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1. WSTEP | PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Od dziesiecioleci naukowcy gtosili poglad, ze gdyby mogliby manipulowac
pojedynczymi molekutami, mogliby projektowaé materiaty o wtasciwosciach innych niz
te, ktére posiadaja one w skali makro — wytyczajgc tym samym nowe granice m.in.
w elektronice, medycynie, chemii, biologii, przemysle oraz wielu innych dziedzinach.
Podobnie jak komarki wykorzystujg kilkanascie aminokwaséw aby syntetyzowac biatka
o roznych cechach i funkcjach, tak nanotechnologia moze umozliwi¢ projektowanie
i wytwarzanie materiatéw na poziomie molekularnym, ktdre bedg charakteryzowac sie
szczegblnymi witasciwosciami. ,,Duzo zmiesci sie u podstaw” (,There’s plenty room
at the bottom”) — jest to czesto cytowane prorocze stwierdzenie Richarda A. Feynmana
bedgce tytutem wyktadu wygtoszonego przez niego w 1959 roku na spotkaniu
Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego (Feynman 1992). Z Feynmanem wiasnie
wigzana jest idea nanotechnologii, aczkolwiek jej pojecie wprowadzit jedno pokolenie
pozniej Drexler, natomiast pierwsza definicja byfa dzietem Japorniczyka — Taniguchiego,
ktory zaprezentowat jg w roku 1992 (Bell 2008).

Wedtug ,National Nanotechnology Initiative” nanotechnologia obejmuje
“badania i rozwdj majace na celu zrozumienie i operowanie - postrzeganie, mierzenie
i manipulowanie -  materiag na poziomie  atomowym, molekularnym
i supramolekularnym. Odpowiada to skali dtugo$ci na poziomie 1 do 100 nm. W tej
skali, wtasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne materiatéw rdznig sie w sposob
fundamentalny i czesto niespodziewany od odpowiadajgcych im materiatéw w skali
makro” (Scott 2005). Nanotechnologia to zatem zdolnos$¢ rozumienia, wytwarzania
i wykorzystywania materiatéw, urzadzen i systemdédw o nowych wtasnosciach
i funkcjach wynikajacych z ich matej struktury (Roco 2003).

P6t wieku po wspomnianym stwierdzeniu Feynmana, obietnica nanotechnologii
stata sie rzeczywista — nie tylko w laboratoriach, ale takze w zyciu codziennym.
Opracowane nanomaterialy zaczyna sie traktowac¢ jako zupetnie nowg klase
materiatdow, za$ nanotechnologia staje sie nowg rewolucjg przemystowg (Bell 2008).

Jak juz wspomniano, nanotechnologia dotyczy wytwarzania struktur, urzadzen
i systemow o jednym z wymiaréw w zakresie 1 — 100 nm. Wtasciwosci substancji

zmieniajg sie zasadniczo, kiedy zostajg one zmniejszone do skali nano. Ponizej wartosci



progowej 100 nm, zaréwno stosunek powierzchni do masy, jak i proporcja catkowitej
liczby atomoéw na powierzchni struktury sg wystarczajgco duze aby wifasnosci
powierzchni staty sie istotne: moze ulec zmianie reaktywnos$¢ chemiczna, przewodnos$¢
termiczna i elektryczna oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie. Zaczynajg dominowac prawa
fizyki kwantowej zmieniajac zachowanie optyczne, magnetyczne i elektryczne. Owe
zwigzane z rozmiarem zmiany witasciwosci sprawiajg, iz nanomateriaty sg bardzo
atrakcyjne z komercyjnego punktu widzenia. Nanorurki weglowe, ze wzgledu na
unikalne wiasciwosci zwigzane z przewodnictwem elektrycznym oraz swa lekkos¢,
gietko$¢ a jednoczesnie ogromnie duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie, znajdujg
zastosowanie w elektronice, przemysle komputerowym oraz lotniczym. Nanomateriaty
coraz czesciej znajdujg zastosowanie m.in. w medycynie np. w onkologii stanowigc
metode mniej inwazyjng niz chemio- czy radioterapia, w wykrywaniu i leczeniu
niektérych choréb, w medycynie molekularnej i regeneracyjnej, chirurgii a takze
w ukierunkowanym podawaniu lekédw (Bogunia-Kubik i Susisaga 2002; Schmidt
i Montemagno 2002). Polimery dendrytyczne stosowane s3 do wytwarzania narzedzi
diagnostycznych do wczesnego wykrywania raka, a takze stuzg do opracowania
nowych metod podawania lekéw (Frechet 2002; Gillies i in. 2002; Patri in. 2002).
Nanotechnologia oferuje takie nowe rozwigzania dla transformacji
biosysteméw i zapewnia szeroka platforme biotechnologiczng do zastosowan
w réznych dziedzinach przemystu (Bogunia-Kubik i Susisaga 2002; Schmidt
i Montemagno 2002). Nanotechnologia stosowana jest przy badaniu $rodowiska
(Keanea i in. 2002) oraz ekotoksykologii (Borm 2002; Moore 2002); przy doskonaleniu
systemow zywnosciowych i rolniczych, np. zwiekszaniu produkcji rolniczej, obrébce
i konserwacji zywnosci, wytwarzaniu nowych produktéw zywnosciowych (Chen 2002).
Zastosowania nanotechnologii w biotechnologii, biomedycynie i rolnictwie obejmuja
takze: powierzchniowo-ukierunkowane techniki nanobiotechnologiczne majace na celu
manipulacje czasteczkami w obrebie komérki, zastosowanie powierzchni
bioselektywnych, kontrole biozanieczyszczen i kultur komorkowych (Curtis i Wilkinson
2001). Nanoczgsteczki znajdujg takze zastosowanie przy dostarczaniu DNA do komodrek
(Quintana i in. 2002; Zhu i in. 2002), przy wytwarzaniu biokompatybilnych implantow

do zastepowania uszkodzonych czesci ciata oraz w inzynierii tkankowej do wytwarzania



sztucznych organdow (Mclintire 2002). Nanotechnologia pozwala takze na wytwarzanie
precyzyjnie zaprojektowanych narzedzi nanobiologicznych (Prokop 2001; Galvin 2002).

Z kolei w rolnictwie i przemysle spozywczym zastosowania nanotechnologii
obejmujg ,inteligentne”  dostarczanie  sktadnikdw  odzywczych, ochrone
przeszczepionych komérek za pomocg bton, bioseparacje, przetwarzanie sygnatéw,
szybkie probkowanie i ochrone zdrowia zwierzat (Chen 2002). Nanotechnologia ma
wkrétce szanse zrewolucjonizowaé rolnictwo oraz przemyst spozywczy wtasnie dzieki
dostarczeniu nowych narzedzi dla biologii molekularnej i komdérkowej, ktdre stuzytby
do separacji, identyfikacji oraz iloSciowego okreslania pojedynczych molekut oraz
nowych s$rodkédw do wykrywania i leczenia patogendw (Scott 2005). Poniewaz
nanotechnologia dziata w tej samej skali co wirusy badz inne czastki chorobotwodrcze
moze pozwoli¢ na wczesniejsze ich wykrycie i zniszczenie. Stwarza takze mozliwosci
zastosowania miniaturowych inteligentnych” urzadzen, ktére mogtyby byé
wszczepiane zwierzetom np. w celu regularnego analizowania prébek S$liny
co pozwolitoby na wczesne wykrycia choroby i wprowadzenie srodkéw zaradczych.

Dzieki nanotechnologii medycyna weterynaryjna ma szanse wkroczy¢ w faze
nowych, niewiarygodnych przemian. Gtéwny udziat w owych zmianach ma nowa
zdolno$¢ mierzenia, manipulowania i organizacji materii na poziomie nano.
Nanotechnologia moze takie wptyng¢ na sposéb praktykowania medycyny
weterynaryjnej. Opieka weterynaryjna staje sie takze obiektem zainteresowania
nanotechnologii, pilng rzeczg staje sie bowiem potrzeba nowych rozwigzan w zakresie
profilaktyki i terapii. Zasadniczymi wyzwaniami jakie stojg obecnie przed medycyng
weterynaryjng jest rozwijanie, w zgodzie z akceptowanymi normami, doskonatosci
naukowej, nowej wiedzy i jej przektadanie na udoskonalong opieke zdrowotng wobec
innych gatunkdw z ktérymi dzielimy ziemie, tworzenie bardziej skutecznych ustug
i produktéw oraz umacnianie systemu edukacji weterynaryjnej (Feneque 2003). Duze
mozliwosci nanotechnologii, dostrzegane sg rowniez w doskonaleniu technik rozrodu
oraz przy przetwarzaniu odpaddw rolniczych i zywnosciowych na energie (poprzez
enzymatyczne nanobioprzetwarzanie).

Nowymi mozliwosciami nanomateriatdw od wielu lat zainteresowani sg réwniez
naukowcy zajmujacy sie srodowiskiem, wykorzystujac je do oczyszczania wod

gruntowych (nanoczasteczki zawierajgce zerowartosciowe zelazo (nZVI), odsalania



wody, oczyszczania niebezpiecznych odpaddw a takze zwiekszania efektywnosci
energetycznej. W przypadku nanomateriatéw wykorzystywanych w ochronie
srodowiska mozemy wyrdzni¢ trzy gtdéwne ich kategorie: produkty przyjazne dla
Srodowiska (np. chemia ekologiczna czy zapobiegajgca zanieczyszczeniom); stuzace do
oczyszczania materiatdw zanieczyszczonych substancjami niebezpiecznymi oraz
czujniki czynnikéw srodowiskowych. Produkty te zwykle postrzegane sg w kategoriach
substancji chemicznych, nalezy jednak zauwazy¢, ze dotyczg one takze sSrodkow
biobdjczych i materiatéw biologicznych. Szczegdlnie waing role nanotechnologia
odgrywa w doskonaleniu metod wykrywania i unieszkodliwiania szkodliwych
czynnikdéw biologicznych, ktdre stanowig bardzo czesto istotny problem srodowiskowy
(Depledge i Owen 2005; Tratnyek i Johnson 2006). Nanomateriaty stosowane sg takze
przy produkcji Srodkéw smarnych o niskim tarciu, jako katalizatory chemiczne, zespoty
obwoddw elektrycznych oraz nanoczujniki (Depledge i Owen 2005; Kowalska-Goéralska
iin. 2010).

Nanomateriaty konstruowane sg po to aby wykorzystywaé ich unikalne
wtasnosci. Owe nowe witasnosci moga by¢ pozadane, jednak modyfikacja materiatéw
w tej skali moze takze powodowaé nowe zagrozenia toksykologiczne. Nanoczgsteczki
posiadajg bowiem bardzo duzg powierzchnie, co pocigga za sobg wiekszg reaktywnos¢
chemiczng, aktywnos¢ biologiczng i katalityczng w poréwnaniu do wiekszych czastek
o tym samym sktadzie chemicznym (Garnett i Kallinteri 2006; Nel i in. 2006; Limbach
i in. 2007). Nanomateriaty mogg charakteryzowac sie takze wyzszg bioprzyswajalnoscia
w poréwnaniu do wiekszych czgsteczek, co moze prowadzi do ich podwyzszonej
absorpcji w okreslonych komodrkach, tkankach i narzadach. Mogg takie tatwiej
przenika¢ przez btony biologiczne i dociera¢ do komoérek, tkanek i narzaddw.
Nanomateriaty o rozmiarach mniejszych niz 300 nm moggy by¢ absorbowane przez
pojedyncze komorki (Garnett i Kallinteri 2006), podczas gdy nanomateriaty mniejsze
niz 70 nm mogg by¢ absorbowane nawet przez jadra komérkowe, gdzie moga
powodowac istotne uszkodzenia (Li i in. 2003; Chen i Mikecz 2005; Geiser i in. 2005).
Ta zwiekszona reaktywnos$¢ chemiczna oraz bioprzyswajalnos¢ nanomateriatdw moze
niestety prowadzi¢ do wiekszej ich toksycznosci w pordwnaniu z wiekszymi czgstkami
(Hoet i in. 2004; Oberddérster i in. 2005a; Oberdérster i in. 2005b). Inne wtasciwosci

nanomateriatow, ktére mogg wptywac na ich wiekszg toksycznos$é to m.in. sktad



chemiczny, ksztatt, struktura powierzchni, dziatanie katalityczne, zakres agregacji badz
rozpadu czastek, obecnos¢ lub brak przytagczonych grup chemicznych (Sayes i in. 2004;
Brunner iin. 2006; Magrez i in. 2006; Sayes i in. 2006).

Tak wiec, wraz z nowg technologig, pojawity sie pytania dotyczgce jej
bezpieczenstwa. Jezeli bowiem opracowane nanomateriaty posiadajg witasciwosci
fizyczne roéznigce sie od ich masowych odpowiednikdw, czy nie mogg one zatem
stanowic¢ zagrozenia dla cztowieka, zaréwno podczas ich stosowania jak réwniez przy
wytwarzaniu i utylizacji. Aktualnie nie ma na to pytanie jednoznacznej odpowiedzi.
Dostepne dane sugeruja, ze ,to zalezy”, zas naukowcy intensywnie poszukaja
odpowiedzi.

Po pierwsze, toksyczno$é¢ sama w sobie moze by¢ pozyteczna np. w terapii
przeciwnowotworowej. Nalezy takze pamietaé, iz toksycznosé czesto zalezy od dawki
oraz sposobu podania Srodka. Po drugie, jesli toksyczno$é jest znana, wszelkie
procedury postepowania i pakowania mogg byc¢ tak dopracowane, aby zminimalizowaé
ryzyko niepozgdanego dziatania podobnie jak to sie robi rutynowo w przypadku
materiatow niebezpiecznych. Procedury bezpiecznego postepowania z wytworzonymi
nanomateriatami mogg jednak rézni¢ sie od stosowanych obecnie. Szczegdlnie istotne
wydajg sie pytania o bezpieczenstwo nanomateriatdw stosowanych w produktach
komercyjnych oraz wszczepianych ludziom (Bell 2008).

W prezentowanej pracy podjeto prébe wykorzystania mozliwosci jakie oferuje
nanotechnologia w produkcji zwierzecej. Konieczno$¢ optymalizacji warunkéw
utrzymania zwierzat gospodarskich w Polsce, szczegdlnie po wstgpieniu Polski do Unii
Europejskiej jest problemem waznym i aktualnym, a zobligowani sg do tego zaréwno
hodowcy jak i producenci (Rozporzgdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
2 wrzesnia 2003 w sprawie minimalnych warunkéw utrzymania poszczegdélnych
zwierzat gospodarskich (Dz. U. 2003, nr. 167, p0z.1629 z pdzn. zm.). Ponadto Polska
jest sygnatariuszem Konwencji Helsinskiej (1992) oraz jest zobowigzana
do przestrzegania tzw. Dyrektywy Azotanowej (91/676/EWG) nakazujgcej ograniczenie
emisji do $rodowiska zwigzkdéw azotu, ktére pochodzg gtéwnie wtasnie z produkgji
zwierzecej. Koniecznos¢ redukcji zagrozen srodowiskowych, w tym emisji gazowych,

zawierajg takze porozumienia miedzynarodowe zawarte pod auspicjami ONZ jak



i wewnatrz UE. Dotyczy to w szczegdlnosci takich aktéw jak Protokdt z Kioto (2005) czy
Dyrektywa IPPC (96/61/WE).

Pod pojeciem optymalizacji warunkéw utrzymania kryje sie zaréwno
ograniczenie emisji gazow odorotwadrczych, w tym amoniaku, jak i kwestie zwigzane
z zanieczyszczeniami  mikrobiologicznymi pochodzacymi z rolnictwa, gtéwnie zas
z produkcji zwierzecej.

Mianem odory okre$la sie lotne zwigzki chemiczne, organiczne jak
i nieorganiczne, ktére nawet w bardzo niewielkich stezeniach wyczuwane s3g przez
ludzki organ wechu i rejestrowane przez mdzg jako nieprzyjemne. W ostatnim czasie
coraz wiekszg uwage zwraca sie na fermy zwierzece jako potencjalne zrddia
powstawania zwigzkéw odorotwodrczych (Mackie i in. 1998; Schauberger i in. 2000;
Filipy i in. 2006). Ich zrédtem sg gtéwnie same zwierzeta, ich odchody, zaréwno $wiezo
wydalone jak i sktadowane w formie ciektej i statej, a takze pasza oraz urzadzenia
technologiczne.

Chéw i hodowla zwierzat konfrontowane jest nieustannie z problemami
dotyczacymi ochrony Srodowiska, a takze potrzeba akceptacji ze strony ludnosci, tym
bardziej, ze tereny podmiejskie, gdzie pierwotnie usytuowane juz byty obiekty
zwigzane z produkcjg zwierzeca, sg coraz czesciej miejscem, w ktérym decyduje sie
osiedla¢ ludnos¢ szukajgca ucieczki z duzych miast (Schauberger i in. 2000; Rappert
i Miller 2005). Dazenie do powiekszania pogtowia zwierzat i polepszania wynikéw
produkcyjnych prowadzi w efekcie do wzrostu koncentracji gazéw emitowanych z ferm
i obiektéw inwentarskich, co staje sie przedmiotem publicznej debaty (Filipy i in. 2006).

Obserwuje sie rosngcg wcigz liczbe zazalen ze strony oséb narazonych na skutki
emisji zwigzkéw odorotwdrczych pochodzacych z produkcji zwierzecej. Odory maja
istotny wptyw na Zzycie mieszkaricédw obszardw sgsiadujgcych z fermami produkcji
zwierzecej, mogg powodowac¢ mdtosci, stres i rozdraznienie i alergie (Mills 1995;
HGrnig i in. 1999; Schiffman 1998; Nimmermark 2004; Blunden i in. 2005; Schiffman
i Williams 2005; Filipy i in. 2006; Hayes i in. 2006). Lotne zwigzki organiczne moga
bowiem mieé dziatanie trujace, stymulowa¢ nerwy czuciowe wywotujagc zmiany
neurochemiczne a takze powodowac podraznienia sensoryczne oczu, gardta i nosa.

Ponadto niekorzystny wptyw odoréw pochodzenia rolniczego na zdrowie ludzi moze
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by¢ spowodowany czynnikami poznawczymi i emocjonalnymi (Schiffman 1998; Radon
i in. 2004).

Zwigzki odorotwdrcze podzieli¢ mozemy na kilka najwazniejszych grup. Nalezg
do nich lotne kwasy organiczne (o tancuchach prostych i rozgatezionych), zwigzki
aromatyczne (indole, fenole), zwigzki zawierajgce azot (amoniak, lotne aminy) oraz
zwigzki zawierajgce siarke (siarkowoddr oraz merkaptany) (Blunden i in. 2005; Cai i in.
2006). Wedtug danych literaturowych liczba zwigzkéw budujgcych odory siega¢ moze
ponad 150 (Mackie i in. 1998; Rappert i Mliller 2005). Zwykle emitowane sg one
w niewielkich ilosciach, lecz doskonale wyczuwalne. W przypadku ferm bydta
okreslono, ze najwieksza ilos¢ tych zwigzkdédw pochodzi z odchodéw i uwalniana jest
w miesigcach letnich (Filipy i in. 2006). Pomimo, iz koncentracja wiekszosci z nich jest
zwykle ponizej wartosci progowych podawanych w literaturze, nalezy pamietaé,
ze jako mieszanina réznych grup zwigzkédw chemicznych mogg one stanowié¢ znaczne
obcigzenie dla $rodowiska (Mackie i in. 1998). Nalezy pamieta¢ takze, iz za
powstawanie i intensywnos¢ zapachédw odpowiadaé mogg wtasnie te zwigzki, ktére
wystepuja w najmniejszych stezeniach, a tym samym s3 najtrudniejsze
do wyeliminowania.

Zapach a tym samym ucigzliwo$é zwigzkéw odorotwdrczych zalezy od réznego
rodzaju czynnikéw, jak budowa taricucha lub pierscienia weglowego, obecnosci wigzan
nienasyconych, a takze od obecnosci oraz rodzaju grup funkcyjnych i ich
rozmieszczenia w czgsteczce. Tak wiec, zwigzki o rodinej budowie moga
charakteryzowad sie bardzo podobnym zapachem, bgdZ odwrotnie- zwigzki o podobnej
budowie mogg mie¢ zupetnie innych zapach. Okreslone zostato pojecie progu
wechowej wyczuwalnosci odoréw. Zakres owej wyczuwalnosci jest bardzo szeroki
i wynosi od 0,000003 ppm dla merkaptanéw do 1,5 ppm dla amoniaku (Mills 1995;
Schiffman 1998; Nimmermark 2004; Blunden i in. 2005; Hayes i in. 2006; Kotacz
i Dobrzanski 2006). llosciowa identyfikacja stopnia narazenia srodowiska na odory jest
ograniczona zarowno przez ztozonos¢ zwigzkéw chemicznych jak i czutosé ludzkiego
organu wechu (Rappert i Miller 2005; Cai i in. 2006).

Rozprzestrzenianie sie odoréw w powietrzu jest bardzo szybkie, gdyz tatwo
przemieszczajg sie z wiatrem. Mogg byé emitowane z powietrzem w formie gazowej

lub by¢ absorbowane i przenoszone wraz z czgsteczkami statymi. Jako mieszanina
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roznych gazdw majg stabg zdolno$¢ do mieszania sie z powietrzem atmosferycznym,
wiec ich strumien wyrzucony przez urzgdzenia kanalizacyjne dochodzi w duzym
stezeniu do strefy przyziemnej na znaczne odlegtosci, przy czym utrzymujg sie diuzej
w wilgotne, bezwietrzne dni (Toombs 2003; Kotacz i Dobrzanski 2006; Szynkowska
i Zwozdziak 2010)

Wszystkie niemal odory wytwarzane w produkcji zwierzecej, ktére
sg intensywne i wykrywalne w znacznych nawet odlegtosciach, wystepuja w postaci
aerozoli. Uwaza sie, ze pyly odgrywajg zasadniczg role w transporcie a nawet
powiekszaniu stopnia ucigzliwosci odoréw pochodzacych z produkcji zwierzece;j.
Potwierdzone zostato to w badaniach przeprowadzonych przez Cai i in. (2006), ktérzy
podjeli prébe analizy interakcji odorant-lotne substancje organiczne-pyt. Donoszg oni,
iz wszystkie analizowane w pracy lotne substancje organiczne i odoranty
charakterystyczne dla produkcji trzody obecne byty w pyle i ich ilo$¢ byta
proporcjonalna do rozmiaru pytu.

Jak juz wspomniano, zrédtem odordw sg odchody zwierzat oraz zachodzace
procesy enzymatyczno-mikrobiologicznej mineralizacji zwigzkéw organicznych (Mackie
i in. 1998). Odory pochodzace z odchoddéw zwierzecych sg gtéwnie wynikiem
niekompletnego rozktadu materii organicznej, zwtaszcza biatek i weglowodanéw,
w warunkach beztlenowych. Powstawanie odordéw jest procesem ztozonym, w ktérym
biorg udziat liczne gatunki bakterii (Tymczyna i in. 2002; Muchtar i in. 2004; Rappert
i Muller 2005; Cai i in. 2006).

Wykazano, ze w przypadku drobiu najwieksza emisja odoréw pochodzi
z hodowli indykéw, w nastepne] kolejnosci od kur niesnych, a nastepnie od brojlerow
(Schiffman i Williams 2005). Duze fermy drobiu emitujg do srodowiska znaczne ilosci
gazéw pochodzenia zardwno organicznego jak i nieorganicznego. Tempo przemian
metabolicznych u drobiu grzebigcego jest wysokie, co powoduje wydalanie duzej ilosci
odchoddéw i metabolitéw, ktére ulegajg szybkim procesom biochemicznym. Gazy
odorotwdrcze  uwalniane w  procesach  mikrobiologicznych  obecne  sg
w pomieszczeniach inwentarskich i otoczeniu fermy, co stanowi znaczne obcigzenie dla
Srodowiska oraz dyskomfort dla mieszkancow (Dohler 2003; Radon i in. 2004).

Jednym z gazéw odorotwodrczych, ktéremu z uwagi na wysoka szkodliwosé

i powszechne wystepowanie poswieca sie wiele uwagi jest amoniak. Jest to gaz
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toksyczny dla zwierzat i ludzi, negatywnie oddziatuje na ekosystemy glebowo-wodne,
przyczynia sie do zakwaszania gleb, bierze udziat w procesach eutrofizacji
ekosystemoéw lgdowych i wéd powierzchniowych, a takze powoduje obnizenie
tolerancji ekosystemow lesnych na stres (Hyde i in. 2003; Nicholson i in. 2004; Kotacz
i Dobrzanski 2006; Zhang i in. 2010). Amoniak jest jednym ze zwigzkéw, oprdcz
dwutlenku siarki i tlenkéw azotu, odpowiedzialnych za powstawanie kwasnych
deszczéw (Aneja i in. 2003; Hyde i in. 2003; Sotiropoulou i in. 2004), ma tez znaczacy
udziat w powstawaniu wtdérnych zanieczyszczen pytowych atmosfery (Reidy i in. 2008).

Emisja amoniaku wzrosta gwattownie w XX wieku w zwigzku z intensyfikacjg
produkcji rolniczej, w niektérych rejonach swiata wzrost ten byt nawet dwu lub
trzykrotny (Zhang i in. 2010). Szacuje sie, ze gtdwny udziat w rozpowszechnianiu sie
amoniaku w atmosferze ma rolnictwo, a w szczegélnosci produkcja zwierzeca. Wielu
autoréw okredla, iz niemal 90% catkowitej emisji amoniaku pochodzi z tego zrddfa
(Battye i in. 1994; Bouwman i in. 1997; Skinner i in. 1997, Asman i in. 1998;
Marcinkowski 1998; Van Der Hoek 1998; Pain i in. 1998; Marcinkowski 2000;
Misselbrook i in. 2000; Battye i in. 2003; Sotiropoulou i in. 2004; Gay i Knowlton 2005;
Guz i Guz 2005; Mroczek 2006; Reidy i in. 2008; Korczynski i in. 2008).

W latach 1990 - 2008 emisja amoniaku z produkcji zwierzat gospodarskich
w Polsce ksztattowata sie w granicach 195 — 340 tys. ton rocznie. Najwiekszy udziat
wtej emisji majg bydto, trzoda i dréb a nastepnie owce i konie (rysunek 1)
Obserwujemy dos$¢ znaczne zrdinicowanie emisji od poszczegdlnych gatunkéw
zwierzat zwigzane ze zmianami liczebnosci ich pogtowia zachodzgcymi na przestrzeni
lat (Roczniki Statystyczne GUS 1990 - 2008; Hutchings i in. 2001; Mroczek i Kostecka
2008).
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Rys. 1. Emisja amoniaku z produkcji zwierzat gospodarskich w Polsce w latach 1990 —

2008 (Roczniki Statystyczne GUS)

Szacuje sie, ze emisja amoniaku z budynkéw inwentarskich stanowi ok. 18 —
37% catkowitej emisji tego gazu z produkcji zwierzecej (Kavolelis 2006). Gtéwnym
zrodtem amoniaku w pomieszczeniach inwentarskich sg odchody zwierzat a takze
resztki paszy. Znaczny wplyw na emisje amoniaku w produkcji zwierzecej ma takze
materiat zastosowany jako scidétka (Marcinkowski 2000; Misselbrook i Powell 2005;
Atapattu i in. 2008), wilgotno$¢, odczyn oraz temperatura Sciotki i odchoddw oraz
otoczenia (Groot Koerkamp i in. 1999) a ponadto kompozycja paszy oraz dodatkéw
stosowanych do paszy i $ciotki (Blischer i in. 1994; Pfeiffer i in. 1994; Myczko 2003;
Kavolelis 2003; Kavolelis 2006), system utrzymania zwierzat (Scidtowy, bezscidtowy),
system wentylacji, obsada zwierzgt (Nicholson i in. 2004; Misselbrook i Powell 2005;
Kotacz i Dobrzanski 2006; Vaicionis i in. 2006; Atapattu i in. 2008). Wedtug réznych
autoréw stezenie amoniaku w pomieszczeniach inwentarskich wynosi od 5-10 do 30-
40 ppm, nierzadko osiggajgc nawet 100 i wiecej ppm w strefie nadscidtkowej, np.
w kurnikach, czy w trakcie usuwania gnojowicy z kanatéw (obory, chlewnie) (Brinson

iin. 1994).
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Jednym z gtéwnych 7Zrédet emisji amoniaku w produkcji zwierzecej jest
produkcja brojlerow. Brojlery utrzymywane sg w zamknieciu, gdzie jakos¢ powietrza
W pomieszczeniu ma istotny wptyw na produkcyjnosc i zdrowotnos$é zwierzat (Liu i in.
2006). Emisja amoniaku ze $ciétki w brojlerniach stwarza nie tylko problemy zwigzane
z zanieczyszczeniem $Srodowiska, ale moze miec takze szkodliwy wptyw na zdrowie,
dobrostan i produkcyjnos¢ ptakow. Wysokie stezenia tego gazu w pomieszczeniach
mogg prowadzi¢é do zmniejszenia przyrostow czy pobierania paszy. Problemy
zdrowotne obejmowaé¢ mogg m.in. uszkodzenia przewodu oddechowego
czy zwiekszong zachorowalnos¢ na rdzinego rodzaju choroby jak np. zapalenie
spojowek, a takze uposledza¢ wymiane gazowq (Atapattu i in. 2008). Wg Miles i in.
(2004) dopuszczalne stezenie amoniaku w brojlerniach wynosi 25 — 50 ppm, zas
wedtug dyrektywy UE (Dyrektywa UE 2007/43/EW) obowigzujagcej w Polsce od
30 czerwca 2010 roku stezenie to, mierzone na poziomie gtéw kurczat, nie powinno
przekracza¢ 20 ppm. Brojlery utrzymywane sg na Sciétce, za$ mieszanina Sciotki
i odchodoéw jest swoistym magazynem azotu i tym samym gtdwnym Zzrédtem amoniaku
z brojlerni (Liu i in. 2006).

Cykl produkcyjny ptakéw w brojlerniach wynosi zwykle 46 do 54 dni — od
pierwszego dnia zycia do uboju (Lacey i in. 2003). Warunki wewnatrz pomieszczen
powinny zapewnia¢ optymalng zdrowotnos$¢ ptakéw i produkcyjnosé. Temperatura
w brojlerniach wynosi zwykle poczgtkowo 32 - 35°C, jest stopniowo obnizana, a po
uptywie ok. 3 tygodni wynosi ok. 22 + 2°C (Elwinger i Svensson 1996; Nicholson i in.
2004). Wentylacja regulowana jest zgodnie z wilgotnoscig i temperaturg. Wedtug
Elwingera i Svenssona (1996) wilgotnos¢ wzgledna powinna wynosi¢ 35 — 60%.

Przeprowadzono wiele badan dotyczacych emisji amoniaku z brojlerni
i zaobserwowano ogromne zréznicowanie wynikow, co wskazuje, ze okreslenie stopnia
emisji amoniaku z brojlerni jest procesem ztozonym. Wykazano, ze dane dotyczace
emisji amoniaku mogg réznié sie nawet 50-krotnie, od 0,24 do 12,5 g NH3/DJP/godz.
(Bicudo i in. 2002).

Produkcja i emisja amoniaku obejmuje wiele dynamicznych proceséw
biologicznych, fizycznych i chemicznych takich jak wytwarzanie amoniaku, rozdziat
jonédw amonowych pomiedzy faze zaadsorbowang a faze statg, rownowaga pomiedzy

jonami amonowymi a wolnym amoniakiem w roztworze wodnym, rozdziat amoniaku
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pomiedzy faze statg/wodng a gazowa, a takze proces konwekcji gazowego amoniaku
do wolnego strumienia gazéw (Liu i in. 2006; Liu i in. 2007).

U bydfa, owiec i trzody chlewnej azot wydalany w moczu wystepuje w formie
mocznika, ktory w szybki sposéb hydrolizowany jest do amoniaku i dwutlenku wegla
przy udziale mikroorganizméw i w zaleznosci od odczynu gleby przechodzi jako gazowy
amoniak do atmosfery lub podlega przemianie w bardzo mobilne azotany. Jest to
proces enzymatyczny katalizowany przez ureaze obecng w odchodach i glebie (Parker
iin 2005; Mason 2004; Kotacz i Dobrzanski 2006). Azot katu jest natomiast zwigzany
w okoto 80-90% w potgczeniach organicznych, ktdére podlegajg powolnej mineralizacji
z udziatem bakterii beztlenowych, co powoduje wolniejsze uwalnianie amoniaku
do atmosfery (Parker i in. 2005; Kotacz i Dobrzanski 2006). U drobiu (grzebigcego
i wodnego) azot w pomiocie wystepuje w formie kwasu moczowego, ktérego rozktad
nastepuje w wyniku dziatania drobnoustrojéw i licznych enzyméw.

Amoniak w $cidtce powstaje w wyniku chemicznego i mikrobiologicznego
rozktadu kwasu moczowego pochodzacego z odchoddéw ptakéw. Jony amonowe (NH,")
w Scidtce rozdzielane sg na faze zaadsorbowang i rozpuszczong. Rozpuszczony amoniak
w warstwie ptynnej na powierzchni sciétki moze istnie¢ w formie jonéw amonowych
(NH;") i wolnego amoniaku (NHs). Zaleznos¢ te mozna wyrazié stata dysocjacji Kq. Stata
Henry’ego K, opisuje natomiast réwnowage wolnego amoniaku w fazie wodnej
i gazowej. W procesie konwekcji gazowy amoniak z powierzchni $ciétki emitowany jest

do wolnego strumienia gazéw (rysunek 2).
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Wolny strumien powietrza C g > —————c  Konwekeyjny transfer masy
—p

——————— = Podziat miedzy amoniakiem
NH,(g) & :
fazy wodnej i gazowej

By
NH, &— NH,(aq) +H' Amoniak w roztworze wodnym

Powstawanie amoniaku

Podziat pomiedzy amoniakiem

" fazy stalej i wodnej
NH, (zaadsorbowany) d ) )

Warstwa
Warstwa stala wilgoci
$ciolki

Rys. 2. Procesy zwigzane z emisjg amoniaku z odchodéw zwierzecych (wg. Liu i in.

2006, Liuiin. 2007)

Amoniak gazowy w atmosferze ma stosunkowo krotki czas istnienia, zwykle od
kilku godzin do kilku dni (Warneck 1988; Dentener i Krutzen 1994). Jony amonowe
z kolei, w formie aerozolu mogg przetrwaé¢ do 15 dni (Aneja i in. 1998). Gazowy
amoniak reaguje zwykle z tlenkami azotu i siarki tworzgc czgsteczki azotanu amonu
(NHs [g] + HNOs [g] & NH4NOs [s]) i siarczanu amonu (2NHs [g] + H,SO, [g] &
(NH,),S0, [s]) (Anderson 2008).

Jak juz wspomniano powyzej, jednym z czynnikdw majgcych wptyw na emisje
amoniaku ze Scidtki jest temperatura. Temperatura powietrza ma wptyw na
wspofczynnik wnikania masy, temperatura S$ciotki moze mie¢ wptyw na statg
Henry’ego, statg dysocjacji a takze na rozproszenie i tworzenie sie amoniaku w Sciotce.
Tak wiec zmiany temperatury mogg mieé¢ znaczny wptyw na przeptyw amoniaku.
W produkcji brojleréw temperatura jest jednakze czesto regulowana w taki sposdb,
aby zoptymalizowa¢ zdrowotnos¢ ptakéw i produkcyjnosé. Tym samym wptyw rdznic
klimatycznych na przeptyw amoniaku ze sciétki w brojlerni nie jest bezposredni.

Odczyn odchodoéw jest jednym z najwazniejszych czynnikéw determinujgcych
stezenie amoniaku w fazie wodnej i tym samym ma wptyw na uwalnianie tego gazu.

Badania wykazaty, ze uwalnianie amoniaku ze sciétki jest marginalne przy pH scidfki
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ponizej 7 (Reece i in. 1985). Uwalnianie amoniaku rozpoczyna sie przy pH na poziomie
ok. 7 i osigga warto$¢ maksymalng przy pH 8 i wyiszym. Przeprowadzono testy
laboratoryjne nad dodatkiem srodkédw chemicznych do $ciétki w celu zahamowania
ulatniania sie amoniaku poprzez chemiczne obnizenie wartosci pH, tak aby wiekszos¢
azotu amonowego pozostato w formie zjonizowanej i nielotnej. Witter i Kirchmann
(1989) zbadali zastosowanie chlorku wapnia i chlorku magnezu w ciektych odchodach
kurczat i zaobserwowali spadek catkowitej straty amoniaku odpowiednio o 30 i 50%.
Moore i in. (1996) przetestowali kilka rédznych srodkéw chemicznych i zaobserwowali,
ze siarczan glinu, kwas fosforowy i siarczan zelaza miaty dobre dziatanie
w redukowaniu strat amoniaku. Jednakze kontrola wartosci pH sciétki w warunkach
hodowlanych na skale praktyczng jest zadaniem trudnym (Carr i in. 1990; Lacey i in.
2004). Proces uwalniania gazu ma takze wptyw na odczyn odchodéw. Uwalnianie CO,
zwieksza wartos¢ pH, a poniewaz gaz ten obecny jest w odchodach w duzych ilosciach,
jego uwalnianie dziata jako czynnik przyspieszajgcy uwalnianie amoniaku (Ni 1998).
Srednia wilgotno$¢ $ciétki wg Lacey i in. (2003) wynosi 25,3%. W badaniach
przeprowadzonych przez Elwingera i Svenssona (1996) zaobserwowano, ze zawartos$¢
suchej masy w $wiezej Scidtce wynosi 91,6 — 92,2%, za$ ok. 64% po 35 dniach.
Wilgotnosé Scidtki moze mieé wptyw na predkosé konwersji kwasu moczowego do
azotu amonowego (Sims i Wolf 1994). Konwersja mocznika do amoniaku moze zostac
zredukowana w bardzo suchych warunkach. Z drugiej zas strony, bardzo wilgotne
warunki mogg spowodowaé spowolnienie lub zahamowanie aktywnosci
mikrobiologicznej i enzymatycznej dzieki matej zawartosci tlenu. Parowanie wody
sprzyja ulatnianiu sie amoniaku, gdyz stezenie amoniaku szczgtkowego w pozostatej
wilgoci ulega zwiekszeniu. Okreslono jako$ciowo, ze wilgotna $ciétka moze prowadzic¢
do duzego poziomu amoniaku w brojlerni (Elliot i Collins 1982) i moze powodowad
problemy zdrowotne ptakéw (Tucker i Walker 1992). W praktyce, na wilgotnos¢ Sciotki
zasadniczy wplyw ma wentylacja i system pojenia ptakéw. Wycieki wody z poidet
powodujg nadmierng wilgotnos¢ scidtki. Odnotowano, ze wyiszg zawartos$¢ suchej
masy i nizszg emisje amoniaku obserwuje sie w brojlerniach z poidtami smoczkowymi
w porownaniu do tradycyjnych dzwonowych (Elwinger i Svensson 1996; Nicholson i in.
2004). Podobne wyniki uzyskali Da Borso i Chiumenti (1999), ktérzy zaobserwowali,

ze budynki wyposazone w urzadzenia zapobiegajace wylewaniu sie wody z poidet
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na Sciétke emitujg mniejszg ilos¢ amoniaku w pordwnaniu z tradycyjnymi. Carr i in.
(1990) sugeruja, ze w celu kontroli emisji amoniaku pozgdane jest utrzymywanie
wilgotnosci scidtki na poziomie ponizej 30%. Niemniej jednak, zbyt sucha $ciotka moze
powodowac tworzenie sie wiekszej ilosci czgstek pytu, ktére stuzg jako Srodek
transportujgcy dla amoniaku. Procesy zachodzgce w $cidfce sg ztozone i nadal nie do
korica rozpoznane.

Istniejg dwie podstawowe zasady kontroli odoréw: ich redukcja u Zrddta
powstawania oraz usuniecie odoréw ze strumienia gazéw, zanim ulegng rozproszeniu
w atmosferze (Rappert i Miller 2005). Pierwszy cel mozna uzyska¢ stosujac np. dodatki
zywieniowe, dzieki ktédrym zmniejszana jest ilos¢ odoréw uwalnianych z odchodéw
(Galyean i Gleghorn 2000; Eriksson i in. 2001, Eriksson i in. 2003, Gleghorn i in. 2004;
Cole i in. 2005), za$ odory juz wyemitowane usung¢ mozna na drodze réznego rodzaju
zabiegdw jak np. zmiana wtasciwosci fizykochemicznych odchoddw czy zastosowanie
réznego rodzaju dodatkow higienizacyjnych (Parker i in. 2005; Kotacz i Dobrzanski
2006; Moore i in. 2008). Generalnie metody pozwalajgce na ograniczenie emisji
amoniaku z produkcji zwierzecej mozemy podzieli¢ na zywieniowe, techniczne,
zoohigieniczne i technologiczne (Albihn i Vinneras 2007; Opalinski i in. 2008). Metody
zywieniowe polegajg na optymalizacji sktadu pasz oraz sposobu zywienia zwierzat
gospodarskich, pod katem zmniejszania wydalania azotu w odchodach. Cel ten uzyskac
mozna przez obnizenie poziomu biatka ogdélnego w mieszankach dla zwierzat,
optymalizacje stosunku biatka i aminokwaséw do energii, stosowanie wyzszej jakosci
biatka a takze dodatkéw czystych aminokwaséw (uzupetnienie niedoboréw), dazenie
do poprawy strawnosci i higieny pasz a takie stosowanie dodatkdéw paszowych
(substancje antybakteryjne, enzymy paszowe).

Metody techniczne i zoohigieniczne sg to metody majgce za zadanie
optymalizacje mikroklimatu w pomieszczeniach inwentarskich oraz poprawe jakosci
sciotki. W metodach technicznych uzyskuje sie to miedzy innymi poprzez zastosowanie
promieniowania ultrafioletowego, ozonowania powietrza, ujemnej jonizacji powietrza,
wentylacji mechanicznej z recyrkulacja umozliwiajgca zamkniety obieg powietrza
i zmniejszajagcg wyprowadzanie zanieczyszczen powietrza na zewngtrz budynkéw.
Ponadto prowadzone sg intensywne badania nad zastosowaniem biofiltréw (Tymczyna

i in. 2004; Tymczyna i in. 2007). Najwazniejszg czescig urzadzenia jest komora
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biofiltracyjna, ktérej podtoze stanowig naturalne sktadniki takie jak: trociny, torf,
kompost lub stoma pszenna oraz bakterie wystepujgce naturalnie lub specjalnie
wprowadzone do ztoza biofiltracyjnego.

Metody zoohigieniczne sg grupg metod stosowanych obecnie najczesciej
i polegajg zasadniczo na zabiegach majgcych utrzymaé $cidtke w stanie wzglednie
suchym, co uzyskuje sie dzieki zastosowaniu odpowiedniej ilosci i jakosci materiatow
Sciotowych (stoma, widry, trociny), zapewnienie optymalnych warunkéw termiczno-
wilgotnosciowych dzieki prawidtowo funkcjonujacej wentylacji i ogrzewaniu
budynkéw. Pomocna w ograniczaniu emisji amoniaku jest systematyczna kontrola
zuzycia wody, ktérej nadmierne pobieranie swiadczy o btedach zywieniowych lub
wyciekach z instalacji oraz z poidet.

Najbardziej widoczne efekty w zmniejszaniu emisji amoniaku uzyskuje sie
jednakze poprzez dodawanie do Scidtki preparatéw chemicznych, mineralnych lub
mikrobiologicznych neutralizujgcych wydzielanie amoniaku i innych gazéw a takze
wykazujacych dziatanie bakteriobdjcze i dezodoryzujgce. Dziatanie stosowanych
preparatdw polega na wigzaniu amoniaku w trwate potaczenia chemiczne,
oddziatywaniu na rozwdj mikroflory lub wtasciwosci fizykochemiczne $ciétki (osuszenie
oraz obnizenie odczynu $cidtki), co w konsekwencji powoduje ograniczenie przemian
urykolitycznych a tym samym zmniejszenie ilosci amoniaku w pomieszczeniach
(Meisinger i Jokela 2000; McCrory i Hobbs 2001).

Chemiczne kontrolowanie emisji amoniaku ze sciotki wydaje sie dos¢ proste,
gdyz amoniak tatwo reaguje z innymi zwigzkami chemicznymi. Zaletg takiego srodka
chemicznego powinien by¢ brak toksycznego dziatania, niski koszt oraz tatwosé
stosowania. Do neutralizacji amoniaku w pomieszczeniach inwentarskich uzywa sie
m.in. formaldehydu, wapna palonego, superfosfatu, kwaséw organicznych (octowego,
propionowego), roznorodnych preparatow fungistycznych. Jako alternatywe dla
zwigzkdw chemicznych stosuje sie takze coraz czesciej preparaty naturalne w postaci
zeolitow, glinokrzemiandw, dolomitow, pewnych odmian wegla brunatnego,
preparatéw torfowych, czy tez w ostatnim czasie preparatdw zawierajgcych saponiny
(Duggan i in. 2001; Stobodzian-Ksenicz i in. 2008; Grela i in. 2009; Gutarowska i in.
2009).
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Dotychczasowe sposoby optymalizacji warunkéw utrzymania zwierzat
w budynkach inwentarskich, np. poprzez zabiegi dezynfekcyjne, dodatki do S$cidtki
(gnojowicy) preparatéw mineralnych, mikrobiologicznych i chemicznych, nie
rozwigzujg problemdw, tym bardziej, ze wiele z nich nie moze by¢ stosowanych
w obecnosci zwierzat (Stringfellow i in. 2009). Wcigz poszukuje sie uniwersalnych
preparatow, ktore mogtyby w scidtce (z odchodami zwierzat) ograniczy¢ jednoczesnie
rozwdj mikroflory i emisje gazdow, gtdwnie amoniaku, a jednoczesnie bytyby
nieszkodliwe dla zwierzat isrodowiska. Wazine jest tez, aby poprawiaty wartosc¢
nawozowg obornika, pomiotu itd., ktory jest wainym Zrédiem nawozenia
organicznego, odgrywajgcego coraz wigksza role w gospodarce nawozowej
(szczegolnie w gospodarstwach ekologicznych iogrodnictwie), zgodnie z zasada
rolnictwa zréwnowazonego.

By¢ moze takim sSrodkiem moze okaza¢ sie nanosrebro bardzo czesto
stosowane w ostatnim czasie w nanotechnologii.

Srebro jest metalem szlachetnym wystepujgcym naturalnie najczesciej
w postaci rudy mineralnej w potaczeniu z innymi pierwiastkami. W ukfadzie
okresowym pierwiastkdw zajmuje ono 47 pozycje, a jego masa atomowa wynosi 107,8.
Pierwiastek ten posiada dwa naturalne izotopy o masach 106,9 oraz 108,9 w ilosci 52
i48%. W zwigzku ze swymi szczegdlnymi wtasciwosciami - bardzo wysoka
przewodnoscig elektryczng i cieplng - srebro znajduje bardzo szerokie zastosowanie.
Juz w starozytnosci wykorzystywano je w medycynie, jubilerstwie, do wyrobu zastaw
stotowych, pojemnikéw na zywnos$¢, monet, ubrann, materiatéw budowlanych oraz jako
srodek dezynfekcyjny (Silver 2003; Panyala i in. 2008). Na przestrzeni ostatnich lat
jestesmy S$wiadkami gwattownego powrotu do stosowania srebra jako $rodka
biobdjczego, badz to w formie roztwordw, zawiesin i/lub form nanoczgsteczkowych.

W srodowisku i w organizmach zywych srebro moze by¢ obecne w réznych
formach. Najbardziej powszechne jest srebro metaliczne, sole srebra (srebro jonowe),
kompleksy srebra i srebro koloidalne. Srebro metaliczne reaguje z niektérymi kwasami
i solami w wyniku czego powstaje np. azotan srebra. Wodne roztwory rozpuszczalnego
azotanu srebra zawierajg srebro w postaci uwodnionych kationdw srebra Ag(H,0).",
ktére sg typowym przyktadem srebra jonowego. Kationy srebra mogg jednakze

tworzy¢ kompleksy z rdinego rodzaju ligandami organicznymi i nawet jesli
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w czgsteczce takiego kompleksu jest obecny kation srebra, catkowity jej tadunek moze
by¢ obojetny. Co wiecej, wysoce stabilne kompleksy sg to te, ktére nie dysocjujg
w roztworach czy ptynach biologicznych.

Srebro stosowane w rozsgdnej ilosci nie ma prawdopodobnie negatywnego
wpltywu na organizm i charakteryzuje sie naturalng aktywnoscig biobdjcza wobec
licznych patogendw takich jak bakterie, wirusy, grzyby czy drozdze (Morones i in. 2005;
Margaret i in. 2006; Sarkar i in. 2007; Zhang i Sun 2007). Sole srebra znajdujg
zastosowanie w leczeniu chordb psychicznych, uzaleznienia od nikotyny, chordb
przewodu pokarmowego oraz chordéb zakaznych (Gulbranson i in. 2000; Drake
i Hazelwood 2005). W medycynie stosowane sg nowego rodzaju cewniki pokryte
srebrem zapobiegajgce infekcjom (Samuel i Guggenbichler 2004).

Nanosrebro znajduje szereg zastosowan m.in. w medycynie, lecznictwie,
farmacji, kosmetologii, rolnictwie, produkcji zwierzecej, przemysle chemicznym i do
dezynfekcji. Zastosowanie srebra koloidalnego w farmakologii ogranicza sie gtoéwnie do
wytwarzania, przy jego obecnosci, opakowan na leki, petnigc przy tym funkcje
bakteriobdjczg. Oprdocz tego nanosrebro stosowane jest z powodzeniem jako
komponent kremdéw, masci i zeli spetniajac role sktadnika bakteriobdjczego. Uzywane
jest takze jako sktadnik bakteriobdjczych mydet i past do zebdw, jest stosowane
w szczoteczkach do zebdw, ptynach do ptukania jamy ustnej czy ptynach do ptukania
protez zebowych. Nanoczastki srebra obecne sg w opatrunkach dentystycznych
i plombach. Istnieje wiele produktéw, w sktad ktorych wchodzi srebro koloidalne.
Szczegdlnie zyskata na tym stuzba zdrowia, poniewaz nanosrebro zapewnia trwata
sterylizacje powietrza. Nanoczastki srebra uzywane sg jako dodatek do farb, ktorymi
pokrywane sg Sciany, sufity sal szpitalnych, operacyjnych i pokoi zabiegowych oraz
aparatura medyczna. Nanosrebro stuzy do impregnacji tych elementéw, ktdre majg
posiada¢ wiasciwosci bakteriobdjcze. Powstato wiele produktéw z jego dodatkiem
miedzy innymi: odziez ochronna, materace, posciel, opatrunki, rekawiczki, strzykawki,
maski, respiratory. Nanosrebro stuzy do uzdatniania wody pitnej i uzdatniania wody
w basenach kapielowych. Znajduje szczegdélne i bardzo istotne zastosowanie
w produkcji zwierzecej i rolnictwie. Rozwdéj nanotechnologii w rolnictwie i produkcji
zwierzecej przyczynit sie do zapobiegania epidemiom i chorobom w hodowli zwierzat.

Gtéwnym zadaniem ptyndw na bazie nanosrebra jest sterylizacja narzedzi, sprzetéw
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i wyposazenia pomieszczen inwentarskich oraz opakowan i miejsc sktadowania
zarowno zywnosci jak i odchodéw zwierzecych. W produkcji zwierzecej stosuje sie
nanosrebro do odkazania zwierzat, w tym racic, kopyt oraz wymion. Dzieki tak silnemu
dziataniu bakterio i grzybobdjczemu oraz dezodorujgcemu nanoczgsteczek znalazty one
zastosowanie przy odkazaniu i ochronie powierzchni podtoza, $cian, przegréd
budynkdw stajni i obiektéw hodowlanych. Stuzy do odkazania i ochrony szklarni,
a takze pojemnikéw do przechowywania pasz i sciotki. Wykorzystywane jest takze
w produkcji tworzyw polimerowych. Srebro koloidalne znalazto zastosowanie przy
impregnacji ubran roboczych, materiatow i opakowan. Istotng informacja jest to,
Ze preparaty zawierajgce nanosrebro uwazane s za bezpieczne dla cztowieka
i zwierzat, a ich skuteczno$¢ w likwidacji bakterii i grzybdéw (jak podaje literatura) siega
ponad 99 %. (Banach i in. 2007).

Dziatanie nanosrebra prowadzi do degradacji komdrek bakteryjnych, grzybéw
a nawet wirusOw. Dziatanie to zblizone jest do tego, ktére wykazujg antybiotyki.
Problemem w zastosowaniu antybiotykdw polega na tym, Ze nieustannie powstajg
nowe szczepy bakterii uodparniajace sie na ich dziatanie. Nanosrebro wptywa na
wzrost, ruch oraz rozmnazanie komoérek bakteryjnych, a takie blokuje proces
oddychania i reakcje metaboliczne zachodzgce w komérce. Dziatanie nanosrebra
polega na otoczeniu komorki bakteryjnej szczelng warstwg, co powoduje utrudnienie
w poruszaniu sie komarki. Dzieki otoczce z nanosrebra wici nie sg w stanie wprowadzié
komérki w ruch i uniemozliwione jest przeprowadzenie wymiany materiatu
genetycznego (koniugacji). Wymiana materiatu genetycznego miedzy komdrkami
odgrywa tu tak wazing role, poniewaz jest nosnikiem informacji odpornosciowej
na dziatanie elementéw $rodowiska zewnetrznego. Komodrka bakteryjna otoczona
warstwag nanosrebra traci réwniez zdolnos¢ do rozmnazania sie przez podziat komaorki.
Dzieje sie tak, gdyz nanoczasteczki srebra blokujg proces budowy nowych Scian
komérkowych bakterii, ktére zbudowane sg gtdwnie z mureiny, o strukturze cukrowo —
peptydowej, oraz aminokwasu cysteiny. Schemat dezaktywacji komorek bakteryjnych
przez srebro koloidalne polega na tym, ze katalizuje proces konwersji jonéw tlenu
i tlenu czasteczkowego do tlenu atomowego posiadajgcego zdolnos¢ sterylizacji.
Uniemozliwienie powstania nowych $cian komodrkowych iobumieranie komdrek

poprzez degradacje istniejacej juz sciany komdrkowej odbywa sie poprzez reakcje tlenu
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atomowego z grupami tiolowymi cysteiny. Reakcja ta prowadzi do powstania wigzan
siarczkowych miedzy aminokwasami. Otoczka nanosrebra niszczy réwniez btone
komédrkows, oddziatujagc na jej potencjat w taki sposéb, ze zaktdéca dziatanie pomp
sodowo — potasowych, co z kolei prowadzi do zmiany objetosci komoérki (pecznienia)
i zaburza transport cukréow i aminokwaséw do jej wnetrza. Wtasciwosci katalityczne
nanosrebra prowadzg do denaturacji biatka poprzez powstanie w komédrkach bakterii
wolnych protondw. Protony powodujg rozerwanie wigzan disiarczkowych. Zaburzenia
w procesie oddychania komorki bakteryjnej polegajg na zaktéceniu przeptywu
elektronéw w komorce, a to doprowadza do catkowitego uniemozliwienia oddychania.
Srebro blokuje reakcje metaboliczne zachodzace w komdrkach. Dezaktywuje
katalityczne dziatanie enzymoéw reagujgc z grupami —SH enzyméw (Cho i in. 2005;
Morones i in. 2005; Pal i in. 2007; Shrivatsava i in. 2007; Rai i in. 2009; Sharma i in.
2009; Li i in. 2010). Mechanizm oddziatywania nanosrebra na grzyby i wirusy jest
analogiczny z wyzej opisanym na przyktadzie komodrek bakteryjnych. Nanosrebro
zaburza gospodarke wodng grzybéw oraz wptywa na katalityczny rozktad podtozg
lipidowo — biatkowego wiruséw (Banach i in. 2007; Bielecki i Kalinowska 2008). Uwaza
sie ponadto, ze nanoczastki srebra wykazujg wtasciwosci przeciwzapalne (Sawosz i in.
2010). Sawosz i in. (2009) przeprowadzili badania majgce na celu okreslenie
potencjalnej toksycznosci m.in. czastek nanosrebra wobec zarodkéw kurzych. Nie
zaobserwowano negatywnego wptywu nanoczgstek srebra na przezywalnosé, wzrost,
rozwdj i budowe morfologiczng zarodkow, jak réwniez na aktywno$é enzymow oraz
stezenie glukozy, tréjglicerydéw i cholesterolu w surowicy krwi. W badaniach Sikorskiej
i in. (2009) zaobserwowano z kolei, ze nanosrebro nie ma negatywnego wptywu na
sktad mineralny kosci zarodkéw kurzych, ich strukture i wiasciwosci mechaniczne,
natomiast srebro w postaci czgsteczkowej kumuluje sie w kosciach.

Opracowanych zostato wiele metod wytwarzania nanoczastek srebra, nalezg do
nich miedzy innymi: redukcje fotochemiczng, redukcje chemiczng, redukcje
elektrochemiczng, naktadanie termiczne, ablacje laserowg, napromieniowanie
mikrofalami, metode sonochemiczng oraz préziniowe napylanie jonowe. Najbardziej
rozpowszechniong metodg otrzymywania nanosrebra jest redukcja chemiczna (Banach
iin. 2007; Chen i Schluesener 2007; Winjhoven i in. 2009; Kowalska-Gdralska i in. 2010,
Szynkowska i Zwozdziak 2010).
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Nanosrebro dzieki swojej budowie, stanowigcej struktury rzedu milionowych
czesci milimetra, jest bardzo silnie reaktywng substancjg. Nasuwa sie pytanie czy jest
ono szkodliwe dla organizmdéw zywych i sSrodowiska. Jezeli tak, to przy jakich dawkach
srebra dochodzi do negatywnego oddziatywania tego pierwiastka na organizm. Do tej
pory nie zostato to ustalone. Pojawity sie natomiast informacje modwigce
o nietoksycznosci srebra koloidalnego. Wiadomo jest réwniez, ze sole srebra i zwigzki
biatkowe srebra wykazujg toksycznosé. Absorpcja srebra do organizmu zachodzi przez
ptuca i przewdd pokarmowy, moze tez dojs¢ do wchifaniania tego pierwiastka przez
skére (Boosalis i in. 1987; Panyala i in. 2008). Kiedy dostanie sie do uktadu
krwiono$nego i potaczy z albuminami osocza krwi, wedruje do watroby gdzie srebro
jest wigzane w organizmie. Dzienna dawka srebra, pobierana przez cztowieka, wynosi
okoto 1,8-80 ug, z czego wydalane jest okoto 1 pg dziennie (Chojnacka i in. 2008).

Ekolodzy jednakze ostrzegajg, iz powszechne stosowanie tak silnego srodka
bakteriobdjczego moze mie¢ powazne negatywne konsekwencje dla bakterii
w naturalnych systemach, jesli bakteriobdjcze nano-preparaty uwolnione zostang do
srodowiska naturalnego, wdd itp. Jest coraz wiecej dowoddéw na to, ze nanoczastki
srebra sg wysoce toksyczne nie tylko dla bakterii ale takze dla komodrek ssakow
(Braydich-Stolle i in. 2005; Wen i in. 2007; Gopinath i in. 2008). Wykazano,
ze nanoczgstki srebra powodujg uszkodzenie komdrek mdézgu (Hussain i in. 2006),
watroby (Hussain i in. 2005) czy hemocytoblastéw (Braydich-Stolle i in. 2005).
Dtugotrwaty kontakt ze srebrem koloidalnym badz solami srebra moze powodowac
choroby takie jak srebrzyca (Chen i Schlusener 2007). Westhofen i Schafer (1986)
zaobserwowali, 7ze powinowactwo srebra do bton komoérkowych i struktur
neuronowych oraz depozycja srebra jako zwigzku nierozpuszczalnego (Ag,S) powoduje
postep tej choroby okreslanej ogdlnie mianem argyria. Jej objawem jest niebieskawo-
szare zabarwienie skéry wynikajgce z depozycji nierozpuszczalnych albuminianéw
srebra.

Srebro, nawet w skali makro, jest bardzo toksyczne dla ryb, alg, niektorych
roslin, grzybdéw, skorupiakdéw i bakterii (np. heterofilnych bakterii wigzgcych azot czy
chemolitotroficznych bakterii tworzgcych glebe). Na toksycznos¢ tego metalu wptywa
kilka czynnikéw jak rozpuszczalnos¢, swoistos¢ wigzania do miejsc biologicznych itp.

(Eisler 1996; Hogstrand i Wood 1996). Nanosrebro podawane zwierzetom dozylnie,
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w wysokich dawkach, prowadzi do sSmierci na skutek obrzmienia i przekrwienia ptuc.
Zaobserwowano szkodliwe dziatanie srebra u ryb stodkowodnych, gdzie objawami byty
zaburzenia transportu sodu i chloru przez btony komérek skrzeli (Zelazowska
i Pasternak 2007; Hill 2009).

Jak wynika z prezentowanego przegladu literatury, zastosowanie nanosrebra
moze by¢ bardzo rdéznorodne i niesie za sobg niewatpliwe korzysci ale réwniez
i zagrozenia. Biorgc pod uwage cechy fizyko-chemiczne i biologiczne nanoczastek
srebra wydaje sie, ze moze mie¢ ono zastosowanie jako sktadnik kompleksow
stosowanych do dezynfekcji m.in. w chowie zwierzat, rdoznych gateziach przemystu, czy
tez w trabnsporcie. W niniejszych badaniach w charakterze nosnikdw dla zawiesiny
nanosrebra, ktére miaty za zadanie ufatwienie aplikacji preparatu w warunkach
brojlerni zastosowano wermikulit, haloizyt i bentonit, natomiast w celu zwiekszenia
pojemnosci sorpcyjnej uzyskanych preparatéw dodano humodetrynit.

Wermikulit jest mineratem ilastym nalezagcym do grupy glinokrzemiandw.
Powstaje podczas naturalnego procesu wietrzenia biotytu, flogopitu, niektérych
chlorytow oraz innych krzemiondéw zasobnych w magnez. Jego wzdér chemiczny
przedstawia sie nastepujaco: (Mg, Fe, Al)s(Al, Si)s010(OH),-4H,0. Najistotniejszg cecha
wermikulitu jest fakt, ze w czasie obrébki wysokotemperaturowej oddaje
on zgromadzong wode miedzypakietowg i zwieksza swojg objetos¢ 10-25 razy
przyjmujac forme speczniatych, mineralnych harmonijek. Materiat otrzymany w wyniku
takiego procesu nazywany jest wermikulitem ekspandowanym i cechuje sie wyjgtkowg
odpornoscia na wysokie temperatury (do 1200°C). Minerat ten znajduje wiele
zastosowan, miedzy innymi ze wzgledu na swe wiasciwosci sorpcyjne, zdolnosc
do przyjmowania i oddawania wody, wyjatkowg lekkos$¢, ognioodpornos¢, zdolnos¢ do
wymiany kationdow (Addison 1995; Patkowska-Sokota i in. 2008; Opalinski i in. 2009).
Stosowany jest w przemysle, rolnictwie czy budownictwie (Perez-Maqueda i in. 2003;
Patkowska-Sokota i in. 2008). Malandrino i in. (2006) zaprezentowali badania
dotyczagce mozliwosci zastosowania wermikulitu jako $rodka do oczyszczania wad
z metali toksycznych, zas Da Fonseca i in. (2005) zastosowali ten minerat jako
adsorbent metali ciezkich z roztwordw wodnych, podczas gdy Abollino i in. (2007)
z zanieczyszczonych gleb. Seo i in. (2004) zaproponowali natomiast zastosowanie

wermikulitu jako dodatku do kompostu powstajgcego z resztek zywnosci.
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Haloizyt jest to minerat z gromady krzemiandw, zaliczany do grupy mineratéw
ilastych (grupa kaolinitu), powstaje w wyniku proceséw wietrzenia. Nalezy do grupy
mineratéw pospolitych i szeroko rozpowszechnionych. Zazwyczaj tworzy bardzo mate,
widoczne pod bardzo duzym powiekszeniem, krysztaty o pokroju rurkowym.
Wystepuje w skupieniach zbitych, masywnych (przypominajgcych porcelane),
ziemistych i proszkowych. Jest podobny do montmorillonitu i kaolinitu. Jest
przeSwiecajacy. Bardzo czesto zawiera domieszki chromu, zelaza, magnezu, niklu,
miedzi. Suchy rozpada sie na nieforemne okruchy. W wodzie kruszy sie, lecz nie
pecznieje. W temperaturze ok. 60 °C i przy diugotrwatym suszeniu traci wode
i przechodzi w metahaloizyt — o sktadzie chemicznym identycznym z kaolinitem lecz
ordznej, zaburzonej strukturze. Wzdér chemiczny haloizytu jest nastepujacy:
Al,Si,O5(OH),. Haloizyt odznacza sie duzg powierzchnig wtasciwg (60-500 m2/g
w zaleznosci od sposobu przetwarzania), duzg jonowymiennoscig, wysokg odpornoscia
chemiczng w szerokim zakresie pH a takze wysoka sorpcyjnoscig, odpornoscia
chemiczng, wytrzymatoscia mechaniczng i wtasciwosciami  antyposlizgowymi
(Korniewicz i in. 2006). Z haloizytu produkuje sie szerokg game sorbentéw mineralnych
w postaci granulatu luzem, rekawdw, poduszek i mat sorpcyjnych. Przeznaczone sg do
pochtaniania substancji kwasnych, zasadowych, ropopochodnych oraz réznych
mieszanek emulsyjnych. Stosowane sg z powodzeniem do likwidacji rozlewisk
w zaktadach chemicznych przez stuzby ratownicze, straz pozarng, stacje paliw,
pogotowie techniczne, zaktady remontowe itp. (Wilson 2003; Szeja i in. 2007).

Bentonit z kolei jest skatg barwy biatej, szarej, zdéttawej lub brunatnej,
powstajgcg z przeobrazenia tufow i tufitdw, sktadajgca sie gtéwnie z montmorillonitu.
Powstaje na skutek halmyrolizy w srodowisku o odczynie w granicach 9-8. W obrazie
mikroskopowym: podstawowe tto skaty to bardzo drobna substancja ilasta (smektyt),
z widocznymi przy wiekszym powiekszeniu zarysami ostrokrawedzistych okruchéow
szkliwa wulkanicznego. W skale znajdujg sie ponadto rozsiane ostrokrawedziste ziarna
kwarcu. Wzor chemiczny bentonitu przedstawia sie nastepujgco: Al,034Si0,-H,0
(Barbanti i in. 1997; Kawatra i Ripke 2001; Wyszomirski i Lewicka 2005; Korczynski i in.
2008; Opalinski i in. 2008; Opalinski i in. 2009). Minerat ten posiada wiele korzystnych
cech jak zdolno$¢ wymiany jonowej, podatnos$é na dyspergowanie wodg, bardzo dobre

wtasciwosci sorpcyjne, zdolnos¢ pecznienia czy tworzenia zawiesin tiksotropowych
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(Wyszomirski i Lewicka 2005). Bentonit znajduje szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach przemystu, m.in. w odlewnictwie, wiertnictwie, budownictwie do produkcji
tzw. zawiesiny bentonitowej, stuzgcej m.in. do zabezpieczania $cian waskich otworow
przy wszelkiego rodzaju wierceniach, oraz jako sktadnik przy tworzeniu mas
formierskich, czy w ceramice a takze w ochronie srodowiska i rolnictwie (Barbanti i in.
1997; Ito 2006; Mikta i in. 2008). Uzywany jest takze przy wyrobie win - poniewaz
posiada unikalng zdolno$¢ wchtaniania biatka, uzywany jest do klarowania wina.
Magnoli i in. (2008) zaprezentowali badania dotyczgce zastosowania bentonitu jako
srodka do oczyszczania paszy dla brojleréw zanieczyszczonej aflatoksynami, podobne
badania przeprowadzili tez Shi i in. (2009) oraz Pasha i in. (2007), za$ Fomina i Gadd
(2002) zaobserwowali korzystny wptyw bentonitu na immobilizacje biomasy grzybéw
w celu usuwania metali toksycznych ze srodowiska wodnego. Dodatek bentonitu
do paszy dla zwierzat pozwala na uzyskanie zwiekszonych przyrostéw, poprawe
wykorzystania paszy oraz ogdlnego stanu zdrowia zwierzat (Eya i in. 2008). Brak jest
natomiast badan dotyczacych zastosowania komplekséw nanosrebra i materiatow
sorpcyjnych np. jako srodkéw biobdjczych czy dezynfekcyjnych.

Potencjalne zastosowanie preparatéw skomponowanych z nanosrebra
w potaczeniu z sorbentami mineralnymi moze by¢ czynnikiem zaktdcajagcym
homeostaze innych pierwiastkdw w organizmie i otaczajgcym $rodowisku. W pracy
przeanalizowano zatem takze transfer pierwiastkdw antagonistycznych wobec srebra,
tj. cynku, miedzi i selenu, do organizmu kurczat brojlerow. Antagonizm pierwiastkow
polega na zahamowywaniu absorpcji innych pierwiastkow w przewodzie pokarmowych
i niekorzystnym oddziatywaniu na biochemiczne procesy zachodzgce w organizmie.
Mechanizm antagonistycznego oddziatywania moze opierac sie na prostych reakcjach
chemicznych pomiedzy pierwiastkami badZz tez na adsorbowaniu na powierzchni
koloidalnych czgstek innych jonéw. Do dziatan antagonistycznych zaliczana jest takze
konkurencja aktywnych jondw podczas transportu przez $ciane jelita, rywalizacja
pomiedzy jonami zajmujgcymi to samo miejsce w aktywnym centrum enzymu, czy tez
konkurencja we wchodzeniu w wigzania z substancjami transportujgcymi pierwiastki
we krwi. Szczegdlne oddziatywanie pierwiastkdw polega na fagodzeniu toksycznego
wptywu niektérych metali obecnych w paszy i organizmie (Underwood 1971; Kornegay

iin. 1995; Jamroz 2001).
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Cynk, nazywany czesto ,pierwiastkiem zycia”, zaliczany jest do metali
przejsciowych z grupy cynkowcow. Odkryty zostat okoto 1500 lat p.n.e. w Chinach lub
Indiach, za$ do Europy trafit dopiero w XVII wieku. Cynk nalezy do metali ciezkich, ale
w odpowiednich ilosciach jest niezbedny dla zycia roslin, zwierzat i cztowieka (Kabata-
Pendias i Pendias 1999; Senczuk 2005; Jamroz 2009). Pierwiastek ten obecny jest
w skorupie ziemskiej pod postacig mineratéw takich jak blenda cynkowa i smitsonit
w stezeniu 75 ppm. Jest to pierwiastek bardzo reaktywny w srodowisku alkalicznym jak
i kwasowym, ale nie reaguje z wodga w warunkach obojetnych. Metal ten ma barwe
btekitno biatg i charakteryzuje sie kruchoscia.

Cynk jest pierwiastkiem bardzo rozpowszechnionym w organizmie jako sktadnik
metaloenzyméw i metaloprotein (Vallee i Falchuk 1993; Nourmohammadi i in. 2000).
Biatka palca cynkowego, bedacego rodzajem domeny biatkowej, odgrywajg integralna
role w regulacji ekspresji gendéw, w konsekwencji wptywajgc na liczne funkcje
organizmu jak podziat komérki, wzrost, produkcje hormondéw, metabolizm, kontrole
apetytu i funkcje odpornosciowe (Vallee i Falchuk 1993; Predieri i in. 2003). Cynk
wystepuje w biatkach wigzgcych DNA i bierze bezposredni udziat w wigzaniu czasteczki
kwasu nukleinowego przez biatko (Prasad 2009). W licznych enzymach cynk odgrywa
role katalityczng, wspdtdziatajgcg badz strukturalng, regulujac wiele procesdéw
fizjologicznych takich jak metabolizm, wzrost i odpornos¢ (Vallee i Falchuk 1993; Ibs
i Rink 2003). Wiele czynnikéw transkrypcyjnych i biatek regulatorowych, a takze innych
typow biatek wigzgcych DNA, zawiera motyw palca cynkowego (Klotz i in. 2003). Cynk
potrzebny jest do wywarzania ochronnej keratyny na racicach i strzykach a takze do
utrzymania strukturalnej integralnosci i zdrowia racic i wymienia (Tomlinson i in. 2004;
Tomlinson i in. 2008). Cynk bierze czynny udziat w mineralizacji ko$¢ca, jest réwniez
istotny przy procesie gojenia sie ran. Pomaga zwalczac infekcje, gdyz dzieki niemu
prawidtowo dziata uktad odpornosciowy. Cynk niezbedny jest do prawidtowego
rozwoju limfocytéw T, biatych krwinek odpowiedzialnych za niszczenie wiruséw
i bakterii (Prasad 2009). Mikroelement ten umozliwia takze prawidtowe wydzielanie
witaminy A i cholesterolu, a takze insuliny przez trzustke, reguluje ci$nienie krwi i rytm
serca, zwieksza produkcje plemnikdw. W S$wiecie roslin odpowiedzialny jest za ich

prawidtowy wzrost i rozwo;.
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Dzienne spozycie cynku przez dorostego cztowieka powinno miesci¢ sie
w granicach 15-20 mg, zas minimalna dzienna dawka powinna wynosi¢ 5 mg.
Wochtanianie cynku regulowane jest hormonalnie, zalezy od zapotrzebowania
organizmu w ten skfadnik. Jego wchtanianie zachodzi przez przewdd pokarmowy
w jelicie cienkim i ksztattuje sie na poziomie 10% — 40%. Absorpcja cynku uzalezniona
jest od pewnych pierwiastkéw takich jak zelazo i miedz, utrudniajgcych absorpcje,
ufatwiajg ja natomiast kwas cytrynowy i biatka zwierzece. Aby zapobiec niedoborom
cynku nalezy stosowac¢ odpowiednie zywienie. Jednym z najlepszych Zrddet tego
mikroelementu jest czerwone mieso. Wegetarianie powinni zwracac szczegblng uwage
na zawartos¢ cynku w spozywanym pokarmie, poniewaz fityniany obecne
w produktach roslinnych zmniejszajg jego wchtanianie (King i Turnlund 1989; Kabata-
Pendias i Pendias 1999; EImadfa i Muskat 2003).

Do zrddet cynku zaliczy¢ mozna Swieze ostrygi zawierajgce 45 — 75 mg Zn/100
g, matze zawierajg 21 mg Zn/100 g, kietki pszenne i otreby 13 — 16 mg Zn/100 g, z6ttko
jaja kurzego 3,5 mg Zn/100 g, cate jaja 1,1 mg/100 g. Bardzo dobrym Zrédtem cynku
jest ciemne pieczywo i kasze czy tez produkty mleczne (Kabata-Pendias i Pendias
1999).

Niedobdr cynku jest trudny do rozpoznania ze wzgledu na brak jednoznacznych
objawdéw. Niewielkie niedobory tego mikroelementu powoduje wycienczenie
i wyniszczenie organizmu (Shankar i Prasad 1998; Black 2003; lbs i Rink 2003).
Objawami jest degradacja bton s$luzowych i skory. Niedobdr cynku potrafi wywotac
nerwice lekowag oraz depresje. Nastepstwami braku cynku w organizmie jest
wypadanie wioséw. Cynk niezbedny jest do prawidtowego rozwoju skory i mieszkow
wtosowych. Niedobdér prowadzi rowniez do ostabienia paznokci, infekcji bton
$luzowych w tym infekcji gardta, oczu i zespotu suchego oka. Cynk reguluje gospodarke
witaming A, co oznacza, ze przy jego niedoborze wystgpi réwniez szereg
nieprawidtowosci zwigzanych z dziataniem tej witaminy w organizmie. Zaburzenia
w gospodarce witaming A prowadzg do tak zwanej kurzej slepoty, a to z kolei prowadzi
do dalszej degeneracji btony sluzowej oka. Po za tym niedobdr tego pierwiastka
prowadzi do niedokrwistosci, ztego gojenia sie ran, opdinienia wzrostu, zmian
skdrnych, ftysienia, ztej tolerancji glukozy, biegunki, utraty apetytu, ostabienia

odpornosci, zaburzenia smaku iwechu (Hambridge i in. 1987; Sandstrém 1997;
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Shankar i Prasad 1998; Virden i in. 2004; Farasati i Tohidi 2007). Stwierdzone zostato
lecznicze dziatanie cynku przy takich schorzeniach jak wrzody Zzofadka, zylaki,
owrzodzenia, tradzik, choroby skdrne i reumatyzm (Agett i Favier 1993). Cynk nie jest
magazynowany w organizmie (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Sericzuk 2005). Takze
nadmiar cynku jest toksyczny dla organizmu i powoduje wtérny niedobdér miedzi.
Objawami nadmiaru cynku sg wymioty i niedokrwistos¢.

Cynk odgrywa istotng role u drobiu jak sktadnik licznych metaloenzymow jak
np. anhydraza weglanowa ktéra niezbedna jest do formowania skorupy jaja w gruczole
skorupowym kury. Inne wazne metaloenzymy cynkowe u drobiu to karboksypeptydazy
i polimerazy DNA. Enzymy te odgrywajg wazng role w ksztattowaniu opornosci,
w gojeniu sie ran i utrzymywaniu dobrej kondycji skéry oraz w produkcji hormonow
(testosteronu i kortykosteroidéw). Typowe objawy niedoboru cynku u drobiu obejmujg
ostabienie uktadu odpornosciowego, stabe pierzenie sie i zapalenie skéry, nieptodnosé
i niskg jakos¢ skorupy (Scheideler 2008).

Selen jest pierwiastkiem chemicznym nalezgcym do grupy niemetali. Odkryty
zostat w 1817 roku przez J.J. Berzeliusa (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Sericzuk 2005;
Boruta i in. 2007; Upton i in. 2008; Jamroz 2009). Selen wystepuje w skorupie ziemskiej
jako zanieczyszczenie rud siarczkowych w ilosci 0,005 ppm. W warunkach
laboratoryjnych otrzymywany jest przez redukcje hydrazyng kwasu selenowego (ll)
H,SeO,,

Selen znalazt zastosowanie w kserokopiarkach i fotokomdrkach ze wzgledu na
zaleznosci przewodnictwa elektrycznego od naswietlania. Zwigzki selenu uzywane sg
jako potprzewodniki w ogniwach fotowoltanicznych. Selen stuzy jako dodatek do stali
iszkta SeS, siarczek selenu stosowany jest jako dodatek do szampondéw
przeciwtupiezowych i lekéw o podobnym dziataniu. Selenian sodu Na,SeOs stuzy jako
silny $rodek owadobdjczy. Selen charakteryzuje sie szeregiem wifasciwosci
chemicznych, ktére zblizone sg do wfasciwosci chemicznych jakie wykazuje siarka.
Kwas selenowy (VI) H,SeO, charakteryzuje sie bardzo silnymi witasciwosciami
utleniajgcymi. Cechg charakterystyczng jest réwniez to, ze ani spalanie ani
odwadnianie tego kwasu, nie prowadzg do powstania tréjtlenku selenu SeOs.
W $rodowisku zasadowym selenki (Se*) z tatwos$cig przechodzg na wyisze stopnie

utlenienia.
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Selen wystepuje w trzech odmianach alotropowych. Pierwsza z nich zwana
odmiang a jest kruchym, srebrzystoszarym metalem. Wchodzi w reakcje z zasadami
i kwasami, ale nie reaguje z wodg. W powietrzu utlenia sie powoli. Odmiana B jest
czerwonym ciatem amorficznym. Jest to niezwykle reaktywna odmiana alotropowa
selenu. Gwattownie reaguje w zetknieciu z wodg a na powietrzu ulega spalaniu. Trzecia
odmiana y jest szklistym ciatem statym charakteryzujgcym sie szarordzowg barwg. Jest
posrednig formg miedzy odmiang a i B. Odmiane y uzyskujemy przez gwattowne
schtodzenie ciektego selenu. Zwigzki jakie tworzy selen to przede wszystkim
selenowoddr, dwutlenek selenu, tlenochlorek selenu, selenek dimetylowy. S3 to
zwigzki analogiczne dla tych, ktére tworzy siarka (S).

Selen zaliczany jest do jednego z niezbednych ultraelementéw dostarczanych
do ustroju wraz z pozywieniem. Zawartos¢ selenu w glebie i wodzie rézni sie miedzy
sobg w rdézinych czesciach Swiata, z czego wynika zréznicowanie w zawartosci tego
pierwiastka w pozywieniu.

Selen ma bardzo pozytywny wptyw na organizm ludzki, jego synergistyczne
dziatanie z witaming E doprowadza do opdznienia proceséw starzenia sie, a takze
przyspiesza regeneracje komoérek. Selen niezbedny jest do prawidtowego
funkcjonowanie wielu uktadéw w ustroju w tym enzymatycznego, odpornosciowego
a takze rozrodczego co wigze sie z produkcjg nasienia. Tworzy silne antyutleniacze
enzymu peroksydazy glutationowej, ktéry chroni czerwone krwinki przed negatywnym
wpltywem wolnych rodnikéw, a takze chroni serce przed ich wplywem. Zapobiega
zapadaniu na depresje i stany nerwicowe. tagodzi reumatoidalne zapalenia stawow.
Selen wykazuje dziatanie przeciwnowotworowe. Zmniejsza ryzyko wystepowania
nowotworéw a zwtaszcza raka prostaty, jelita grubego, raka ptuc i watroby. Inne
selenoproteiny u drobiu petnig istotng role w zapobieganiu skazie wysiekowej,
zapewniajg poprawne funkcjonowanie trzustki oraz ptodnos¢. Poziom suplementacji
selenem jest limitowany przez FDA (Food Drugs Aministration) do jedynie 0,30 ppm.
Poziom selenu w diecie drobiu moze jednak by¢ bardzo zmienny zaleznie od zawartosci
tego pierwiastka w glebie a tym samym w roslinach. Zawarto$é selenu w diecie na
poziomie 0,40-0,50 ppm moze byc¢ korzystna dla odpornosci i wydajnosci ptakow.
Selen w diecie w pofaczeniu z witaming E zwieksza poziom odpornosci u drobiu

(Hussain i in. 2004; Scheideler 2008).
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Selen jest sktadnikiem co najmniej 25 réznych selenoprotein (Andrieu 2008;
Joki¢ i in. 2009). W biatkach tych siarka jest zastgpiona przez selen co pozwala
proteinom na przekazywanie wodoru i uczestniczenie w reakcjach redukcji. Jedna
z selenoprotein jest enzym dejodynaza jodotyroninowa ktdra odgrywa waing role
w regulowaniu metabolizmu, ponadto peroksydaza glutationowa i reduktaza
tioredoksynowa, ktére sg waznymi sktadnikami systemu antyoksydacyjnego
i odpornosciowego (NRC 2001; Klotz i in. 2003; Arshad i in. 2005; Andrieu 2008; Upton
i in. 2008)

Do naturalnych Zrédet selenu zalicza sie ryz, owies, pestki dyni, pszenice, mieso
drobiowe, jaja, zboza, skorupiaki, nabiat czy ryby. Za najbardziej przyswajalng forme
tego pierwiastka uwaza sie selen pozyskiwany z drozdzy. Wchtanianie selenu
uzaleznione jest od biatek matomolekularnych oraz witamin A, C i E, ktére wzmacniajg
ten proces w organizmie (Boruta i in. 2007).

Dzienna dawka selenu na osobe dorostg wynosi okoto 55 pg, a dla dzieci 20-30
pg na dobe. Przy stosowaniu normalnej diety nie mozna doprowadzi¢ do wystgpienia
niedoboru selenu w organizmie. Jezeli dojdzie do takiej sytuacji, to tylko w przypadku
ciezkich schorzen dotyczacych zaburzen wechtaniania sktadnikéw pokarmowych
na przykfad przy chorobie Lesniowskiego—Crohna — po usunieciu znacznej czesci jelita
cienkiego.

Skutkiem niedoboru selenu w ustroju jest obnizenie odpornosci, co prowadzi
do pogtebienia sie chordb i dalszego postepowania infekcji. Niedobdr tego pierwiastka
charakterystyczny jest przy reumatoidalnym zapaleniu stawéw. Objawami przy
niedoborze selenu jest niewydolnos¢ serca oraz jego powiekszenie, a takze pojawienie
sie wola i niedoczynnosci tarczycy. Zauwazono takze podatnos¢ na dziatanie czynnikéw
rakotwérczych.

Nadmiar selenu jest szkodliwy dla organizmu cztowieka w dawce powyzej 400
pug na dobe. Dostarczenie takiej dawki do ustroju prowadzi do wywotania objawéw
zatrucia. Dla drobiu toksyczny jest w stezeniu 5-20 ppm. W paszach dla drobiu waha
sie w granicach od 0,06 ppm do 0,2 ppm (Papazyan i in. 2006).

Miedz jest pierwiastkiem chemicznym z grupy metali przejsSciowych w ukfadzie
okresowym, o symbolu Cu. W starozytnos$ci metal ten wydobywano na Cyprze skad tez

pochodzi jego tacinska nazwa cyprum aes. MiedZ nazywano metalem cypryjskim.
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Nalezy do metali ciezkich, ale w odpowiednich ilosciach jest niezbedny dla zycia roslin,
zwierzat i cztowieka (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Dobrzanski i in. 2008; Jamroz
2009).

W S$rodowisku naturalnym miedZ wystepuje pod postacig rud i jako minerat
w postaci czystej. Wystepuje w skorupie ziemskiej w ilosci okoto 55 ppm. Miedz znana
jest juz od starozytnosci, jest sktadnikiem brgzu i odegrata istotna wrecz kluczowa role
w rozwoju kultury i cywilizacji. Metal ten jest surowcem do wytwarzania przewodow
elektrycznych oraz jest wykorzystywany w takich dziedzinach jak budownictwo
i elektronika. Miedz znalazta zastosowanie jako barwnik szkfa i katalizator. Uzywana
jest do tworzenia stopow z aluminium i stali, a takze srebra i ztota. To wiasnie miedz
tworzy tak zwane brazy powstajgce po ztgczeniu jej z metalami przejsciowymi takimi
jak np. molibden, cynk czy cyna.

Do gtéwnych Zrédet tego mineratu zalicza sie dwie grupy zwigzkéw. Pierwsza to
weglany, do ktérych zaliczamy azuryt Cus(COs),(OH),, malachit Cu,COs;(OH),. Kolejng
grupg sg siarczki, do ktérych nalezg chalkopiryt CuFeS,, chalkozyn Cu,S i bornit CusFeS,.
MiedZ najczesciej wydobywana jest w kopalniach odkrywkowych pod postacig
siarczkéw. Do bardzo waznych zwigzkéw miedzi zaliczy¢ mozna pieciowodny siarczan
miedzi (II) CuSO," 5H,0. Zwigzek ten charakteryzuje sie wtasciwos$ciami odkazajgcymi.
W postaci bezwodnej jest zwigzkiem silnie higroskopijnym. Stosowany do osuszania
rozpuszczalnikdw. Gtédwnym sposobem otrzymywania miedzi jest flotacja. Polega ona
na oddzieleniu siarczkdw miedzi od skaty ptonej. W taki sposdb uzyskuje sie
koncentraty miedzi, ktére nastepnie przerabiane sg w piecach hutniczych aby
ostatecznie da¢ anody miedziane. Otrzymane w ten sposdb anody poddawane sg
elektrorafinacji i produktem huty sg katody, z ktérych tworzone sg réznego rodzaju
wlewki o rozmaitych rozmiarach i ksztattach.

Miedz jest nieodzownym sktadnikiem wszystkich tkanek. Jest jednym sposréd
wielu pierwiastkdw wchodzacych w sktad komorek roslin i zwierzat, ktéry w ilosciach
$ladowych jest niezbedny do ich prawidtowego rozwoju i funkcjonowania (Rogowska
iin. 2009). U zwierzat odgrywa wazng role w wykorzystywaniu zelaza do tworzenia
hemoglobiny. Jako mikroelement bierze tez udziat w przekazywaniu impulséw
nerwowych. Miedz wchodzi w sktad enzymu dysmutazy ponadtlenkowej, ktéry chroni

btony komodrkowe przed wolnymi rodnikami (Klotz i in. 2003; Konieczynski
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i Wesotowski 2008). Bierze rowniez udziat w tworzeniu tkanki tacznej oraz syntezie
prostaglandyn, ktére wptywajg na prace serca i cisnienie tetnicze krwi. Miedz jest
sktadnikiem metaloenzymdw biorgcych udziat w reakcjach redukcji. Metaloenzymy te
biorg udziat w licznych procesach fizjologicznych jak oddychanie, metabolizm
weglowodandw i ttuszczy, dziatanie aktyoksydacyjne oraz tworzenie kolagenu (NRC
2001; Tomlinson i in. 2004; Andrieu 2008). Jeden z enzymow zawierajgcych Cu —
ceruloplazmina, wigze ponad 95% z catkowite] ilosci miedzi krazgcej w organizmie,
reguluje dostepnosc¢ zelaza, bierze udziat w oksydoredukcyjnych i moze regulowac
funkcje odpornosciowe (Helay i Tipton 2007). Podobnie jak cynk, miedz petni wazng
role w tworzeniu keratyny i jest sktadnikiem SOD (Skfivan i in. 2002; Tomlinson i in.
2004).

Dorosty cztowiek w ciggu doby powinien spozy¢ 1-2 mg tego pierwiastka,
a prawidtowe stezenie miedzi w surowicy krwi wynosi 80-160 pg% (12,6-25,2 umol/I)
w moczu za$ 0-100 pg%/24h (0-1,6 pumol/d). Zawarto$¢ miedzi w ustroju osoby
dorostej siega 100 — 150 mg. Jest pierwiastkiem gromadzonym w organizmie
i rozlokowanym w poszczegdlnych tkankach, np. zawarto$¢ miedzi w miesniach siega
5 mg, kosciach 25 mg, a watrobie 20 mg (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Senczuk
2005; Konieczynski i Wesotowski 2008).

Do naturalnych Zrédet miedzi, o zawartosci tego sktadnika powyzej
0,3 mg/100 g, zaliczamy dréb, rosliny stragczkowe, grzyby, kakao, czekolade, mocng
kawe, czerwone wino, rodzynki. Istniejg jeszcze produkty o znacznej zawartosci miedzi
mieszczacej sie w przedziale od 0,15 — 0,3 mg/100 g i nalezg do nich szpinak, banany,
maliny, satata, wotowina, cielecina i makrela (Kabata-Pendias i Pendias 1999; ElImadfa
i Muskat 2003).

U ludzi niedobdr tego pierwiastka spowodowany moze by¢ dietg mleczng. Jest
takze spotykany w przypadku oséb chorych na nerczyce. Niedobdr tego sktadnika
prowadzi do niedokrwistosci, granulocytopenii, osteoporozy, obnizenia odpornosci
organizmu, wypadania wtosow, wypryskow, zapalenia bton Sluzowych, wysiekow,
podwyzszonego poziomu cholesterolu we krwi, wzrostu stezenia LDL i obnizenia HDL.

Miedz takze odgrywa istotng role w funkcjonowaniu enzymow u ptakéw. Miedz
jest blisko powigzana z metabolizmem Zzelaza, gdyz jest czescig ceruloplazminy —

enzymu odgrywajgcego wazng role w utlenianiu zwigzkéw zelaza, kontrolowaniu
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przechodzenia zelaza z uktadu siateczkowo-srédbtonkowego do watroby a nastepnie
osocza a tym samym wptywajac na tworzenie sie czerwonych krwinek. Niedobér
miedzi moze spowodowaé niedobarwliwg niedokrwistos¢ mikrocytowa. Innym
waznym enzymem zaleznym od miedzi jest oksydaza lizolowa, ktdra jest integralnym
enzymem w tworzeniu elastyny i kolagenu u ptakéw. Niedobdr miedzi moze
spowodowa¢ nieprawidtowosci w ukfadzie kostnym spowodowane nieprawidtowg
syntezg kolagenu. Przyktadem schorzenia konczyn u drobiu moggcego by¢ wynikiem
niedoboru miedzi jest dyschondroplazja piszczelowa. Nieprawidtowa formacja
kolagenu i/lub elastyny moze takze prowadzi¢ do zmian uktadu krazenia i pekniecia
aorty. Miedz jest takze wazna w rozwoju upierzenia a takze w ksztattowaniu sie
ubarwienia dzieki jej roli w tworzeniu wigzan dwusiarczkowych (Popko i in. 2003;
Ahmad i in. 2004; Scheideler 2008).

Nadmiar miedzi w organizmie réwniez jest szkodliwy dla zdrowia. Gromadzenie
sie miedzi w tkankach charakterystyczne jest przy chorobach dziedzicznych takich jak
choroba Wilsona czy tez choroba Menkesa. Choroba Wilsona jest dziedziczna,
warunkowana cechg recesywng. Polega na zaburzeniach przemiany miedzi, co wynika
z niedoboru ceruloplazminy w surowicy krwi. Taki stan powoduje nadmierne
wchtanianie miedzi i odkfadanie jej w watrobie, mdzgu i nerkach.

Nadmierne magazynowanie miedzi w organach prowadzi do ich uszkodzen
takich jak marskos¢ watroby, zanikanie neurondéw i wypetnianie ich miejsca tkankg

glejowg (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Sericzuk 2005).

Na podstawie danych dostepnych w literaturze wiadomo, ze preparaty
biotechnologiczne, a w szczegdlnosci wyprodukowane na bazie nanosrebra, wykazujg
dziatanie biobdjcze i sanityzujgce, znajdujgc zastosowanie w rdznych dziedzinach,
gtéwnie w chemii gospodarczej i medycynie. Brakuje natomiast badaA nad
oddziatywaniem preparatow zawierajgcych nanosrebro na srodowisko, w tym transfer
srebra ze $rodowiska do organizmow zwierzecych wskutek stosowania preparatow
zawierajgcych ten metal do dezynfekcji pomieszczen inwentarskich, w tym $cidtki,
sprzetu i innych urzadzen technologicznych.

W zwigzku z powyzszym przyjeto hipoteze badawczg, iz nanoczastki srebra

zastosowane w potaczeniu z sorbentami mineralnymi, tj. wermikulitem, bentonitem
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czy haloizytem, mogg wptynac¢ na zwiekszenie aktywnosci biobdjczej uzyskanych w ten
sposéb  preparatéw nanotechnologiczno-mineralnych. Jednoczesnie, preparaty
te aplikowane w optymalnej ilosci nie powinny wptywac¢ na zwiekszenie akumulacji
srebra w tkankach i narzgdach zwierzat, a takie nie powinny przyczynia¢ sie do
zaktécenia homeostazy pierwiastkow antagonistycznych wobec srebra (Cu, Se, Zn)
w organizmie kurczat brojlerow.

Dodatkowo przyjeto zatozenie, iz mieszanina wodnych badz alkoholowych
roztworéw nanosrebra z sorbentami mineralnymi nie ograniczy biobdjczego
i sanityzujgcego dziatania tego pierwiastka, co umozliwi jego zastosowanie w praktyce

drobiarskiej.
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2. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie preparatu
nanotechnologiczno — mineralnego na bazie nanosrebra i sorbentéw mineralnych oraz
przetestowanie w warunkach laboratoryjnych jego wtasciwosci biobdjczych oraz
wptywu na stezenie amoniaku w gdérnej warstwie Sciétki i ponad jej powierzchnia.
Drugi etap badan miat na celu zastosowanie w brojlerni preparatu wybranego na
podstawie wczesniejszych testéw laboratoryjnych oraz przeanalizowanie jego wptywu
na ksztattowanie sie warunkdw zoohigienicznych oraz transfer srebra i pierwiastkow

antagonistycznych (selenu, miedzi i cynku) do organizmu kurczat (tkanki i narzady).
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3. MATERIAL | METODY

Badania bedace przedmiotem prezentowanej pracy przeprowadzone zostaty
w dwdch czesciach. Pierwsza cze$¢ obejmowata badania laboratoryjne zas w drugiej
czesci przeprowadzono badania biologiczne na zwierzetach (Gallus gallus domesticus).
W pierwszej czesci okreslone zostaty wtasciwosci opracowanych nanopreparatdw,
przetestowano ich wiasciwosci biobdjcze oraz zdolnos¢ ograniczania emisji amoniaku.
Na podstawie wynikéw uzyskanych w tej czesci badan wybrano preparat, ktéry
zastosowano nastepnie w badaniach na kurczetach. W drugiej czesci badan
przeanalizowano wptyw stosowanego nanopreparatu na emisje amoniaku, liczbe
bakterii mezofilnych, cechy fizyczne powietrza w brojlerni oraz cechy sciétki. Zbadano
ponadto stopient akumulacji srebra i pierwiastkdw antagonistycznych, tj. selenu, miedzi
i cynku, w wybranych tkankach i narzadach kurczat brojleréw oraz wptyw

zastosowanego preparatu na obraz histologiczny watroby kurczat.

3.1 Badania laboratoryjne

3.1.1 Ocena witasciwosci fizycznych preparatow

zastosowanych w badaniach

Nanopreparaty uzyte do badan uzyskano nanoszac wodng (W) i alkoholowa (A)
zawiesine nanosrebra (firmy AMEPOX, Polska) metodg natryskowa na sorbent
w temperaturze pokojowej. Charakterystyke roztworéw wg danych producenta

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka wodnej i alkoholowej zawiesiny nanosrebra (AMEPOX,

Polska)

WODNA ZAWIESINA NANOSREBRA

Kompozycja koloidalnego roztworu czastek srebra w srodowisku wodnym. Srebro w
roztworze charakteryzuje sie rozmiarami w zakresie kilku nanometréw. Dzieki tak
niezwykle duzemu rozdrobnieniu uzyskano maksymalne z mozliwych rozwiniecie
powierzchni aktywnej srebra, gdyz w jednostce objetosci przy tych samych stezeniach
— powierzchnia sumaryczna czgstek jest najwieksza z mozliwych. Roztwér jest
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wyrobem o najwyzszych parametrach technicznych i o najwyiszej czystosci
kontrolowanej w catym cyklu procesu produkcyjnego.

Liczba sktadnikow jeden

Konsystencja ciecz o matej lepkosci

Postac ciecz o konsystencji zblizonej do wody
Kolor przezroczysty o opalizujgcym odcieniu
Zapach lekko stodki

Stezenie nanosrebra w cieczy 1000 ppm

Wartos¢ pH 8,5-9,5

Lepkos¢ (100 rpm; 25°C) 0,95 - 1,0 mPas

Lepkos¢ po zmieszaniu 1,1-1,25 mPas

Wspdtczynnik  tiksotropowatosci  (1/10; | ok. 1,0

25°C)

Ciezar wifasciwy 0,99 -1,1g/cm?

Gestosc 1,0-1,1 g/cm?

ALKOHOLOWA ZAWIESINA NANOSREBRA

Unikalna kompozycja koloidalnego roztworu czgstek srebra metalicznego z polimerowa
otoczkag ochronng w alkoholowym $rodowisku z krzemionkg koloidalng i dodatkami
modyfikatorow. W celu najbardziej aktywnego oddziatywania adsorpcyjnego wszystkie
aktywne czastki nano majg rozdrobnienie o wymiarach 3 — 8 nm. Dzieki
maksymalnemu rozdrobnieniu czgstek aktywnych osiggnieto aktualnie najwieksze z
mozliwych rozwiniecie ich powierzchni, gdyz w jednostce objetosci przy tych samych
stezeniach powierzchnia sumaryczna nanoczastek przekracza 230 m?/g. Zawiesina jest
wyrobem o najwyzszych parametrach technicznych i o najwyiszej czystosci
kontrolowanej w catym cyklu produkcyjnym.

Liczba sktadnikow jeden

Postac ciecz o konsystencji zblizonej do wody
Kolor ciemno — brunatny do czarnego
Zapach lekko stodki

Stezenie metalicznego nanosrebra w cieczy | 1000 ppm

Powierzchnia aktywna nano czastek >230 m?/gram

Zawartosc suchej masy 0,5 £ 0,02 % (wagowo)

Wartos¢ pH 6-7

Lepkos¢ (100 rpm; 25°C) 1,1-1,3 mPas

Lepkos¢ po zmieszaniu 1,1-1,25 mPas

Wspotczynnik  tiksotropowatosci  (1/10; | ok. 1,0

25°C)

Ciezar wtasciwy 0,85 —-0,90 g/cm?

Gestosé 1,0-1,1g/cm?
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W charakterze sorbentéw zastosowano ekspandowany wermikulit (V) firmy
ROMINCO POLSKA, bentonit (B) firmy BDC Poland sp. z 0.0. oraz haloizyt (H) firmy PTH
INTERMARK z 5% dodatkiem humodetrynitu w celu zwiekszenia pojemnosci sorpcyjne;j.
Zawiesiny nanosrebra o stezeniu 1000 ppm naniesiono w ilosci 100 ml/l sorbentu
w przypadku wermikulitu, oraz 200 ml/I sorbentu w przypadku bentonitu i haloizytu.
Uzyskano w ten sposdb szes¢ preparatow: wermikulit z wodng zawiesing nanosrebra
(WV), bentonit z wodng zawiesing nanosrebra (WB), haloizyt z wodng zawiesing
nanosrebra (WH), wermilkulit z alkoholowg zawiesing nanosrebra (AV), bentonit
z alkoholowa zawiesing nanosrebra (AB) oraz haloizyt z alkoholowg zawiesing
nanosrebra (AH).

W pracowni Mikroskopii Elektronowej Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu wykonano zdjecia preparatéw uzytych do testu za pomocga elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM), a takze okreslono rozktad pierwiastkdw na
powierzchni preparatéw. W tym celu materiat naklejono na stoliki a nastepnie
poddano mikroanalizie pierwiastkowej uzywajgc analizatora rentgenowskiego model
BRUKER AXS QUANTAX (Niemcy). Oznaczono procentowg zawarto$¢ wybranych
pierwiastkdw na powierzchni badanych preparatdw. Nastepnie przygotowane préby
napylano ztotem przy uzyciu napylarki Scancoat 6 (Edwards, Londyn, Anglia).
Ultrastrukture badanego materiatu analizowano przy uzyciu elektronowego
mikroskopu skaningowego EVO LS15 ZEISS (Niemcy).

Ponadto w Laboratorium Chemicznym Analiz Wielopierwiastkowych Wydziatu
Chemicznego Politechniki Wroctawskiej wykonano analizy ogélnej zawartosci srebra w
badanych preparatach. W tym celu badane préby zostaty zmineralizowane na mokro z
kwasem azotowym (spektralnie czysty, firmy MERCK) w wysokocisnieniowym piecu
mikrofalowym CEM 2000 (USA), a nastepnie oznaczono w nich zawartos¢ srebra
metodg spektrometrii masowej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej

(ICP-MS, Varian UltraMass 700, Australia).

3.1.2 Ocena wtasciwosci sorpcyjnych i biobodjczych

preparatow zastosowanych w badaniach
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Materiat badawczy stanowit pomiot kurzy zmieszany ze $cidtkg stomiasto-

trocinowg w stosunku 1:1 (objetosciowo) o tacznej objetosci 4 |. Materiat umieszczano

w szczelnie zamknietych szklanych butlach o pojemnosci 15 |, zas preparat podawano

na powierzchnie odchodéw. Badania przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym

przeanalizowano preparaty z wodng, w drugim zas z alkoholowg zawiesing nanosrebra.

Utworzono tacznie 14 grup (n=8). W etapie pierwszym:

WK — kontrolna (bez dodatkéw),
WV-5 - 5% dodatek preparatu WV,
WV-10 — 10% dodatek preparatu WV,
WB-5 — 5% dodatek preparatu WB,
WB-10 — 10% dodatek preparatu WB,
WH-5 — 5% dodatek preparatu WH,
WH-10 — 10% dodatek preparatu WH,
natomiast w etapie drugim:

AK — kontrolna (bez dodatkéw),

AV-5 - 5% dodatek preparatu AV,
AV-10 — 10% dodatek preparatu AV,
AB-5 - 5% dodatek preparatu AB,
AB-10 — 10% dodatek preparatu AB,
AH-5 - 5% dodatek preparatu AH,
AH-10 —10% dodatek preparatu AH

Schemat doswiadczenia przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Schemat doswiadczenia — badania laboratoryjne

etap pierwszy

dodatek

kontrolna

wodna zawiesina nanosrebra
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sorbent - wermikulit bentonit haloizyt
% dodatku - 5% 10% 5% 10% 5% 10%
nazwa grupy WK WV-5 [ WV-10 | WB-5 | WB-10 | WH-5 | WH-10
etap drugi
dodatek kontrolna alkoholowa zawiesina nanosrebra
sorbent - wermikulit bentonit haloizyt
% dodatku - 5% 10% 5% 10% 5% 10%
nazwa grupy AK AV-5 | AV-10 | AB-5 | AB-10 | AH-5 | AH-10

Przeprowadzono pomiary stezenia amoniaku w gérnej warstwie Sciétki (pobér
prob powietrza ze $ciétki na gtebokosci ok. 2 cm) oraz okreslono jego zawarto$é na
wysokosci ok. 30 cm nad Scidtkg. Powietrze do analizy pobierano za pomoca
aspiratoréw AMZ-1 (Rotametr, Polska) z predkoscig przeptywu na poziomie 60 I/godz.
Kazdorazowo pobrano 6 | powietrza do analizy.

Zawarto$¢ amoniaku oznaczano metodga kolorymetryczng zgodnie z normg PN-
717-04041 przy uzyciu spektrofotometru SEMCO UV-VIS (EMCO, Polska). Za pomoca
pHmetru (Draminski, Polska) oznaczono takie odczyn oraz temperature badanych
prob. Temperature i wilgotno$¢ powietrza okreslono za pomocg termohigrometru
firmy Elmetron. Pomiary wykonywano w 2 (pobranie I) i 7 dniu testu (pobranie ).
Powyisze pomiary wykonano w Laboratorium Ekotoksykologicznym Katedry
Dobrostanu Zwierzat i Higieny Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu.

Ponadto wykonano oznaczenia ogdlnej liczby bakterii mezofilnych w prébach
z gbérnej warstwy $cidtki. Proby do analiz mikrobiologicznych pobierano w 2 i 7 dniu
testu (odpowiednio pobranie | i Il) do sterylnych woreczkéw plastikowych. Ogdlng
liczbe bakterii mezofilnych okreslono zgodnie z normg PN-R-64791 w Laboratorium

Weterynaryjnym VetLab we Wroctawiu.

Fot. 1. Aspirator do pobierania préb powietrza na oznaczenie zawartosci amoniaku

oraz butle z materiatem doswiadczalnym w pomieszczeniu laboratoryjnym
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3.2. Badania biologiczne i chemiczne

3.2.1. Zwierzeta doswiadczalne

Preparat wykorzystany w tym etapie badan wybrano na podstawie wynikow
przeprowadzonego wczesniej testu laboratoryjnego: wermikulit + humodetrynit (5%)
(v/v) + wodny roztwor nanosrebra (10%; 100 ml/I).

Materiat doswiadczalny w drugim etapie badan stanowity kurczeta brojleréw
linii Ross 308 w wieku 2 tygodni. Utworzono trzy grupy badawcze, losowo przydzielajac
po 84 brojlery do kazdej grupy. Kurczeta utrzymywano na $cidtce stomiasto —
trocinowej o udziale poszczegdlnych sktadnikéw 1:1, zas w poszczegdlnych grupach
zroznicowano sposdb podawania preparatu nanotechnologiczno-mineralnego
(wermikulit z wodng zawiesing nanosrebra):

Grupa kontrolna (K) — bez dodatku preparatu;

Grupa | - dodatek preparatu w ilosci 3,7 kg (15 1) pod powierzchnie Sciotki —
jednorazowo na poczatku doswiadczenia;

Grupa Il - dodatek preparatu w ilosci 3,7 kg (15 |) — zmieszany ze $cidtkg a nastepnie
dodawany przy kazdym doscielaniu stomy i trocin, tj. 3, 10, 17 i 24 dnia do$wiadczenia.
Stome i trociny doscielano w tych samych terminach takze w grupie kontrolneji | - bez
dodatku preparatu.

Na poczatku i koricu doswiadczenia okreslono masy ciata brojleréw, natomiast
w trakcie catego doswiadczenia badano zuzycie paszy i okreslano liczbe upadkow
ptakéw. Na podstawie zebranych danych obliczono podstawowe wskazniki
produkcyjne, tj. przyrost masy ciata, wykorzystanie paszy oraz procentowy udziat
zwierzat padtych. Ponadto za caty okres odchowu wyliczono Europejski Wskaznik
Wydajnosci (EWW) wedtug nastepujgcego wzoru:

EWW = [(przezywalnos¢ (%) x masa ciata (kg)) / (dtugos$¢ odchowu (dni) x
wykorzystanie paszy na 1 kg masy ciata (kg))] x 100

Brojlery zywione byty zgodnie z zaleceniami zawartymi w Normach Zywienia
Drobiu (Smulikowska i Rutkowski 2005) mieszankami petnoporcjowymi typu GROWER
a nastepnie FINISHER firmy PROVIMI POLSKA Sp. z o.0. Sktad mieszanek wg danych

producenta przedstawiono w tabelach 3i 4.
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Tabela 3. Mieszanka paszowa petnoporcjowa GROWER (PROVIMI POLSKA Sp. z o0.0.
PD411A)

ZAWARTOSC SKEADNIKOW POKARMOWYCH:

Energia metaboliczna min. 3000,00 kcal
Biatko ogdlne kalkulowane min. 19,00 %
Biatko ogdlne gwarantowane min. 18,00 %
Wtokno surowe max. 5,00 %
Popiot surowy min. — max. 3,9-5,9 %
Ttuszcz surowy min. — makx. 3,5-5,5 %
Ca min. 0,76 %
P —strawny min. 0,37 %
Na min. 0,14 %
Lizyna min. 1,12 %
Metionina min. 0,48 %
Met. + Cyst. min. 0,82 %
Tryptofan min. 0,19 %
Wilgotnos¢ max. 14,00 %
SKLAD SUROWCOWY

1) materiaty paszowe pochodzenia roslinnego (produkty zbozowe frakcyjne i
uboczne, produkty frakcyjne i uboczne z nasion roslin oleistych)

2) Materiaty paszowe pochodzenia mineralnego

3) Materiaty paszowe pochodzenia mieszanego (oleje i ttuszcze)
Produkt zawiera srute sojowg genetycznie zmodyfikowang (zdarzenie transformac;ji
MON 40-3-2)
Dodatki paszowe — zawartos¢ substancji czynnej w 1 kg mieszanki

Siarczan miedzi pieciowodny; Cu 5,00 mg
Kokcydiostatyk: SACOX; SOL SODOWA 60,00 mg
SALINOMYCYNY 25,00 mg
Witamina E; alfa-tokoferol 10 000 j.m.
Witamina A 2 500 j.m.
Witamina D3

3-fitaza; EC.3.1.3.8., ENZYMY (1),

5000 FTU/g

Endo-1,4-beta-ksylanaza

EC 3.2.1.8., UE-5, 1000 FXU/g +

Etokstquin +

Kwasy organiczne +

Tabela 4. Mieszanka paszowa petnoporcjowa FINISHER (PROVIMI POLSKA Sp. z 0.0.
PD412X)




ZAWARTOSC SKEADNIKOW POKARMOWYCH:

Energia metaboliczna min. 3000,00 kcal
Biatko ogdlne kalkulowane min. 18,50 %
Biatko ogdlne gwarantowane min. 17,50 %
Wtdkno surowe max. 5,30 %
Popiot surowy min. — max. 3,4-5,4 %
Ttuszcz surowy min. — makx. 3,7-5,7 %
Ca min. 0,66 %
P — przysw. min. 0,31 %
Na min. 0,14 %
Lizyna min. 1,09 %
Metionina min. 0,45 %
Met. + Cyst. min. 0,80 %
Tryptofan min. 0,18 %
Wilgotnos¢ max. 14,00 %
SKtAD SUROWCOWY

1) materiaty paszowe pochodzenia roslinnego (ziarno zbdz, produkty frakcyjne i
uboczne, produkty frakcyjne i uboczne z nasion roslin oleistych)

2) Materiaty paszowe pochodzenia mineralnego

3) Materiaty paszowe pochodzenia mieszanego (oleje i ttuszcze)

4) Premiks mineralno-witaminowy
Produkt zawiera srute sojowa genetycznie zmodyfikowang (zdarzenie transformac;ji
MON 40-3-2)
Dodatki paszowe — zawartos¢ substancji czynnej w 1 kg mieszanki

Siarczan miedzi pieciowodny; Cu 5,00 mg
Witamina E; alfa-tokoferol 25,00 mg
Witamina A 10 000 j.m.
Witamina D3 2 500 j.m.

3-fitaza; EC.3.1.3.8., ENZYMY (1), 5 000 FTU/g
Endo-1,4-beta-ksylanaza EC 3.2.1.8., UE-5, 1000 FXU/g
Kwasy organiczne

Badania przeprowadzono za zgoda Il Lokalnej Komisji Etycznej do spraw

doswiadczen na zwierzetach we Wroctawiu (Uchwata nr 115/2007, z dnia 22.10.2007).

Fot. 3. Kurczeta w wieku 5 tygodni w wiwarium doswiadczalnym
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3.2.2. Okreslenie steienia amoniaku oraz wybranych parametrow

fizycznych scidtki i powietrza
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Przeprowadzone zostaty pomiary stezenia amoniaku w gérnej warstwie $cioftki
(pobdr prob powietrza ze sciotki na gtebokosci ok. 2 - 3 cm) oraz okreslono jego
zawartos¢ na wysokosci ok. 30 cm nad Scidtkg. Powietrze do analizy pobierano za
pomocg aspiratoréw AMZ-1 (Rotametr, Polska) z predkoscig przeptywu na poziomie 60
|/godz. W przypadku emisji amoniaku z gornej warstwy sciétki kazdorazowo pobrano
15 | powietrza, za$ przy analizie zawarto$ci amoniaku ponad sciétka 30 | powietrza do
analizy. W kazdej pobranej prébie powietrza zawarto$s¢ amoniaku oznaczono w trzech
powtdrzeniach.

Zawarto$¢ amoniaku oznaczano metoda kolorymetryczng zgodnie z normg PN-
71Z-04041 przy uzyciu spektrofotometru SEMCO UV-VIS (EMCO, Polska). Analizy te
wykonano w Laboratorium Ekotoksykologicznym Katedry Higieny Srodowiska
i Dobrostanu Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Temperature oraz
odczyn S$ciotki oznaczono za pomocg pHmetru (Draminski, Polska), natomiast
wilgotnos¢ $ciotki oznaczona za pomocg wilgotnosciomierza tej samej firmy.
Wilgotnos¢ i temperatura powietrza monitorowane byly za pomoca termohigrometru
firmy Elmetron. Pomiary cech fizycznych powietrza i S$ciétki przeprowadzano
trzykrotnie, a wyniki przedstawiono jako srednig z trzech pomiaréw. Pomiary stezenia
amoniaku oraz wtasciwosci fizycznych sciétki wykonywano w 5, 10, 15, 20 i 25 dniu

badan (pobranie 1, 2, 3,4, 5i 6).

Fot. 5. Aspirator do pobierania préb powietrza na oznaczenie zawartosci amoniaku

W pomieszczeniu wiwarium
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3.2.3. Okreslenie profilu mikrobiologicznego sciéftki

W tych samych dniach, t.j. w dniu 5, 10, 15, 20 i 25 dniu badan (pobranie 1, 2, 3,
4 i 5) pobierano takze zbiorcze préby z gérnej warstwy $ciotki w celu okreslenia w niej
ogolnej liczby bakterii mezofilnych. Ogdlna liczbe bakterii mezofilnych okreslono

zgodnie z normg PN-R-64791 w Laboratorium Weterynaryjnym VetLab we Wroctawiu.

W ostatnim dniu badan pobrano dodatkowo préby sciétki z trzech punktéw
(przy poidle, przy karmidle i w narozniku boksu) w ktérych wykonano ilosciowe
i jakosciowe oznaczenia zawarto$ci bakterii i grzybéw. Analizy te wykonano

z wykorzystaniem odczynnikdéw i podfozy firmy MERCK w Laboratorium
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Weterynaryjnym VetLab we Wroctawiu wedtug nastepujacej metodyki:

Okreslanie liczby pateczek z rodzaju Salmonella spp.

W celu ustalenia liczby pateczek Salmonella spp. w badanych prdbach
wykorzystano metode NPL w uktadzie 3-probéwkowym. Do namnazania wstepnego
wykorzystano 1% zbuforowang wode peptonowg. Kazdorazowo uzywano szeregu
rozcieAczen o rozciericzeniu koricowym 107%°. Gotowe rozciericzenia inkubowano w
temperaturze 37°C przez okres 24 godzin. Namnazanie selektywne przeprowadzano z
wykorzystaniem ptynnej pozywki wybidrczej wg. Rappaporta z dodatkiem tetrationianu
i zieleni malachitowe;j. llo$¢ probéwek w szeregu odpowiadata ilosci probéwek z wodg
peptonowa. Zaszczepione podtoze wg. Rappaporta inkubowano w temperaturze 43°C
przez 24 godziny. W obliczeniach wykorzystano agar BPLs z zielenig brylantowg,
czerwienig fenolowg i laktozg oraz agar XLD z ksyloza, lizyng i dezoksycholanem jako
podtoze state. Podtoza state po wykonaniu posiewu inkubowano w temperaturze 37°C
przez 24 godziny. Identyfikacje pateczek Sa/monella przeprowadzono na bazie testu na
aglutynacje z wykorzystaniem poliwalentnej surowicy HM. Liczbe pateczek Sa/monella
okreslono poprzez ustalenie liczby charakterystycznej i odniesienie jej do tablic Mc

Crady’ego dla 3 powtdrzen oraz odczytanie z nich NPL.

Ustalanie liczby pateczek Escherichia coli

W celu ustalenia liczby pateczek Escherichia coli w badanych prébach
wykorzystano metode NPL w uktadzie 3-probédwkowym. W pierwszym etapie izolacji
wykorzystano bulion MacConkey’a. Kazdorazowo uzywano szeregu rozcienczen
o rozciericzeniu koricowym 107°. Gotowe rozciericzenia inkubowano w temperaturze
43°C przez okres 24 godzin. Po okresie inkubacji wykonywano posiew na podtoze state
- Tergitol-7-Agar z dodatkiem TTC oraz agar ENDO. Zaszczepione podtoze inkubowano
w temperaturze 43°C przez okres 24 godzin. Liczbe pateczek E. coli okreslono poprzez
ustalenie liczby charakterystycznej i odniesienie jej do tablic Mc Crady’ego dla
3 powtdrzen oraz odczytanie z nich NPL. Identyfikacje koncowg przeprowadzono

w oparciu o zestaw mikrotestéw biochemicznych API 20E.
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Obliczanie liczby paciorkowcéw katowych z grupy D

W celu ustalenia liczby paciorkowcéw katowych z grupy D w badanych prébach
wykorzystano metode NPL w uktadzie 3-probdwkowym. W pierwszym etapie izolacji
wykorzystano bulion z azydkiem i glukozg. Kazdorazowo uzywano szeregu rozcienczen
o rozciefczeniu koricowym 10™%°. Gotowe rozcieficzenia inkubowano w temperaturze
37°C przez okres 24 godzin. Po okresie inkubacji wykonywano posiew na podtoze state
- agar z kanamycyng, eskuling i azydkiem. Zaszczepione podioze inkubowano
w temperaturze 37°C przez okres 24 godzin. Liczbe paciorkowcéw okreslono poprzez
ustalenie liczby charakterystycznej i odniesienie jej do tablic Mc Crady’ego dla
3 powtdrzen oraz odczytanie z nich NPL. Identyfikacje koncowa paciorkowcow

katowych przeprowadzono z wykorzystaniem testu Phadabact D-Strep Test.

Obliczanie ogdlnej liczby drobnoustrojow z zastosowaniem metody ptytkowe;j
W celu obliczenia liczby drobnoustrojéw w badanych prébach przygotowywano
rzad dziesietnych rozcienczen w ptynie Ringera. Nastepnie przesiewano kolejne
rozcienczenia na podtoza state, odpowiednie dla badanej grupy drobnoustrojow:
. do hodowli bakterii w celu ustalenia ich ogdlnej liczby wykorzystano
agar odzywczy;
. do hodowli grzybéw w celu ustalenia ich ogdlnej liczby uzyto agaru
ziemniaczanego (PDA).
Z kazdego rozcieiczenia wykonywano 3 rdéwnolegte posiewy powierzchniowe na
odpowiednie podtoze state. Posiewy dla ustalenia ogdlnej liczby bakterii inkubowano
w temperaturze 37°C przez 24 godziny, a posiewy na ogodlng liczbe grzybdéw
inkubowano w 25°C przez 72 godziny.
Do liczenia drobnoustrojéw wybierano po 2 ptytki odpowiadajace kazdemu
z 2 kolejnych rozciefczen, na ktorych liczba kolonii nie przekraczata 300. Po policzeniu
okreslano ogdlng liczbe bakterii wedtug wzoru:

P

(n,+ 0,1n,)x d
gdzie: Z ¢ - liczba kolonii bakteryjnych na wszystkich ptytkach;

n; — liczba ptytek, na ktorej liczono kolonie z pierwszego rozcieniczenia;

n, - liczba ptytek, na ktérej liczono kolonie z drugiego rozcienczenia;
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d — wskaznik rozciericzenia nizszego niz to, od ktérego zaczynano liczenie.
Do okreslania ogdlnej liczby grzybdw uzywano natomiast wzoru:

;o2 ¢

(nx d)
gdzie: Z ¢ - liczba kolonii grzybéw na wszystkich ptytkach;

n - liczba ptytek, na ktérej liczono kolonie;

d - wskaznik rozciefczenia nizszego niz to, od ktérego zaczynano liczenie.

3.2.4. Okreslenie stezenia Ag, Se, Cu i Zn w wybranych tkankach

i narzadach kurczat

W ostatnim dniu doswiadczenia od osmiu ptakéw z kazdej grupy pobrano krew
z zyly skrzydtowej. Po odwirowaniu surowicy oznaczono w niej zawartos¢ srebra,
selenu, miedzi i cynku. Po dekapitacji ptakdw do analiz chemicznych na zawartos¢ tych
samych pierwiastkdw pobrano miesnie piersiowe, miesnie udowe, ptuca, skore z czesci
brzusznej oraz watrobe. Te same czesci tkanek i narzgdéw od kazdego ptaka pobierano
do sterylnych plastikowych woreczkéw i zamrozono do czasu wykonania analiz.

Prébki pobranych narzaddéw oraz surowica krwi zostaty zmineralizowane na
mokro z kwasem azotowym (spektralnie czysty, firmy MERCK) w wysokocisnieniowym,
zamknietym piecu mikrofalowym MARS-5 firmy CEM (USA) (Korczynski i in. 1995).
Zawartosc¢ srebra, cynku i miedzi oznaczono metodg spektroskopii absorpcji atomowej
na aparacie AAS-1N firmy Carl-Zeiss Jena.

Stezenie selenu oznaczono metodg absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej
z generacjg wodorkéw (HG AAS) na aparacie VARIAN SpectrAA 220 FS, wedtug
metodyki opisanej przez Diaz-Alarcon i in. (1994) w uktadzie zamknietym.

Powyisze analizy wykonano w laboratorium Zaktadu Hydrobiologii

i Akwakultury Instytutu Biologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
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3.2.4. Analiza histopatologiczna watroby kurczat

W  Pracowni Mikroskopii Elektronowej Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu wykonano analize histopatologiczng watroby. Pobrany materiat utrwalano
w buforowanej fosforanami formalinie, a nastepnie zatopiono w parafinie. Bloczki
parafinowe pocieto na skrawki 5 pm na mikrotomie Zeiss Microm HM 340E
i przygotowano preparaty. Odparafinowane i uwodnione skrawki umieszczono
w hematoksylinie (Shandon) na 5 min., po czym ptukano w wodzie biezgcej i barwiono
w eozynie (Shandon) przez 10 min. Po opfukaniu w wodzie destylowanej skrawki
odwodniono w szeregu alkoholowym (70 — 100%), umieszczono w ksylenie i zamknieto
w DPX-ie. Przygotowane preparaty oglgdano pod mikroskopem swietlnym firmy Zeiss

Axio Imager Al.

3.3. Analiza statystyczna wynikéw

Wyniki poddano analizie statystycznej za pomocg pakietu Statistica 8.0
(StatSoft, Polska). Obliczono wartosci Srednie oraz odchylenia standardowe. Istotnosci
réznic pomiedzy grupami okreslono za pomocg testu Duncana przy poziomie istotnosci
p<0,05 oraz p<0,01. Wspdtzalezno$¢ pomiedzy poziomem analizowanych pierwiastkéw, tj.
srebra, miedzi, cynku i selenu w wybranych tkankach i narzadach kurczat okreslono za pomoca
korelacji prostej Pearsona.

Z kolei wyniki dotyczace ilosciowego i jakosciowego oznaczenia liczby bakterii
i grzybéw poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu SAS 9.2 PL. Ze
wzgledu na nieciggly charakter zmiennej i brak rozktadu normalnego jej wartosci
wykorzystano test Kruskal-Wallis’a oraz nieparametryczny test post-hoc Dunn’a.
Analize wykonano przyjmujgc poziom istotnosci p<0,05 i p<0,01. Przeprowadzona
analiza statystyczna wynikdéw nie pozwolita wykazaé¢ istotnych réznic w przypadku
uwzglednienia jako czynnikéw doswiadczalnych: sposobu dodania nanosrebra oraz
miejsca poboru probki. Dopiero dotgczenie do grupy czynnikdw doswiadczalnych
numeru powtdrzenia pozwolito ustali¢ istotno$¢ rdznic pomiedzy poszczegdlnymi

wynikami.
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4. WYNIKI

4.1Badania laboratoryjne

W pierwszym etapie pracy przeprowadzone zostaly testy laboratoryjne
z zastosowaniem wodne;j i alkoholowej zawiesiny nanosrebra naniesionej na sorbenty
mineralne — wermikulit, haloizyt i bentonit. Celem tego etapu byt wybér preparatu

o najkorzystniejszym dziataniu do zastosowania w pdzniejszych testach na brojlerach.

41.1 Ocena wiasciwosci fizycznych preparatéow

zastosowanych w badaniach

W tej czesci pracy przeanalizowano tgcznie sze$é¢ preparatéow uzyskanych
z potgczenia wodnej i alkoholowej zawiesiny nanosrebra z analizowanymi no$nikami
mineralnymi. W tabeli 5 przedstawiono wyniki dotyczace zawartosci srebra
w glinokrzemianach wykorzystanych w badaniach oraz w gotowych preparatach

nanotechnologiczno-mineralnych.

Tabela 5. Zawartos¢ srebra w glinokrzemianach oraz w preparatach zastosowanych

w badaniach (ppm)

glinokrzemiany
wermikulit* haloizyt* bentonit*
Ag 1,646 0,165 0,846
preparaty z wodnym roztworem nanosrebra
A% WH WB
Ag 253,15 99,01 138,41
preparaty z alkoholowym roztworem nanosrebra
AV AH AB
Ag 100,84 72,84 32,44

*z 5% domieszkg humodetrynitu
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W przypadku samych glinokrzemiandw wartosci te ukfadaty sie w nastepujace;j
kolejnosci: wermikulit > bentonit > haloizyt. Podobne zaleznosci wystgpity
w preparatach z wodng zawiesing nanosrebra, w ktérych podobnie, najwieksza
zawartoscig Ag charakteryzowat sie preparat na bazie wermikulitu (253,15 ppm), zas
najmniejszg preparat na bazie haloizytu (99,01 ppm). Kolejnos$¢ ta ulegta zmianie
w preparatach z alkoholowg zawiesing nanosrebra, gdzie podobnie, najwyiszg
zawarto$¢ Ag odnotowano dla preparatu AV (100,84 ppm), jednak najnizszg dla
preparatu AB (32,44 ppm).

Uzyskane wyniki $wiadczg o zrdéznicowanym poziomie sorpcji zawiesiny
nanosrebra przez poszczegdlne glinokrzemiany. Najlepiej zatrzymywaty srebro
preparaty na bazie wermikulitu, w ktérych zaobserwowano najwyzsze stezenia Ag,
mimo iz ilo$¢ naniesionej zawiesiny byta najnizsza (100 ml/l sorbentu; 200 ml/I
sorbentu dla haloizytu i bentonitu).

Poréwnujac natomiast wodng i alkoholowg zawiesine nanosrebra stwierdzono,
iz zawiesina wodna byta w wiekszym stopniu absorbowana przez glinokrzemiany
w poréwnaniu do alkoholowej. W przypadku wermikulitu byfa to réznica ok. 2,5-krotna
— 253,15 ppm dla zawiesiny wodnej i jedynie 100,84 ppm dla zawiesiny alkoholowe;j.

Wyniki przedstawione w tabeli 4 stanowity podstawe do wyboru preparatu

z wermikulitem i wodng zawiesing nanosrebra do dalszych badan.
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Tabela 6. Zawartos¢ pierwiastkdw na powierzchni glinokrzemianéw zastosowanych

w badaniach (%) okreslona metodg analizy rentgenowskiej (SEM)

wermikulit* haloizyt* bentonit*
Pierwiastek — — —

X ME X ME X ME

(o) 58,32 7,93 55,63 8,76 32,98 6,91
Mg 7,43 0,40 0,11 0,11 0,43 0,07
Al 3,07 0,17 10,78 0,66 4,70 0,24
Si 9,88 0,43 11,63 0,60 9,15 0,42
S 0,09 0,05 0,72 0,08 1,69 0,11
K 1,47 0,15 nw - 0,24 0,09
Ca 0,57 0,11 0,30 0,09 0,9 0,13
Fe 2,89 0,29 3,57 0,36 0,88 0,14
N 9,55 2,39 8,62 2,89 11,61 3,83
C 6,48 1,83 8,68 2,76 36,64 7,43
As 0,03 0,11 0,02 0,09 0,07 0,08
Mn 0,02 0,05 0,00 0,03 0,02 0,03
Ni 0,02 0,06 0,01 0,04 0,04 0,04
Cr 0,07 0,08 0,01 0,04 0,02 0,04
Zn 0,02 0,08 0,01 0,05 0,05 0,05
Cu 0,01 0,04 0,01 0,04 0,03 0,04
Se 0,02 0,12 0,01 0,08 0,11 0,11
Ag 0.01 0,02 0,05 0,07 0,66 0,23
Na nw - nw - 0,32 0,07

*2 5% domieszkg humodetrynitu;
ME — measurement error (btagd pomiaru)

nw — nie wykryto
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Tabela 7. Zawarto$¢ pierwiastkdw na powierzchni preparatow z wodnym roztworem

nanosrebra (%) okreslona metodg analizy rentgenowskiej (SEM)

WV WH WB
Pierwiastek — — —

X ME X ME X ME

(o) 60,81 10,95 55,49 8,26 43,85 9,93
Mg 7,38 0,41 0,06 0,07 0,83 0,13
Al 3,36 0,20 8,19 0,40 5,36 0,41
Si 8,76 0,42 8,62 0,38 13,45 0,79
S 0,14 0,05 0,40 0,06 0,64 0,08
K 0,22 0,06 0,06 0,06 0,46 0,09
Ca 0,15 0,06 0,35 0,09 1,21 0,05
Fe 1,65 0,19 3,51 0,31 1,43 0,18
N 10,76 3,54 10,38 2,80 9,62 4,92
C 6,75 2,80 12,73 2,95 18,66 6,06
As 0,01 0,04 0,08 0,14 0,62 0,23
Mn 0,01 0,05 0,01 0,04 0,11 0,08
Ni 0,01 0,02 0,01 0,04 0,19 0,10
Cr 0,06 0,07 0,01 0,04 0,12 0,08
Zn 0,02 0,03 0,02 0,07 0,20 0,10
Cu 0,03 0,04 0,01 0,04 0,22 0,09
Se 0,02 0,05 0,06 0,11 0,53 0,31
Ag 0,13 0,10 0,01 0,02 2,29 0,09
Na nw - nw - 2,29 0,28

ME — measurement error (btagd pomiaru)

nw — nie wykryto
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Tabela 8. Zawartos¢ pierwiastkdbw na powierzchni preparatéow z alkoholowym

roztworem nanosrebra (%) okreslona metodg analizy rentgenowskiej (SEM)

AV AH AB
Pierwiastek — — —
X ME X ME X ME
(o) 58,11 10,58 56,77 4,84 40,50 8,24
Mg 6,26 0,33 0,05 0,07 0,66 0,08
Al 3,23 0,18 12,64 0,74 4,40 0,24
Si 9,27 0,40 13,15 0,65 10,80 0,50
S 0,24 0,06 nw - 1,42 0,10
K 2,34 0,18 nw - 0,30 0,09
Ca 0,44 0,08 0,10 0,08 1,07 0,14
Fe 2,33 0,25 4,37 0,41 1,02 0,19
N 9,93 3,47 8,33 1,18 11,11 3,93
C 8,80 3,15 3,86 0,47 27,71 6,27
As 0,02 0,07 0,12 0,17 0,11 0,11
Mn 0,01 0,02 0,02 0,06 0,02 0,06
Ni 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,04
Cr 0,02 0,03 0,01 0,03 0,04 0,06
Zn 0,02 0,04 0,02 0,08 0,06 0,08
Cu 0,02 0,04 0,02 0,05 0,04 0,05
Se 0,01 0,03 0,16 0,23 0,08 0,10
Ag 0,01 0,03 0,07 0,09 0,68 0,18
Na nw - nw - 0,52 0,09
Ba nw - 0,96 0,24 nw -
ME — measurement error (btad pomiaru)
nw — nie wykryto
Procentowy sktad pierwiastkowy okreslony za pomocg mikroanalizy

rentgenowskiej

na powierzchni

glinokrzemianéw uzytych w badaniach oraz
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w testowanych preparatach mineralno-technologicznych przedstawiono w tabelach
6—38.

We wszystkich przypadkach zaobserwowano najwyzszg zawartos¢ tlenu, azotu,
krzemu, wegla oraz glinu. Analizujgc zawartos¢ srebra na powierzchni glinokrzemianow
i preparatéw uwage zwraca fakt, iz najwiekszy udziat tego pierwiastka odnotowano
w przypadku bentonitu oraz w preparatach wykonanych na jego bazie, w
przeciwienstwie do wynikéw analiz zawartosci srebra przedstawionych w tabeli 5.
Moze to sSwiadczy¢ o tym, ze bentonit w najmniejszym stopniu byt zdolny do
absorbowania srebra z zastosowanej wodnej i alkoholowej zawiesiny nanosrebra i

duza cze$é tego pierwiastka pozostawata na powierzchni preparatéw.

Obraz powierzchni glinokrzemiandw oraz preparatéow zastosowanych do badan
obserwowany z zastosowaniem SEM przedstawiono na fotografiach 6 — 14.

Wermikulit (fot. 6) oraz preparaty wykonane na jego bazie, t.j. WV (fot. 7) oraz
AV (fot. 8) charakteryzujg sie rozbudowang strukturg w formie réwnolegle utozonych
pfatow z wieloma nieregularnosciami. Z analizowanych zdje¢ wnioskowaé mozna,
iz dodatek zawiesiny nanosrebra, czy to wodnej czy tez alkoholowej, nie wptynat na
strukture uzyskanych preparatéw.

Analizujgc z kolei strukture haloizytu (fot. 9) oraz preparatéw na bazie
haloizytu, tj. WH (fot. 10) i AH (fot. 11) zauwazy¢ mozna zdecydowanie bardziej
rozdrobniong strukture powierzchni. Podobnie w tym przypadku nie obserwuje sie
wptywu dodatku nanosrebra na strukture preparatow.

W przypadku bentonitu natomiast (fot. 12) oraz preparatow WB (fot. 13) i AB
(fot. 14) zauwazy¢é mozna pewien wptyw dodatkéw nanosrebra na strukture
otrzymanych preparatéw. Sam bentonit charakteryzuje sie strukturg zblizong do
haloizytu, jednak w przypadku preparatu WB krysztaty sg zdecydowanie wieksze
i bardziej nieregularne. Preparat AB natomiast wykazuje strukture bardziej zblizong do

bentonitu, o nieco wiekszej nieregularnosci.
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Fot. 6. Obraz powierzchni wermikulitu z 5% domieszka humodetrynitu, SEM x 500

EHT=2000kv  WD= 20mm Mag = 500X Detector=SE1

Fot. 7. Obraz skaningowy preparatu na bazie wermikulitu i wodnej zawiesiny

nanosrebra — WYV, SEM x 500

&5
>

EHT = 20.00 k¥ WD = 25mm M X  Detector = SE1
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Fot. 8. Obraz powierzchni preparatu na bazie wermikulitu i alkoholowej zawiesiny

nanosrebra — AV, SEM x 500

EHT=2000kv  WD= 25mm Mag = 500X Detector = SE1

Fot. 9. Obraz powierzchni haloizytu z 5% domieszkg humodetrynitu, SEM x 500

|

EHT = 20.00 k¥ WD= 25mm Mag = 500X Detector = SE1
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Fot. 10. Obraz powierzchni preparatu na bazie haloizytu i wodnej zawiesiny

nanosrebra — WH, SEM x 500

EHT = 20.00 kv WD = 20mm Mag = 500X Detector = SE1

Fot. 11. Obraz powierzchni preparatu na bazie haloizytu i alkoholowej zawiesiny

nanosrebra — AH, SEM x 500

S .:'I

WD = 25mm Mag = 500X Detector = SE1
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Fot. 12. Obraz powierzchni bentonitu z 5% domieszkg humodetrynitu, SEM x 500

EHT =2000kv  WD= 20mm Mag = 500X Detector = SE1

Fot. 13. Obraz powierzchni preparatu na bazie bentonitu i wodnej

nanosrebra — WB, SEM x 500

k. A -
VA T it

EHT=2000kv  WD= 25mm Mag = 500X Detector=

zawiesiny

SE1
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Fot. 14. Obraz powierzchni preparatu na bazie bentonitu i alkoholowe] zawiesiny

nanosrebra — AB, SEM x 500

EHT = 20.00 kV WD = 25mm
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4.1.2 Ocena witasciwosci sorpcyjnych i biobdjczych

preparatow zastosowanych w badaniach

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie testéw laboratoryjnych
z wykorzystaniem opisanych powyzej preparatéw.

Wyniki testéw z wykorzystaniem wodnej zawiesiny nanosrebra przedstawione
zostaty w tabelach 9 — 12.

Wszystkie zastosowane preparaty spowodowaty redukcje stezenia amoniaku
w gornej warstwie $ciotki i ponad jej powierzchnig. Stezenie amoniaku nad $ciotkg byto
najwyzsze w grupie kontrolnej w pierwszym pobraniu (25,47 + 0,39 ppm), za$ najnizsze w
grupie WV-10 takze w pobraniu pierwszym (5,36 + 0,18 pm). Znaczace obnizenie stezenia
amoniaku nad $ciotkg zaobserwowano gtdwnie w przypadku preparatow na bazie
wermikulitu, gdzie stezenie to ksztattowato sie w granicach od 10,92 + 0,26 ppm (WV-5,
pobranie Il) do 5,36 + 0,18 ppm (WV-10, pobranie |). Podobng redukcje zaobserwowano
takze w przypadku preparatu na bazie bentonitu, jednakze jedynie w grupie WB-10 w
pobraniu | (5,48 £ 0,33 ppm). Zmniejszenie stezenia amoniaku byto wyzsze w pobraniu | w
porownaniu do Il we wszystkich grupach. W przypadku wszystkich grup, poza WV-10 i WB-
10, zaobserwowane rdznice byty istotne statystycznie.

Stezenie amoniaku mierzone w goérnej warstwie S$cidtki zostato zredukowane
W najwyzszym stopniu w grupie WB-10 w pierwszym pobraniu (4,96 + 0,18 ppm), podczas
gdy najmniej korzystnym dziataniem wykazat sie preparat WB-10 w pobraniu Il (67,75 #
0,61 ppm). Bioragc pod uwage oba pobrania jednakze, najkorzystniej wypadt preparat WV-
10, w przypadku ktérego stezenie amoniaku byto na poziomie 5,22 + 0,46 w pobraniu |
i 35,28 + 0,51 ppm w porédwnaniu do grupy kontrolnej, gdzie wartosci te ksztattowaty sie
odpowiednio na poziomie 25,22 + 0,42 i 78,30 0,91 ppm. Zaobserwowane rdznice

pomiedzy grupami byly istotne statystycznie.
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Tabela 9. Stezenie amoniaku nad $cidtkg oraz w gdrnej warstwie scidtki (ppm) — preparaty

z wodng zawiesing nanosrebra

K WV-5 | WV-10 | WH-5 | WH-10 | WB-5 WB-10
Pobranie
Zawartos$¢ amoniaku w powietrzu
X 25,47 | 6,32°° 5,36 | 15,55 | 6,60%" | 15,58°¢ | 5,48
| SD 0,39 0,26 0,18 0,39 0,20 0,47 0,33
X 23,62*° | 10,92°%° | 9,65 | 19,73 | 11,665 | 20,42%" | 15,478
! SD 0,32 0,26 0,30 0,40 0,21 0,49 0,40
Zawartos¢ amoniaku w scidtce
X 25,44* | 17,81%° | 5,22 | 19,71° | 8,17% | 12,94%" | 4,96
| SD 0,42 0,34 0,46 0,29 0,33 0,28 0,18
X 78,30 | 45,49%° | 35,28 | 64,30 | 38,18 | 67,75"" | 42,90%¢
! SD 0,91 0,43 0,51 0,54 0,33 0,61 0,40

A,B... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;

a,b... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Oznaczenia skrotéw — tabela 1

Na rysunkach 3 i 4 przedstawione zostaty wartosci procentowe dotyczace redukcji

stezenia amoniaku ponad $ciétka (rysunek 3) i w gdrnej jej warstwie (rysunek 4).

W przypadku redukcji stezenia amoniaku ponad s$cidtky, ksztattowata sie ona na

poziomie od 79,0% (WV-10) do 38,8% (WB-5) w pierwszym pobraniu, oraz od 59,1% (WV-

10) do 13,6% (WB-5) w pobraniu drugim. Skutecznos¢ zastosowanych preparatéw ukfadata

sie w nastepujgcym ciggu: WV-10 > WB-10 > WV-5 > WH-10 > WH-5 > WB-5 (pobranie 1),

oraz WV-10 > WV-5 > WH-10 > WB-10 > WH-5 > WB-5 (pobranie Il) (rysunek 3).
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Rys. 3. Procentowa zawartos¢ amoniaku nad sciotkg — preparaty z wodng zawiesing

nanosrebra
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Jedli chodzi natomiast o redukcje stezenia amoniaku w gérnej warstwie $ciotki,
najskuteczniejszy w pobraniu | okazat sie preparat WB-10 (redukcja o 80,5%), za$ najmniej
skuteczny byt preparat WH-10 (22,5%). W pobraniu Il redukcja stezenia amoniaku
wyniosta od 54,7% (WV-10) do 13,5% (WB-5). Skutecznos¢ zastosowanych preparatéow
uktadata sie w nastepujacym ciggu: WB-10 > WV-10 > WH-10 > WB-5 > WV-10 > WH-5
(pobranie 1), oraz WV-10 > WH-10 > WB-5 > WV-5 > WH-5 > WB-5 (pobranie Il) (rysunek 4).

Rys. 4. Procentowa zawartos¢ amoniaku w gérnej warstwie sciotki — preparaty z wodna

zawiesing nanosrebra
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Podsumowujgc wyniki dotyczgce stezenia amoniaku mierzonego ponad Scidtkg oraz
w gornej jej warstwie mozna stwierdzié, ze najskuteczniejszy okazat sie preparat na bazie
wermikulitu, zas najmniejszg skutecznoscig charakteryzowat sie preparat na bazie
bentonitu. Skutecznos¢ redukcji stezenia amoniaku w czasie (pobranie | vs. pobranie Il)
byta dos¢ zrdinicowana. Wyzsze dawki preparatu (10% vs. 5%) byty niewiele bardziej
skuteczne w ograniczaniu stezenia amoniaku w przypadku pomiaréow nad Sciétkg dla
wermikulitu, natomiast znacznie bardziej efektywne byly w przypadku pozostatych
glinokrzemiandw, tj. haloizytu i bentonitu. Jesli chodzi o stezenie amoniaku mierzone
w gbérnej warstwie Sciotki, we wszystkich przypadkach wyzsze dawki preparatéw
skuteczniej zmniejszaty jego wartosé, zas wartosci dotyczace rdéznic pomiedzy pobraniami

byty takze dos¢ zréznicowane.

W tabeli 10 przedstawiono wyniki dotyczgce zawartosci ogdlnej liczby bakterii
mezofilnych w gdérnej warstwie $cidtki uzyskane w testach z preparatami z wodng
zawiesing nanosrebra.

Najwyzszg skutecznos$cig w redukcji liczby bakterii charakteryzowat sie preparat
WV-10 zaréwno w pobraniu | jak i w pobraniu Il (odpowiednio 23,8 £+ 0,9 i 30,2 + 0,8 jtk x
10°). Takze preparat WV-5 okazat sie by¢ bardzo skuteczny, gdyz w pobraniu | spowodowat
niemal dwukrotng redukcje liczby bakterii i ponad trzykrotng w pobraniu Il (odpowiednio
68,2 + 2,8 i 62,1 + 1,1 jtk x 10°). Najmniej skuteczny byt preparat na bazie haloizytu
w pobraniu | (115,6 * 2,2 jtk x 10°), oraz w pobraniu 1l (80,7 + 1,1 jtk x 10°). W przypadku
wermikulitu i haloizytu dawki preparatu miaty dos¢ istotne znaczenie, natomiast
w przypadku bentonitu réznice w redukcji ilosci bakterii nie byty duze w zaleznosci od
dawek. Skutecznos¢ redukcji liczby bakterii w czasie (pobranie | vs. pobranie Il) byta dos¢
zrdznicowana w pobraniu | i zdecydowanie bardziej wyréwnana w pobraniu Il. Wszystkie

zaobserwowane roznice byty istotne statystycznie.
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Tabela 10. Zawarto$¢ bakterii mezofilnych w gérnej warstwie $ciétki (jtk x 10°) —

preparaty z wodng zawiesing nanosrebra

. K WV-5 WV-10 WH-5 WH-10 WB-5 WB-10
Pobranie
Zawartosc bakterii w scidtce
Y | 123,7%° | 68,2%® | 23,8° | 115,6°¢ | 80,6% | 57,1°" | 51,268
|
SD 5,3 2,8 0,9 2,2 1,1 0,8 0,8
X 199,0* | 62,1 30,2¢¢ 80,7°¢ 59,5%¢ 68,5 65,1¢¢
]
SD 3,0 1,1 0,8 1,0 1,6 1,2 1,0

A,B ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Oznaczenia skrotéw — tabela 1

Na rysunku 5 przedstawione zostaty wartosci procentowe dotyczace redukcji

ogolnej liczby bakterii mezofilnych w testach z wodng zawiesing nanosrebra.

Redukcja ta ksztattowata sie na poziomie od 80,8% (WV-10) do 6,6% (WH-5)

w pierwszym pobraniu, oraz od 84,8% (WV-10) do 59,5% (WB-5) w pobraniu drugim.

Skutecznos¢ zastosowanych preparatow uktadata sie w nastepujgcym ciggu: WV-10 > WB-

10 > WB-5 > WV-5 > WH-10 > WH-5 (pobranie 1), oraz WV-10 > WH-10 > WV-5 > WB-10 >

WB-5 > WH-5 (pobranie Il) (rysunek 5).

Rys. 5. Procentowa zawartos¢ bakterii mezofilnych w gdrnej warstwie sciétki — preparaty

z wodng zawiesing nanosrebra
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W tabeli 11 przedstawiono parametry fizyczne, tj. temperature i odczyn Sciotki
uzyskane w testach z wodng zawiesing nanosrebra.

Temperatura Sciotki wykazywata tendencje malejacg wraz ze zmniejszaniem sie
zawartos$ci amoniaku w badanych prébach. Najwyzszg temperaturg charakteryzowata sie
Sciotka w grupie K w pobraniu 1l (24,2 + 1,0°C), zas$ najnizszg Scidtka w grupie WV-10
w pobraniu | (20,6 £ 0,4°C). Generalnie we wszystkich prébach w pobraniu Il wykazano
temperature o ok. 2°C wyzszg w pordéwnaniu z pobraniem I. Réznice pomiedzy grupami
byly istotne statystycznie.

Zaobserwowane wartosci pH ksztattowaty sie na poziomie od 7,78 + 0,34 w grupie
K przy pobraniu Il, do 7,51 £ 0,34 w grupie WV-10 przy pobraniu Il. Podobnie jak
w przypadku temperatury wykazano tendencje malejacg rownolegle ze zmniejszaniem sie

stezenia amoniaku. Nie wykazano rdznic istotnych statystycznie.

Tabela 11. Parametry fizyczne $cidtki — preparaty z wodng zawiesing nanosrebra
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K WV-5 Wv-10 WH-5 WH-10 WB-5 WB-10
Pobranie
Temperatura sciotki (°C)

X 22,3~ | 20,7%“* | 20,6%° 22,17 22,0%° 21,9%° 21,77
| SD 0,6 0,7 0,4 0,7 0,5 0,7 0,8

X 24,2° 23,9%¢ 23,4%¢ 24,1° 23,07 | 23,2%° | 22,6°c%°f
' SD 1,0 1,0 0,6 0,7 1,1 1,1 1,3

odczyn sciotki

X 7,78 7,63 7,59 7,76 7,75 7,73 7,72
| SD 0,34 0,38 0,29 0,31 0,22 0,37 0,35

X 7,72 7,61 7,51 7,68 7,62 7,64 7,55
! SD 0,28 0,25 0,34 0,29 0,35 0,39 0,28

A,B ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy soba przy poziomie istotnosci P<0,05
Oznaczenia skrétéw — tabela 1

W tabeli 12 zestawione zostaty parametry fizyczne, tj. temperatura i wilgotnos¢

powietrza, zaobserwowane w testach z wodng zawiesing nanosrebra.

Temperatura powietrza ksztattowata sie generalnie na poziomie ok. 1°C nizszym niz

w przypadku temperatury $ciotki, najwyzsza byta w przypadku grupy K w pobraniu Il (23,3

+ 0,8°C) za$ najnizsza w grupie WB-10 w pobraniu | (20,3 £ 0,8°C). Nie wykazano rdznic

istotnych statystycznie.

Wilgotnos¢ powietrza we wszystkich przypadkach byta na poziomie wysokim,

tj. powyzej 90%. Najwyzszg wilgotnosé zaobserwowano w grupie K w pobraniu | (93,9 +

5,2%) podczas gdy najnizszg w grupie WV-10 w pobraniu Il (90,8 + 5,0%). Nieco wyzsza

wilgotnos¢ odnotowana zostata w pobraniu | w poréwnaniu do Il. Rdznic statystycznie

istotnych nie odnotowano.

Tabela 12. Parametry fizyczne powietrza — preparaty z wodng zawiesing nanosrebra
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K WV-5 Wv-10 WH-5 WH-10 WB-5 WB-10
Pobranie
Temperatura powietrza (°C)
X 21,3 20,6 20,4 20,9 20,8 20,7 20,3
| SD 0,6 0,4 1,1 1,2 1,0 11 0,8
X 23,3 23,1 23,0 22,4 22,2 22,9 22,6
' SD 0,8 0,9 0,4 1,3 1,3 0,8 0,4
Wilgotnos¢ powietrza (%)
X 93,9 91,5 91,3 91,4 91,7 93,0 92,7
! SD 5,2 9,2 5,8 7,6 6,6 5,3 7,8
X 92,3 90,9 90,8 92,2 91,9 92,1 92,5
! SD 5,8 4,3 5,0 6,3 6,9 6,6 5,5

Oznaczenia skrotéw — tabela 1

W tabelach 13 — 16 zestawione zostaty wyniki testow z wykorzystaniem
alkoholowej zawiesiny nanosrebra.

Takze w tym wypadku wszystkie preparaty spowodowaty redukcje stezenia
amoniaku mierzonego w gornej warstwie $ciétki oraz ponad jej powierzchnig. Wyniki
pomiarow podano w tabeli 12. Zawartos¢ amoniaku nad $cidtkg byta najwyzsza w grupie
kontrolnej w pobraniu | (22,78 + 0,48 ppm), za$ najnizsza w grupie AV-10 w tym samym
pobraniu (6,31 * 0,39 pm). Wyiszg redukcje stezenia amoniaku nad S$ciotkg
zaobserwowano w przypadku wszystkich preparatéw w pobraniu I, natomiast w pobraniu
Il stezenie amoniaku nad $cidtkg ksztattowato sie w granicach od 21,76 + 0,41 ppm (K) do
8,81 + 0,51 ppm (WV-10). Najwyzszg skutecznoscia w obu pobraniach charakteryzowat sie
preparat na bazie wermikulitu w wyzszym stezeniu. Zaobserwowane rdznice byty istotne
statystycznie.

Stezenie amoniaku mierzone w gérnej warstwie S$ciotki zostato w najwyzszym
stopniu ograniczone w grupie AV-10 w pobraniu | (11,37 + 0,52 ppm), podczas gdy
najmniej korzystnym dziataniem wykazat sie preparat AB-5 w pobraniu Il (49,09 + 0,62
ppm). Bioragc pod uwage oba pobrania, najkorzystniejszym dziataniem redukujgcym

charakteryzowat sie preparat AV-10, w przypadku ktérego emisja amoniaku byta na
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poziomie 11,37 + 0,52 w pobraniu | i 13,55 + 0,82 ppm w pobraniu Il w poréwnaniu do
grupy kontrolnej, gdzie wartosci te ksztattowaty sie odpowiednio na poziomie 17,35 + 0,54

i 52,66 +1,10 ppm. Zaobserwowane rdznice pomiedzy grupami byly istotne statystycznie.

Tabela 13. Stezenie amoniaku nad Scidtkg w gdrnej warstwie scidtki (ppm) — preparaty

z alkoholowg zawiesing nanosrebra

K AV-5 AV-10 AH-5 AH-10 AB-5 AB-10

Pobranie
Zawartos¢ amoniaku w powietrzu (ppm)

22,78 | 14,31%° | 6,31°° 8,99 6,34°¢ 7,05°¢ | 6,88°%¢

X
|

SD 0,48 0,65 0,39 0,57 0,46 0,53 0,40

v | 21,76 | 11,72 | 8,81 | 13,50°¢ | 12,07°° | 14,01°¢ | 11,66
il

SD 0,41 0,30 0,51 0,68 0,56 0,65 0,41

Zawartos¢ amoniaku w $ciétce (ppm)

X 17,35 | 12,26%° | 11,378 | 16,09 | 12,36%° | 12,30%° | 11,43%¢
|

SD 0,54 0,56 0,52 0,74 0,82 0,91 0,44

Y | 52,66* | 16,87 | 13,55 | 36,73%¢ | 32,90 | 49,09 | 43,76%¢

SD 1,10 0,83 0,82 0,95 0,61 0,62 0,53

A,B ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami roznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05
Oznaczenia skrétéw — tabela 1

Na rysunkach 6 i 7 zestawiono wartosci procentowe dotyczace redukcji stezenia
amoniaku ponad $ciétka (rysunek 6) i w goérnej warstwie $ciotki (wykres 5) w testach

z alkoholowg zawiesing nanosrebra.

Stezenie amoniaku ponad $cidtkg ksztattowato sie na poziomie od 72,3% (AV-10) do
37,2% (AV-5) w pierwszym pobraniu, oraz od 59,5% (AV-10) do 36,6% (AB-5) w pobraniu
drugim. Skutecznos¢ zastosowanych preparatéw uktadata sie w nastepujgcym ciggu: AV-10
>AHB-10 > AB-10 > AB-5 > AH-5 > AV-5 (pobranie 1), oraz AV-10 >AB-10 > AV-5 > AH-10 >
AH-5 > AB-5 (pobranie IlI) (rysunek 6).
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Rys. 6. Procentowa zawarto$¢ amoniaku nad sciétkg — preparaty z alkoholowg zawiesing

nanosrebra
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W przypadku redukcji stezenia amoniaku w goérnej warstwie Sciotki,
najskuteczniejszy w pobraniu | okazat sie preparat AV-10 (redukcja o 34,5%), zas$ najmniej
skuteczny byt preparat AH-5 (7,2%). W pobraniu Il redukcja stezenia amoniaku wyniosta od
74,3% (AV-10) do 6,8% (AB-5). Skuteczno$¢ zastosowanych preparatéow uktadata sie
w nastepujgcym ciggu: AV-10 > AB-10 > AV-5 > AB-5 > AH-10 > AH-5 (pobranie |), oraz AV-
10 > AV-5 > AH-10 > AH-5 > AB-10 > AB-5 (pobranie Il) (rysunek 7).
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Rys. 7. Procentowa zawarto$¢ amoniaku w goérnej warstwie sciotki — preparaty

z alkoholowg zawiesing nanosrebra

100

8 O ,,,,/
6 O ,,,,/
% /
a0t

2 O ,,,,/

K AV-5 AV-10 AH-5 AH-10  AB-5 AB-10
grupa

N pobraniel ™ pobraniell

Najskuteczniejszy w redukcji stezenia amoniaku wsréd preparatéw z alkoholowa
zawiesing nanosrebra okazat sie preparat na bazie wermikulitu, réznice widoczne byty
zwitaszcza w przypadku pomiardéw stezenia amoniaku w goérnej warstwie $ciotki, gdzie
preparat AV-5 i AV-10 zdecydowanie przewyzszat dziataniem pozostate preparaty,
szczegblnie w pobraniu Il. Preparaty na bazie haloizytu i bentonitu mozna natomiast uznaé
za poréwnywalne. Skutecznos$¢ redukcji stezenia amoniaku w czasie (pobranie 1 vs.
pobranie 2) byta zréznicowana w przypadku stezenia mierzonego ponad scidtkg na korzysc
dla pobrania I, gdzie wyniki byly lepsze. Przy pomiarach zawartosci amoniaku w goérnej
warstwie sciotki roznice te byly mniejsze dla haloizytu i bentonitu, natomiast dos¢
znaczace dla wermikulitu. Wyzsze dawki preparatu (10% vs. 5%) byly niewiele bardziej

skuteczne w ograniczaniu stezenia amoniaku, co poddaje w watpliwos¢ ich zastosowanie.

W tabeli 14 przedstawiono wyniki dotyczace redukcji ogdlnej liczby bakterii
mezofilnych w goérnej warstwie $cidtki uzyskane w testach z preparatami z alkoholowg
zawiesing nanosrebra.

Najwyzszg skutecznoscig w redukcji bakterii charakteryzowat sie preparat AB-10
zardwno w pobraniu | jak i w pobraniu Il (odpowiednio 10,7 + 0,8 i 9,7 + 1,1 jtk x 10°).

Generalnie redukcja liczby bakterii mezofilnych w przypadku preparatéw z alkoholowg
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zawiesing nanosrebra byta bardzo wysoka, wszystkie badane preparaty wykazaty sie duzg

skutecznoscig. Dawki preparatu nie miaty wiekszego znaczenia, podobnie jak czas, tj.

pobranie | vs. pobranie Il. Zaobserwowane rdznice byly istotne statystycznie.

Tabela 14. Zawarto$¢ bakterii mezofilnych w gérnej warstwie $ciétki (jtk x 10°) — preparaty

z alkoholowg zawiesing nanosrebra

K AV-5 AV-10 AH-5 AH-10 AB-5 AB-10
Pobranie
Zawartosc bakterii w sciotce
)_( 155,742 17,28'b 14,3%¢ 15,28¢¢ 13,8%¢ 13,3%¢ 10,7D'd
|
SD 3,1 1,2 1,2 0,9 1,4 0,8 0,8
Y | 129,3* | 18,2%° | 14,0% | 14,6% | 13,6% | 10,3 | 9,7°
]
SD 4,3 0,9 1,0 0,7 0,9 1,1 1,1

A,B ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy soba przy poziomie istotnosci P<0,05
Oznaczenia skrétéw — tabela 1

Na rysunku 8 przedstawione zostaty wartosci procentowe dotyczace redukcji
ogolnej liczby bakterii mezofilnych w testach z alkoholowg zawiesing nanosrebra.

Redukcja ta ksztattowata sie na poziomie od 93,1% (AB-10) do 88,9% (AV-5)
w pierwszym pobraniu, oraz od 92,5% (AB-10) do 85,9% (AV-5) w pobraniu drugim.
Skutecznos¢ zastosowanych preparatéw uktadata sie w nastepujgcym ciggu: AB-10 > AB-5
> AH-10 > AV-10 > AH-5 > AV-5 (pobranie ), oraz AB-10 > AB-5 > AH-10 > AV-10 > AH-5 >
AV-5 (pobranie Il) (rysunek 8).
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Rys. 8. Procentowa zawartos$¢ bakterii mezofilnych w gérnej warstwie sciétki — preparaty

z alkoholowg zawiesing nanosrebra
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W tabeli 15 przedstawiono parametry fizyczne, tj. temperature i odczyn $cidtki
uzyskane w testach z alkoholowg zawiesing nanosrebra.

Temperatura Sciétki w pobraniu | byta niemal stata (od 23,9 £ 0,7 do 22,7 + 1,0°C,
odpowiednio w grupie K i AH-5), natomiast w pobraniu Il wykazywata wiekszg zmiennos$¢
(od 21,6 £ 0,8 do 19,5 + 1,0°C, w grupie K i AH-10). Rdznice zaobserwowane w pobraniu Il
byty istotne statystycznie.

Zaobserwowane wartosci pH ksztattowaty sie na poziomie od 7,62 + 0,58 w grupie
K przy pobraniu |, do 7,05 + 0,28 w grupie AH-10 przy pobraniu |. Wykazano tendencje
malejgcg rownolegle ze zmniejszaniem sie stezenia amoniaku. Nie wykazano rdznic

istotnych statystycznie.
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Tabela 15. Parametry fizyczne $cidtki — preparaty z alkoholowg zawiesing nanosrebra

K AV-5 AV-10 AH-5 AH-10 AB-5 AB-10
Pobranie
Temperatura sciotki (°C)

X 23,9 23,4 23,3 22,7 23,2 23,6 23,4
|

SD 0,7 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,2

20,18¢P

)—( 21’6A,a 21’5A,a 20,8A,D,a,d Llc’d 19]58,D,b 20’9A,C,a,c 19'9B,D,b,d
]

SD 0,8 0,9 0,7 0,5 1,0 0,6 1,0

odczyn sciotki

)_( 7,62 7,59 7,18 7,09 7,05 7,15 7,08
|

SD 0,58 0,41 0,41 0,51 0,28 0,62 0,38

)_( 7,56 7,46 7,24 7,22 7,15 7,17 7,14
]

SD 0,42 0,32 0,48 0,42 0,33 0,32 0,38

A,B ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05
Oznaczenia skrétéw — tabela 1

W tabeli 16 przedstawione zostaty parametry fizyczne, tj. temperatura i wilgotnosc
powietrza, zaobserwowane w testach z alkoholowg zawiesing nanosrebra.

Temperatura powietrza ksztattowata sie generalnie na poziomie ok. 2 - 4°C nizszym
w pobraniu Il w poréownaniu do pobrania |. Najwyiszg temperature odnotowano
w przypadku grupy AV-10 w pobraniu | (23,2 + 0,9°C) za$ najnizszg w grupie AB-10
w pobraniu Il (19,5 £ 1,1°C). Rdznice istotne statystycznie odnotowano w przypadku
pobrania I.

Wilgotnos¢ powietrza wyzsza byta w pobraniu Il w poréwnaniu do |. Najwyzsza
wilgotnos¢ zaobserwowano w grupie AH-5 w pobraniu Il (95,8 + 5,0%) podczas gdy
najnizszg w grupie AB-10 w pobraniu | (85,8 + 7,5%). Rdznic statystycznie istotnych nie

zaobserwowano.
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Tabela 16. Parametry fizyczne powietrza — preparaty z alkoholowga zawiesing nanosrebra

K AV-5 AV-10 AH-5 AH-10 AB-5 AB-10
Pobranie
Temperatura powietrza (°C)
Y | 22,90 | 22,8 | 23,2% | 22,4%de | 22,204 | 2340 23,3°
| SD 0,7 0,6 0,9 0,6 0,6 0,7 0,7
X 20,2 19,9 19,8 19,8 19,6 19,7 19,5
! SD 0,7 0,6 1,0 1,4 0,7 0,9 1,1
Wilgotnosé powietrza (%)
X 89,0 87,9 88,4 91,8 92,7 87,1 85,8
| SD 3,3 4,6 2,8 5,3 5,9 7,4 7,5
X 93,8 93,6 92,6 95,8 95,2 92,5 93,2
! SD 4,1 7,1 5,7 5,0 6,5 6,7 4,0

a,b ... wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Oznaczenia skrotéw — tabela 1
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4.2. Badania biologiczne i chemiczne

Nastepnym etapem badan prezentowanych w niniejszej pracy byty testy
przeprowadzone w pomieszczeniach gdzie utrzymywano kurczeta brojlery.. Miaty one na
celu okreslenie efektywnosci preparatu wybranego w testach laboratoryjnych (wermikulit
z wodng zawiesing nanosrebra) w obecnosci zwierzat a takze przeanalizowanie transferu

srebra i pierwiastkdw antagonistycznych do organizmu kurczat.

4.2.1. Zwierzeta doswiadczalne

Wskazniki dotyczace odchowu kurczat brojlerdw, tj. poczatkowg i koAicowa mase
ciata, Smiertelnos¢, srednie zuzycie paszy oraz wskaznik EWW, przedstawiono w tabeli 17.
Poczagtkowa masa ciata byta nieznacznie wyzsza u kurczat z grupy Il w poréwnaniu do
pozostatych grup. Przyrost masy ciata w okresie catego doswiadczenia byt najwiekszy
w grupie |, zaé najmniejszy w grupie kontrolnej. Smiertelnoé¢ natomiast byta na takim
samym poziomie, tj. 4,8%, w grupie kontrolnej i I, za$ najmniejsza — na poziomie 3,6% -
w grupie |. Srednie zuzycie paszy byto zblizone we wszystkich grupach i wynosito
odpowiednio 119, 121 i 120 g/szt./dzien, natomiast wskaznik EWW w grupie kontrolnej
wynosit 319,2, zas w grupach | i Il byt odpowiednio na poziomie 362,1 i 361,7. Wykazano
tendencje do lepszego wykorzystania paszy przez kurczeta z grup doswiadczalnych, co

objawito sie wyzszym wskaznikiem EWW w tych grupach.

81



Tabela 17. Wskazniki odchowu kurczat brojleréow (wartosci Srednie)

Grupa
Wskaznik
K | Il
Liczba kurczat poczatkowa 84 84 84
Liczba kurczat koncowa 80 81 80
Wskaznik $miertelnosci (%) 4,8 3,6 4,8
Masa poczatkowa (g) 400,0 399,0 420,0
Masa konicowa (g) 1730,0 1830,0 1842,0
Przyrost masy ciata (g) 1330,0 1431,0 1422,0
Spozycie paszy (g/szt/dzien) 119 121 120
Wykorzystanie pasz
(kgy/kg ptzyrostupm.z) 215 2,03 2,02
EWW* (pkt.) 319,2 362,1 361,7

* EWW — Europejski Wskaznik Wydajnosci

4.2.2. Okreslenie stezenia amoniaku oraz wybranych parametréow

fizycznych scidtki i powietrza

W tabeli 18 oraz na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wartosci dotyczgce zawartosci

amoniaku nad s$cidétkg oraz stezenie tego gazu w goérnej warstwie Scidtki dla grupy

kontrolnej oraz grup doswiadczalnych, w ktérych do S$ciétki dodawano preparat

nanotechnologiczno — mineralny.
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Tabela 18. Stezenie amoniaku nad $cidtkg oraz w gdrnej warstwie Sciétki (Srednia + SD)

pobranie Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupa I
Zawartos¢ amoniaku nad sciétka (ppm)
1 20,84° + 2,09 18,72 +1,84 16,03°+ 1,58
2 23,16"° + 2,85 20,12° £ 1,67 15,47%° + 2,07
3 24,93° + 3,01 21,54 + 1,28 19,39 + 1,50
4 27,26+ 2,05 24,38 £2,21 21,72+ 2,02
5 26,51"°+ 2,44 23,87*+3,35 17,77%° £ 1,75
6 25,88+ 2,40 22,35°+1,71 16,235+ 1,96
Zawartos¢ amoniaku w gornej warstwie Sciétki (ppm)
1 35,35+ 4,21 23,77+ 2,68 22,185+ 1,82
2 36,90* £ 3,33 21,17+ 2,11 18,87%"+ 1,81
3 38,68"° + 2,75 26,94% + 3,02 22,625+ 2,50
4 36,84+ 2,97 21,1352+ 2,72 18,23%° + 1,89
5 31,66" + 3,18 18,92%° + 1,91 17,46%° + 2,31
6 29,17+ 2,68 16,71%° + 2,02 14,18%° + 2,22

A,B - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Zawarto$¢ amoniaku nad $ciétka ulegta redukcji zarowno w grupie | jak i w I
w porownaniu do grupy kontrolnej. Najwyzsze stezenie amoniaku zaobserwowane zostato
w grupie kontrolnej przy pobraniu 4 (27,26 ppm), zas$ najnizsze wystgpito w grupie Il przy
pobraniu 2 (15,47 ppm). Zaobserwowano, ze w grupie Il, tj. w grupie w ktérej preparat byt
zmieszany ze Sciotkag i dodawany przy kazdym doscielaniu, redukcja stezenia amoniaku nad
Sciétkg byta wieksza w poréwnaniu do grupy |, gdzie preparat zaaplikowany zostat tylko
raz — pod $cidtke na poczatku doswiadczenia. W obu grupach zaobserwowano redukcje
stezenia amoniaku pod wptywem zastosowanego do $ciétki dodatku nanotechnologiczno —
mineralnego w pordwnaniu do grupy kontrolnej. We wszystkich grupach, réwniez w grupie
kontrolnej, widoczny byt takze wptyw doscielania na zawartos¢ amoniaku nad sciétka.
Najwyrazniej zaznaczyt sie on we wszystkich grupach po doscieleniu 3, gdzie spadek
stezenia amoniaku w stosunku do wczesniejszego pobrania wyniést 0,75; 0,51 i az 3,95

ppm odpowiednio w grupie kontrolnej, li Il.
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Rys. 9. Zawartos¢ amoniaku nad $ciétkg (ppm) w zaleznosci od pobrania
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Stezenie amoniaku w goérnej warstwie $ciotki rowniez malato w grupach w ktérych
zastosowano dodatek preparatu z nanosrebrem do sciotki. Ksztattowato sie ono w zakresie
od 14,18 ppm (grupa Il, pobranie 6) do 38,68 ppm (grupa kontrolna, pobranie 3).
Zmniejszenie stezenia amoniaku w grupach doswiadczalnych (I i Il) w poréwnaniu do grupy
kontrolnej byto bardziej wyrazne niz w przypadku zawartosci amoniaku nad $ciotka. Takze
tutaj zaobserwowano wptyw doscielania na emisje amoniaku, roéwniez w grupie
kontrolnej, gdzie nie stosowano preparatu nanotechnologiczno — mineralnego. Wptyw ten
zaznaczyt sie najwyrazniej przy doscielaniu 2 i tendencja malejgca utrzymywata sie do

konca okresu doswiadczalnego.
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Rys. 10. Zawartos¢ amoniaku w gdrnej warstwie Sciétki (ppm) w zaleznosci od pobrania

45
40
35

30 \

25 NN

15
10

amoniak (ppm)

pobranie
Grupa | Grupa |l

Grupa kontrolna (K)

Parametry fizyczne Scidtki, tj. jej temperature, wilgotnos¢ oraz pH, przedstawiono
w tabeli 19.

Temperatura $cidtki zaobserwowana w czasie trwania doswiadczenia ksztattowata
sie na poziomie od 25,1°C (grupa |, pobranie 1) do 33,3°C (grupa K, pobranie 6). Na
podstawie uzyskanych wynikéw trudno jest jednoznacznie okresli¢ wptyw podawanego
preparatu nanotechnologiczno — mineralnego na temperature $cioétki.

Wilgotnos¢ $ciotki z kolei ksztattowata sie na poziomie od 31 (grupa Il, pobranie 1)
do 38° (grupa K, pobranie 6). Podobnie jak w przypadku temperatury nie jest jasna
zalezno$¢ pomiedzy stosowanym preparatem a wilgotnoscig $ciotki.

Takze wartosci pH, ksztattujgce sie w zakresie od 5,56 (grupa Il, pobranie 5) do 7,60
(grupa K, pobranie 1 i 6), nie wykazujg wyraznych zaleznosci od stosowanego do $cidtki

dodatku.
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Tabela 19. Parametry fizyczne $cidtki (Srednia + SD)

pobranie Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupa Il
Temperatura (°C)
1 26,3+0,9 25,1+1,2 28,5+0,8
2 29,8+1,3 28,5+1,1 33,1+1,5
3 29,3+1,1 26,3+0,9 29,2+1,2
4 28,1+0,7 27,2+0,8 30,3+1,1
5 32,7+1,4 29,4+1,2 32,8+1,5
6 35,3+1,1 34,2+0,9 33,9+1,3
Wilgotnosc (%)
1 40,2+3,6 37,9+1,9 31,5%5,0
2 54,1+4,9 42,1+4,6 46,3+3,9
3 60,8° t 3,2 48,7+ 6,2 38,7°+2,5
4 56,1+1,7 52,6 £5,8 56,1+4,9
5 58,5+5,1 62,1+3,8 66,3+5,3
6 68,214,3 56,2 14,2 52,8 +3,1
1 7,60+ 0,38 7,44 +0,41 7,16 £ 0,51
2 7,30°+0,53 6,08 £ 0,52 5,98°+0,38
3 6,75°+ 0,29 6,21 +0,39 5,59°+0,31
4 6,55+0,61 5,64 £0,42 6,27 £0,29
5 5,91 +0,35 5,74 +£0,31 5,56 +£0,42
6 7,60+ 0,38 7,44 + 0,40 7,16 £ 0,51

a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

W tabeli 20 zestawiono fizyczne parametry powietrza, czyli temperature

i wilgotnosé okreslane przy kazdym pobieraniu préb przez caty okres badawczy.

Temperatura powietrza w boksach doswiadczalnych podczas trwania
eksperymentu ksztattowata sie na poziomie od 19,7°C (grupa |, pobranie 4) do 28,3°C
(grupa Il, pobranie 6), natomiast wilgotno$¢ powietrza wahata sie od 60,3° (grupa K,
pobranie 3) do 71,0° (grupa |, pobranie 2). Podobnie jak w przypadku parametréw

fizycznych Scidtki trudno jest doszukad sie tutaj jasnej zalezno$ci pomiedzy temperatura
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i wilgotnoscig powietrza a stosowanym do s$ciotki preparatem nanotechnologiczno —

mineralnym.

Tabela 20. Parametry fizyczne powietrza (Srednia + SD)

pobranie Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupa I
Temperatura (°C)
1 25,8+1,2 26,0+1,2 26,5+0,9
2 26,1+0,9 24,6+0,7 26,6 +1,1
3 255+1,1 23,7+1,1 25,8+0,7
4 21,4+0,7 19,7+0,7 23,3+1,0
5 26,3+1,3 245+1,3 27,9+0,9
6 27,5+0,8 26,8+1,2 28,3+1,2
Wilgotnosc (%)
1 67,2+5,8 62,8+4,9 63,2+7,1
2 67,7 4,6 71,0%6,3 66,4 5,9
3 60,3 + 3,9 63,5+ 3,9 60,7 +4,8
4 70,1+6,2 70,4 +4,7 61,4+5,2
5 61,7+5,3 63,6 +5,3 61,2+3,9
6 64,3+4,2 65,1+3,5 65,7+4,5

Wszystkie parametry fizyczne, zaréwno sciotki jak i powietrza, pozostawaty
niewatpliwie pod wptywem panujgcych w czasie badan warunkéw atmosferycznych, tj.
temperatury i wilgotnosci panujgcych na zewnatrz bokséw doswiadczalnych. Mogty miec
tez na nie wptyw same zwierzeta, a takze zabiegi zwigzane ich karmieniem, pojeniem czy
doscielaniem sciotki, jak rdéwniez nierdwnomierna wentylacja pomieszczerd, co

uniemozliwito uzyskanie w petni kontrolowanych warunkéw odchowu.

4.2.3. Okreslenie profilu mikrobiologicznego sciétki

Zawartos¢ bakterii mezoflnych w zbiorczych prdobach goérnej warstwy Scidtki

przedstawiono w tabeli 21 i na rysunku 11.
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Tabela 21. Ogdlna zawarto$¢ bakterii mezofilnych w gérnej warstwie $ciétki (jtk x 108) —

proby zbiorcze (Srednia + SD)

pobranie Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
1 16,53+ 1,68 14,79 + 2,00 13,25+1,95
2 17,76 + 1,74 12,04%° + 1,99 11,91%° + 1,82
3 19,62*°+ 1,93 10,24%° + 1,97 9,03%" + 2,00
4 21,02*+ 2,54 9,785+ 2,00 7,128+ 1,93
5 20,35+ 2,26 10,12%° + 1,95 4,06+ 1,21
6 19,12** + 2,06 8,91+ 1,68 2,34+ 0,57

A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b,c - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Najwiekszy spadek liczby bakterii odnotowano w przypadku grupy I, gdzie preparat

nanotechnologiczno — mineralny byt zmieszany ze $cidtka i dodawany przy kazdym

doscielaniu. Nieco mniejszg redukcje zaobserwowano w grupie | w ktérej preparat

zaaplikowano jedynie raz pod $cidtke w dniu rozpoczecia doswiadczenia. Liczba bakterii

mezofilnych w catym okresie badawczym miescita sie w granicach od 2,34 x 102 jtk (grupa

Il, pobranie 6) do 21,02 x 108 jtk (grupa kontrolna, pobranie 4). W przypadku liczby bakterii

mezofilnych w prébach gdérnej warstwy sciotki nie wida¢ byto tak wyraznego wptywu

doscielania jak obserwowano to dla stezenia amoniaku nad scidtkg i jego emisji z gérnej

warstwy sciotki. Odnotowano tendencje malejgcg w catym okresie badawczym.
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Rys. 11. Ogdlna liczba bakterii mezofilnych w gérnej warstwie $ciotki (jtk x 10°)
w zaleznosci od pobrania
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W tabelach 22 — 27 oraz na rysunkach 12 — 17 zestawione zostaty wyniki dotyczace
ilosciowej i jako$ciowej analizy bakterii i grzybdw w probach scidtki pobranych w ostatnim
dniu badan w trzech punktach bokséw doswiadczalnych, tj. przy poidle, przy karmidle
i w naroznikach bokséw.

W tabeli 22 przedstawiono wyniki dotyczace liczby pateczek Salmonella spp.
w zaleznosci od rodzaju préby (pobrana przy karmidtach, przy poidtach i w narozniku

boksu) oraz powtérzenia.
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Tabela 22. Liczba pateczek Salmonella spp. w zaleznosci od rodzaju prébki i powtdrzenia

(jitk/ml)
Salmonella spp. — powtdrzenie 1
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupa ll
Karmidfa 9,5x10%A 0,9x10'® 4,5x103¢
Poidta 4,5x10°* 2,5x10"° 2,5x10%¢
Narozniki 4,5x10°* 4,5x10°* 4,5x107°
Salmonella spp. — powtorzenie 2
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidta 2,5x10'A2 4,5x10%® 2,0x10*~ "
Poidta 30,0x10°* 30,0x10%® n.w.
Narozniki 15,0x10%*? 4,5x10%® 9,5x102* &
Salmonella spp. — powtdrzenie 3
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
Karmidfa 9,5x10%4 n.w. 4,5x103%®
Poidta 9,5x10%4 15,0x107® n.w.
Narozniki 2,5x10%? 9,5x10%" n.w.

n.w. — nie wykryto
A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Liczba pateczek Salmonella spp. w badanych prébach ksztattowata sie na poziomie
od 0,9 x 10" (grupa |, karmidta, powtérzenie 1) do 9,5 x 102 (grupa kontrolna, karmidta,
powtdrzenie 1 oraz grupa kontrolna, poidta, powtdrzenie 3). W wiekszosci przypadkdéw
dodatek preparatu nanotechnologiczno — mineralnego do $ciétki spowodowat spadek
liczby pateczek Salmonella. Najbardziej wyrazny byt on w przypadku préb pobranych przy
karmidtach, gdzie siegat nawet rzedu 10® w przypadku powtdrzenia 1 pomiedzy grupa
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kontrolng a grupa |, czy rzedu 10° w przypadku powtdrzenia 3 pomiedzy grupg kontrolng
all. Najmniejsze rdznice zaobserwowano we wszystkich powtdrzeniach dla préb
pobranych w naroznikach, gdzie odnotowane zmiany byty niewielkie, a w niektdrych
przypadkach nastgpit wrecz wzrost liczby pateczek jak np. 4,5 x 10° w grupach K i | oraz 4,5
x 10’ w grupie Il powtdrzeniu 1. Proby pobrane przy poidtach charakteryzowaty sie
zasadniczo spadkiem liczby pateczek Salmonella w grupach doswiadczalnych
w porownaniu do kontrolnej, za wyjatkiem grupy | w powtdrzeniu |, gdzie nastgpit wzrost

w pordéwnaniu do grupy kontrolnej (odpowiednio 2,5 x 107 i 4,5 x 10°).

Rys. 12. Liczba pateczek Salmonella spp. w zaleznosci od miejsca pobrania proby

i powtdrzenia
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Na rysunku 12 wida¢ z kolei wyraznie, iz biorgc pod uwage wartosci usrednione dla
poszczegdlnych miejsc pobierania probek oraz powtdrzen, mozna zdecydowanie uznac, ze
stosowany preparat wptynagt na zmniejszenie liczby pateczek Sa/monella w grupach,

w ktérych byt aplikowany.
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W kolejnej tabeli zestawione zostaty wyniki dotyczgce zawartosci liczby pateczek
Escherichia Coli w zaleznosci od rodzaju préby (pobrana przy karmidtach, przy poidtach

i w narozniku boksu) oraz powtdrzenia (tabela 23).

Tabela 23. Liczba pateczek Escherichia coli w zaleznosci od rodzaju probki i powtdrzenia

(jtk/ml)

Escherichia coli - powtdrzenie 1

Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidtfa 2,5x10® 2,5x10® 2,5x10°
Poidta 2,5x10°4 30,0x10°® 9,5x10%¢
Narozniki 4,5x10%" 7,5%x10°° 4,5x10°¢

Escherichia coli - powtodrzenie 2

Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupa ll

Karmidta 4,5x10’** 2,0x107*® 2,5x10°°
Poidta 2,5x10°? 9,5x10°"° n.w.

Narozniki 7,5x10°%2 4,5x10°A° 2,5x10°"

Escherichia coli - powtdrzenie 3

Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
Karmidfa 20,0x10°* 7,5x10° 2,5x10’¢
Poidta 2,5x10°*2 15,0x10°A* 9,5x103%®
Narozniki 2,5x10%* 20,0x10°® 15,0x10°¢

n.w. — nie wykryto
A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zastosowany preparat nanotechnologiczno -
mineralny nie spowodowat znaczacego spadku liczby pateczek Escherichia coli. Spadek
zaobserwowano pomiedzy grupg K (2,5 x 10°) a grupg Il (9,5 x 10%) w powtdrzeniu 1 dla
prob pobranych przy poidtach, pomiedzy grupg K (4,5 x 10%) a grupa Il (4,5 x 10%) w tym

samym powtdrzeniu dla préb pobranych w naroznikach, pomiedzy grupa K (4,5 x 107)
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agrupa Il (2,5 x 10°) w powtdrzeniu 2 dla préb pobranych przy karmidtach oraz pomiedzy
grupg K (7,5 x 10°) a grupa Il (2,5 x 10°) dla préb pobranych w naroznikach.
Najwyrazniejsze réznice odnotowano w powtdrzeniu 3 pomiedzy grupg kontrolng a grupg |
dla prob pobranych przy karmidtach, pomiedzy grupa K a grupa Il dla préb pobranych przy
poidtach i pomiedzy grupa K a grupg Il dla préb pobranych w naroznikach bokséw.

Rys. 13. Liczba pateczek Escherichia coli w zaleznosci od miejsca pobrania préby

i powtdrzenia

Liczba pateczek E. coli [log jtk/ml]

K(k) K(p) K(n) 1(k) I(p) I(n) (k) 11(p) 11(n) K | Il

Pobranie

H powt. 1 B powt. 2 O powt. 3

Rysunek 13 przedstawia przeksztatcone logarytmicznie wartosci dotyczace liczby
pateczek E. coli w badanych prébach, a takze wartosci usrednione. Mimo dos¢ znacznej
zmiennosci w obrebie poszczegdlnych pobran i powtdrzen widaé wyraznie wptyw
preparatu z nanosrebrem na obnizenie liczby pateczek E. coli w porédwnaniu do grupy
kontrolnej, zwtaszcza w grupie Il gdzie podawano sumarycznie wiekszg dawke preparatu.

W tabeli 24 przedstawiono wyniki ukazujace liczbe paciorkowcow katowych z grupy
D w badanych prébach w zaleznosci od rodzaju préby (pobrana przy karmidtach, przy

poidtach i w narozniku boksu) oraz powtdrzenia.
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Tabela 24. Liczba paciorkowcow katowych z grupy D w zaleznosci od rodzaju prdébki

i powtdrzenia (jtk/ml)

Paciorkowce - powtdrzenie 1
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidfa 9,5x107A 2,5x10%° 2,5x103¢
Poidta 9,5x10"4 7,5x10°® 9,5x10*¢
Narozniki 2,5x10°* 2,5x10%° 7,5x10*¢
Paciorkowce - powtdrzenie 2
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidta 2,5x10%4° 4,5x10%** 7,5x107®
Poidta 4,5x107** 2,5x107A* 15,0x10°®
Narozniki 15,0 x108* 9,5x10°" 9,5x10*¢
Paciorkowce - powtdrzenie 3
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
Karmidta 4,5x10%** 9,5x10°%*" 2,5x10%4°
Poidta 7,5x10°42 4,5x10°* 7,5x10°"°
Narozniki 30,0x10%* 9,5x107° 4,5x10°¢

n.w. — nie wykryto
A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Liczba paciorkowcow katowych w badanych prébach wahata sie w zakresie od 9,5 x
10® (grupa K, narozniki, powtdrzenie 3) do 15,0 x 10® (grupa kontrolna, narozniki,
powtorzenie 3). Dodatek preparatu nanotechnologiczno — mineralnego do Sciotki
spowodowat w wiekszosci przypadkdéw spadek liczby paciorkowcéw. Najbardziej wyrazny
byt on pomiedzy grupa kontrolng a grupa | w przypadku préb pobranych przy karmidtach
przy pobraniu 1 (odpowiednio 9,5 x 107 i 2,5 x 10°), oraz w pobraniu 3 réwniez dla préb
pobranych przy karmidtach pomiedzy grupg K a grupg | (odpowiednio 4,5 x 102i 9,5 x 10°).
W przypadku préb pobranych przy poidtach spadek liczby paciorkowcéw zaobserwowano

pomiedzy grupg kontrolng a grupami | i Il w powtérzeniu 1 (odpowiednio 9,5 x 107, 7,5 x
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10° oraz 9,5 x 10%), w powtdrzeniu 2 pomiedzy grupami K a grupa Il (4,5 x 107 oraz 15,0 x
10°) oraz w powtdrzeniu 3 pomiedzy grupg kontrolng a grupa Il (odpowiednio 7,5 x 10°
i7,5 x 10°). Najmniejsze réznice, a nawet wzrost, zaobserwowano we wszystkich

powtdrzeniach dla prob pobranych w naroznikach.

Rys. 14. Liczba paciorkowcow katowych z grupy D w zaleznosci od miejsca pobrania préby

i powtdrzenia

10

Liczba paciorkowcow [log jtk/ml]
(]

Kk)  K(p) K(n) (k) I(p) Kn) Nk N N K [ 1

Pobranie

B powt. 1 B powt. 2 O powt. 3

Podobnie jak w przypadku pateczek Salmonella spp. i Escherichia coli, na
powyzszym wykresie zaznacza sie wyraznie wptyw zastosowanego preparatu
nanotechnologiczno — mineralnego na redukcje liczby paciorkowcéw w przypadku grupy Il

w poréwnaniu do grupy kontrolnej (rysunek 14).
W tabeli 25 przedstawiono wyniki dotyczace analiz ogdlnej liczby bakterii w $cidtce

pobieranej z rdinych miejsc (karmidfa, poidta, narozniki) w zaleznosci od grupy

i powtdrzenia.
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Tabela 25. Ogdlna liczba bakterii w zaleznosci od rodzaju prébki i powtérzenia (jtk/ml)

Ogdlna liczba bakterii - powtdrzenie 1
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidta 1,95x10%* 4,97x10°* 2,27x10%¢
Poidta 2,32x10%4 1,48x107° 1,95x10°¢
Narozniki 8,36x107* 2,81x10°® 2,60x107¢
Ogodlna liczba bakterii - powtdrzenie 2
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
Karmidta 3,09x10%* 8,72x10’® 1,36x10°°¢
Poidta 1,19x10°* 1,12x107°® 2,27x108%¢
Narozniki 1,10x10%4 2,10x107® 8,45x10°¢
Ogdlna liczba bakterii - powtdrzenie 3
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidtfa 2,24x105* 1,85x10°°8 6,73x10’ ¢
Poidta 2,47x10%% 1,68x107° 6,09x10°¢
Narozniki 2,76x10°* 8,00x107° 1,53x10” €

A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;

Zawartos¢ ogdlnej liczby bakterii ksztattowata sie na poziomie od 8,45 x 10°
w probach pobranych w naroznikach w grupie Il przy powtdrzeniu 2 do 1,10 x 10*
w probach pobranych w naroznikach w grupie kontrolnej przy powtérzeniu 2.

Analizujgc wyniki dla poszczegdlnych powtdrzen oraz miejsc pobierania préb
trudno jest znalezé jasng zalezno$é. Widaé¢ wyraznie redukcje ogélnej liczby bakterii
w prébach pobranych przy poidtach, w przypadku powtdrzenia 1 wartosci te ksztattowaty
sie odpowiednio na poziomie 2,32 x 10%, 1,48 x 107 i 1,95 x 10°, dla grupy kontrolnej, | i Il;
przy powtdrzeniu 2 na poziomie 1,19 x 10°, 1,12 x 107 i 2,27 x 108, za$ dla powtérzenia
3 wartosci te wynosity 2,47 x 108, 1,68 x 107 i 6,09 x 10°.

Dla prob pobieranych przy karmidtach w trzech przypadkach zaobserwowano
jednakze nawet wzrost ogdlnej liczby bakterii w poréwnaniu do grupy kontrolnej (grupa |

i Il w powtdrzeniu 1; grupa Il w powtdrzeniu 3), w przypadku naroznikéw natomiast wzrost
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nastgpit jedynie w przypadku grupy | w poréwnaniu do grupy kontrolnej przy powtdrzeniu

1.

Rys. 15. Ogdlna liczba bakterii w zaleznosci od miejsca pobrania préby i powtdrzenia

12

10

ogdlna liczba bakterii [log jtk/ml]
[e)]

Kk} K(p) K k) Ip)  In) Nk n(p)  nh(n) K | l

Pobranie

H powt. 1 B powt. 2 O powt. 3

Rysunek 15 prezentuje przeksztatcone logarytmicznie wartosci dotyczgce ogdlnej
liczby bakterii w analizowanych prébach oraz wartosci usrednione dla miejsc pobierania
prob i powtdrzen. Widaé wyraznie tendencje malejgcg w zakresie ogdlnej liczby bakterii

w grupach, gdzie zastosowano dodatek preparatu nanotechnologicno — mineralnego.

Ogolna liczba drozdzy w badanych prébach w zaleznosci od rodzaju préby (miejsca

pobrania) oraz powtdrzenia zestawiona zostata w tabeli 26.
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Tabela 26. Ogdlna liczba drozdzy w zaleznosci od rodzaju prébki i powtdrzenia (jtk/ml)

Ogdlna liczba drozdzy - powtdrzenie 1

Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidta 1,60x10°* 1,00x107°® 4,95x10°¢
Poidta 4,80x10"* 8,85x10"® 3,00x10°¢
Narozniki 3,80x107* 1,35x10’°® 9,50x10°¢

Ogodlna liczba drozdzy - powtdrzenie 2

Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
Karmidta 1,00x10°* 4,25x10°® 1,50x10%¢
Poidta 2,35x1074 6,15x10°° 5,00x10°¢
Narozniki 4,65x10"* 3,50x10°® 6,00x10°¢

Ogdlna liczba drozdzy - powtdrzenie 3

Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidta 2,75x107* 7,50x10°® 7,55x10°¢
Poidta 2,85x1074 5,85x10°°® 2,70x10%¢
Narozniki 2,00x10%* 5,35x10°® 1,20x10°€

A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;

W niemal wszystkich przypadkach (poza grupg | w powtdrzeniu 1 i 2 — préby
pobrane przy karmidtach, oraz grupg | w powtdrzeniu 1 — préby pobrane przy poidtach)
odnotowany zostat spadek ogdlnej liczby drozdzy pod wptywem aplikacji preparatu
z nanosrebrem.

Zaobserwowane wartosci dotyczace ogodlnej liczby drozdzy ksztattowaty sie
w zakresie od 1,5 x 10* (grupa Il, powtérzenie 2, préby pobrane przy karmidtach) do 2,00 x
108 (grupa kontrolna, powtdrzenie 3, proby pobrane w naroznikach). Najwiekszg redukcje
ogolnej liczby drozdzy zaobserwowano w przypadku préob pobranych w naroznikach
w powtdrzeniu 1 (3,80 x 10” w grupie kontrolnej i 9,5 x 10°> w grupie Il), dla préb pobranych
przy poidtach (2,35 x 10’ w grupie kontrolnej i 5,00 x 10°> w grupie Il) oraz w naroznikach
(4,65 x 10" w grupie kontrolnej i 6,00 x 10> w grupie II) w powtdrzeniu 2 a takze dla préb

pobranych we wszystkich punktach (karmidta, poidta, narozniki) w powtérzeniu 3.
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Rys. 16. Ogdlna liczba drozdzy w zaleznosci od miejsca pobrania préoby i powtdrzenia

Ogodlna liczba drozdzy [log jtk/ml]

K(k) K(p) K(n) 1(k) 1(p) I(n) (k) 11(p) 11(n) K | Il

Pobranie

H powt. 1 B powt. 2 O powt. 3

Na rysunku 16 zobrazowano zaleznos$¢ pomiedzy logarytmicznie przeksztatcong
liczbg drozdzy a pobraniami i grupami. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych oznaczen
mikrobiologicznych wartosci usrednione wykazujg wptyw zastosowania preparatu na bazie

nanosrebra na redukcje ogdlnej liczby drozdzy w badanych prébach.

W tabeli 27 zestawiono wyniki dotyczace ogdlnej liczby grzybdéw plesniowych

w analizowanych prdébach zaleznie od miejsca pobrania préb oraz powtérzenia.
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Tabela 27. Ogdlna

i powtdrzenia (jtk/ml)

liczba grzybéw plesniowych w zaleznosci

rodzaju probki

Ogoélna liczba plesni - powtdrzenie 1
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidfa 4,50x10°" 3,65x10°® 2,00x10°¢
Poidta 2,10x10°4 7,35x10°° 3,90x10%¢
Narozniki 2,75x10%A 4,50x10°® 1,50%x10°¢
Ogdlna liczba plesni - powtdrzenie 2
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
Karmidta 1,00x10%4 6,50x10°® 5,00x103%¢
Poidta 1,00x10°%% 4,00x10°° 6,50x10°¢
Narozniki 1,50x10°* 1,20x10°® 2,00x10%¢
Ogdlna liczba plesni - powtorzenie 3
Préba Pobranie | Grupa kontrolna (K) Grupall Grupal ll
Karmidta 6,65x10°* 6,30x10°° 5,35x10°°¢
Poidta 3,50x10°% 2,85x10°° 2,05x10°¢
Narozniki 5,00x10°* 8,05x10°"® 3,50x10°¢

A,B,C - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;

Poza powtdrzeniem 1, gdzie w przypadku préb pobranych w naroznikach
zaobserwowano nieznaczny wzrost ogdlnej liczby plesni (2,75 x 10* w grupie kontrolnej,
4,50 x 10° w grupie | i 1,50 x 10° w grupie 1l) wida¢ wyraznie pozytywny wptyw
zaaplikowanego preparatu nanotechnologiczno — mineralnego na redukcje ogdlnej liczby
grzybdéw plesniowych w badanych prébach.

Dla wszystkich analizowanych préb wartosci te ksztattowaty sie w zakresie od 5,00
x 10% (grupa Il, powtdrzenie 2, préby pobrane przy karmidtach) do 6,65 x 10° (grupa
kontrolna, powtdrzenie 3, préby pobrane przy karmidtach). Redukcja w grupie I, czyli
w grupie, w ktdrej sumarycznie zastosowano wiekszg dawke nanosrebra byta generalnie
wieksza w poréwnaniu do grupy |, gdzie preparat aplikowano jednorazowo na poczatku

doswiadczenia.
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Rys. 17. Ogdlna liczba grzybéw plesniowych w zaleznosci od miejsca pobrania proéby

i powtdrzenia
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Pobranie

H powt. 1 B powt. 2 O powt. 3

Rysunek 17 przedstawia o0gdlng liczbe grzybéw plesniowych (wartosci
przeksztatcone logarytmicznie) w zaleznosci od pobrania oraz powtdérzenia. Z zestawienia
zbiorczego (K, I, Il) wida¢ wyraznie korzystne dziatanie preparatu na bazie nanosrebra pod

katem obnizenia ogdlnej liczby grzybdw plesniowych w Sciodtce.

Na fotografiach 15 — 23 przedstawiono wybrane fotografie ptytek z koloniami
uzyskanymi podczas hodowli. Zaobserwowano wystepowanie nastepujgcych gatunkdéw:
Acremonium strictuim, Alternaria alternata, Arthrinium phaeospermum, Aspergillus
glaucus, Cladosporium herbarium, Epicoccum nigrum, Paecilomyces variami oraz

Penicillium sp.
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Fot. 15. Acremonium strictum

Fot. 16. Alternaria alternata
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Arthrinium phaeospermum

Fot. 17

Fot. 18. Aspergillus glaucus
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Fot. 19. Cladosporium herbarium

Fot. 20. Epicoccum nigrum
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Fot. 21. Paecilomyces variami

Penicillium sp.

22

Fot.
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Fot. 23. Penicillium sp.
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4.2.4. Okreslenie stezenia Ag, Se, Cu i Zn w wybranych tkankach i narzadach

kurczat

W tabelach 28 — 31 zestawione zostaty wyniki przedstawiajgce zawartos¢ srebra

oraz pierwiastkdw antagonistycznych, tj. miedzi, cynku i selenu, w miesniach udowych,

piersiowych, ptucach, watrobie, skérze z czesci brzusznej oraz surowicy krwi

Tabela 28. Zawartos¢ srebra w tkankach i narzgdach kurczat brojleréw (ppm)

Ag
Wyszczegodlnienie Gru
pa
kontrolna (K) Grupa | Grupal ll
miesnie X 0,178 0,180 0,183
plersiowe SD 0,010 0,021 0,018
mieénie b% 0,198 0,173 0,181
udowe SD 0,023 0,009 0,045
X 0,198° 0,201° 0,225°
ptuca
SD 0,007 0,013 0,034
skora z czedc X 0,201° 0,213 0,234
brzusznej SD 0,035 0,025 0,010
Y 0,034 0,112° 0,2098°
watroba
SD 0,011 0,137 0,085
X 0,021 0,023 0,025
surowica krwi
SD 0,007 0,011 0,011

A,B - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Zawartosc¢ srebra w tkankach i narzagdach kurczat brojleréow przedstawiono w tabeli
28. Generalnie we wszystkich przypadkach, za wyjgtkiem miesni udowych,
zaobserwowano wzrost stezenia srebra wraz ze wzrastajgcy iloscig dodatku preparatu

z nanosrebrem do Sciofki.
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Najwyzszg zawartoscig tego pierwiastka charakteryzowata sie skéra pobrana
z okolic brzusznych, gdzie wartosci wynosity od 0,201 + 0,035 ppm w grupie kontrolnej do
0,234 + 0,010 ppm w grupie Il. Réznice pomiedzy tymi grupami byty istotne statystycznie
(p<0,05). Réwniez wartosci zaobserwowane w ptucach byty na podobnym poziomie, tj. od
0,198 + 0,007 ppm w grupie K do 0,225 + 0,034 ppm w grupie Il. Rdznice istotne
statystycznie (p<0,05) zaobserwowano miedzy grupg K i | a grupg Il. Najwiekszy wzrost
stezenia srebra wraz z iloscig dodatku preparatu nanotechnologiczno - mineralnego do
$ciétki odnotowano w przypadku watroby, gdzie wartos¢ ta wzrosta z 0,034 + 0,011 ppm
grupie kontrolnej do 0,209 + 0,085 ppm w grupie Il. Réznice istotne statystycznie (p<0,05)
zaobserwowano miedzy grupg K i | a grupa Il, oraz pomiedzy grupa K a grupg Il (p<0,01).
Najnizszg zawartoscia srebra charakteryzowata sie z kolei surowica krwi kurczat — od 0,021
+ 0,007 ppm w grupie K do 0,025 = 0,011 ppm w grupie Il. Wartosci zaobserwowane
w miesniach piersiowych byty w zakresie 0,178 £ 0,010 do 0,183 + 0,018 ppm odpowiednio
w grupie kontrolnej i Il, natomiast w miesniach udowych zawartos$¢ srebra wykazata
tendencje malejgcg w grupach z dodatkiem nanosrebra, tj. od wartosci 0,198 + 0,023 ppm

w grupie K do 0,173 £ 0,009 ppm w grupie |.
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Poziom miedzi w tkankach i narzadach brojleréw przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29. Zawartos¢ miedzi w tkankach i narzadach kurczat brojleréw (ppm)

Cu
Wyszczegolnienie
Grupa kontrolna Grupa| Grupa I
(K)
~r a b
miesnie X 0,875 0,934 0,780
plersiowe SD 0,088 0,064 0,163
miesnie 5% 1,236 1,103 1,060
udowe SD 0,286 0,059 0,243
X 1,308° 1,135° 1,298
ptuca
SD 0,084 0,173 0,078
~ Aa B,b B,b
skora z czesci 5% 0,452 1,321 1,338
brzuszne; SD 0,055 0,103 0,103
X 2,640 1,9808° 2,348
watroba
SD 0,263 0,452 0,422
X 0,347 0,303*° 0,252°°
surowica krwi
SD 0,080 0,050 0,052

A,B - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,05

Ksztattowat sie on w zakresie od 0,303 + 0,050 ppm w surowicy krwi w grupie | do
2,640 £ 0,263 ppm w watrobie ptakéw z grupy kontrolnej. W wiekszosci przypadkow
zaobserwowano spadek stezenia miedzi w grupach doswiadczalnych w pordwnaniu do
kontrolnej. Wyjatek stanowita skéra brzuszna, gdzie poziom miedzi w grupie li Il byt ponad
3-krotnie wyzszy w poréwnaniu do grupy kontrolnej (odpowiednio 0,452, 1,321 i 1,338
ppm). Réznice pomiedzy tymi grupami byty istotne statystycznie.

W przypadku miesni piersiowych, zawarto$¢ miedzi w grupie kontrolnej byta nizsza
w poréwnaniu do grupy |, jednakze wyzsza niz w grupie Il. Rdéznica pomiedzy grupg | i Il
byta istotna statystycznie na poziomie p<0,05. Rdznice istotne statystycznie

zaobserwowano w przypadku wszystkich narzgddéw, za wyjatkiem miesni udowych.
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W tabeli 30 zestawiono wyniki dotyczace zawartosci selenu w badanych prébach.

Tabela 30. Zawartos¢ selenu w tkankach i narzadach kurczat brojleréw (ppb)

Se
Wyszczegolnienie k I
Grupa kontrolna Grupa | Grupa Il
(K)
mieénie X 34,77% 73,97°° 68,31%°
piersiowe D 21,93 3,29 9,28
miesnie X 84,54" 88,98"* 54,30%°
udowe SD 9,94 6,77 13,79
)_( 238,22 188,84 222,67
ptuca
SD 63,84 28,71 56,15
skérazczedci | X 120,85 159,68° 147,08
brzusznej SD 33,76 21,43 20,31
X 392,36"° 266,278 249,848
watroba
SD 57,38 71,58 54,86
)_( 178,01 194,33 193,57
surowica krwi
SD 44,05 49,10 53,43

A,B - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznia sie miedzy sobg przy poziomie istotnosci P<0,01;
a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobga przy poziomie istotnosci P<0,05

Najwyzsze stezenie tego pierwiastka zaobserwowano w watrobie kurczat z grupy
kontrolnej (392,36 + 57,38 ppb), zas najnizsze w miesniach piersiowych grupy kontrolnej
(34,77 + 21,93 ppb). Rzad nizszg zawartoscig selenu charakteryzowaty sie préby miesni
piersiowych i udowych w pordwnaniu z pozostatymi probami. Najwyrazniejsze zmiany
w obrebie grup odnotowano w przypadku miesni piersiowych (w zakresie 34,77 — 73,97
ppb), zas najmniejszym zrdéznicowaniem zawartosci selenu charakteryzowata sie surowica
krwi (178,01 — 194,33 ppb). Roznice istotne statystycznie pomiedzy grupami
zaobserwowano we wszystkich prébach poza ptucami i surowicg krwi.

W przypadku miesni piersiowych, skory brzusznej oraz surowicy krwi stezenie
selenu byto wyzsze w grupie doswiadczalnej w poréwnaniu do grupy kontrolnej (tabela

29). W prdébach pobranych z ptuc stezenie selenu zmalato w grupach doswiadczalnych
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w porownaniu do kontrolnej, jednakze najmniejsze byto w grupie |, gdzie zaaplikowana

zostata mniejsza ilos¢ preparatu z nanosrebrem.

Zawartos¢ cynku z tkankach i narzadach brojlerow przedstawiono w tabeli 31.

Tabela 31. Zawartos$¢ cynku w tkankach i narzadach kurczat brojleréw (ppm)

Zn
Wyszczegolnienie Grupa kontrolna
Grupa | Grupa ll
(K)
JR— a a b
migsnie X 4,52 432 >27
piersiowe SD 0,62 0,44 0,97
migsnie X 7,89 740 237
udowe SD 2,94 0,89 2,07
X 7,94 8,02 8,57
ptuca
SD 0,82 2,81 0,86
skora z czesci X 7,20 7,60 72
brzusznej SD 1,17 1,09 1,00
¥ 23,48 22,68" 28,42°
watroba
SD 4,91 7,60 4,90
X 1,17 1,40 1,49
surowica krwi
SD 0,33 0,40 0,20

a,b - wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig sie miedzy sobga przy poziomie istotnosci P<0,05

Stezenie Zn wahato sie w granicach od 1,17 + 0,33 ppm w surowicy krwi w grupie
kontrolnej do 28,42 + 4,90 ppm w watrobie ptakow z grupy Il. W wiekszosci przypadkéw
zaobserwowano wzrost stezenia cynku w grupach doswiadczalnych w poréwnaniu do
kontrolnej. Wyjatkiem byty proby miesni piersiowych, udowych oraz watroba w grupie |,
gdzie stezenie cynku byto nizsze niz w grupie kontrolnej, natomiast najwyisze byto

w grupie Il.
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W kolejnej tabeli przedstawiono korelacje pomiedzy zawartoscig analizowanych

pierwiastkow, tj. srebra, miedzi, selenu i cynku, w wybranych tkankach i narzagdach kurczat

brojleréw (tabela 32).

Tabela 32. Korelacje proste Pearsona pomiedzy zawartoscig poszczegdlnych pierwiastkow

w wybranych tkankach i narzgdach kurczat

miesnie piersiowe

Ag Cu Se Zn
Ag 1,0000 0,3833 0,2574 0,0482
mieénie Cu 1,0000 0,1403 -0,3668
piersiowe Se 1,0000 0,0332
Zn 1,0000

mie$nie udowe

Ag Cu Se Zn
Ag 1,0000 0,3782 0,0291 -0,0636
miesnie Cu 1,0000 0,3797 0,2991
udowe Se 1,0000 -0,0546
Zn 1,0000

ptuca

Ag Cu Se Zn
Ag 1,0000 0,3709 0,0953 0,1217
oluca Cu 1,0000 0,3441 0,5754*
Se 1,0000 0,1852
Zn 1,0000

skora z czesci brzusznej

Ag Cu Se Zn
Ag 1,0000 0,4401* 0,4248* 0,0548
skora z Cu 1,0000 0,5736* 0,3280

czesci
brzusznej Se 1,0000 0,4719*
Zn 1,0000
watroba

Ag Cu Se Zn
watroba Ag 1,0000 -0,2942 -0,6227* 0,2102
Cu 1,0000 0,6836* 0,1969
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Se 1,0000 0,0047
Zn 1,0000
surowica krwi
Ag Cu Se Zn

Ag 1,0000 0,0219 0,0306 0,1738
surowica Cu 1,0000 0,0087 -0,5342*
krwi Se 1,0000 0,3509
Zn 1,0000

* wspdtczynniki korelacji sg istotne na poziomie p < 0,05

Dziatanie antagonistyczne wobec srebra zaobserwowano jedynie w przypadku

selenu w watrobie, gdzie wspodtczynnik korelacji wynidst -0,6227 (p<0,05).

4.2.5. Analiza histopatologiczna watroby kurczat

Wyniki dotyczace analizy histopatologicznej watroby kurczat przedstawiono na

fotografiach 24 — 29.

Fot. 24. Zdjecie histopatolologiczne watroby — grupa kontrolna (barwienie HE)
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Fot. 25. Zdjecie histopatolologiczne watroby — grupa kontrolna (barwienie HE)
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Fot. 27. Zdjecie histopatolologiczne watroby — grupa | (barwienie HE)
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Fot. 29. Zdjecie histopatolologiczne watroby — grupa Il (barwienie HE)

Na zdjeciach przedstawiajacych watroby kurczat z grupy kontrolnej widoczne sg
niewielkie cechy martwicy i sttuszczenia hepatocytéw. Watroby kurczat z grupy
| charakteryzowaty sie natomiast cechami ogniskowego sttuszczenia wielkokropelkowego
hepatocytow, zas w grupie |l widoczna byta ponadto poczgtkowa faza martwicy
hepatocytéow. Biorgc pod uwage, iz analiza zawartosci srebra w tkankach i narzadach
kurczat wykazata znaczne podwyiszenie srebra w watrobie w wyniku zastosowanego
preparatu z nanosrebrem, przypuszczaé mozna, ze takie zmiany obserwowane
w histologicznym obrazie watroby, spowodowane byty m.in. podwyzszonym stezeniem

srebra w tym narzadzie.
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5. OMOWIENIE WYNIKOW

Badania laboratoryjne

Wyniki uzyskane w przeprowadzonych testach nie sg fatwe do interpretacji, gdyz
niewiele jest doniesien dotyczacych wptywu glinokrzemiandw w potgczeniu z nanosrebrem
na stezenie amoniaku, liczbe bakterii oraz parametry fizyczne scidtki i powietrza w
pomieszczeniach inwentarskich. Dobrzanski i in. (2010b) oraz Nowakowski i in. (2009a,b)
przeprowadzili analogiczne testy laboratoryjne na oborniku owczym stosujgc takie same
jak w niniejszych badaniach preparaty na bazie wermikulitu, haloizytu i bentonitu z wodng
i alkoholowg zawiesing nanosrebra oraz analogiczny uktad doswiadczenia. W przypadku
emisji amoniaku ponad Sciétkg z zastosowaniem wodnej zawiesiny nanosrebra
odnotowali, podobnie jak w niniejszych badaniach, najwyzszg skutecznos$¢ preparatu na
bazie wermikulitu, gdzie redukcja stezenia amoniaku wynosita zaleznie od pobrania od
66 do 86% dla preparatu WV-5, oraz od 68 do 92% dla preparatu WV-10. Najmniejszg
skutecznoscig charakteryzowat sie preparat na bazie bentonitu (Nowakowski i in. 20093,
Nowakowski i in. 2009b).

Analizujac preparaty z alkoholowg zawiesing nanosrebra i ich skutecznos¢
w redukcji emisji amoniaku nad $cidtkg, Dobrzanski i in. (2010b) zaobserwowali podobng
zalezno$¢ — najwiekszg skutecznoscig charakteryzowat sie preparat na bazie wermikulitu,
zas$ najmniejszg na bazie bentonitu. Poréwnujgc natomiast preparaty na bazie wermikulitu
z wodng i alkoholowg zawiesing nanosrebra okazato sie, ze zdecydowanie bardziej
skuteczny w redukcji stezenia amoniaku z odchodéw owczych mierzonego zaréwno ponad
Scidtka jak i w jej gdrnej warstwie jest preparat na bazie wodnej zawiesiny nanosrebra.

Poza przytoczonymi powyzej pracami w dostepnej literaturze niewiele jest danych
dotyczacych zastosowania nanosrebra bgdz kompozytédw zawierajgcych nanosrebro w celu
redukcji emisji amoniaku z odchoddéw zwierzecych. Myczko i Kotodziejczak (2008)
przeprowadzili badania nad wykorzystaniem nanosrebra naniesionego na nosnik
polipropylenowy, stuzgcy jako wypetnienie filtrow do oczyszczania powietrza
w pomieszczeniach dla zwierzat. Zaobserwowali oni redukcje stezenia amoniaku na
poziomie 45,1 — 58,9%, zaleznie od predkosci przeptywu powietrza oraz objetosci

wypetnienia filtra.
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Badania majace na celu okreslenie absorpcji amoniaku z zastosowaniem sorbentow
zastosowanych takze w niniejszej pracy przeprowadzone zostaty przez Opalifnskiego i in.
(2008). Autorzy zaobserwowali, ze najwiekszg skutecznoscig charakteryzowat sie surowy
haloizyt (redukcja na poziomie 88,9%), najmniejszg zas ekspandowany wermikulit (16,8%),
niemniej jednak w przeliczeniu na 1 g sorbentu zalezno$¢ ta zmienitfa sie istotnie na korzysc¢
wermikulitu (106,5% redukcji amoniaku/1 g sorbentu). Najgorszy wynik uzyskano
w przypadku bentonitu (46,2%), podobnie jak w przypadku niniejszych badan. Korczynski i
in. (2008) przeprowadzili z kolei badania nad mozliwoscia zastosowania bentonitu
i wermikulitu do redukcji emisji amoniaku z odchodéw bydlecych. Wykazali oni,
iz zastosowanie wermikulitu zmniejszato emisje amoniaku o ok. 70% w pierwszym dniu
i 48% w czwartym dniu testu, podczas gdy wartosci te dla bentonitu ksztattowaty sie
odpowiednio na poziomie 33 i 29%.

W przytoczonych wczesniej badaniach przeprowadzonych przez Dobrzanskiego i in.
(2010a,b) na oborniku owczym wykazano, ze w przypadku preparatéw z wodng zawiesing
nanosrebra najbardziej skuteczny byt WV-10. Redukcja catkowitej liczby bakterii wyniosta
83,9% w pobraniu | i 84,3% w pobraniu Il. W przypadku preparatu WV-5 zaobserwowano
niemal trzykrotng réznice w redukgcji liczby bakterii pomiedzy pobraniami. Redukcja liczby
bakterii dla preparatu na bazie haloizytu byta wysoka w obu dawkach (5 vs. 10%) i obu
pobraniach (80 — 72,9%). Podobna byta efektywnos¢ preparatu na bazie bentonitu dla
wyzszej dawki (WB-10), natomiast w grupie WB-5 wynosita jedynie 32 - 37.8%.
W przypadku preparatéow z alkoholowg zawiesing nanosrebra redukcja liczby bakterii
mezofilnych byta na poziomie od 95,6% (AB-10, pobranie 1) do 30,6% (AV-5, pobranie I).
Najskuteczniejszy byt preparat AB-10 (spadek liczby bakterii 0 95,6% w pobraniu | i 89,1%
w pobraniu Il). Najmniej skuteczny okazat sie preparat AV-5. Zaobserwowano takze
wieksze zréznicowanie pomiedzy skutecznoscig w pobraniu | i Il w przypadku preparatow
na bazie alkoholowej zawiesiny nanosrebra.

W dostepnej literaturze znalez¢ mozna catkiem duzo doniesien dotyczacych
zanieczyszczen mikrobiologicznych Sciétki u drobiu. Mituniewicz i in. (2008) przyktadowo
przeprowadzili badania majgce na celu ocene wptywu wybranych dodatkéw na
zmniejszenie zanieczyszczenia mikrobiologicznego w pomieszczeniach dla drobiu. Autorzy
uzyskali redukcje ogélnej liczby bakterii na poziomie 58,2% stosujgc produkty zawierajace

naturalne fosforany, miedz w formie nieorganicznej, zelazo i biatg gline.
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Jesli chodzi natomiast o antybakteryjne dziatanie nanosrebra, literatura jest
obszerna, jednakie brak jest badan dotyczacych jego zastosowania do dezynfekcji
pomieszczen inwentarskich. Shrivastava i in. (2007) wykazali inhibicje wzrostu réznych
szczepow bakterii w warunkach laboratoryjnych stosujgc w tym celu nanoczgstki srebra.
W przypadku E. coli przyktadowo, redukcja wynosita od 60% zaleznie od stezenia
nanosrebra. Podobnie Yoon i in. (2007) zaobserwowali zalezne od dawki zahamowanie
wzrostu bakterii przy zastosowaniu nanoczastek srebra, doszli jednak do wniosku, ze
rozmiar nanoczastek takze moze mie¢ wptyw na aktywnos¢ antybakteryjna.

Temperatura zaréwno powietrza jak i scidtki jest bardzo istotng zmienng
w procesie emisji amoniaku z odchoddéw zwierzecych, jej zmiany mogg w znacznym
stopniu wptywac na stezenie tego gazu. Temperatura powietrza moze mieé wptyw na
wspoétczynnik wnikania masy, natomiast temperatura sciétki na statg Henry’'ego, statg
dysocjacji a takze na dyfuzje i powstawanie amoniaku w $cidfce (Liu i in. 2007). Gustafsson
i Jeppsson (2005) podaja, iz wraz ze wzrostem temperatury odchodéw a takze powietrza
znaczaco wzrasta emisja amoniaku. Zaobserwowana w niniejszych badaniach zmiennos¢
temperatury w powietrzu w trakcie poszczegdlnych pomiaréw dla preparatéw z wodng
i alkoholowg zawiesing nanosrebra zgodna jest z badaniami m.in. Groota Koerkampa i in.
(1998), ktérzy podobng zalezno$é zaobserwowali badajac relacje pomiedzy temperaturg
a emisjg amoniaku w kurniku dla niosek. Wedtug Korczynskiego i in. (2008), ktérzy
przeprowadzili podobne do niniejszych testy laboratoryjne stosujgc bentonit i wermikulit
do ograniczenia emisji amoniaku z odchoddw bydlecych, temperatura powietrza wewnatrz
butli z materiatem badawczym zmieniata sie w wyniku zmian warunkéw na zewnatrz.
Temperatura uzyskana przez autorow w butlach doswiadczalnych wynosita od 23,3 do
29,9°C dla bentonitu i od 23,6 do 29,0°C dla wermikulitu. Nie zaobserwowali oni wyraznej
zaleznosci pomiedzy emisjg amoniaku a temperaturg powietrza.

W badaniach Dobrzanskiego i in. (2010b) zaobserwowano, iz temperatura sciétki
byta generalnie nizsza niz temperatura powietrza, w przypadku preparatéw z wodng
i alkoholowg zawiesing nanosrebra i miescita sie odpowiednio w granicach odpowiednio
od 27,7 — 22,7 i 28,7 — 24,1°C. W niniejszych badaniach zaobserwowano odwrotng
zaleznosc.

Wartosc pH Scidtki jest kolejnym czynnikiem, ktéry ma znaczacy wptyw na stezenie

amoniaku. Stezenie amoniaku w odchodach zalezne jest od tempa hydrolizy mocznika,
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ktory przeksztatcany jest najpierw do weglanu amonu, nastepnie do jondw amonowych,
gazowego dwutlenku wegla i wody. Reakcja hydrolizy powoduje zuzycie jonéw H?,
zwiekszajgc tym samym wartos¢ pH. Przy nizszych wartosciach pH dominujg kationy
amoniowe, za$ gazowy amoniak przy wartosciach wyzszych. Tak wiec spadek wartosci pH
wigze sie z redukcjg emisji amoniaku (Parker i in. 2005). Wykazano, ze przy pH < 7
uwalnianie amoniaku ze Scidtki jest bardzo nieznaczne, jednakze kontrolowane sterowanie
wartoscig pH Sciotki nie jest zadaniem prostym (Liu i in. 2007).

Wartos¢ pH sciotki w badaniach Dobrzanskiego i in. (2010b) wahata sie w granicach
7,29 do 6,18 w przypadku preparatéow z wodng zawiesing nanosrebra, oraz od 7,75 do 5,95
dla preparatéw z alkoholowg zawiesing nanosrebra. Autorzy wykazali tendencje malejaca
wraz ze spadkiem emisji amoniaku, co zgodne jest z obserwacjami Parkera i in. (2005)
w badaniach z wykorzystaniem odchoddw bydlecych. Opalinski i in. (2009) z kolei,
w badaniach z zastosowaniem wermikulitu, haloizytu i bentonitu jako wypetniaczy
biofiltrow do ograniczania stezenia amoniaku w powietrzu, uzyskali nastepujgce wartosci
pH: 8,70 dla wermikulitu, 8,20 dla haloizytu i 10,20 dla bentonitu. W badaniach
Mituniewicza i in. (2008) zaobserwowano obnizenie wartosci pH wraz z redukcjg ogdlnej
liczby bakterii przy zastosowaniu trzech komercyjnie dostepnych srodkéw dezynfekcyjnych
jako dodatkow do sciétki w pomieszczeniach dla drobiu.

Wilgotnos¢ odgrywa takze istotng role w emisji amoniaku, a w szczegdlnosci
w rozktadzie mikrobiologicznym zwigzkdéw azotowych w pomieszczeniach inwentarskich.
Im wyzsza jest wilgotnos¢, tym predkosé degradacji jest wieksza. Groot Koerkamp i in.
(1998) w swoich badaniach dotyczacych pomieszczen dla drobiu zaobserwowali zaleznos$¢
stezenia amoniaku i wilgotnosci wewngatrz pomieszczenia.

W badaniach Korczyniskiego i in. (2008) zaobserwowana wilgotnos¢ wzgledna
powietrza w butlach doswiadczalnych wynosita od 71,07 do 85,6% dla bentonitu, oraz od
68,8 do 80,83% dla wermikulitu. Wartosci te byly jednakze raczej wynikiem zmian
warunkéw zewnetrznych, niz zmian dotyczgcych emisji amoniaku z odchodéw.

Biorgc pod uwage analize preparatow zastosowanych w badaniach oraz wyniki
uzyskane w przeprowadzonym tescie laboratoryjnym, do dalszych badan na brojlerach
zdecydowano sie wybrac preparat na bazie wermikulitu i wodnej zawiesiny nanosrebra.
Charakteryzowat sie on bardzo wysoka skutecznoscig zaréwno jesli chodzi o redukcje

stezenia amoniaku w gérnej warstwie sciotki i ponad jej powierzchnig, a takze redukcje
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ogolnej liczby bakterii mezofilnych w $cidtce. Warto réwniez podkresli¢, ze zawierat on
najmniejszg ilos¢ zawiesiny nanosrebra przy zachowaniu doskonatej efektywnosci, co

moze miec znaczenie takze z ekonomicznego punktu widzenia.

Badania biologiczne i chemiczne

Nie zaobserwowano wyraznego wptywu zastosowanego preparatu wytworzonego
na bazie wermikulitu i wodnej zawiesiny nanosrebra na przedstawione wskazniki
odchowu. Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz na produkcyjnosc ptakéw skfada sie
szereg czynnikdw, a zbyt mata liczba obserwacji nie pozwala na wyciaggniecie wnioskéw
w tym zakresie (Hafez i Hauck 2005; Grashorn i Serini 2006; Herbut 2009)

W dostepnej literaturze znalezé mozna wiele prac dotyczacych problemu emisji
amoniaku oraz parametréw fizycznych $ciotki i powietrza w pomieszczeniach dla zwierzat.
Ogromne zrdznicowanie warunkow, zatozen i wynikédw w badaniach innych autorow
sprawiajg jednak, ze bezposrednia konfrontacja wynikdéw uzyskanych w niniejszej pracy
z wynikami uzyskanymi przez innych autorow nie jest kwestig tatwg i jednoznaczna.

Nicholson i in. (2004) przeprowadzili badania dotyczace emisji amoniaku ze $cioftki
w brojlerni w zaleznosci od rodzaju i ilosci Sciétki, a takze rodzaju poidet i wilgotnosci
Scidtki. Zaobserwowali oni, iz straty amoniaku w okresie zimowym byly wieksze
w przypadku Scidtki stomiastej w poréwnaniu z trocinowg (odpowiednio 2,0 g [NHs-
N]/godz./500 kg masy ptakéw i 1,0 g [NH3-N]/godz./500 kg masy ptakéw). Spowodowane
byto to prawdopodobnie m.in. wiekszg masg $ciétki trocinowej (Srednio 480 kg trocin na
boks) w poréwnaniu do stomiastej (275 kg stomy). W okresie letnim natomiast, straty
amoniaku byty niemal dwukrotnie wieksze w poréwnaniu do okresu zimowego (Srednio
2,8 g [NH;-N]/godz./500 kg masy ptakdow), niezaleznie od rodzaju $ciétki co spowodowane
byto m.in. wiekszym stopniem wentylacji. Nie zaobserwowano rdznic w emisji amoniaku
w zaleznosci od ilosci $cidtki (warstwa o grubosci 5i 7,5 cm) zaréwno w zimie jak i w lecie.

Podobne wyniki uzyskali Elwinger i Svensson (1996), ktérzy analizowali zaleznos¢
emisji amoniaku od rodzaju i ilosci Sciétki w brojlerni a takze rodzaju stosowanych poidet
(dzwonowe i smoczkowe). Zawarto$¢ amoniaku w boksie wynosita od 19 - 20 ppm w 28
dniu zycia ptakéw do 108 — 118 ppm w 35 dniu (emisja amoniaku odpowiednio 0,046 —
0,049 mg/m?i 0,32 — 0,37 mg/m?). Nie zaobserwowano istotnych réznic spowodowanych

rodzajem czy tez iloscig Scidtki.
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W licznych badaniach zaobserwowano, ze rodzaj poidet ma zasadniczy wptyw na
wilgotnos¢ Scidtki a tym samym emisje amoniaku (Tucker i Walker 1992). W badaniach
Nicholsona i in. (2004) emisja amoniaku byta wyzsza w przypadku sciotki bardziej wilgotnej
(3,3 g [NH3-N]/godz./500 kg masy ptakow) w poréwnaniu do $ciétki o mniejszej wilgotnosci
(1,1 g [NH5-N]/godz./500 kg masy ptakow). Miato to zwigzek z rodzajem uzytych poidet
(dzwonowe i smoczkowe). Podobne wyniki uzyskali Elwinger i Svensson (1996), ktorzy w
przypadku poidet dzwonowych odnotowali zawarto$s¢ amoniaku na poziomie od 22 ppm w
28 dniu zycia ptakéw do 128 ppm w dniu 35 (emisja na poziomie 0,061 i 0,42 mg/m?), za$
przy poidtach smoczkowych wartosci te wynosity odpowiednio 17 i 95 ppm (0,033 i 0,26
mg/m?).

Vucemilo i in. (2007) przeprowadzili badania dotyczgce wptywu wieku brojleréow
na stopien zanieczyszczenia powietrza w brojlerni. Emisja amoniaku zaobserwowana przez
autoréw ksztattowata sie w zakresie od 4,00 do 27,47 ppm (Srednio 14,5 ppm)
w zaleznosci od wieku ptakéw. Wartos¢ najnizszg odnotowano w 1 tygodniu, co wigzato
sie z tym, ze brojlery umieszczono na $wiezej Scidtce (stomiasto — trocinowej), za$
najwyzsze wartosci wystapity w tygodniu 3 (26,22 ppm) i 5 (27,47 ppm), co wigzato sie
z wiekiem ptakéw a takze wilgotnoscig powietrza. Parametr ten ksztattowat sie w zakresie
od 44,78% do 63,74%. Temperatura powietrza natomiast wahata sie w granicach od 20,57
do 30,14°C, przy czym nie zaobserwowano jej zwigzku z emisjg amoniaku ani tez
z wilgotnoscig powietrza (najwyzsza byta na poczatku doswiadczenia, za$ najnizsza po
6 tygodniach).

Hayes i in. (2006) przeprowadzili badania nad emisjag amoniaku z ferm
intensywnego chowu drobiu w Irlandii. W przypadku brojlerow stezenie amoniaku
wynosito 8,8 — 9,8 ppm zaleznie od pory roku, co odpowiadato emisji na poziomie 0,2 - 0,5
g/dzien/ptaka. Dla poréwnania, w przypadku niosek stezenie amoniaku wynosito 2,3 - 7,6
ppm, zas dla indykéw 1,8 — 2,3 ppm. Autorzy zaobserwowali takze wptyw wilgotnosci
Scidtki na stopient emisji amoniaku. Parametr ten ksztattowat sie na poziomie 35 — 50%.

Kim i Patterson (2003) przeprowadzili badania nas wptywem wybranych mineratéw
(CuSQg, ZnSO,, MgS0, i MnCl,) na aktywnosé urykazy mikrobiologicznej, enzymu majgcego
wptyw na uwalnianie sie amoniaku z kwasu moczowego, w celu redukcji emisji amoniaku
z odchodéw u drobiu. Uzyskali oni zahamowanie aktywnosci enzymu na poziomie 66-

98%, zaleinie od zastosowanego dodatku. Zaobserwowano takze spadek liczby
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mikroorganizméw wykorzystujgcych kwas moczowy z 9,00 log jtk do <3,00 log jtk, przy
jednoczesnym spadku wartosci pH od 8,40 do 3,70. Redukcja emisji amoniaku
zaobserwowana w powyzszych badaniach ksztattowata sie na poziomie 15 — 26%
w grupach doswiadczalnych w poréwnaniu do grupy kontrolnej.

Groot Koerkamp i in. (1998) przeprowadzili badania majgce na celu zwiekszenie
stopnia parowania wody ze S$cidtki u kur niesSnych, co w rezultacie pozwolitoby na
zmniejszenie emisji amoniaku. Zmniejszenie stopnia wilgotnosci scidtki starano sie uzyskac
stosujac roznego rodzaju instalacje nawiewajgce ciepte powietrze. Stezenie amoniaku
zaobserwowane w niniejszych badaniach ksztattowato sie na poziomie 0,7 — 3,3 ppm
(emisja 0,87 — 4,19 g/h), zas$ wartosci pH ksztattowaty sie w zakresie od 6,4 do 7,6.

Seedorf i Hartung (1999) przeprowadzili badania nas stezeniem amoniaku
z budynkach inwentarskich dla zwierzat. W przypadku brojleréw s$rednie stezenie
amoniaku wynosito 21,2 ppm i byto najwyzsze wsréd wszystkich analizowanych gatunkdw.
Zaobserwowano takze wptyw temperatury i wilgotnosci na produkcje i uwalnianie
amoniaku w przypadku drobiu.

Liu i in. (2007) przeprowadzili kontrolowane testy laboratoryjne majgce na celu
okreslenie wptywu wilgotnosci Sciétki brojleréw na emisje amoniaku. Zaobserwowali oni
wyrazng zalezno$é pomiedzy tymi parametrami, najnizsze stezenie amoniaku w komorze
testowej wynosito 95,8 ppm przy wilgotnosci na poziomie 19,8% i pH 8,48, za$
koncentracja najwyzsza byta na poziomie 449,9 ppm przy wilgotnosci 23,2 i pH 8,00.

Herbut i in. (2010) przeprowadzili badania majgce na celu okreslenie emisji
odoréw, w tym amoniaku, pochodzace z produkcji drobiu. Autorzy zaobserwowali znaczne
zroznicowanie emisji gazéw w produkcji brojleréw zalezne od zastosowanego systemu
utrzymania ptakow. Nizszg emisje amoniaku zaobserwowano w przypadku chowu
klatkowego (1,52 x 10% kg/szt./rok) w poréwnaniu do utrzymania na ptytkiej $cidtce (1,86 x
10% kg/szt./rok). Wartosci temperatury i wilgotno$¢ wzgledna wewnatrz pomieszczen
ksztattowaty sie na poziomie 24,4°Ci 67,4% dla chowu klatkowego i 21,4°C oraz 69,2% dla
Scidtkowego.

W badaniach majacych na celu zastosowanie czynnikdw biotechnologicznych
w celu ograniczenia emisji gazéw z produkcji zwierzecej (lelinek i in. 2007)
przeanalizowano substancje majgce wtasciwosci adsorpcyjne, wigzace gazy czy tez

wpltywajgce na aktywnos¢ enzymatyczng. Zaobserwowana w tych badaniach emisja

123



amoniaku wahata sie na poziomie 0,03 — 0,25 kg/szt./rok w grupach kontrolnych i 0,02 —
0,24 g/szt./rok w grupach doswiadczalnych zaleznie od zastosowanego Srodka.

Tasistro i in. (2006) przeanalizowali wptyw dodatku majgcego na celu zatrzymanie
procesu nitryfikacji na redukcje emisji amoniaku ze Scidtki dla brojleréw. Zastosowali oni
dodatek gleby gliniastej do $cidtki i uzyskali redukcje emisji amoniaku o ok. 3% na poczatku
doswiadczenia do ok. 21% po 48 godzinach.

Lau i in. (2006) z kolei przeprowadzili eksperyment majgcy na celu okreslenie
czynnikdw wptywajacych na emisje amoniaku z réznego rodzaju odchoddw stosowanych
jako nawozy. W przypadku odchodéw pochodzacych od brojleréw emisja ta wynosita 0,52
d.b. w okresie jesiennym do 0,57% wiosng.

Atapattu i in. (2008) badali emisje amoniaku z trzech réznych rodzajow Sciétki dla
brojleréw. Jako s$ciétke zastosowali odpady z produkcji herbaty, trociny oraz odpady
z tuskania ryzu. Emisja amoniaku ksztattowata sie na poziomie od 13,0 mg/kg Scidtki/godz.
(odpady z herbaty) do 54,0 mg/kg scidtki/godz. (trociny). Wartos¢ pH wynosita od 8,6 — 8,7
i nie wykazywata zréznicowania w zaleznosci od rodzaju $ciétki, natomiast wilgotnos¢ byta
w zakresie od 53,3 (odpady z herbaty) do 58,6% (odpady z ryzu). Misselbrok i Powell
(2005) przeprowadzili z kolei badania nad wptywem rodzaju $ciétki na emisje amoniaku
u bydta. Zastosowali oni posiekang stome, piasek, trociny, posiekane gazety, posiekane
kolby kukurydzy oraz przetworzone odchody bydlece. Emisja amoniaku uzyskana w tych
badaniach wynosita od 4,7 g/m? (posiekana stoma) do 18,3 g/m? (przetworzone odchody
bydlece).

Moore i in. (1996) zastosowali dodatek atunu do $ciotki w celu redukcji emisji
amoniaku z odchoddw drobiowych. Stezenie amoniaku w grupach doswiadczalnych
ksztattowato sie w zakresie 8,5 — 27,8 ppm ($Srednio 19,7 ppm) w przypadku grupy, gdzie
zastosowana wiekszg dawke atunu w formie suchej, 18,4 — 34,2 ppm ($rednio 28,3 ppm)
w grupie z mniejszg dawka atunu w formie suchej oraz 14,0 — 33,6 ppm ($rednio 25,0 ppm)
w grupie, gdzie zastosowano niskg dawke atunu w formie ptynnej. W grupie kontrolnej
wartosci te byty w zakresie od 25,0 do 41,0 ppm (srednio 35,7 ppm).

Johnson i Murphy (2008) z kolei zastosowali wodorosiarczan sodu w celu emisji
redukcji amoniaku. Uzyskali oni redukcje stezenia amoniaku na poziomie ok. 90% (6,2 ppm

w grupie doswiadczalnej i 62,3 ppm w grupie kontrolnej). Wartos¢ pH zmalata z 8,9 do 1,7.
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W Swietle danych podawanych w literaturze, wyniki uzyskane w niniejszych
badaniach mogg by¢ okreslone jako zadowalajgce, a biorgc pod uwage wielkos¢ redukcji
emisji amoniaku oraz liczby bakterii i grzybédw, moga stanowi¢ przestanke do dalszych

badan w zakresie zastosowania nanosrebra w higienizacji pomieszczen inwentarskich.

Zanieczyszczenie  mikrobiologiczne, zaréwno  Sciotki  jak i powietrza
w pomieszczeniach dla zwierzat jest istotnym problemem zaréwno ze zdrowotnego jak
i Srodowiskowego punktu widzenia. Obecno$é drobnoustrojéw patogennych badz
wzglednie patogennych stwarza ryzyko zwiekszonej zachorowalnosci zwierzat, a takze
rozprzestrzeniania sie drobnoustrojow oraz jaj pasozytdow w wodach i glebie (Paluszak
1998; Olszewska i Paluszak 2004). Prowadzi¢ to moze do wigczenia organizméw
patogennych do fancucha pokarmowego, a w rezultacie do zakazenia ludzi (Szela i
Paluszak 2010). Dlatego tez istotne jest poszukiwanie skutecznych metod dezynfekc;ji,
pozwalajgcych na obnizenie liczby szkodliwych mikroorganizméw w produkcji zwierzecej.

Wszystkie przeprowadzone w prezentowanych badaniach analizy mikrobiologiczne
(pateczki Salmonella, pateczki Escherichia coli, paciorkowce, ogdlna liczba bakterii, ogdlna
liczba drozdzy, ogdlna liczba grzybdéw plesniowych), pomimo zréznicowania wynikdéw
pomiedzy poszczegdlnymi miejscami pobierania préb (karmidta, poidta, narozniki) oraz
powtdrzeniami, zademonstrowaty wyrazny wptyw dodawanego do S$cidtki preparatu
nanotechnologiczno — mineralnego na bazie nanosrebra na redukcje mikroorganizmow.
Redukcja ta byta wieksza w grupie I, w ktérej dodawano preparat w formie zmieszanej
ze Scidtkg przy kazdym doscielaniu, jednakze rdéwniez jednorazowe zastosowanie
preparatu pod Sciétke na poczatku doswiadczenia spowodowato obnizenie wartosci
analizowanych wskaznikow mikrobiologicznych.

W dostepne] literaturze znalezé mozna wiele prac dotyczgcych stosowania
nanosrebra w celu zmniejszania liczby mikroorganizméw w s$rodowisku wodnym,
glebowym, czy w przemysle spozywczym, lecz dotyczag one gtdwnie badan
eksperymentalnych (Kopeikin 2001; Alt i in. 2004; Cho i in. 2005; Hurst 2006; Damm i in.
2007; Kim 2007; Pal i in. 2007; Abdi i in. 2008; Chai 2008; Chau i in. 2008; Dabbagh i in.
2008; Kowalski i in. 2009). Nie znaleziono natomiast prac dotyczacych biobdjczego
dziatania preparatéw bedacych potaczeniem nanosrebra z sorbentem mineralnym

w srodowisku pomieszczen dla zwierzat, co zostato wykazane w niniejszej pracy.
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W dostepnej literaturze jest niewiele danych dotyczacych zawartosci srebra w
analizowanych w niniejszej pracy tkankach i narzadach kurczat brojleréw czy tez innych
zwierzat, stad tez interpretacja uzyskanych wynikéw nie jest fatwa.

Zawarto$¢ srebra analizowana byfa przez Yilmaz i Yilmaz (2007) w tkankach
krewetek w zaleznosci od pici oraz pory roku. Zaobserwowana zawartos¢ srebra
w miesniach krewetek wyniosta 1,5 — 2,8 ug/g sw. m., podczas gdy dla poréwnania
a skrzelach bytg na poziomie 7,6 — 12,5 pg/g sw. m., a w watrobo-trzustce 3,2 — 9,8 ug/g
Sw. m.

Sharma i in. (2009) z kolei analizowali wptyw przyjmowania réznych form srebra
z pokarmem na zawartos¢ wybranych pierwiastkdw chemicznych w tkankach kurczat.
Zawarto$¢ srebra we krwi wynosita 0,05 — 1,2 ug/g sSw. m., zaS w watrobie byta
w granicach od 0,19 do 1,9 ug/g sw. m., zaleznie od formy przyjetego srebra.

Zawartos$¢ srebra w krwi ludzkiej ksztattowata sie natomiast na poziomie 0,1 — 23
ug/l zaleznie od stopnia narazenia (Armitage i in. 1996), zas w badaniach
przeprowadzonych przez Isikli i in. (1998) uzyskane wartosci stezenia srebra we krwi
u ludzi miescity sie w przedziale od 6,06 do 11,35 pg/L. Stezenie srebra zaobserwowane
w surowicy krwi ludzkiej przez Hachem i in. (2003) wynosito z kolei 0,04 — 3,73 ug/I.

Stezenie srebra w surowicy krwi pstragga teczowego wynosito od 2,01 do 3,91
nmol/l (Webb i Wood 2000). Pelkonen i in. (2003) przeprowadzili badania nad akumulacjg
srebra pochodzgcego w wody pitnej w tkankach i organach myszy. Odnotowane przez nich
stezenie tego pierwiastka we krwi myszy byto na poziomie 0,95 — 0,97 ng/g, w ptucach
2,32 — 3,27 ng/g, w watrobie od 1,08 — 1,17 ng/g, natomiast w miesniu ptaszczkowatym
az 23,63 -28,57 ng/g.

Lankveld i in. (2010) przeanalizowali kinetyke dystrybucji nanoczgstek srebra
w tkankach szczuréw zaleznie od rozmiaru nanoczastek (20, 80 i 110 nm) i czasu
ekspozycji. Zaobserwowane przez autorow stezenie srebra we krwi ksztattowato sie na
poziomie od 0 do 1781 ng, w watrobie od 1855 do 24 480 ng, za$ w ptucach od 3 do 3 021
ng. Dystrybucja nanoczagstek srebra byta w duzym stopniu zalezna od ich rozmiaru,
w najwiekszym stopniu kumulowane byty czgstki o srednim rozmiarze (80 nm), zwtaszcza

wyraznie wida¢ byto to w przypadku ptuc.
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Uzyskane w niniejszej pracy wyniki dotyczgce zawartosci srebra w miesniach
piersiowych, udowych, ptucach, skérze brzusznej, watrobie oraz surowicy krwi kurczat
brojleréw dowiodty, ze zastosowanie dodatku preparatu nanotechnologiczno-mineralnego
na bazie wodnej zawiesiny nanorsrebra spowodowato wzrost stezenia srebra z badanych
tkankach i narzadach kurczat. Nie jest to wzrost duzy, jedynie w przypadku watroby
réznica byta znaczgca, moze zatem by¢ przestankg moéwigcg o koniecznosci dalszych badan
w tym zakresie, tak aby mozna byto okreslié¢ bezpieczne granice w ktérych mozliwe bytoby
stosowanie nanosrebra, ktdre niewatpliwie charakteryzuje sie cennymi wtasciwosciami,
jako skutecznego i bezpiecznego srodka dezynfekcyjnego w chowie zwierzat, bez narazania
ich zdrowia.

W dostepnej literaturze znalezé mozna zdecydowanie wiecej prac dotyczacych
zawartosci miedzi w tkankach i narzadach zwierzat, niz byto to mozliwe w przypadku
srebra. W badaniach przeprowadzonych przez Kalisinskg i in. (2004) na dzikich kaczkach
bytujgcych w pétnocno - zachodniej cze$ci Polski zaobserwowano zawarto$¢ miedzi
w watrobie na poziomie od 20,04 do 34,14 ug/g Sw. m., w zaleznosSci od wieku kaczek oraz
ich siedliska. Stezenie tego pierwiastka w miesniach piersiowych wahato sie natomiast w
granicach od 4,04 do 6,23 ug/g Sw. m. Szymczyk i Zalewski (2003) z kolei zaobserwowali
stezenie miedzi w watrobie i miesniach piersiowych dzikich ptakéw z rejonu Warmii
i Mazur na poziomie odpowiednio 5,937-9,899 mg/kg sw. m. i 4,128 — 7,327 mg/kg sSw. m.

Stezenie miedzi analizowano u krew w miesniach, skrzelach i watrobotrzustce
krewetek, gdzie wynosito ono odpowiednio 14,9 — 42,4; 30,8 — 48,8 i 24,2 — 101,0 pg/g sw.
m. (Yilmaz i Yilmaz, 2007).

Zawartos¢ miedzi w surowicy krwi kurczat, ktérym podawano réznego rodzaju sole
miedzi wynosita 0,27 - 0,52 pg/mL (Mondal i in. 2007).

Stezenie miedzi odnotowane przesz Benito i in. (1999) we krwi dzikich ptakéw
z okolic Parku Narodowego Donana w Hiszpanii znajdujgcego sie w rejonie wptywu kopalni
rud metali ksztattowato sie na poziomie 0,133 — 0,586 mg/L; najnizsze byto u ibisa
kasztanowatego (Plegadis falcinellus), zas$ najwyzsze u bociana biatego (Ciconia ciconia).

Zawarto$¢ miedzi we krwi kurczat zaobserwowana przez Sharme i in. (2009)
wynosito 0,2 — 1,1 pg/g $w. m. za$ w watrobie 1,8 - 3,0 ug/g $w. m. i wyraznie malato wraz

ze wzrostem stezenie srebra, potwierdzajgc antagonistyczne dziatanie obu pierwiastkdow.
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Koncentracja miedzi w surowicy krwi kur niesnych wahata sie w granicach 3,4 - 5,3
umol/l, zaleznie od systemu utrzymania (Pavlik i in. 2009). Dmoch i Polonis (2007) badali
natomiast wplyw biokompleksu miedziowego na zawartos¢ wybranych sktadnikéw
mineralnych w krwi kurczat brojlerow i zaobserwowali oni stezenie miedzi na poziomie
0,0053 — 0,005 pumol/I.

Z badan Kotacza i in. (2003) wynika, ze stezenie miedzi w miesniach kur w rejonie
Zagtebia Miedziowego wynosito srednio 0,90 mg/kg, zas w watrobie 5,62 mg/kg Sw. m.

Kinal i in. (2007) zaobserwowali z kolei zawarto$s¢ miedzi w surowicy krwi kréw na
poziomie 11,22 — 13,40 umol/l, natomiast stezenie tego pierwiastka w watrobie krow byto
$rednio na poziomie 63,9 pg/g sw. m. (Nriagu i in. 2009). Zawarto$¢ miedzi w watrobie
szczuréw wynosita 11,90 — 13,50 ppm (Ajayi 2008).

Zawarto$¢ miedzi w miesniach kietbi (Liza abu) ksztattowata sie s$rednio na
poziomie 1,36 pg/g sw. m., natomiast w watrobie 267,45 pg/g sw. m., zas w przypadku
suma (Silurus triostegus) wartosci te wynosity odpowiednio 4,27 i 6,45 pg/g sw. m.
(Karadede i in. 2004). U réznych gatunkoéw ryb srédziemnomorskich z kolei stezenie miedzi
w miesniach wynosito od 2,19 do 4,41 pg/g s.m., zas w watrobie wartosci te ksztattowaty
sie w szerokim zakresie od 18,18 do 201,80 pg/g s.m. (Canli i Atli 2003). W przypadku
leszcza (Lethrinus lentjan) stezenie tego pierwiastka w watrobie byto w granicach 3,52 —
5,61 ppm, w skérze 0,28 — 0,4 ppm, a w mie$niach 0,16 — 0,17 ppm, zaleznie od pfci
i wymiarow ryby (Al-Yousuf i in. 2000). Dobicki i in. (2004) przeprowadzili z kolei badania
dotyczace bioakumulacji metali sladowych w organach karpia. Zaobserwowane przez nich
stezenie miedzi w miesniach byto w zakresie 0,324 — 0,696 mg/kg m.m., natomiast
w watrobie w zakresie 1,205 — 1,621 mg/kg m.m.

Stezenie miedzi w tkance miesniowej kozlgt wynosito $rednio 0,97 mg/kg, zas
u jagniat 1,14 mg/kg, podczas gdy dla watroby wartosci te przedstawiaty sie nastepujgco:
109,58 mg/kg u kozlat i 123,95 mg/kg u jagniat (Niedzidtka i in. 2010). Kucharczyk i in.
(2006) przeprowadzili badania dotyczgce zawartosci metali w tkankach saren z regionu
zgorzelecko — bogatynskiego. Zaobserwowana przez autoréw koncentracja miedzi byta
w zakresie 21,139 — 21,854 mg/kg dla watroby, 1,812 — 2,179 mg/kg dla miesni i 1,700 —
2,302 mg/kg dla ptuc. Autorzy ci podajg takze zestawione z danych wartosci dotyczgce
zawartosci miedzi w tkankach saren, bydta i zubroni na terenie Polski. wartosci te

ksztattujg sie nastepujgco: 2,17 mg/kg w watrobie zubronia, 1,14 mg/kg w miesniach i 1,35
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mg/kg w ptucach; dla bydta 5,32 mg/kg w watrobie, 1,00 mg/kg w miesniach i 1,08 mg/kg
w ptucach, zas dla saren z rdinych rejonéw kraju w zakresie od 9,73 do 52,29 mg/kg
w watrobie i 1,76 — 2,51 mg/kg w miesniach.

Stezenie miedzi w surowicy krwi ludzkiej ksztattowato sie w zakresie 0,73 — 1,99
ug/l (Versieck i in. 1974). Popko i in. (2003) natomiast odnotowali zawartos¢ tego
pierwiastka w surowicy krwi u ludzi na poziomie 1,11 — 1,18 mg/L.

Zawartos¢ miedzi zaobserwowane w niniejszych badaniach miescito sie
w zakresach podawanych przez innych autoréw. Nie dowiedziono jednoznacznie

antagonizmu srebra wobec tego pierwiastka.

Selen jest pierwiastkiem, ktéremu w nauce poswieca sie duzo uwagi, m.in.
ze wzgledu na jego role w zywieniu. Liczni autorzy analizowali wptyw réznorodnych
czynnikdw na poziom selenu w tkankach i narzgdach zwierzat.

Payne i Southern (2005) przeprowadzili badania majgce na celu okreslenie stezenia
selenu w tkankach brojleréw, ktéorym podawano rdéinego rodzaju dodatki selenowe.
Zaobserwowali oni zawartos¢ selenu w osoczu krwi w zakresie od 0,019 do 0,129 ppm,
w miesniach piersiowych w granicach 0,25 - 1,2 ppm, za$ stezenie tego pierwiastka
w watrobie wahato sie od 0,4 do 2,3 ppm.

Z kolei Zoidis i in. (2010) podajac brojlerom selen w formie organicznej odnotowali
zawarto$¢ tego pierwiastka w watrobach ptakéw na poziomie 491 — 3271 ng/g, zas we
krwi stezenie to miescito sie w granicach od 88 — 1249 ng/g. Wang i Xu (2008) analizowali
z kolei wptyw rdézinych Zrédet selenu (selenin sodu i drozdze selenowe) na kurczeta
brojlery. Autorzy zaobserwowali zawartos¢ selenu w miesniach na poziomie 0,19 — 0,30
ug/g, zas w watrobie stezenie to ksztattowato sie w granicach od 0,34 do 0,68 ug/g,
zaleznie od zrdédta selenu w diecie. Badania dotyczgce wptywu réznych poziomow selenu w
diecie kurczat brojlerédw na zawartos¢ tego pierwiastka w narzgdach przeprowadzone
zostaty przez Mihaljeva i in. (2007). Stezenie selenu w watrobie ksztattowato sie w
szerokim zakresie od 9,0 do nawet 570,8 ug/kg, we krwi od 8,5 do 430,3 pg/kg, podczas
gdy w miesie zawarto$¢ selenu byta najnizsza ni nie przekraczata 160,0 pg/kg.

U lisow pospolitych natomiast, zawartos¢ selenu w watrobie wynosita srednio

0,247 pg/g sw. m., zas w miesniach 0,070 pg/g sw. m. (Balicka-Ramisz i in. 2010).
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Badajgc zaleznos¢ stezenia wybranych pierwiastkéw w surowicy krwi kur niesnych
od systemu utrzymania, Pavlik i in. (2009) odnotowali poziom selenu w granicach 1,65 —
3,25 umol/I.

Z kolei Leeson i in. (2006) analizowali wptyw organicznego dodatku selenu do diety
brojleréw na zawarto$¢ tego pierwiastka w tkankach zwierzat. zaobserwowane przez nich
stezenie selenu wynosito 0,156 — 0,173 pg/Ml dla surowicy krwi, 0,44 — 0,48 ug/g dla
watroby i 0,162 — 0,174 pg/g dla miesni piersiowych.

Travnicek i in. (2007) podajgc dorostym owcom glony wzbogacone w selen
zaobserwowali stezenie tego pierwiastka we krwi na poziomie 68,6 — 114,2 ug/l, za$
u jagnigt w zakresie od 33,9 — 50,1 pg/l. Zawartos¢ selenu w miesniach karpi natomiast
wynosita $Srednio 200,71 pg/kg (Kowalska-Gdralska i Senze 2009).

Stezenie selenu w watrobie brojleréw zaobserwowane przez Kiihn i in. (1991)
wynosito natomiast od 710 do 902 ng/g sw. m.

W przypadku kréw natomiast zawartos$é selenu w surowicy krwi byta na poziomie
53,40 — 70,25 pg/l, w watrobie w granicach 206,26 — 424,66 ug/kg, zas w tkance
miesniowej od 81,42 do 263,42 pg/kg (Pechowa i in. 2005). Nriagu i in. (2009)
zaobserwowali z kolei zawartos¢ selenu w watrobie kréw na $rednim poziomie 1,35 pg/g
Sw. m.

W oparciu o dane literaturowe mozna zatem uzna¢, ze uzyskane w prezentowanej
pracy wyniki dotyczace zawartosci selenu w tkankach i narzgdach kurczat brojleréw
mieszczg sie w zakresach podawanych przez innych autoréw. Ponadto podkresli¢ nalezy,

iz nie stwierdzono antagonistycznego wptywu srebra na stezenie selenu.

Dane literaturowe prezentujg szeroki zakres stezenia cynku w tkankach i narzadach
roznych garunkéw zwierzat. U kaczek z rejonu Polski péthocno — zachodniej, stezenie
cynku w watrobie miescito sie w granicach 34,88 — 49,78 ug/g $w. m., natomiast zawartos¢
tego pierwiastka w miesniach piersiowych wynosita od 11,99 do 12,97 ug/g sSw. m.
(Kalisinska i in. 2004). Szymczyk i Zalewski (2003) zaobserwowali natomiast stezenie cynku
w watrobie dzikich ptakéw na poziomie 15,393 — 27,426 mg/kg sw. m., zas w miesniach

piersiowych w granicach od 8,739 do 20,093 mg/kg sw. m.
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Zawartos¢ cynku w surowicy krwi kurczat brojlerow, ktdorych dieta
suplementowana byta fitynianami wynosita od 1,09 do 2,06 mg/l, zaleznie od rodzaju
i dawki suplementu (Mohanna i Nys 1999).

W przypadku krewetek, zawartos$é cynku w miesniach byta w zakresie 4,2 — 10,3
ug/g sw. m., w skrzelach 142 — 241 pg/g sw. m., zas w watrobotrzustce 185 — 284 ug/g sw.
m., zaleznie od pfci i pory roku (Yilmaz i Yilmaz 2007).

Kaya i in. (2002) przeprowadzili badania na kurach niesnych, ktérych dieta
suplementowana byfa dodatkiem cynku i witaminy A. Zaobserwowali on stezenie cynku
w watrobie na poziomie od 49,55 do 69,04 ug/g Sw.m., zaleznie od rodzaju i dawki
suplementu.

Mondal i in. (2007) zaobserwowali stezenie cynku w surowicy krwi kurczat
zywionych dietg z dodatkiem soli miedzi na poziomie 2,00 do 2,40 pg/mL. W miesniach kur
pochodzacych z Zagtebia Miedziowego Srednia koncentracja cynku wynosita 10,45 mg/kg,
za$ w watrobie wartosc ta byta na poziomie 41,97 mg/kg (Kotacz i in. 2003).

Cao i in. (2002) natomiast, odnotowali stezenie cynku w watrobie kurczat, ktérym
podawano suplementy cynkowe na poziomie 5,1 — 14,4 pg/g, zaleznie od rodzaju
suplementu.

Stezenie cynku w surowicy krwi dzikich ptakéw z rejonu narazonego na wptyw
kopalni rud metali ksztattowato sie na poziomie od 0,9 mg/L (ibis kasztanowaty, Plegadis
facinellus) do 4,4 mg/L (mewa biatogtowa, Larus cachinnans) (Benito i in. 1999).

Stezenie cynku we krwi kurczat zaobserwowane przez Sharme i in. (2009)
ksztattowato sie w zakresie 1,5 - 7,2 ug/g s$w. m., zas w watrobie 9,0 — 18,6 ug/g sw. m.

Koncentracja cynku w surowicy kur niesnych okreslona zostata na poziomie ok. 50 —
83 umol/l. zawartos¢ cynku we krwi kurczat brojleréw zaobserwowana przez Dmoch
i Polonisa (2007) byta w zakresie od 0,036 do 0,04 umol/I.

Herzig i in. (2009) analizowali stopied akumulacji cynku w tkankach kurczat
brojlerow w wyniku podawania im dodatkéw z kwasem humusowym. Uzyskane przez nich
wyniki wskazujg na zawartos¢ Zn w miesniach udowych na poziomie 40,1 — 62,1 mg/kg,
w watrobie w zakresie od 72,2 az do 430,5 mg/kg natomiast w surowicy krwi w zakresie

1,04 -4,37%.
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Bartlett i Smith (2003) podajac kurczetom brojlerdw rdzny poziom suplementu
cynkowego zaobserwowali zawarto$¢ tego pierwiastka w surowicy krwi w zakresie 177,33
— 220,49 pd/dL.

Zawartos$¢ cynku w surowicy krwi krow wynosita natomiast 16,54 — 18,83 umol/I
(Kinal i in. 2007), natomiast Srednia zawartos¢ tego pierwiastka w watrobie kréw
ksztattowata sie na poziomie 92,2 pg/g $w. m. (Nriagu i in. 2009). W badaniach na
szczurach natomiast zawartos¢ cynku w watrobie wynosita 90,07 — 90,96 ppm (Ajayi 2008).

Zawarto$¢ cynku w miesniach kietbi (Liza abu) wynosita Srednio 7,74 pg/g sw. m.,
natomiast w watrobie 36,92 ug/g sw. m., zas w przypadku suma (Silurus triostegus)
wartosci te wynosity odpowiednio 10,94 i 20,36 pg/g sw. m. (Karadede i in. 2004).
Koncentracja cynku w miesniach réznych gatunkéw ryb sréddziemnomorskich bytfa
w zakresie 16,48 — 37,39 pg/g s.m., natomiast w watrobie zakres ten wynosit od 70,18 do
110,03 pg/g s.m. (Canli i Atli 2003). Al-Yousuf i in. (2000) analizowali zawartos$¢ wybranych
pierwiastkow, w tym cynku, w watrobie, skdrze i miesniach leszcza (Lethrinus lentjan)
zaleznie od pfci i wymiaréw ryby. Zawarto$¢ Zn w watrobie leszcza ksztattowata sie na
poziomie 34,1 — 70,8 ppm, w skorze od 31,42 do 42,28 ppm, natomiast w miesniach
w zakresie 2,82 — 3,3 ppm. W badaniach Dobickiego i in. (2004) stezenie cynku
w miesniach karpi ksztattowato sie w zakresie 3,208 — 6,211 mg/kg m.m., zas w watrobie
od 10,385 do 29,243 mg/kg m.m.

Niedziétka i in. (2010) przeprowadzili badania nad zawartoscia wybranych
pierwiastkdw chemicznych w tkance miesniowej i watrobie koZlat i jagnigt. Zaobserwowali
oni stezenie cynku w miesie na poziomie 59,90 mg/kg u kozZlat i 52,99 mg/kg u jagniat,
podczas gdy dla watroby wartosci te wynosity odpowiednio 69,42 i 69,04 mg/kg.

Stezenie cynku zaobserwowane przez Kucharczyk i in. (2006) w tkankach saren
z regionu zgorzelecko — bogatynskiego miescito sie w zakresie 24,391 — 24,437 mg/kg dla
watroby, 36,895 — 40,427 mg/kg dla miesni i 15,011 — 17,244 mg/kg dla ptuc. Autorzy
ci podajg takze zestawienie wartosci dotyczgcych zawartosci cynku w tkankach saren,
bydta i zubroni na terenie Polski. Stezenia te ksztattujg sie nastepujgco: 43,1 mg/kg
w watrobie zubronia, 41,5 mg/kg w miesniach i 21,9 mg/kg w ptucach; dla bydta 30,10
mg/kg w watrobie, 30,66 mg/kg w miesniach i 19,52 mg/kg w ptucach, za$ dla saren
z roznych rejonéw kraju w zakresie od 30,99 do 38,10 mg/kg w watrobie i 24,2 — 38,66

mg/kg w miesniach.
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Zawartos¢ cynku w watrobie nornicy i ryjowki ksztattowata sie natomiast w zakresie
odpowiednio 85 — 117 i 74 — 89 ug/g, zaleznie od stopnia zanieczyszczenia $rodowiska
(Bezel i in. 2007).

Dla pordwnania, Srednia koncentracja cynku w surowicy krwi ludzkiej wynosita
115,83 — 145,21 mg/dl (Nourmohammadi i in. 2000), lub 0,69 — 1,21 pg/ml (Versieck i in.
1974). W badaniach przeprowadzonych przez Popko i in. (2003) zaobserwowane stezenie
cynku w surowicy krwi wynosito 0,66 — 0,73 mg/L.

Wartosci dotyczgce zawartosci cynku w tkankach i narzadach brojlerow uzyskane
w niniejszych badaniach mieszczg sie w granicach podawanych przez innych autordéw.
Podobnie jak w przypadku selenu i miedzi nie wykazano antagonizmu srebra wobec tego

pierwiastka.

Badania dotyczace wptywu zastosowania rdéinego stezenia nanoczastek srebra
W paszy na zmiany watrobowe u kurczat brojleréw przeprowadzone zostaty przez Ahmadi
iin. (2009). Autorzy pracy nie zaobserwowali istotnych réznic pomiedzy grupa kontrolng
a grupami doswiadczalnymi w zakresie struktury tkanki watroby, zwtdknienia migzszu,
infiltracji komédrek nacieku zapalnego czy tez =zatoréw zatokowych, jednakze
zaobserwowali niewielkie zmiany martwicze w grupie, ktérej podawano najwyisze
stezenie nanosrebra.

Witkowska i in. (2006) przeprowadzili badania wptywu zastosowania komercyjnego
srodka dezynfekcyjnego na paromofrologiczny obraz watroby kurczat brojleréw. Autorzy
ci zaobserwowali, iz obraz histopatologiczny watroby kurczat miescit sie przyjetej normie,
aczkolwiek zaobserwowano znaczne sttuszczenie hepatoctéw, co ciekawe w grupie
kontrolnej, nie doswiadczalnej. W grupie doswiadczalnej zaobserwowano z kolei zmiany
w obrebie migzszu watroby, zas w obu grupach zmiany w obrebie wakuoli.

Wedtug Szarka i in. (2000), watroby szybko rosngcych mtodych kurczat sg
szczegblnie podatne na zmiany morfologiczne. Uwaza sie, ze mimo, iz akumulacja ttuszczu
w komodrkach watrobowych jest zwykle procesem odwracalnym, kiedy stopien zniszczenia
struktury komorki jest znaczny, moze by¢ to powodem jej obumarcia (Zuliriski i in. 1981;

Szarek i in. 1997).
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W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, iz celowe jest zastosowanie sorbentéw
mineralnych do wytwarzania preparatow w statej postaci na bazie wodnej zawiesiny
nanosrebra. Udowodniono korzystny wptyw takich preparatdw na cechy fizyko-chemiczne
i mikrobiologiczne $cidtki stomiasto-trocinowej w odchowie brojleréw (spadek emisji
amoniaku oraz zawartosci bakterii i grzybdw), natomiast pozostaje ograniczenie kumulacji
jondw srebra w tkankach i narzadach tych ptakéw. Brak jest jednoczesnie najwyzszych
dopuszczalnych stezenn (NDS) srebra w materiatach paszowych i $ciotowych oraz
organizmach zwierzat, a takze tolerowanej dawki tego pierwiastka pobranej przez
cztowieka z codzienng dieta.

Dlatego tez badania nad zastosowaniem preparatow nanotechnologicznych

zawierajgcych nanosrebro w chowie zwierzat powinny byé nadal kontynuowane.
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6.  WNIOSKI | UOGOLNIENIA

Na podstawie uzyskanych wynikdw badan sformutowaé nalezy nastepujgce

whioski:

1.

Sposrdod dwoéch rodzajow roztworu nanosrebra (wodny i alkoholowy) oraz
trzech rodzajow glinokrzemianéw (wermikulit, haloizyt, bentonit)
najefektywniejsze okazato sie potaczenie wermikulitu z wodng zawiesing
nanosrebra (WV) z niewielkg domieszkg humodetrynitu (surowiec
huminowy).

Preparat glinokrzemianowo — nanotechnologiczny bedacy potaczeniem
wermikulitu i wodnej zawiesiny nanosrebra dodany w ilosci 10% (WV-10)
redukowat najefektywniej zawartos¢ amoniaku w strefie nadsciétkowej
(maksymalnie o ok. 80%) oraz w samej S$cidtce (gérna warstwa,
maksymalnie o ok. 80%) w poréwnaniu do grupy kontrolnej.

Ten sam preparat (WV-10) najkorzystniej redukowat ogdlng liczbe
bakterii (maksymalnie o ok. 85%) w pordwnaniu do grupy kontrolnej.
Zastosowanie preparatu WV-10 do S$cidtki w odchowie kurczat brojleréw
spowodowato wzrost zawartosci Ag w watrobie (max 0,209 ppm),
ptucach (max 0,225 ppm) i skérze brzusznej (max 0,234 ppm) w stosunku
do grupy kontrolnej. Nie stwierdzono wptywu preparatu na zawartos¢ Ag
w miesniach piersiowych i udowych oraz w surowicy krwi.

Nanosrebro w potaczeniu z glinokrzemianami (z dodatkiem
humodetrynitu) nie wptyneto antagonistycznie na ksztattowanie sie

zawartosci Cu, Se i Zn w tkankach i narzgdach kurczat brojleréow.
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