhana. Ze wzgledu na
postepujacy charakter choroby pacjenci wymagaja interdyscyplinarnej opieki spe-
cjalistycznej, obejmujacej neurologdw, fizjoterapeutdw, psychologdéw oraz psychia-
trow. Rodziny pacjentéw powinny mie¢ zapewniony dostep do grup wsparcia oraz
poradnictwa genetycznego. W przypadkach znacznego pogorszenia stanu funk-
cjonalnego niezbedne jest rozwazenie umieszczenia pacjenta w specjalistycznym
osrodku, zapewniajacym kompleksowa opieke medyczng, rehabilitacyjng i psy-
chologiczng [10].

Podsumowanie

Zespol Lescha-Nyhana (LNS) to rzadka choroba genetyczna zwigzana z mutacjami
w genie HPRTI, prowadzaca do uposledzenia aktywnos$ci enzymu hipoksantyno-
wo-guaninowej fosforybozylotransferazy (HGprt). Objawy obejmuja hiperuryke-
mie, kamice moczows, dystonie oraz charakterystyczne zachowania autoagresywne.
W badaniu dotyczacym zarzadzania kamicg nerkowa u pacjentéw z LNS wyka-
zano, ze leczenie wymaga utrzymania poziomu kwasu moczowego w surowicy
w optymalnym zakresie, aby unikna¢ zaréwno skutkéw hiperurykemii, jak i ryzyka
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ksantynurii. Kluczowa role odgrywa allopurynol, ktéry musi by¢ odpowiednio do-
stosowany do pacjenta [17].

Kolejne badanie wskazuje na znaczenie analizy genetycznej w diagnostyce
LNS. W badaniu przeprowadzonym na 139 pacjentach wykazano, ze cigzkos¢ fe-
notypu choroby koreluje z typem mutacji w genie HPRTI. Pacjenci z mutacjami
prowadzacymi do calkowitej utraty aktywnosci enzymu wykazuja najcigzsza po-
sta¢ LNS, podczas gdy u 0séb z mutacjami missensownymi przebieg choroby jest
tagodniejszy [10].

Korelacja migdzy genotypem a fenotypem u pacjentéw z LNS zostala réwniez
opisana w innym badaniu, gdzie podkreslono, ze mutacje predysponujace do catko-
witej utraty aktywnosci enzymu prowadza do najci¢zszej postaci choroby, podczas
gdy resztkowa aktywno$¢ enzymu moze skutkowa¢ tagodniejszym przebiegiem kli-
nicznym [9].

Badania te podkreslajg konieczno$¢ precyzyjnej diagnostyki genetycznej oraz
indywidualnego podejscia terapeutycznego, uwzgledniajacego zaréwno kontrole
poziomu kwasu moczowego, jak i potencjalne terapie ukierunkowane na objawy
neurologiczne i behawioralne.
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Znaczenie mutacji genu LRRK2
w chorobie Parkinsona

Streszczenie

Choroba Parkinsona (PD) to neurodegeneracyjne schorzenie o zlozonej etiologii, obejmu-
jacej zaréwno czynniki $rodowiskowe, jak i genetyczne. Jednym z kluczowych genéw za-
angazowanych w patogeneze PD jest LRRK2, kodujacy wielodomenows kinaze seryno-
wo-treoninowa. Mutacja G2019S w LRRK2 stanowi najczestsza genetyczng przyczyne PD,
prowadzac do nadmiernej aktywnosci kinazy i zaburzen funkcjonowania neuronéw (Tolsa,
2020). Celem niniejszej pracy jest analiza roli LRRK2 w patogenezie choroby Parkinsona
oraz ocena potencjalnych strategii terapeutycznych ukierunkowanych na hamowanie jego
aktywnos$ci. W oparciu o przeglad najnowszych badan naukowych przeprowadzono anali-
ze mechanizméw dzialania LRRK2 oraz skuteczno$ci inhibitoréw kinazy i terapii genowych
jako mozliwych metod leczenia PD. Dostepne wyniki badan sugeruja, ze celowana inhibicja
LRRK2 moze stanowi¢ obiecujaca strategie terapeutyczng dla pacjentéw z mutacja G2019S.
Jednak konieczne sg dalsze badania w celu okreslenia dlugoterminowej skutecznosci i bez-
pieczenstwa takich terapii. Poglebienie wiedzy na temat funkcji LRRK2 moze przyczynic sie
do opracowania bardziej efektywnych metod leczenia choroby Parkinsona i innych choréb
neurodegeneracyjnych (Tolsa, 2020).

Stowa kluczowe: choroba Parkinsona, LRRK2, mutacja G2019S, kinaza, terapie celowane
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Wprowadzenie

Choroba Parkinsona (PD) jest choroba wielouktadows, w przebiegu ktdrej charak-
terystyczne jest odkladanie biatka alfa-synleukiny w osrodkowym ukladzie nerwo-
wym i obwodowym ukfadzie nerwowym, ma ona charakter neurodegeneracyjny.
Objawy kliniczne choroby s3 niejednorodne, obejmujg cechy motoryczne i cechy
psychosomatyczne, lecz kazda osoba chora wyksztalca unikalny zestaw objawow.
Choroba Parkinsona jest zalezna od wielu czynnikéw, w tym czynnikéw genetycz-
nych, czynnikéw srodowiskowych oraz czynnikéw ochronnych. Wystepuje ona
najczesciej u osob starszych i mezczyzn (Langston, 2017).

Rysunek 1. Schemat przedstawiajgcy, w jaki sposob czynniki ryzyka
oraz czynniki ochronne mogg wptywacé na neuropatologie i rozwdj choroby
Parkinsona

l Risk factors |
Causative and S el "
risk genes a-Synuclein aggregation
| Neurotoxicants | / Neurodegeneration /
Early life Adult life Mid life Late life Parkinson's disease
6 2'0 SIU 7'0 (symptomatic)*
Years

Protective exposures (eg, physical activity) |

. . .
» > L g
Primary prevention Secondary prevention ~ Symptomatic prevention
/ Neuroprotection /
| Protective factors |

Zrédto: https://pme.ncbinim.nih.gov/articles/PMCI1123577 /figure/F1/ [dostep: 20.02.2025].

1. Etiologia
Etiologia choroby Parkinsona przez dtugi czas byla ciezka do okreslenia, gdyz wy-
woluje ja wiele czynnikéw. Wykluczajac wptyw genetyki oraz starzenia sig, pozo-
staje jeszcze wplyw srodowiska, ktére réwniez przyczynia sie do rozwoju choroby
Parkinsona. Juz w 1983 roku uznano czynniki srodowiskowe za sprzyjajace rozwo-
jowi choroby Parkinsona.

Doktor Langston razem ze swoimi wspolpracownikami opisal grupe pa-
cjentéw z ostrym zespotem parkinsonowskim po wczesniejszym stosowaniu
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1-metylo-4-fenylo-1,2,3,6-tetrahydropirydyny (MPTP), ktora jest ubocznym produk-
tem syntezy 1-metylo-4-fenylo-4-propionoksy-piperydyny (MPPP). Sekcja zwlok
jednego z pacjentow, ktéry naduzywal narkotykéw, wykazala zmiany patologiczne
podobne do choroby Parkinsona w stwardnieniu rozsianym, gdzie zaobserwowano
zaokraglone eozynofilowe inkluzje przypominajace ciata Lewyego. Wykonane w dal-
szej kolejnosci badania wykazaly, iz MPTP moze przekracza¢ bariere krew-mozg
i jest metabolizowany do MPP+, ktéry wykazuje bardzo wysokie powinowactwo do
transporteré6w dopaminy, co w pdzniejszym czasie powoduje uszkodzenie neuronéw
poprzez hamowanie funkcji mitochondriéw. Liczne badania epidemiologiczne wy-
kazuja powazny wplyw pestycydow, takich jak paraquat, rotenon czy chlorowane we-
glowodory na rozwdj choroby Parkinsona. Zaburzenia gospodarki jonowej, np. jo-
noéw zelaza i manganu, réwniez wplywaja na rozwoj choroby Parkinsona. Waznym
aspektem, ktory na przestrzeni lat jest coraz czgsciej poruszany, jest oddzialywanie
zaburzenia mikrobiomu jelit i infekcji wirusowych na rozwdj choroby Parkinsona.

Najczestsza przyczyng rodzinnej choroby Parkinsona jest mutacja w genie
LRRK2 kodujaca bialko, kinaz¢ bogata w leucyne 2 (kinaza o aktywnosci seryno-
wo-treoninowej). Mutacja tego genu jest wigzana z czeécig spontanicznych przy-
padkéow choroby Parkinsona, gdyz pod wzgledem klinicznym niemozliwe jest
rozrdznienie przyczyn choroby. W tej pracy podsumujemy kluczowe doniesienia
naukowe dotyczace funkcji LRRK2 oraz integracji LRRK2 z cytoszkieletem, po-
swiecajac szczegdlng uwage mutacjom tego genu i ich wpltywowi na rozwdj i po-
wstanie choroby Parkinsona (Zimprich, 2004).

Celem przegladu jest podsumowanie wybranych doniesien naukowych na temat
wplywu mutacji genu LRRK2 na rozwdj i powstanie choroby Parkinsona dla ukie-
runkowania dalszych badan nad tym genem oraz potencjalnych metod leczenia.

2. Gen LRRK2

2.1. Lokalizacja i struktura genu LRRK2

Gen LRRK?2 zlokalizowany jest cytogenetycznie na chromosomie 12q12 o wspol-
rzednych genomicznych GRCh38: 12:40,224,997-40,369,285. Jest on genem
autosomalnym dominujagcym. Gen LRRK2 koduje biatko o skomplikowanej
strukturze, skladajacej sie¢ rzekomo z pieciu domen funkcjonalnych: domeny
N-koncowej, zawierajacej duze poklady leucyny (LRR), domeny Roc (Ras of
complex protein), dzielacej homologie sekwencji z superrodzing GTPa z powig-
zang z Ras, domeny COR (C-koncowa Roc), domeny kinazy biatkowej, ktora
jest aktywowana mitogenem (MAPKKK) oraz domeny C-koncowej powtarzaja-
cej sie WD40. Zimprich i in. (2004) ustalili, ze gen LRRK2 zawiera 51 eksonéw
o rozmiarze 144 kb (Tolosa, 2020; Liu, 2018).
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2.2. Biatko LRRK2 - funkcje i mechanizmy dziatania

Bialko LRRK2 to wielodomenowa kinaza serynowo-treoninowa, odgrywajaca klu-
czowg role w regulacji proceséw komorkowych, takich jak transport pecherzyko-
wy, autofagia oraz odpowiedz zapalna. Mutacje w genie LRRK2, zwtaszcza G2019S,
s3 najczestsza genetyczng przyczyna choroby Parkinsona, prowadzac do nadmier-
nej aktywnosci kinazowej i zaburzen funkcji neuronalnych. W ostatnich latach ba-
dania koncentrujg si¢ na zrozumieniu mechanizmoéw dzialania LRRK2 oraz opra-
cowaniu terapii celowanych (Liu, 2018; Langston, 2017).

Wykazano potencjal inhibitoréw kinazy LRRK2 jako obiecujacych w leczeniu
choroby Parkinsona. Ponadto na przestrzeni lat wykazano, iz inhibicja LRRK2 od-
wraca efekty mutacji G2019S na progresje patologii tau, co sugeruje potencjalne
korzysci terapeutyczne w kontekscie choréb neurodegeneracyjnych. Zrozumienie
funkcji i mechanizméw dzialania LRRK2 jest kluczowe dla opracowania skutecz-
nych terapii celowanych w leczeniu choroby Parkinsona oraz innych schorzen neu-
rodegeneracyjnych (Chen, 2018).

2.3. Znane mutacje genu LRRK2 i ich wptyw na funkcje biatka

Tabela 1. Najwazniejsze mutacje patogenne genu LRRK2 (istotne w chorobie
Parkinsona) i ich wptyw na funkcje biatka LRRK2

. Pozycja . . . Wptyw na funkcje
Mutacja w genie Typ mutacji Zmiana aminokwasu biatka LRRK2
G2019S Exon 41 Substytucja  Glicyna na seryne Zwieksza aktywnos¢ kinazy

LRRK2

R1441C/G/H Exon 31 Substytucja  Arginina na cysteing, Zaburza funkcje domeny
glicyne lub histydyne GTPazy, skutkuje nadmierng
aktywacjg kinazy

Y1699C Exon 41 Substytucja  Tyrozyna na cysteine Zwieksza aktywnos¢ kinazy

LRRK2

12020T Exon 41 Substytucja  Izoleucyna na treoning  Zwigksza aktywno$¢ kinazy
LRRK2

N1437H Exon 40  Substytucja  Asparagina na Zwieksza aktywnos¢ kinazy
histydyne LRRK2

G2385R Exon 41 Substytucja  Glicyna na arginine Zwieksza aktywno$é kinazy
LRRK2

Zrédto: opracowanie wiasne.
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3. Mutacje LRRK2 i ich zwigzek z chorobg Parkinsona

3.1. Mechanizmy patogenetyczne zwigzane z mutacjami

Mutacja G2019S stabilizuje aktywna forme LRRK2, czego wynikiem jest
2-3-krotne zwigkszenie si¢ aktywnosci kinazowej wzgledem zmienionego typu
biatka. Nadprogramowa fosforylacja biatek docelowych zaburza ich poprawne
funkcjonowanie i moze skutkowa¢ dysfunkcja neuronalng. Zwigkszona aktyw-
no$¢ LRRK2 zakltoca poprawne dzialanie szlaku autofagii, skutkujac akumula-
cja nieprawidlowych bialek, jak na przyktad a-synukleina. Zgromadzone bial-
ka moga spowodowa¢ powstawanie cialek Lewyego. Mutacja G2019S ingeruje
w poprawne funkcjonowanie mitochondrium, zwigkszajac stres oksydacyjny
i obnizajac produkcje energii, przez co zwigksza si¢ podatno$¢ neuronéw do-
paminergicznych na uszkodzenia i apoptoze (Lee, 2020). Badania wykazuja, iz
mutacja G2019S skutkuje zwigkszong zdolnoscig komoérek mieloidalnych do
chemotaksji oraz pobudza wigzanie si¢ LRRK2 z bialkami regulujacymi akty-
ne¢. Dlatego mozliwe jest, ze mutacja wplywa na dezorganizacje¢ cytoszkiele-
tu komorek, powodujac istotne btedy w funkcjonowaniu synaptycznym oraz
transporcie wewnatrzkomérkowym. Mutacja G2019S moze doprowadzi¢ do
zaburzen w funkcjonowaniu réznych szlakdéw sygnalizacyjnych, czego wyni-
kiem sg zaburzenia proliferacji komorek, réznicowania si¢ oraz przezywalnosci
neuronéw. Zaburzenia te moga skutkowa¢ degradacja neuronéw dopaminer-
gicznych (Liu, 2018).

Mutacja R1441C/G/H powoduje zaburzenia hydrolizy GTP i zwigkszenie
wigzania GTP przez LRRK2. Ten brak réwnowagi miedzy GTP a GDP skutkuje
zwigkszeniem aktywnosci kinazowej LRRK2, ktéra moze doprowadzi¢ do fosfo-
rylacji nieprawidlowych substratow i zaklocen w szlakach sygnatowych neuro-
néw. R1441C/G/H prowadzi do zaklécen w fosforylacji LRRK2 przez kinaze za-
lezng do cAMP (PKA) w pozycji S1444. Proces tej fosforylacji jest istotng czescig
wigzania si¢ LRRK2 z biatkami, ktére odpowiedzialne s za jego aktywnos¢ i lo-
kalizacje. Brak tej interakcji doprowadza do deregulacji funkcjonowania LRRK2.
Badania przeprowadzone na myszach posiadajacych mutacje R1441C/G/H
wskazuja na patologie w uwalnianiu dopaminy i ostabieniu funkgcji receptorow
D2. Mimo braku zaobserwowania duzych zmian degeneracyjnych neurondéw
dopaminergicznych zmniejszona neurotransmisja moze swiadczy¢ o wczesnym
etapie patologii prowadzacej do choroby Parkinsona. Transgeniczne myszy
z mutacjg R1441C z uplywem czasu wykazujg braki motoryczne oraz braki neu-
ronéw dopaminergicznych w istocie czarnej. Po wykonanych analizach ekspresji
gendw zauwazono zwigkszenie aktywnosci genéw odpowiedzialnych za §mier¢
komorek oraz zmniejszenie ekspresji genow zwigzanych z neurogenezg i neu-
roprotekcja. Mutacja R1441C/G/H zaburza szlaki sygnalowe, ktére wptywaja na
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poprawne funkcjonowanie neuronéw. Zaburzenia te obejmuja m.in. uposledze-
nie autofagii, dysfunkcje mitochondriéw oraz stres oksydacyjny, powodujac de-
generacje neuronéw dopaminergicznych (Chen, 2017).

Mutacja Y1699C skutkuje deficytem aktywnosci GTPazowej LRRK2, czego
wynikiem jest akumulacja formy zwiazanej z GTP. Ta patologia moze prowa-
dzi¢ do zaburzen funkcji sygnalizacyjnej bialka i przyczyniac si¢ do patologii ob-
serwowanych w chorobie Parkinsona. Mutacja Y1699C wzmacnia réwniez we-
wnatrzczasteczkowy interakcje pomiedzy domenami ROC i COR, i tym samym
ostabia dimeryzacje czasteczek LRRK2 w regionie ROC-COR. Dimeryzacja jest
istotnym etapem w poprawnym funkcjonowaniu GTPazy, a jej zaburzenie moze
doprowadzi¢ do patologii biatka (Zhu, 2024).

Mutacja 12020T powoduje znaczny przyrost aktywnosci kinazowej LRRK2,
czego wynikiem jest zwigkszona autofosforylacja bialka — okoto 40%. Zbyt wy-
soka fosforylacja moze skutkowa¢ zaburzeniami istotnych szlakéw sygnalizacyj-
nych w neuronach, doprowadzajac do dysfunkcji i degeneracji tych neuronoéw.
Badania wykazaly, ze mutacja 12020T jest powigzana z nieprawidlowa fosforyla-
cja bialka tau w pniu mézgu pacjentéw chorych na chorobe Parkinsona. W mo-
delach komoérkowych zwigzanych z ekspresja LRRK2 z mutacja 12020T pojawia-
ta si¢ zwiekszona fosforylacja tau, co potwierdza przypuszczenia, ze przyczynia
sie ona do patologii tau. Mutacja 12020T wykazuje zmienng ekspresje neuropa-
tologiczna, niektorzy pacjenci posiadajg cialka Lewyego i traca neurony w isto-
cie czarnej, w pordwnaniu do grupy pacjentéw, ktorzy posiadajg dominacje pa-
tologii tau bez obecnosci ciatek Lewyego (Lee, 2020).

Mutacja N1437H dziala na aktywno§¢ GTPazowa LRRK2, czego skutkiem
moga by¢ zaburzenia hydrolizy GTP. To natomiast moze powodowaé zmia-
ny aktywnosci kinazowej bialka, zaburzajac fosforylacje substratow i dziatanie
szlakow sygnalowych neuronéw. Mutacja N1437H powoduje zmiany aktywno-
$ci enzymatycznej LRRK2, ktére prowadza do dysfunkcji neuronalnej - zabu-
rzen w transporcie wewnatrzkomoérkowym, autofagii oraz funkcjonowania mi-
tochondriow. Te nieprawidlowosci moga doprowadzi¢ do zwigkszonego stresu
oksydacyjnego i podatno$ci neuronéw dopaminergicznych na degeneracje. Ze
wzgledu na rzadkos¢ wystepowania mutacji N1437H dostepne dane s3g ograni-
czone. Dalsze badania sg niezbedne do pelnego zrozumienia mechanizméw pa-
togenetycznych zwigzanych z ta mutacja i jej roli w rozwoju choroby Parkinsona
(Williamson, 2021).

Mutacja G2385R powoduje zamiane glicyny na arginine w pozycji 2385, co
wplywa na strukture domeny WD40. Domena ta ma istotny wplyw na interak-
cje bialka LRRK2 z innymi bialkami oraz organellami komérkowymi. Zmiany
w strukturze tego biatka moga powodowac nieprawidtowe interakcje z innymi
biatkami oraz skutkowa¢ problemami ze szlakami sygnalizacyjnymi neuronéw
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dopaminergicznych. Badania wykazaly, ze mutacja G2385R prowadzi do obni-
zenia aktywnos$ci kinazowej LRRK2. Deficyt aktywnosci kinazowej moze po-
wodowaé niepoprawnos¢ fosforylacji istotnych substratow, takich jak biatka za-
angazowane w dynamike cytoszkieletu, transport pecherzykowy czy autofagie.
Patologie te moga przyczynia¢ si¢ do dysfunkcji neuronalnej. Mutacja G2385R
powoduje zwigkszenie podatnosci komorek na stres oksydacyjny czy tez inne ro-
dzaje stresu komorkowego. Powodem tego moze by¢ uposledzenie przez muta-
cje poprawnego funkcjonowania mitochondriéw oraz poprawnego radzenia so-
bie komdrki z patologicznymi biatkami i organellami. W konsekwencji neurony
dopaminergiczne stajg si¢ bardziej podatne na degeneracj¢. Mutacja ta zakldca
réwniez poprawne funkcjonowanie szlakéw sygnatowych, takich jak szlak zwig-
zany z bialkiem mTOR, ktéry wplywa na wzrost komorek, proliferacje i przezy-
cie. Deregulacja tego szlaku moze przyczynia¢ si¢ do zaburzen w homeostazie
neuronalnej i promowac procesy neurodegeneracyjne (Wojewska, 2020, 2021).

3.2. Czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych mutacji genu LRRK2
w zaleznosci od grupy etnicznej i szerokosci geograficzne;

Warianty G2019S, R1441C/G/H, Y1699C, 120201, NI1437H mutacji genu
LRRK?2 s3 klasyfikowane jako mutacje najwyzszego poziomu ryzyka klinicznego,
co jednak nie $wiadczy o tym, ze kazdy nosiciel zachoruje na chorobe Parkinsona.
Wariant G2385R oraz wigkszo$¢ pozostalych wariantéw sa klasyfikowane jako
potencjalnie patogenne lub warianty nieistotne klinicznie. Wariant G2019S jest
najczestszym wariantem mutacji, odpowiada on za ponad 1% mutacji w choro-
bie Parkinsona w 26 z 51 ujetych w analizach rasowych. Wystepuje on najcze-
$ciej u Zydoéw aszkenazyjskich oraz pétnocnoafrykanskich Arabéw berberskich.
Pozostale warianty mutacji genu w poréwnaniu z wariantem G2019S wystepuja
w znacznie mniejszej ilosci przypadkéw. Z badan wynika, ze wariant R141G wyste-
puje najczesciej wérod osdb pochodzenia baskijskiego, natomiast G2385R i R1628P
wystepuja najczesciej wsrdd ludnosci Azji Wschodniej. Warto zaznaczyé, ze przed-
stawione dane s3 szacunkowe, poniewaz ze wzgledu na zmniejszony dostep do
opieki zdrowotnej i badan naukowych w niektérych regionach §wiata, nie da sie
rzetelnie zebra¢ danych na opisywany temat (Wojewska, 2021).
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Rysunek 2. Oszacowania czestosci wystepowania mutacji G2019S
u pacjentéw z chorobg Parkinsona, z uwzglednieniem, o ile to mozliwe, sktadu
etnicznego i rasowego

Zrédto: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1353802022001432, (dostep: 20.02.2025).

Nie odnaleziono informacji ani badan odnoszacych sie do poréwnania mutacji
LRRK2 z innymi mutacjami, potencjalnie powodujacymi lub wplywajacymi na roz-
woj choroby Parkinsona, oraz wzajemnym oddziatywaniu innych mutacji i mutacji
w genie LRRK2 na siebie.

4. Patogeneza choroby Parkinsona zwigzana z LRRK2

4. Wptyw mutacji na funkcje mitochondriow i stres oksydacyjny

Wykazano, ze w neuronach dopaminergicznych pochodzacych z iPSC noszacych
mutacje LRRK2 G2019S dochodzi do powstawania komplekséw o wysokiej ma-
sie czasteczkowej zawierajacych czynnik wrazliwy na N-etylomaleimid (NSF). NSF
jest ATPaza nalezaca do rodziny AAA+, ktdrej gléwna funkcjg jest regulacja pro-
cesu fuzji poprzez oddziatywanie z kompleksem rozpuszczalnego receptora biatka
przyczepiajacego NSF (SNARE). Kompleksy te powstaja w wyniku fosforylacji NSF
w pozycji Thr645 przez zmieniong kinaz¢ LRRK2, co prowadzi do oligomeryzacji
i powstawania cytotoksycznych inkluzji biatkowych.

Nagromadzenie takich inkluzji moze mie¢ istotny wplyw na funkcje mitochon-
driow. Wiadomo, ze mitochondrialna homeostaza jest $cisle zwigzana z jakoscia
bialek wewnatrzkomoérkowych oraz procesami ich degradacji. Zaburzenia w tym
zakresie mogg prowadzi¢ do dysfunkcji mitochondriéw, w tym do nieprawidlowego
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transportu elektrondéw i nadmiernej produkcji reaktywnych form tlenu (ROS), co
zwieksza stres oksydacyjny i uszkadza neurony dopaminergiczne. Dodatkowo ba-
dania posmiertne tkanki mdzgowej pacjentéw z chorobg Parkinsona (zaréwno spo-
radyczna, jak i zwigzang z mutacja LRRK2 G2019S) wykazaly obecno$¢ agregatow
zawierajacych NSF w zwojach podstawnych. Ich akumulacja moze zaburza¢ funk-
cje mitochondridéw i prowadzi¢ do zwigkszonej podatnosci neuronéw na stres ok-
sydacyjny oraz $mier¢ komdrkowa (Wojewska, 2021).

4.2. Dysfunkcja autofagii i szlaki degradacji biatek

Mutacje w genie LRRK2 prowadza do zaburzen autofagii i degradacji bialek, co ak-
tywuje szlaki zapalne, takie jak szlak NF-kB oraz inflamasom NLRP3. Dysfunkcja
autofagii w wyniku mutacji LRRK2 powoduje gromadzenie uszkodzonych bialek
i organelli, w tym mitochondriéw, nasilajac stres oksydacyjny, i prowadzi do ak-
tywacji szlaku NF-xB. Aktywacja NF-«xB skutkuje zwigkszong ekspresja cytokin
prozapalnych, takich jak TNF-a, IL-1f i IL-6, wywolujac przewlekly stan zapal-
ny w mozgu. Z kolei uszkodzenie mitochondriéw zwigzane z deficytami autofagii
uruchamia inflamasom NLRP3, co prowadzi do uwolnienia IL-1p i IL-18, nasila-
jac odpowiedz zapalng. Opisane wyzej nasilenia stanu zapalnego wywotane muta-
cjami genu LRRK2 przyczyniaja sie do degeneracji neuronéw dopaminergicznych
(Dou, 2023).

4.3. Wptyw na cytoszkielet neurondw i transport wewnatrzkomdrkowy

Mikrotubule, filamenty aktynowe i neurofilamenty sa gtéwnymi sktadnikami cy-
toszkieletu, zapewniaja mu stabilnos¢ strukturalng i pozwalaja na transport we-
wnatrzkomoérkowy. Mutacja LRRK2 powoduje zaburzenia fosforylacji biatek
zwigzanych z cytoszkieletem, wynikiem tych nieprawidlowosci jest destabilizacja
mikrotubul oraz zaburzony transport aksonalny. Oprécz tego LRRK2 wplywa na fi-
lamenty aktynowe, oddzialujac na morfologi¢ dendrytéw i synaps. Rowniez LRRK2
pelni istotng role w transporcie wewnatrzkomérkowym, regulujac funkcje biatek
z rodziny Rab GTPaz. Zbyt wysoka fosforylacja Rab przez LRRK2 doprowadza do
zaburzen w transporcie endosomoéw i lizosoméw, skutkujac akumulacja patologicz-
nych bialek, jak a-synukleina, ktére s charakterystycznymi bialkami w patologii
choroby Parkinsona. Mutacja LRRK2 dziala na funkcjonowanie mitochondriéw
przez wplyw na bialka, takie jak Mirol, czego skutkiem jest zaburzony transport
wzdluz mikrotubul, i doprowadza do deficytu energetycznego oraz stresu oksyda-
cyjnego w neuronach (Dou, 2023; Kumar, 2020).

4.4, Oddziatywanie LRRK2 z a-synukleing

Mutacje w genie LRRK2 sg jedng z najczestszych przyczyn genetycznych cho-
roby Parkinsona. Biatko a-synukleina jest istotng czescig patogenezy choroby
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Parkinsona, tworzac akumulaty w postaci cialek Lewyego. Badania wykazuja
zalezno$¢ miedzy mutacja LRRK2 a a-synukleing, wplywajaca na jej agregacje
i toksycznos¢. Badania analiz mdzgowych pacjentéw ze stwierdzong choroba
Parkinsona wykazaly, ze poziomy LRRK2 s3 dodatnio powigzane ze wzrostem
fosforylacji i agregacji a-synukleiny w regionach mézgu takich jak cialo migda-
fowate i kora zakretu obreczy. Przy okazji zauwazono wspolwystepowanie tych
dwoch biatek w neuronach i ciatkach Lewyego. Analizy in vitro potwierdzily mo-
lekularng zalezno$¢ miedzy LRRK2 a a-synukleing w warunkach endogennych
i w nadekspresji. W modelach komérkowych formowania inkluzji a-synukleiny
LRRK2 wspollokalizuje z tymi strukturami, a jego obnizenie sprzyja powstawa-
niu liczniejszych, lecz mniejszych inkluzji. Mutacja G2019S w LRRK?2 jest naj-
czestsza formg mutacji, prowadzaca do nadmiernej aktywnosci kinazy, skutkuja-
cej nasileniem toksycznosci a-synukleiny. Badania wykonywane na komdrkach
zwierzecych skutkowaly stwierdzeniem, ze obecnos¢ mutacji G2019S zwieksza
mobilnos¢ i tworzenie inkluzji a-synukleiny. Inne eksperymenty wykazuja, ze
mutacja LRRK2 wplywa na metabolizm a-synukleiny poprzez modyfikowanie
szlakéw endosomalno-lizosomalnych oraz autofagii, skutkujac zaburzeniami de-
gradacji i akumulacji a-synukleiny. Wspdtdziatanie LRRK2 z a-synukleing jest
skomplikowane w patogenezie choroby Parkinsona. W niektorych przypadkach
pacjentdw z ta mutacja nie obserwuje sie obecnosci cialek Lewyego, co sugeruje,
ze LRRK2 moze wywolywa¢ neurodegeneracje¢ niezaleznie od agregacji a-synu-
kleiny. Mimo to dowody wspoldziatania tych bialek wskazujg na potencjalny sy-
nergiczny mechanizm uszkodzenia neuronéw w chorobie Parkinsona (Kumar,
2020; Alessi, 2024).

5. Diagnostyka i mozliwosci terapeutyczne zwigzane z LRRK2

5.1. Rola badan genetycznych w diagnostyce PD

Istotna role w diagnostyce choroby Parkinsona pelnig badania genetyczne zwigzane
z mutacja genu LRRK2. Najczestsza mutacjg jest G2019S, ktdra jest najistotniej-
szym czynnikiem rodzinnej postaci choroby Parkinsona. Identyfikacja mutacji
LRRK2 poprzez testy genetyczne pozwala na wczesne wykrycie choroby, ocene
ryzyka oraz dostosowanie strategii terapeutycznych. Najwazniejszymi mozliwo-
$ciami, jakie daja nam badania genetyczne, s3: wczesne wykrycie mutacji w ge-
nie LRRK?2 jeszcze przed pojawieniem si¢ objawéw klinicznych, umozliwia nam
to wdrozenie dzialan prewencyjnych oraz regularne monitorowanie stanu zdrowia
pacjenta oraz badania genetyczne pozwalaja na szybka ocene ryzyka wystapienia
choroby Parkinsona w rodzinach obcigzonych genetycznie przez mutacje LRRK2
(Williamson, 2023; Zhu, 2024).
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6. Potencjalne metody terapeutyczne PD zwigzane z mutacjami
genu LRRK2

Pierwsza z metod terapii PD wykorzystuje inhibitory kinazy LRRK2. Inhibitory
kinazy LRRK2 maja na celu zmniejszenie aktywnosci kinazy. Przyktadem jest
witamina B12 w formie adenozylokobalaminy (AdoCbl), ktéra hamuje ak-
tywnos¢ LRRK?2, dzialajac jako inhibitor allosteryczny. Badania wykazaty, ze
AdoCbl moze zapobiega¢ neurotoksycznosci zwigzanej z mutacjami LRRK2,
co sugeruje jej potencjalne zastosowanie terapeutyczne.

Terapia genowa. Wprowadzenie prawidltowej kopii genu lub modyfikacja ist-
niejacego genu LRRK2 za pomocy wektoréw wirusowych stanowi obiecujgca
strategie terapeutyczng. Przykladem jest zastosowanie terapii genowej wpro-
wadzajacej enzym dekarboksylaze aminokwaséw aromatycznych (AADC) do
mozgu, co umozliwia konwersje L-DOPY do dopaminy, redukujac objawy
choroby (Sabnis, 2022).

Leki modulujace ekspresj¢ LRRK2. Badania wskazuja na mozliwos¢ zastoso-
wania lekow, takich jak itanapraced, ktére zmniejszaja ekspresje genu LRRK2.
Itanapraced, pierwotnie testowany jako potencjalny lek na chorobe Alzheimera,
wykazal zdolnos¢ do hamowania aktywnosci LRRK2, co moze mie¢ zastoso-
wanie w leczeniu choroby Parkinsona zwigzanej z mutacjami tego genu. Jest
to obiecujacy kierunek dalszych badan nad terapiami PD. Metoda ta umozliwi-
taby leczenie choroby, bez konieczno$ci modyfikacji genetycznych, co znaczaco
uproscitoby proces leczenia.

Modulacja szlakéw sygnalowych. Badania nad mechanizmami molekularny-
mi zwigzanymi z LRRK2 moga prowadzi¢ do opracowania terapii celujacych
w specyficzne szlaki sygnalowe, co pozwoli na precyzyjniejsze i skuteczniejsze
leczenie choroby Parkinsona.

Bibliografia
Alessi, D.R., Pfeffer, S.R. (2024). Leucine-Rich Repeat Kinases. Annual Reviev of Biochemistry,

93: 261-287. doi: 10.1146/annurev-biochem-030122-051144. PubMed PMID:
38621236.

Chen, J., Su, P, Luo, W., Chen, J. (2018). Role of LRRK2 in manganese-induced neu-

roinflammation and microglial autophagy. Biochemical and Biophysical Research
Communication, 498(1): 171-177. doi: 10.1016/j.bbrc.2018.02.007. PubMed PMID:
29408508.

Dou, D., Smith, E.M., Evans, Ch.S., Boecker, C.A., Holzabaur, E.L.F. (2023). Regulatory

imbalance between LRRK?2 kinase, PPM1H phosphatase, and ARF6 GTPase disrupts
the axonal transport of autophagosomes. Cell Reports, 42(5): 112448. doi: 10.1016/].
celrep.2023.112448.

219


https://doi.org/10.1146/annurev-biochem-030122-051144
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2018.02.007
https://doi.org/10.1016/j.celrep.2023.112448
https://doi.org/10.1016/j.celrep.2023.112448

YOUNG SCIENTISTS INNOVATE TOM I

Kumar, R., Kumar, R., Khurana, N., et al. (2022). Improved neuroprotective activity of
Fisetin through SNEDDS in ameliorating the behavioral alterations produced in ro-
tenone-induced Parkinson’s model. Environmental Science and Pollution Research,
29(33): 50488-50499. doi: 10.1007/s11356-022-19428-z. PubMed PMID: 35230633

Langston, J.W. (2017). The MPTP story. Journal of Parkinsons Displease, 7(1): 11-19. doi:
10.3233/JPD-179006. PubMed PMID: 28282815.

Lee, G., Park, J. (2020). LRRK2 and alpha-Synuclein: Distinct or Synergistic Players in
Parkinson’s disease? Frontiers in Neuroscience, 14: 577. doi: 10.3389/fnins.2020.00577.
PubMed PMID: 32625052.

Liu, Z. et al. (2018). LRRK2 phosphorylates membrane-bound Rabs and is activated by GTP-
bound Rab7L1 to promote recruitment to the trans-Golgi network. Human Molecular
Genetics, 27(2): 385-395. doi:10.1093/hmg/ddx410. PubMed PMID: 29177506.

Sabnis, R.W. (2022). Novel Macrocyclic LRRK2 Inhibitors for Treating Parkinson’s Disease.
ACS Medicinal Chemistry Letters, 13(1): 25-26. doi: 10.1021/acsmedchemlett.1c00687.
PubMed PMID: 35059119.

Tolosa, E., Vila, M., Klein, Ch., Rascol, O. (2020). LRRK2 in Parkinson disease: challenges
of clinical trials. Nature Revievs Neurology, 16(2): 97-107. doi: 10.1038/s41582-019-
0301-2. PubMed PMID: 31980808.

Williamson, M.G., Madureira, M. et al. (2023). Mitochondrial dysfunction and mitophagy
defects in LRRK2-R1441C Parkinson’s disease models. Human Molecular Genetics,
32(18): 2808-2821. doi: 10.1093/hmg/ddad102. PubMed PMID: 37384414.

Wojewska, D.N., Kortholt, A. (2021). LRRK2 Targeting strategies as potential treatment of
Parkinson’s disease. Biomolecules, 11(8): 1101. doi: 10.3390/biom11081101. PubMed
PMID: 34439767.

Zhu, H., Hixson, P, Ma, W, Sun, J. (2024). Pharmacology of LRRK2 with type I and II
inhibitors revealed by cryo-EM. Cell Discovery, 10(1): 10. doi: 10.1038/s41421-023-
00639-8. PubMed PMID: 38263358.

Zimprich, A., Biskup, S., Leitner, P, Lichtner, P, Farrer, M., Lincoln, S., Kachergus, J.,
Hulihan, M., Uitti, R.J., Calne, D.B., Stoessl, A.]., Pfeiffer, R.E, Patenge, N., Carbajal,
L.C., Vieregge, P.... et al. (2004). Mutations in LRRK2 cause autosomal-dominant
parkinsonism with pleomorphic pathology. Neuron, 44(4): 601-607. doi: 10.1016/j.
neuron.2004.11.005. PubMed PMID: 15541309.

220


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19428-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19428-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19428-z
https://doi.org/10.1007/s11356-022-19428-z
https://doi.org/10.3389/fnins.2020.00577
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32625052/
https://doi.org/10.1093/hmg/ddad102
https://doi.org/10.3390/biom11081101
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34439767/
https://doi.org/10.1038/s41421-023-00639-8
https://doi.org/10.1038/s41421-023-00639-8




A mia WSB
WSB University

Wydawnictwo Naukowe Akademii WSB
ul. Cieplaka 1c, 41-300 Dabrowa Gérnicza
www.wsb.edu.pl

SBN 978-83-67673-

788367"6736




