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PRZEDMOWA

Niniejszym przedstawiamy Panstwu monografic naukows zatytulowana
Postepy i innowacje w medycynie, technologii i przemysle — medycyna i prawo, w kt6-
rej znajda Paristwo cztery autorskie rozdzialy mlodych adeptéw nauki.

Pierwsze artykuly monografii otwierajg trzy rozdzialy autorstwa Anny
Glowackiej. Pierwszy rozdzial monografii pt. Mechanizmy patofizjologii PCOS —
zaleznosci pomigdzy cukrzycq, insulinoopornosciq oraz otyloscig ma na celu przed-
stawienie aktualnej wiedzy dotyczacej patofizjologii insulinoopornosci w zespole
policystycznych jajnikéw oraz zaproponowanie krokéw ograniczajacych dhu-
goterminowe metaboliczne i rozrodcze powiklania PCOS. Podkresli¢ nalezy,
ze wzajemne oddzialywanie insulinoopornoéci oraz otylosci zaostrza objawy
PCOS, takie jak dyslipidemia i nadci$nienie oraz zwigksza ryzyko cukrzycy typu 2
oraz choréb sercowo-naczyniowych. Drugi rozdziat monografii pt. Rdznorodnos¢
fenotypowa zespotu policystycznych jajnikéw ma na celu analize fenotypowej rdz-
norodnosci zespotu policystycznych jajnikéw (PCOS). W rozdziale analizowane
sa takze genetyczne, hormonalne oraz srodowiskowe czynniki ryzyka rozwoju
PCOS. Celem pracy jest ocena przedstawionych czynnikéw, a takze wskazanie
kierunkéw przysztych badan, ktére moga przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumie-
nia oraz zarzadzania PCOS. Trzeci rozdzial monografii pt. Zespdt policystycznych
Jajnikéw a technologia cyfrowa i telemedycyna ma na celu ukazanie rosnacej roli
technologii cyfrowych i telemedycyny w diagnozowaniu oraz leczeniu zespotu
policystycznych jajnikéw (PCOS), zwhaszcza poprzez wykorzystanie sztucznej
inteligencji. Wskazuje on na potencjal tych narzedzi w personalizowaniu tera-
pii oraz zwickszaniu dostepu do opieki zdrowotnej, co moze znaczaco poprawié
jako$¢ zycia pacjentek.

Ostatni rozdzial autorstwa Jakuba Jerzego Klugiewicza pt. Rozwdj sekto-
ra atomowego w Polsce — szanse i zagrozenia. Wybrane zagadnienia ma na celu

przedstawienie najwazniejszych aspektéw legislacyjnego oraz gospodarczego



PRZEDMOWA

i spolecznego rozwoju sektora atomowego w Polsce. Autor podjal nowatorski
i szerzej dotychczas nie rozwazany w polskiej literaturze przedmiotu temat. Autor
rozwaza jakie czynniki sa najwicksza przeszkoda, a jakie najwicksza szansa dla roz-
woju sektora atomowego w Polsce niejednokrotnie czerpiac przyktady z innych
sektoréw gospodarki.

W imieniu Komitetu Redakcyjnego niniejszej monografii pragniemy po-
dzickowa¢ wszystkim osobom zaangazowanym w proces jego wydania, w tym

m.in. wydawnictwu, recenzentom oraz autorom.

Redakcja naukowa:

mgr Matlgorzata Budnik-Minierska
mgr inz. Rafal Minierski



ANNA GLOWACKA
UNIWERSYTET RZESZOWSKI

MECHANIZMY PATOFIZJOLOGII PCOS -
ZALEZNOSCI POMIEDZY CUKRZYCA,
INSULINOOPORNOSCIA

ORAZ OTYLOSCIA

Streszczenie: Praca przegladowa ma na celu przedstawienie aktualnej wiedzy
z zakresu patofizjologii insulinoopornosci w zespole policystycznych jajnikéw i za-
proponowanie krokéw ograniczajacych dlugoterminowe metaboliczne i rozrodcze
powiklania PCOS. Wzajemne oddziatywanie insulinoopornosci i otyloéci zaostrza
objawy PCOS, takie jak dyslipidemia i nadci$nienie, oraz zwigksza ryzyko cukrzy-
cy typu 2 i choréb sercowo-naczyniowych. Hiperinsulinemia stymuluje produkcje
androgenéw, co prowadzi do objawéw takich jak hirsutyzm i nieregularne mie-
siaczki. Insulinooporno$¢ wplywa takze na metabolizm glukozy, co podkresla
znaczenie wezesnej diagnozy i interwengji. Nasilenie insulinoopornosci jest rézne
w poszczegblnych fenotypach PCOS. Na obraz kliniczny maja wplyw réwniez
czynniki genetyczne i srodowiskowe. Wskazuje to na potrzebg spersonalizowanego
podejscia w leczeniu. Dalsze badania nad mechanizmami PCOS sg kluczowe dla
rozwoju skutecznych terapii.

Stowa kluczowe: zespdl policystycznych jajnikéw, insulinooporno$é, otylosé,
hiperinsulinemia, metabolizm glukozy, cukrzyca typu 2

WPROWADZENIE

Zesp6t policystycznych jajnikéw (PCOS) to jedno z najczesciej wystepuja-
cych zaburzeni endokrynologicznych, ktére dotyka kobiety w wieku reproduk-
cyjnym. Jego ztozona patofizjologia obejmuje szereg objawdéw metabolicznych
i hormonalnych, z ktérych insulinooporno$¢ oraz hiperandrogenizm odgrywa-

ja kluczowa role w rozwoju powiklan zdrowotnych. Insulinoopornos¢, ktérej
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czgsto$¢ wystepowania wéréd kobiet z PCOS siega 70%, jest Scisle zwiazana
z otylocia, ale pojawia si¢ réwniez u pacjentek szczuplych. Mechanizmy te pro-
wadza nie tylko do zaburzeri metabolicznych, takich jak nietolerancja glukozy
i cukrzyca typu 2, ale takze przyczyniajg si¢ do nasilenia objawoéw klinicznych
PCOS, - nieregularnych miesigczek, hirsutyzmu i tradziku. W rozdziale oméwio-
no gléwne mechanizmy lezace u podstaw insulinoopornosci i hiperandrogeni-
zmu w PCOS, jak réwniez réznice w ich wystegpowaniu w zaleznosci od fenotypu
tego zaburzenia.

Celem pracy jest przedstawienie aktualnej wiedzy z zakresu patofizjologii
insulinoopornosci w zespole policystycznych jajnikéw i zaproponowanie krokéw
ograniczajacych dlugoterminowe metaboliczne i rozrodcze powiklania PCOS.
W niniejszej pracy podjeto si¢ proby weryfikacji nastepujacej hipotezy: patofizjo-
logiczne zalezno$ci miedzy cukrzyca, insulinoopornoscia i otytoscia zaostrzaja ob-
jawy PCOS i prowadza do dlugoterminowych powiklan. Artykut przygotowano
z wykorzystaniem metody przegladu literatury, korzystajac z internetowej bazy
danych PubMed.

INSULINOOPORNOSC I OTYLOSC A PCOS

U podstaw objawéw PCOS leza mechanizmy patofizjologiczne, ze znacza-
cym udzialem cukrzycy, insulinoopornosci i otytosci. Insulinoopornos¢ dotyka
okoto 50-70% kobiet z ta choroba, a jej czgstos¢ wystegpowania moze wzrosnaé
nawet do 95% u pacjentek otylych (Zhao M. i in., 2023, 5. 367-373). Insulino-
oporno$¢ nie jest jedynie konsekwencja otytosci, ale jest réwniez zwiazana z sa-
mym zespolem, prowadzacym do réznych powiklan metabolicznych i w zakresie
zdrowia rozrodczego (Kim M. 2014, s. 1-5).

Otylo$¢ zaostrza insulinoopornosé, co z kolei przyczynia si¢ do nieprawidlo-
wosci metabolicznych powszechnie obserwowanych w PCOS, takich jak dyslipi-
demia i nadcisnienie (Hilaloglu N. i Surmelioglu D. 2022, s. 163-171). Badania
wykazaly, ze kobiety z PCOS, ktére sa otyle, wykazuja znacznie nizsza wrazliwos¢
na insuling w poréwnaniu do swoich nieotylych odpowiedniczek (Bozkirli E. i in.
2015, s. 55-59). Ta zaleznos¢ jest krytyczna, poniewaz otyto$¢ moze zwigkszaé ry-
zyko rozwoju cukrzycy typu 2 i choréb sercowo-naczyniowych u kobiet z PCOS
(Lee H. i in. 2013, s. 1-7). Ponadto obecno$¢ hiperinsulinemii, stanu charak-
teryzujacego si¢ nadmiarem insuliny we krwi, jest czgsto obserwowana u pa-
gjentek z PCOS i jest $cisle zwigzana z nasileniem insulinoopornosci (Shirazi F.
iin. 2021, s. 1-6).

10



MECHANIZMY PATOFIZJOLOGII PCOS...

Hiperinsulinemia odgrywa kluczowa role w patogenezie PCOS poprzez
stymulacj¢ produkcji androgenéw jajnikowych. Insulina dziala synergicznie
z hormonem luteinizujacym (LH), zwigkszajac aktywnos¢ komérek tekalnych,
co prowadzi do zwigkszonej syntezy androgenéw. Ten hiperandrogenizm jest
cechg charakterystyczng PCOS i przyczynia si¢ do réznych objawéw klinicznych,
w tym hirsutyzmu i nieregularnych miesigczek (Talaei A. i in. 2013, s. 1-5). Po-
nadto insulinooporno$¢ moze prowadzi¢ do obnizenia poziomu globuliny wiaza-
cej hormony plciowe (SHBG), co dodatkowo nasila hiperandrogenizm poprzez
zwickszenie biodostepnosci wolnego testosteronu (Cebeci F. i in. 2012, s. 342-
346). Wzajemne oddzialywanie insulinoopornosci i hiperandrogenizmu tworzy
bledne koto, ktére utrwala objawy PCOS.

Oprécz wplywu na produkcje androgendw, insulinoopornos¢ w PCOS
jest zwiazana z uposledzonym metabolizmem glukozy. Kobiety z PCOS czgsto
wykazuja nietolerancje glukozy, ktéra moze przeksztakci¢ si¢ w cukrzyce typu
2, jesli nie zostanie leczona (Shehzad M. i in. 2022, s. 31-35). Mechanizmy
lezace u podstaw tego uposledzonego metabolizmu glukozy obejmujg defekty
w szlakach sygnatowych insuliny, szczegélnie w migsniach szkieletowych. Insu-
linooporno$¢ wynika z uposledzonej ekspresji substratu receptora insuliny (IRS-
1) i nieprawidlowej translokacji transportera glukozy (GLUT4) (Giannouli A.
iin. 2023, s. 557).

Obecnos¢ insulinoopornosci w PCOS nie jest jednolita w réznych fenoty-
pach zespotu. Badania wskazuja, ze insulinooporno$¢ jest najbardziej wyrazna
u kobiet z klasycznym fenotypem PCOS, charakteryzujacym si¢ nieregularna
owulacjg i hiperandrogenizmem, podczas gdy jest mniej powszechna w fenoty-
pie normoandrogenicznym (Moghetti P. i in. 2013, s. 628-637). Sugeruje to,
ze metaboliczne implikacje PCOS mogg si¢ znacznie rézni¢ u poszczeg6lnych
os6b, co wymaga spersonalizowanych podej$¢ do leczenia i postgpowania.

Czynniki genetyczne i §rodowiskowe przyczyniaja si¢ do rozwoju insulino-
opornoéci w PCOS. U kobiet z PCOS cze¢sto obserwuje si¢ rodzinng historie
cukrzycy, co wskazuje na potencjalng predyspozycje genetyczna do insulinoopor-
nosci i zespotu metabolicznego (Saxena P. i in. 2012, s. 1-4). Czynniki zwiazane
ze stylem zycia, w tym dieta i aktywno$¢ fizyczna, réwniez odgrywaja kluczows
role¢ w modulacji wrazliwoéci na insuling. Wykazano, ze interwencje takie jak
utrata wagi i zwickszona aktywno$¢ fizyczna poprawiaja wrazliwo$¢ na insuling
i profile metaboliczne u kobiet z PCOS, podkreslajac znaczenie modyfikagji stylu
zycia w radzeniu sobie z tym schorzeniem (Benrick A. iin. 2013, s. 1-13).

11
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WPLYW HIPERINSULINEMII
NA PRODUKCJE ANDROGENOW W PCOS

Hiperinsulinemia, charakteryzujaca si¢ podwyzszonym poziomem insuli-
ny we krwi, odgrywa znaczaca rolg w patofizjologii zespotu policystycznych jaj-
nikéw (PCOS), szczegblnie w odniesieniu do produkcji androgenéw. Jednym
z gléwnych mechanizméw, poprzez ktére hiperinsulinemia wplywa na produkeje
androgendw, jest jej synergistyczne dzialanie z hormonem luteinizujacym (LH).
Insulina wzmacnia dzialanie LH na komérki tekalne w jajnikach, keére s3 odpo-
wiedzialne za syntez¢ androgenéw. Ta interakcja prowadzi do zwigkszonej pro-
dukgji androgendw, szczegélnie testosteronu, przyczyniajac si¢ tym samym do
hiperandrogenizmu charakterystycznego dla PCOS (Saxena P. iin. 2012, s. 1-4).
Komorki tekowe, stymulowane zaréwno insulina, jak i LH, wykazuja zwickszo-
na aktywnos¢ cytochromu P450c17a (CYP17A1), enzymu krytycznego dla bio-
syntezy androgenéw (Shehzad M. i in. 2022, s. 31-35). Proces ten powoduje
podwyzszony poziom krazacych androgenéw, co moze prowadzi¢ do réznych
objawéw, takich jak hirsutyzm, tradzik i nieregularne miesiaczki.

Hiperinsulinemia wplywa réwniez na produkcje globuliny wiazacej hor-
mony plciowe (SHBG) przez watrobe. Podwyzszony poziom insuliny ha-
muje syntez¢ SHBG w watrobie, co prowadzi do zwigkszonego stezenia wol-
nego i biodostgpnego testosteronu we krwi (Cebeci F. i in. 2012, s. 342-346).
To obnizenie SHBG nie tylko nasila hiperandrogenizm, ale takze przyczynia sig
do zaburzer metabolicznych zwiazanych z PCOS, poniewaz wolny testosteron
moze dodatkowo wplywaé na wrazliwo$¢ na insuling i funkcje metaboliczng
(Neelaveni K. i Sahay R. 2016, s. 6145-6148). Wzajemne oddzialywanie migdzy
hiperinsulinemia a poziomami SHBG tworzy zatem petle sprzgzenia zwrotnego,
ktéra utrwala objawy PCOS.

Rola insuliny w produkcji androgenéw nie ogranicza si¢ do jej bezposred-
niego wplywu na komérki jajnika. Insulinoopornos¢, ktéra jest powszechna
u kobiet z PCOS, moze réwniez prowadzi¢ do kompensacyjnej hiperinsuline-
mii. Ten stan hiperinsulinemii moze dodatkowo nasila¢ odpowiedz jajnikéw na
LH, zwigkszajac produkcje androgenéw. Badania wykazaly, ze kobiety z PCOS
wykazuja nadreaktywnos$¢ na synteze¢ androgenéw zalezng od insuliny, co jest
szczeg6lnie wyrazne u os6b z insulinoopornoscia (Kim M. 2014, s. 1-5). Suge-
ruje to, ze zaburzenia metaboliczne zwiazane z PCOS nie tylko przyczyniaja si¢
do hiperinsulinemii, ale takze zaostrzaja ten stan, promujac zwickszong syntezg

androgenéw.
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MECHANIZMY PATOFIZJOLOGII PCOS...

Oprécz wplywu na jajniki, hiperinsulinemia moze wplywa¢ na produkeje
androgenéw nadnerczowych. Nadnercza réwniez przyczyniajg si¢ do ogélnego
poziomu androgenéw u kobiet z PCOS, a hiperinsulinemia moze stymulowa¢ ste-
roidogenez¢ nadnerczowa, dodatkowo podnoszac poziom krazacych androgenéw
(Cebeci F. iin. 2012, s. 342-346). To podwéjne zrédlo androgenéw — zaréwno
jajnikowe, jak i nadnerczowe — poteguje stan hiperandrogeniczny obserwowany
w PCOS i podkresla ztozonos¢ zaangazowanych interakeji hormonalnych.

Zwigzek migdzy hiperinsulinemia a produkcjg androgendéw jest $cisle po-
wiazany z otyloscia, ktéra jest powszechna u kobiet z PCOS. Otylo$¢ zaostrza
insulinooporno$¢, co prowadzi do zwickszonego wydzielania insuliny i w konse-
kwencji wyzszych pozioméw hiperinsulinemii. Ten zwiazek tworzy bledne koto,
w ktérym otylo$¢ pogarsza insulinoopornos¢, co z kolei sprzyja dalszej hiperinsu-
linemii i zwigkszonej produkeji androgenéw. Obecnos¢ nadmiaru tkanki thusz-
czowej moze réwniez przyczyniaé si¢ do produkeji dodatkowych androgenéw,
co jeszcze bardziej komplikuje érodowisko hormonalne w PCOS (Benrick A. i in.
2013, s. 1-13).

METABOLIZM GLUKOZY
I RYZYKO CUKRZYCY TYPU 2 U PACJENTEK Z PCOS

Zesp6t policystycznych jajnikéw (PCOS) znaczaco wplywa na metabolizm
glukozy i zwigksza ryzyko rozwoju cukrzycy typu 2 (T2DM). Zwiazek miedzy
insulinoopornoscia, metabolizmem glukozy i ryzykiem T2DM u kobiet z PCOS
jest ztozony i wieloczynnikowy. Insulinooporno$¢, dotykajaca znaczng czes¢
kobiet z ta choroba, jest $cisle zwiazana z dysfunkcja metaboliczng i rozwojem
T2DM (Neelaveni K. i Sahay R. 2016, s. 6145-6148).

Insulinooporno$¢ w PCOS charakteryzuje si¢ zmniejszona zdolnoscia orga-
nizmu do reagowania na insuling. Prowadzi to do kompensacyjnej hiperinsuline-
mii, w ktérej trzustka produkuje nadmiar insuliny w celu utrzymania prawidlo-
wego poziomu glukozy (Saxena P. iin., 2012, s. 1-4). Ten stan insulinoopornosci
jest szczegblnie wyrazny u kobiet z otyloscia, poniewaz nasilenie otylosci kore-
luje pozytywnie ze stopniem insulinoopornosci (Neelaveni K. i Sahay R. 2016,
5. 6145-6148).

Zaburzona sygnalizacja insuliny u pacjentek z PCOS powoduje nieprawi-
dtowy metabolizm glukozy, ktéry moze objawia¢ si¢ jako uposledzona tolerancja
glukozy (IGT) lub nawet jawna cukrzyca typu 2. Badania wykazaly, ze kobie-
ty z PCOS maja znacznie wyzsza czesto$é wystgpowania IGT i cukrzycy typu

13
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2 w poréwnaniu z grupa kontrolng dopasowana pod wzgledem wieku i wagi
(Cebeci F. i in. 2012, s. 342-346). Ryzyko rozwoju cukrzycy typu 2 jest szczegdl-
nie wysokie u kobiet z PCOS, ktére sa réwniez otyle, poniewaz czgsto wykazuja
one ci¢zszg insulinooporno$¢ i zaburzenia metaboliczne (Bozkirli E. i in. 2015,
s. 55-59). Nalezy jednak zauwazy¢, ze insulinoopornos¢ moze réwniez wystgpo-
waé u szczuplych kobiet z PCOS, co wskazuje, ze metaboliczne implikacje zespo-
tu wykraczaja poza otylos¢ (Giannouli A. i in. 2023, s. 557). Badania wskazuja,
ze kobiety z PCOS moga przejs¢ z IGT do T2DM w szybszym tempie niz ich
odpowiedniczki bez PCOS, co podkresla pilng potrzebe monitorowania metabo-
lizmu glukozy w tej populacji (Lee H. i in. 2013, 5. 1-7).

Podstawowe mechanizmy laczace insulinoopornos¢ i metabolizm glukozy
w PCOS obejmuja kilka czynnikéw, w tym zaburzenia réwnowagi hormonalnej
i predyspozycje genetyczne. Hiperinsulinemia nie tylko wptywa na homeostaze
glukozy, ale takze wplywa na wydzielanie innych hormondw, takich jak gluka-
gon i kortyzol, ktére moga dodatkowo zaostrzy¢ insulinoopornos¢ i nietolerancje
glukozy (Benrick A. i in. 2013, s. 1-13). Ponadto czynniki genetyczne mogg pre-
dysponowa¢ kobiety z PCOS do insulinoopornosci i T2DM, poniewaz historia
rodzinna cukrzycy jest czgsto bardziej rozpowszechniona w tej populacji (Saxena
P.iin. 2012, s. 1-4).

Ponadto u kobiet z PCOS czgsto obserwuje si¢ pelen zespét metaboliczny.
Obejmuje on grupe schorzeri, w tym otylo$¢, dyslipidemig, nadcisnienie i insu-
linooporno$¢. Obecnos¢ zespotu metabolicznego znacznie zwigksza ryzyko cho-
r6b sercowo-naczyniowych i cukrzycy typu 2 (Bozkirli E. i in. 2015, s. 55-59).
Wzajemne oddziatywanie tych nieprawidtowosci metabolicznych i zaburzer hor-
monalnych charakterystycznych dla PCOS tworzy trudny scenariusz kliniczny,
ktéry wymaga kompleksowych strategii leczenia.

Interwencje majace na celu poprawe wrazliwosci na insuling sa kluczowe dla
zarzadzania metabolizmem glukozy u kobiet z PCOS. Wykazano, ze zmiany sty-
lu zycia, w tym utrata masy ciala poprzez diete i ¢wiczenia, zwigkszaja wrazliwos¢
na insuling i poprawiaja profile metaboliczne w tej populacji (Shehzad M. i in.
2022, s. 31-35). Leczenie farmakologiczne, takie jak metformina, jest réwniez
powszechnie stosowane w celu poprawy wrazliwosci na insuling i regulacji cykli
menstruacyjnych u kobiet z PCOS (Lee H. i in. 2013, 5. 1-7).
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MECHANIZMY PATOFIZJOLOGII PCOS...

ROZNICE W INSULINOOPORNOSCI
W ROZNYCH FENOTYPACH PCOS

Zesp6t policystycznych jajnikéw (PCOS) jest heterogennym zaburzeniem
charakteryzujacym si¢ odrgbnymi fenotypami, z ktérych kazdy ma odr¢bny pro-
fil kliniczny i metaboliczny. Jednym z krytycznych aspektéw PCOS jest obecnosé
insulinoopornosci, ktéra znacznie rézni si¢ w zaleznosci od fenotypu zespotu.
Do najczgsciej rozpoznawanych fenotypéw PCOS naleza fenotyp klasyczny, ktd-
ry charakteryzuje si¢ hiperandrogenizmem, dysfunkcja owulacji i policystyczny-
mi jajnikami, oraz fenotyp nieklasyczny lub owulacyjny, ktéry moze objawiaé si¢
hiperandrogenizmem, ale bez dysfunkcji owulacji. Badania wskazuja, ze czgstos¢
wystgpowania insulinoopornosci jest znacznie wyzsza u kobiet z klasycznym fe-
notypem w poréwnaniu z kobietami z fenotypem nieklasycznym. Na przyktad
badania wykazaly, ze okolo 70% kobiet z klasycznym fenotypem wykazuje insuli-
noopornos¢, podezas gdy czesto$¢ wystgpowania jest nizsza u kobiet z fenotypem
nieklasycznym (Moghetti P. i in. 2013, s. 628-637).

Otylo$¢ odgrywa znaczaca role w zaostrzaniu insulinoopornosci u kobiet
z PCOS. Otyle kobiety z PCOS zazwyczaj wykazuja wigksza insulinoopornos¢
w poréwnaniu do swoich nieotylych odpowiedniczek, niezaleznie od fenoty-
pu. Odkrycie to podkresla znaczenie masy ciala w ekspresji insulinoopornosci
w réznych fenotypach PCOS. Badanie poréwnujace insulinooporno$é u oty-
tych i nieotylych kobiet z PCOS wykazalo, ze chociaz obie grupy wykazywa-
ly insulinoopornos¢, stopiert insulinoopornosci byt znacznie bardziej wyrazny
w grupie otylej (Bozkirli E. i in. 2015, s. 55-59). Sugeruje to, ze otylo$¢ moze
dziala¢ jako modyfikator wrazliwosci na insuling w PCOS, szczegélnie w klasycz-
nym fenotypie.

Obecnoé¢ insulinoopornosci u szczuplych kobiet z PCOS pozostaje te-
matem debaty. Niektére badania sugeruja, ze szczuple kobiety z PCOS moga
réwniez wykazywa¢ insulinooporno$¢, cho¢ w mniejszym stopniu niz ich otyle
odpowiedniczki (Lee H. i in. 2013, s. 1-7). Podwaza to poglad, ze otylo$¢ jest
warunkiem wstgpnym insulinoopornosci w PCOS i sugeruje, ze czynniki we-
wnetrzne zwiazane z samym zespolem moga przyczynia¢ si¢ do insulinooporno-
$ci, nawet przy braku otylosci (Kim M. 2014, s. 1-5). Na przyklad zaburzenia
réwnowagi hormonalnej, takie jak podwyzszony poziom androgenéw i uposle-
dzone wydzielanie insuliny, moga niezaleznie wplywa¢ na wrazliwos¢ na insuling

u szczuplych kobiet z PCOS (Neelaveni K. i Sahay R. 2016, s. 6145-6148).
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Réznice w insulinoopornosci wérdéd fenotypéw PCOS znajduja réwniez
odzwierciedlenie w wynikach metabolicznych. Kobiety z klasycznym fenotypem,
zwlhaszcza te, ktére sa otyle, maja zwigkszone ryzyko rozwoju zespotu metabolicz-
nego i cukrzycy typu 2 w poréwnaniu z kobietami z fenotypem nieklasycznym
(Moghetti P. i in. 2013, s. 628-637). Polaczenie hiperandrogenizmu, dysfunk-
¢ji owulagji i insulinoopornosci w klasycznym fenotypie tworzy bardziej zZtozony
profil metaboliczny, ktéry predysponuje te osoby do niekorzystnych skutkéw
zdrowotnych. Co wigcej, istotna jest rola predyspozycji genetycznych i rodzin-
nej historii cukrzycy. Badania wykazaly, ze kobiety z rodzinng historia cukrzy-
cy sa bardziej narazone na insulinooporno$¢, niezaleznie od fenotypu PCOS
(Bozkirli E. i in. 2015, s. 55-59). Sugeruje to, ze czynniki genetyczne moga przy-
czynia¢ si¢ do zmiennosci insulinoopornosci obserwowanej wéréd réznych feno-

typéw PCOS.

WNIOSKI

Z}ozone mechanizmy patofizjologiczne w zespole policystycznych jajnikéw
(PCOS) obejmuja $ciste zaleznosci migdzy insulinoopornoscia, hiperinsulinemia,
otyloscia oraz zwigkszonym ryzykiem cukrzycy typu 2. Hiperinsulinemia odgry-
wa kluczows role w stymulacji nadmiernej produkgji androgenéw, co prowadzi
do zaburzen hormonalnych, ktére negatywnie wplywaja na zdrowie metabolicz-
ne i rozrodcze kobiet z PCOS. Mechanizm ten obejmuje synergistyczne dziatanie
insuliny z hormonem luteinizujacym (LH) na komérki tekalne jajnikéw, hamo-
wanie produkgji biatka wiazacego hormony plciowe (SHBG) oraz stymulacje
nadnerczy do syntezy androgenéw.

Otylos¢ dodatkowo poteguje te zaburzenia, zaostrzajac insulinoopornosé
i hiperandrogenizm. Z kolei insulinoopornos¢, ktéra moze wystgpowad réwniez
u kobiet szczuplych, jest zalezna od fenotypu PCOS, a u kobiet z klasycznym
fenotypem i otyloscia jest najczesciej nasilona. U szczuplych kobiet mechani-
zmy insulinoopornosci moga rézni¢ si¢ od tych wystepujacych u ich otylych
odpowiedniczek, co wskazuje na koniecznos¢ zindywidualizowanego podejscia
do terapii.

W celu ograniczenia dlugoterminowych powiklan PCOS, konieczna jest
wczesna diagnoza insulinoopornoséci oraz wdrozenie ukierunkowanych terapii.
Istotna jest rowniez kontrola masy ciala, szczegdlnie u kobiet otylych, co po-
zwoli na redukeje nasilenia zaburzert metabolicznych i hormonalnych. Nalezy

leczy¢ hiperandrogenizm za pomoca terapii hormonalnej, ktéra moze obejmowac
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antyandrogeny lub leki doustne regulujace poziom androgenéw oraz monito-
rowa¢ ryzyko cukrzycy typu 2, co wiaze si¢ z regularnymi badaniami poziomu
glukozy i insuliny oraz wdrazaniem dzialan zapobiegawczych w celu ograniczenia
rozwoju cukrzycy.

Zrozumienie indywidualnych réznic fenotypowych oraz mechanizméw
lezacych u podstaw insulinoopornosci jest kluczowe dla opracowania spersona-
lizowanych strategii terapeutycznych, ktére poprawia wyniki zdrowotne kobiet
z PCOS. Dalsze badania nad tymi mechanizmami sa niezbedne, aby doskonali¢

terapie i minimalizowa¢ ryzyko powiklari metabolicznych oraz rozrodczych.
PODSUMOWANIE

PCOS to ztozone schorzenie, w ktérym kluczowa role odgrywa insulino-
opornoé¢, hiperinsulinemia i otylo$¢, prowadzac do zaburzeri hormonalnych
i metabolicznych, takich jak hiperandrogenizm i zwickszone ryzyko cukrzycy
typu 2. Hiperinsulinemia stymuluje nadmierng produkcj¢ androgendéw, co pro-
wadzi do probleméw rozrodczych. W zaleznosci od fenotypu, nasilenie insuli-
noopornosci moze si¢ roézni¢, co wymaga spersonalizowanego podejscia terapeu-
tycznego. W celu ograniczenia powiklan, istotna jest wezesna diagnoza, redukcja
insulinoopornosci, kontrola masy ciala oraz leczenie hiperandrogenizmu i moni-

torowanie ryzyka cukrzycy.
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PATHOPHYSIOLOGICAL MECHANISMS IN PCOS:
INTERRELATIONSHIPS BETWEEN DIABETES, INSULIN
RESISTANCE, AND OBESITY

Abstract: This review aims to present the current knowledge on insulin
resistance, which occurs in 50-70% of women with PCOS, is a central element
of pathophysiology, leading to serious metabolic and reproductive complications.
‘The interplay between insulin resistance and obesity exacerbates PCOS symptoms
such as dyslipidemia and hypertension, and increases the risk of type 2 diabetes
and cardiovascular disease. Hyperinsulinemia stimulates androgen production,
leading to symptoms such as hirsutism and irregular menstruation. Insulin
resistance also affects glucose metabolism, which emphasizes the importance of
carly diagnosis and intervention. Differences in the severity of insulin resistance in
different PCOS phenotypes and the influence of genetic and environmental factors
indicate the need for a personalized approach to treatment. Further research on the
mechanisms of PCOS is crucial for the development of effective therapies.

Keywords: polycystic ovary syndrome, insulin resistance, obesity,
hyperinsulinemia, glucose metabolism, type 2 diabetes
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UNIWERSYTET RZESZOWSKI

ROZNORODNOSC
FENOTYPOWA ZESPOLU
POLICYSTYCZNYCH JAJNIKOW

Streszczenie: Praca przegladowa ma na celu analizg fenotypowej réznorodnosci
zespolu policystycznych jajnikéw (PCOS). Jest to zlozone zaburzenie endokryno-
logiczne, dotykajace kobiety w wieku rozrodczym. PCOS charakteryzuje si¢ sze-
rokim wachlarzem objawéw klinicznych, w tym hiperandrogenizmem, dysfunkcja
owulacji oraz morfologia policystycznych jajnikéw, co prowadzi do zréznicowa-
nych fenotypéw choroby. Zrozumienie tych fenotypéw, zwlaszcza pod katem
obecnosci insulinoopornosci i otylosci, jest kluczowe dla personalizacji leczenia.
W rozdziale analizowane sa takze genetyczne, hormonalne i srodowiskowe czynni-
ki ryzyka rozwoju PCOS. Celem pracy jest ocena tych czynnikéw oraz wskazanie
kierunkéw przyszlych badan, ktére mogg przyczyni¢ si¢ do lepszego zrozumienia
i zarzadzania PCOS.

Stowa kluczowe: zespét policystycznych jajnikéw, fenotypy PCOS, hiperandro-
genizm, insulinoopornos¢

WPROWADZENIE

Zespodt policystycznych jajnikéw (PCOS) to wieloaspektowe zaburzenie en-

dokrynologiczne, ktére dotyka kobiety w wieku rozrodeczym. Globalna czgstos¢

wystepowania szacowana jest na 5% do 20% w zaleznosci od badanej populacji

i zastosowanych kryteriéw diagnostycznych. Zespét charakteryzuje si¢ polacze-

niem cech klinicznych, w tym hiperandrogenizmu, dysfunkcji owulacji i morfo-

logii policystycznych jajnikéw (Escobar-Morreale H. 2018, s. 270-284; Palomba
S.iin. 2015,s. 1-12).
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Epidemiologia i réznorodno$¢ fenotypowa PCOS stwarzaja znaczace wy-
zwania i mozliwosci dla badan i prakeyki klinicznej. Kluczowe jest zrozumienie
zalezno$ci miedzy czynnikami genetycznymi, hormonalnymi i Srodowiskowymi.
Nalezy zbada¢ réwniez znaczenie czynnikéw kulturowych i dostgpu do opieki
zdrowotnej. Moga one wplywaé na diagnoze i leczenie PCOS, co prowadzi do
rozbieznosci w leczeniu wéréd réznych grup rasowych i etnicznych (Shirazi F.
iin. 2021, s. 1-5; Giannouli A. i in. 2023, s. 1-8).

Celem pracy jest analiza fenotypowej réznorodnosci zespotu policystycz-
nych jajnikéw (PCOS). W niniejszej pracy podjeto si¢ proby weryfikacji nastgpu-
jacej hipotezy: podczas opracowywania strategii leczenia nalezy uwzgledni¢ roz-
norodnos¢ fenotypowa PCOS. Prace przygotowano z wykorzystaniem metody
przegladu literatury, korzystajac z internetowej bazy danych PubMed.

ZROZNICOWANIE FENOTYPOWE PCOS

Poszczegdlne fenotypy PCOS, charakteryzuja si¢ odrebnymi profilami kli-
nicznymi, hormonalnymi i metabolicznymi. Dzigki wykorzystaniu informacji
o fenotypowym zréznicowaniu PCOS mozliwe jest dostosowanie zindywiduali-
zowanych strategii leczenia, odpowiadajacych potrzebom poszczegélnych pacjen-
tek. Klasyfikacja fenotypéw PCOS opiera si¢ na obecnosci hiperandrogenizmu,
dysfunkeji owulacji i morfologii policystycznych jajnikéw, a takze czynnikéw
metabolicznych, takich jak insulinoopornos¢ (IR) i wskazniku masy ciata (BMI)
(Escobar-Morreale H. 2018, s. 270-284; Palomba S. i in. 2015, s. 1-12).

Najbardziej powszechnym systemem klasyfikacji fenotypéw PCOS sg kryte-
ria rotterdamskie. Identyfikuja one cztery odr¢bne fenotypy na podstawie obec-
nosci klinicznych i biochemicznych objawéw hiperandrogenizmu, dysfunkcji
owulagji i obrazu policystycznych jajnikéw w badaniu USG. Fenotyp A obejmu-
je kobiety ze wszystkimi trzema cechami, podczas gdy fenotyp B obejmuje kobie-
ty z hiperandrogenizmem i dysfunkcja owulacji, ale bez policystycznych jajnikéw.
Fenotyp C obejmuje kobiety z policystycznymi jajnikami i hiperandrogenizmem,
ale prawidlowa funkcja owulacyjna, a fenotyp D obejmuje kobiety z wylacznie
policystycznymi jajnikami (Escobar-Morreale H. 2018, s. 270-284; Palomba S.
iin. 2015,s. 1-12).

Ostatnie badania podkreslity znaczenie czynnikéw metabolicznych w feno-
typowym réznicowaniu PCOS. Insulinoopornos¢ jest powszechng cecha u wielu
kobiet z PCOS, szczegblnie w fenotypach A i B, ktdre czgsto wiaza si¢ z otylo-
$cig (Goyal M. i Dawood A. 2017, s. 1-9). Kobiety z fenotypem A zazwyczaj
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wykazuja najcig¢zsze zaburzenia metaboliczne, w tym wyzsze wskazniki cukrzycy
typu 2 i chordb sercowo-naczyniowych (Palomba S. i in., 2015, s. 1-12). Z kolei
kobiety z fenotypem D, u ktérych moze wystepowaé mniej powiklan metabo-
licznych, czgsto majg korzystniejsze rokowanie reprodukeyjne (Si M. i in. 2023,
s. 1-7). Ta zmienno$¢ profili metabolicznych u réznych fenotypéw wymaga do-
stosowanych interwencji, w szczegélnosci w zakresie zarzadzania waga i wrazli-
woécia na insuline.

Profile hormonalne kobiet z PCOS réwniez znacznie réznia sie w zalezno$ci
od fenotypu. Na przyklad kobiety z fenotypem A czesto wykazuja podwyzszo-
ne poziomy hormonu luteinizujacego (LH) i androgendéw, podczas gdy te z fe-
notypem D moga mie¢ stosunkowo normalne poziomy hormonéw (Escobar-
-Morreale H. 2018, s. 270-284). Stosunek LH do hormonu folikulotropowego
(ESH) jest czgsto zmieniony w PCOS, przy czym wyzszy stosunek obserwuje si¢
w fenotypach A i B, co wskazuje na zaburzenie osi podwzgérze-przysadka-jajniki
(Lé M. iin. 2019, s. 579-585; Bindal D. 2018, s. 1-7). Te réznice hormonalne
umozliwiajg dostosowanie strategii leczenia hormonalnymi $rodkami antykon-
cepcyjnymi lub antyandrogenami.

Oprécz czynnikéw hormonalnych i metabolicznych, predyspozycje gene-
tyczne odgrywaja znaczaca role w réznicowaniu fenotypowym PCOS. Badania
asocjacyjne calego genomu (GWAS) zidentyfikowaly kilka loci genetycznych
zwiazanych z PCOS, co sugeruje dziedziczny komponent zaburzenia (Kshetri-
mayum C. i in. 2019, s. 255-263). Réznorodnos¢ genetyczna wsréd populagji
moze przyczynia¢ si¢ do zmiennosci w obrazie klinicznym i nasileniu objawéw
obserwowanych w réznych grupach etnicznych (Kshetrimayum C. i in. 2019,
s. 255-263; Hegde P. i in. 2022, s. 461-468).

Rola czynnikéw $rodowiskowych, w tym stylu zycia i narazenia na substan-
cje zaburzajace gospodarke hormonalna, zostala réwniez powiazana z fenotypo-
wym réznicowaniem PCOS (Giampaolino P. i in. 2021, s. 1-5). Na przyklad
czynniki zwiazane ze stylem zycia, takie jak dieta, aktywnos¢ fizyczna i poziom
stresu, moga znaczaco wplywa¢ na profile metaboliczne i hormonalne kobiet
z PCOS (Rutkowska A. i Diamanti-Kandarakis E. 2016, s. 948-958). Ponadto
nowe badania sugeruja, ze zmiany w mikrobiomie jelitowym moga by¢ zwiaza-
ne z patogeneza PCOS, potencjalnie wplywajac na szlaki metaboliczne i zapal-
ne, ktére przyczyniaja si¢ do zréznicowanych fenotypéw zespotu (Wang R. i in.
2022, s. 1-9; Batra M. i in. 2022, s. 1-5).

Kliniczne implikacje zréznicowania fenotypowego w PCOS sa glebokie.

Kobiety o réznych fenotypach moga doswiadcza¢ réznych trudnosci w zakresie
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zdrowia reprodukeyjnego, przy czym niektére fenotypy sa zwiazane z wyzszym
ryzykiem poronien i cukrzycy ciazowej. Na przyklad fenotyp A zostal powia-
zany ze zwickszonym wskaznikiem poroniert samoistnych, podczas gdy fenotyp
D moze mie¢ korzystniejsze rokowanie reprodukeyjne (Si M. i in. 2023, s. 1-7;
Bindal D. 2018, s. 1-7).

Objawy kliniczne PCOS s3 bardzo zmienne, co prowadzi do identyfikacji
réznych fenotypéw w obrebie zaburzenia. Fenotypy te mozna réwniez sklasyfiko-
waé na podstawie obecnosci lub braku otytosci i insulinoopornosci. Sg to istotne
czynniki, ktére znaczaco wplywaja na obraz kliniczny i dlugoterminowe efekty
leczenia oséb dotknietych choroba. Na przyklad kobiety z fenotypem insulino-
opornosci czgsto wykazuja powazniejsze zaburzenia metaboliczne, w tym otytos¢,
dyslipidemie¢ i zwigkszone ryzyko rozwoju cukrzycy typu 2 (Escobar-Morreale
H. 2018, s. 270-284; Hegde P. i in. 2022, s. 461-468). Réwniez szczuple ko-
biety z PCOS mogg mie¢ rézne profile hormonalne i problemy metaboliczne,
co podkresla koniecznos¢ zindywidualizowanych podejs¢ terapeutycznych
(Bindal D. 2018, s. 1-7; Goyal M. i Dawood A. 2017, 5. 1-9).

Co wigcej, ekspresja fenotypowa PCOS moze si¢ znacznie rézni¢ migdzy
grupami rasowymi. Na przyklad badania wykazaly, ze kobiety pochodzenia po-
tudniowoazjatyckiego moga mie¢ wyzsza czgsto$é wystgpowania zespotu metabo-
licznego i insulinoopornosci w poréwnaniu do swoich biatych odpowiedniczek,
nawet przy nizszych poziomach BMI (Lee H. i in. 2013, s. 1-8; Saxena P. i in.
2012, s. 1-12). Sugeruje to, ze obraz kliniczny PCOS nie zalezy wylacznie od
otylosci, ale jest uwarunkowany potaczeniem predyspozycji genetycznych i czyn-
nikéw srodowiskowych, ktdre réznig si¢ w zaleznosci od populacji (Kim M. 2014,
s. 1-5; Moghetti P. i in. 2013, s. 628-637).

ROLA INSULINOOPORNOSCI I OTYEOSCI

Insulinooporno$¢ jest krytycznym czynnikiem w rozwoju powiklarni metabo-
licznych zwiazanych z PCOS. Badania wskazuja, ze 50% do 70% kobiet z PCOS
wykazuje pewien stopieni insulinoopornosci, co moze prowadzi¢ do zwigkszone-
go ryzyka cukrzycy typu 2 i choréb sercowo-naczyniowych (Bozkirli E. i in. 2015,
s. 55-59; Moghetti P. i in. 2013, s. 628-637).

W populacjach o wyzszym wskazniku otylosci, takich jak kobiety rasy bialej,
insulinoopornos¢ jest czgsto zaostrzana przez nadmiar tkanki tuszczowej, ktéry
przyczynia si¢ do zaburzed metabolicznych (Shirazi F. i in. 2021, s. 1-5; She-
hzad M. i in. 2022, s. 31-35). Jednak w populacjach azjatyckich zwiazek migdzy
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otyloscia a insulinoopornoscia jest bardziej ztozony, poniewaz szczuple kobiety
z PCOS réwniez wykazujg znaczna insulinooporno$¢, co wskazuje, ze czynni-
ki genetyczne i Srodowiskowe moga odgrywa¢ role (Lee H. i in. 2013, s. 1-8;
Kim M. 2014, s. 1-5).

Charakteryzuje si¢ ona zmniejszona zdolnoscia organizmu do reagowania na
insuling, co prowadzi do kompensacyjnej hiperinsulinemii, ktéra moze zaostrzy¢
hiperandrogenizm i dysfunkcje jajnikéw (Wang R. i in. 2022, s. 1-5). Podwyz-
szony poziom insuliny moze stymulowa¢ jajniki do produkcji wickszej ilosci an-
drogendéw, utrwalajac tym samym cykl zaburzert hormonalnych (Escobar-Morre-
ale H. 2018, s. 270-284). Mechanizm ten jest dodatkowo skomplikowany przez
otylo$¢, ktéra czesto wiaze sie ze zwickszong tkanka thuszczowa, ktéra wydziela
prozapalne cytokiny i wolne kwasy tuszczowe. Przyczynia si¢ to do ogélnoustro-
jowego stanu zapalnego i dodatkowo uposledza wrazliwos¢ na insuling (Rutkow-
ska A. i Diamanti-Kandarakis E. 2016, s. 948-958).

Otylos¢ jest powszechna wsréd kobiet z PCOS, a badania wskazuja, ze oko-
fo 50% do 80% dotknictych nig 0s6b ma nadwagg lub jest otylych. Otylos¢
centralna jest w szczegdlnosci istotnym czynnikiem ryzyka rozwoju powiktar me-
tabolicznych zwiazanych z PCOS, takich jak cukrzyca typu 2 i choroby ukladu
krazenia (Hegde P. i in. 2022, 5. 461-468). Gromadzenie si¢ thuszczu trzewnego
wiaze si¢ ze zwigkszona insulinoopornoscia i dyslipidemia, charakteryzujacymi
si¢ podwyzszonym poziomem tréjglicerydéw i niskim poziomem cholesterolu
lipoprotein o duzej gestosci (HDL-C). Ta dysregulacja metabolizmu lipidéw do-
datkowo zwigksza ryzyko wystapienia zespotu metabolicznego, grupy schorzen,
ktére zwigkszajg ryzyko chordb serca, udaru i cukrzycy (Si M. i in. 2023, s. 1-7).

W populacjach zachodnich otylo$¢ jest powszechna cecha kobiet z PCOS,
a badania wskazuja, ze okolo 50% do 80% dotkni¢tych nig 0s6b ma nadwa-
ge lub jest otylych (Lee H. i in. 2013, s. 1-8; Neelaveni K. i Sahay R. 2016, s.
6145-6148). Z drugiej strony, w populacjach azjatyckich czgsto$é wystgpowania
otylosci wéréd kobiet z PCOS jest nizsza, co rodzi pytania o mechanizmy lezace
u podstaw insulinoopornosci i zaburzen metabolicznych w tych grupach (Lee H.
iin. 2013, s. 1-8). Badania wykazaly, ze nawet szczuple kobiety z PCOS wyka-
zuja znaczng insulinooporno$¢ w poréwnaniu do ich odpowiednikéw o dopaso-
wanym wskazniku masy ciata (BMI), co sugeruje, ze patofizjologia PCOS moze
ré6zni¢ si¢ w zaleznosci od pochodzenia etnicznego (Lee H. i in. 2013, s. 1-8;
Shirazi F. i in. 2021, s. 1-5).

Badania wykazaly, ze nawet szczuple kobiety z PCOS moga wykazywa¢ in-

sulinoopornos¢, co wskazuje, ze czynniki wykraczajace poza otylo$¢ przyczyniaja
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si¢ do tej nieprawidlowosci metabolicznej (Hegde P. i in. 2022, s. 461-468).
Predyspozycje genetyczne, wplywy srodowiskowe i czynniki zwigzane ze stylem
zycia odgrywaja role w rozwoju insulinoopornosci w PCOS (Kshetrimayum C.
iin. 2019, s. 255-263; Wang Q. i in. 2022, s. 1-9). Na przyklad, prenatalna
ekspozycja na substancje zaburzajace gospodarke hormonalng (EDC) zostata po-
wigzana ze zmienionym programowaniem plodu, co moze predysponowaé osoby
do zaburzen metabolicznych w Rutkowska A. i Diamanti-Kandarakis E. 2016,
s. 948-958).

Obecnos¢ insulinoopornosci i otytosci w PCOS ma istotne implikacje dla
leczenia i postgpowania. Wykazano, ze zmiany stylu zycia, w tym utrata wagi
i zwigkszona aktywno$¢ fizyczna, poprawiajg wrazliwo$¢ na insuling i obnizaja
poziom androgendw, fagodzac w ten sposéb niektdre objawy zwiazane z PCOS
(Hegde P. i in. 2022, s. 461-468). Interwencje farmakologiczne, takie jak met-
formina, sa réwniez powszechnie stosowane w celu zwigkszenia wrazliwosci na
insuling i regulacji cykli menstruacyjnych u kobiet z PCOS (Escobar-Morreale H.
2018, s. 270-284; Wang R. i in. 2022, s. 1-7). Ponadto, interwencje dietetyczne
i zmiany stylu zycia moga prowadzi¢ do poprawy zdrowia metabolicznego i zdro-
wia reprodukeyjnego (Si M. i in. 2023, 5. 1-7).

HIPERANDROGENIZM I DYSFUNKCJA OWULAC]I

Wplyw rasy i pochodzenia etnicznego na objawy PCOS wykracza poza in-
sulinoopornos¢ i otytos¢. Badania wykazaly, ze kobiety o réznym pochodzeniu
etnicznym moga do$wiadczaé réznego stopnia hiperandrogenizmu i nieregular-
nych miesigczek, co moze wplywaé na ich zdrowie reprodukeyjne i ptodnos¢
(Lee H. iin. 2013, s. 1-8; Moghetti P. i in. 2013, s. 628-637).

Hiperandrogenizm i dysfunkcja owulacji to dwie charakterystyczne cechy
zespotu policystycznych jajnikéw (PCOS), ktdre znaczaco przyczyniajg si¢ do
obrazu klinicznego i dlugoterminowych skutkéw zdrowotnych zaburzenia. Sa
one ze sobg powiazane i wplywaja na rézne aspekty zdrowia reprodukcyjnego
i metabolicznego.

Hiperandrogenizm w PCOS charakteryzuje si¢ podwyzszonym poziomem
androgendw, ktére sa meskimi hormonami, wystepujacymi zazwyczaj w nizszych
stezeniach u kobiet. Stan ten moze objawiac si¢ zaréwno w postaci klinicznej, jak
i biochemicznej. Klinicznie hiperandrogenizm moze objawia¢ si¢ hirsutyzmem
(nadmiernym wzrostem wloséw w obszarach typowo zwiazanych z meskim ty-

pem owlosienia), tradzikiem i lysieniem (przerzedzeniem wloséw) (Si M. i in.
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2023, s. 1-7; Lé M. i in. 2019, s. 579-585). Biochemicznie jest czgsto ocenia-
ny poprzez pomiary testosteronu i siarczanu dehydroepiandrosteronu (DHEAS)
w surowicy, przy czym podwyzszone poziomy wskazuja na hiperandrogenizm
(Kshetrimayum C. i in. 2019, s. 255-263). Czgstos¢ wystgpowania hiperandro-
genizmu u kobiet z PCOS moze by¢ réina, ale badania wskazuja, ze okoto 60-
80% kobiet z PCOS wykazuje jakas jego forme (Lindheim L. i in. 2016, s. 1-8;
Palomba S. iin. 2015, s. 1-12).

Patofizjologia hiperandrogenizmu w PCOS jest ztozona i obejmuje wiele
czynnikéw, w tym insulinooporno$¢ (IR) i dysregulacj¢ osi podwzgérze-przysad-
ka-jajniki (HPO). Oporno$¢ na insuling jest powszechna cecha u kobiet z PCOS,
prowadzaca do kompensacyjnej hiperinsulinemii, ktéra z kolei stymuluje pro-
dukeje androgenéw przez jajniki (Hegde P. i in. 2022, s. 461-468). Podwyzszo-
ny poziom insuliny moze nasila¢ odpowiedz jajnikéw na hormon luteinizujacy
(LH), co skutkuje zwigkszong synteza androgenéw (Si i in. 2023). Ponadto zmie-
niony stosunek LH do hormonu folikulotropowego (FSH) czgsto obserwowany
u pacjentek z PCOS przyczynia si¢ do dysregulacji funkcji jajnikéw i wynikaja-
cego z tego hiperandrogenizmu (L& M. i in. 2019, s. 579-585; Escobar-Morreale
H. 2018, s. 270-284).

Dysfunkeja owulacji to kolejny istotny aspekt PCOS, charakteryzujacy si¢
nieregularnymi cyklami menstruacyjnymi, od oligomenorrhea (rzadkich miesia-
czek) do amenorrhea (braku miesiaczki) (Hegde P. i in. 2022, s. 461-468; Pa-
lomba S. i in. 2015, s. 1-12). Dysfunkcja ta jest spowodowana przede wszystkim
zaburzeniem prawidlowego rozwoju i dojrzewania pecherzykéw jajnikowych, na
ktére wplywajg zaburzenia hormonalne zwiazane z hiperandrogenizmem i insu-
linoopornoscia (Si i in. 2023; Palomba S. i in. 2015, s. 1-12). W badaniu USG
pacjentek z PCOS obserwuje si¢ obecno$¢ wielu niedojrzatych pecherzykéw, co
prowadzi do charakterystycznej morfologii policystycznych jajnikéw (PCOM)
(Kshetrimayum C. iin. 2019, s. 255-263; Lé M. i in. 2019, 5. 579-585). Stan bez-
owulacyjny moze prowadzi¢ do nieplodnosci, poniewaz owulacja jest niezbedna
do poczgcia. Badania wykazaly, ze kobiety z PCOS majg znacznie wyzsze ryzyko
nieplodnosci w poréwnaniu do kobiet bez PCOS, przy czym gléwna przyczyna
jest brak owulagji (Lindheim L. i in. 2016, s. 1-8; Palomba S. i in. 2015, 5. 1-12).

Podwyzszony poziom androgenéw moze zaburzy¢ normalne mechanizmy
sprzgzenia zwrotnego osi podwzgérze-przysadka-jajniki, prowadzac do braku
owulagji i dalszego zaostrzenia hiperandrogenizmu (Si M. i in. 2023, s. 1-7; Esco-
bar-Morreale H. 2018, s. 270-284). To bledne kolo moze przyczynia¢ si¢ do
dtugoterminowych powiklari zdrowotnych zwiazanych z PCOS, w tym zespotu
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metabolicznego, cukrzycy typu 2 i choréb sercowo-naczyniowych (Kshetrimay-
um C. i in. 2019, s. 255-263). Ponadto obecnos¢ przewleklej anowulacji moze
prowadzi¢ do hiperplazji endometrium z powodu ekspozycji na estrogen, zwick-
szajac ryzyko raka endometrium (Palomba S. i in. 2015, s. 1-12; Escobar-Morre-
ale H. 2018, s. 270-284).

Leczenie hiperandrogenizmu i dysfunkcji owulacji ma kluczowe znaczenie
dla poprawy zdrowia reprodukcyjnego i zmniejszenia dtugoterminowych zagro-
zeni dla zdrowia. Opgje leczenia moga obejmowa¢ zmiany stylu zycia, takie jak
utrata wagi i ¢wiczenia, ktére, jak wykazano, poprawiaja wrazliwo$¢ na insuli-
n¢ i obnizaja poziom androgenéw (Hegde P. i in. 2022, s. 461-468). Mozna
réwniez stosowaé interwencje farmakologiczne, w tym hormonalne $rodki an-
tykoncepcyjne w celu regulacji cykli menstruacyjnych i zmniejszenia objawéw
hiperandrogenizacji, a takze $rodki uwrazliwiajace na insuling, takie jak metfor-
mina (L& M. i in. 2019, s. 579-585; Escobar-Morreale H. 2018, s. 270-284).
W przypadkach, gdy pozadana jest ptodnos¢, mozna stosowad $rodki indukujace
owulacje, takie jak cytrynian klomifenu lub letrozol (Lindheim L. i in. 2016,
s. 1-8; Palomba S. i in. 2015, s. 1-12).

WNIOSKI

PCOS charakteryzuje si¢ znacznymi réznicami rasowymi i etnicznymi, kt6-
re wplywaja na czesto$¢ wystgpowania, obraz kliniczny i efekty leczenia tego za-
burzenia. Nalezy dostosowywac¢ strategie leczenia, ktére odpowiadaja na potrze-
by kobiet z PCOS z réznych $rodowisk. Badania nad czynnikami genetycznymi,
hormonalnymi i $rodowiskowymi przyczyniajacymi si¢ do tych dysproporcji
beda niezbedne do poprawy diagnostyki i leczenia wszystkich kobiet dotknietych
PCOS. Réznorodnos¢ objawdw, takich jak hiperandrogenizm, insulinoopornosé¢
i zaburzenia owulacji, wymaga zindywidualizowanego podejscia diagnostycznego
i terapeutycznego. Kluczowe znaczenie maja tutaj nie tylko czynniki genetyczne,
ale takze $rodowiskowe i metaboliczne. Zrozumienie tej ztozonosci i réznorod-
nosci fenotypowej PCOS jest istotne dla opracowania skuteczniejszych strategii
leczenia, dostosowanych do specyficznych potrzeb pacjentek.

Réznorodno$é fenotypowa PCOS wymaga kompleksowego podejscia do
diagnostyki i leczenia. Obecne kryteria diagnostyczne, takie jak kryteria rotter-
damskie, podkreslaja potrzebe wieloaspektowej oceny, ktéra uwzglednia wyniki
badan klinicznych, biochemicznych i obrazowych. Ponadto identyfikacja okre-

$lonych podfenotypéw moze pomdc w opracowaniu strategii leczenia, poniewaz
y y g
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kobiety z insulinoopornym PCOS moga skorzysta¢ z interwencji w zakresie stylu
zycia i lekdéw, takich jak metformina, podczas gdy kobiety z innymi fenotypami

moga wymagac alternatywnych strategii terapeutycznych.
PODSUMOWANIE

Zesp6t policystycznych jajnikéw (PCOS) to ztozone zaburzenie endokry-
nologiczne dotykajace kobiety w wieku rozrodezym, charakteryzujace si¢ réz-
norodnoscia fenotypows i objawami klinicznymi, takimi jak hiperandrogenizm,
insulinoopornos¢ i zaburzenia owulagji. Rézne fenotypy PCOS, w tym te zwia-
zane z otyloscig i insulinoopornoscia, wymagaja zindywidualizowanego podej-
$cia terapeutycznego. Oprécz zaburzen hormonalnych i metabolicznych, PCOS
wiaze si¢ z szeregiem powiklari rozrodezych. Kobiety z PCOS s3 narazone na
zwickszone ryzyko nieplodnosci z powodu braku owulagji, co jest bezposred-
nig konsekwencjg zaburzeri hormonalnych charakterystycznych dla tego zespotu.
Co wigcej, dtugoterminowe implikacje zdrowotne PCOS wykraczaja poza zdro-
wie rozrodcze, a dotkniete nim kobiety sa narazone na zwigkszone ryzyko choréb
sercowo-naczyniowych, zespolu metabolicznego i raka endometrium. Rozpozna-
nie tych zagrozen podkresla znaczenie wezesnej diagnozy i leczenia PCOS w celu
ztagodzenia potencjalnych powiktari. W miare rozwoju badari konieczne jest zin-
tegrowanie ustaleri z réznych dyscyplin, w tym endokrynologii i genetyki, aby

poglebi¢ wiedze na temat PCOS opracowaé nowe strategie terapeutyczne.
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PHENOTYPE DIVERSITY
OF POLYCYSTIC OVARY SYNDROME

Abstract: This review aims to analyze the phenotypic diversity of polycystic
ovary syndrome (PCOS). It is a complex endocrine disorder affecting women of
reproductive age. PCOS is characterized by a wide range of clinical manifestations,
including hyperandrogenism, ovulatory dysfunction, and polycystic ovarian
morphology, leading to diverse disease phenotypes. Understanding these
phenotypes, especially in terms of insulin resistance and obesity, is crucial
for personalizing treatment. The article also analyzes genetic, hormonal, and
environmental risk factors for the development of PCOS. The aim of this study
is to evaluate these factors and indicate directions for future research that may
contribute to a better understanding and management of PCOS.

Keywords: polycystic ovary syndrome, PCOS phenotypes, hyperandrogenism,
insulin resistance
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ZESPOL POLICYSTYCZNYCH JAJNIKOW

A TECHNOLOGIA CYFROWA
[ TELEMEDYCYNA

Streszczenie: Technologie cyfrowe i telemedycyna odgrywaja coraz wicksza role

w opiece nad pacjentkami z zespotem policystycznych jajnikéw (PCOS). Zaburze-
nie to dotyka znaczna cz¢$¢ kobiet w wieku rozrodczym. Wykorzystanie sztucznej

inteligencji (Al) moze zrewolucjonizowa¢ diagnozowanie i leczenie PCOS poprzez

precyzyjne profilowanie hormonalne. Umozliwi to wczesne interwencje i spersona-
lizowane terapie. Telemedycyna zwicksza dostep do opieki zdrowotnej, zwlaszcza

w regionach o ograniczonym dostepie do specjalistéw, umozliwiajac zdalne kon-
sultacje i stale monitorowanie stanu pacjentek. Technologie te wspieraja réwniez
zdrowie psychiczne i zdrowy styl zycia, oferujac aplikacje do monitorowania cyklu

menstruacyjnego, nawykéw zywieniowych oraz aktywnosci fizycznej. Integracja

tych rozwiazari w opiece nad PCOS nie tylko poprawia jakos¢ zycia pacjentek, ale
takze przyczynia si¢ do lepszych wynikéw zdrowotnych, uwzgledniajac zaréwno

aspekty reprodukeyjne, jak i metaboliczne.

Stowa kluczowe: zespdl policystycznych jajnikéw, telemedycyna, technologie
cyfrowe

WPROWADZENIE

Opicka nad pacjentkami z zespotem policystycznych jajnikéw (PCOS) co-

raz czgéciej obejmuje korzystanie z technologii cyfrowych i telemedycyny. Oka-

zaly si¢ one przelomem w zakresie poprawy opieki nad pacjentkami i wynikéw

leczenia. PCOS to wieloaspektowe zaburzenie endokrynologiczne charaktery-

zujace si¢ szeregiem objawdéw, w tym nieregularnymi cyklami menstruacyjny-

mi, hiperandrogenizmem i policystycznymi jajnikami. Moga one prowadzi¢ do

réznych dlugofalowych powiklan zdrowotnych, takich jak nieplodnos¢, zespdt
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metaboliczny i choroby ukladu krazenia (Azziz R. i in. 2016, s. 1-7). Diagnozo-
wane jest na podstawie szeregu objawdw, w tym hiperandrogenizmu, dysfunk-
cji owulacji i morfologii policystycznych jajnikéw (Azziz R. i in. 2016, s. 1-7).
Zlozonos¢ PCOS wymaga wieloaspektowego podejscia do leczenia. Technologie
cyfrowe i telemedycyna wspieraja ten model opieki poprzez poprawe dostgpu do
specjalistéw, zwigkszenie zaangazowania pacjenta i zapewnienie dostosowanych
strategii leczenia.

Rola technologii cyfrowych w leczeniu PCOS obejmuje réwniez badania
i gromadzenie danych, ktére moga stanowi¢ podstawe przysztych strategii lecze-
nia. Wykorzystanie telemedycyny umozliwia gromadzenie duzych zestawéw da-
nych na temat wynikéw leczenia pacjentek, skutecznosci leczenia i zarzadzania
objawami, co moze przyczynic si¢ do lepszego zrozumienia PCOS i jego wplywu
na zdrowie kobiet.

Celem pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania technologii cyfrowych
i telemedycyny w opiece nad pacjentkami z zespotem policystycznych jajnikéw.
W niniejszej pracy podjcto si¢ proby weryfikacji nastgpujacej hipotezy: integracja
tych technologii z systemami opieki zdrowotnej moze utatwi¢ wezesna diagnoze,
umozliwi¢ ciggle monitorowanie stanu zdrowia i przygotowywanie spersonalizo-
wanych strategii leczenia. Prac¢ przygotowano z wykorzystaniem metody przegla-
du literatury, korzystajac z internetowej bazy danych PubMed.

SZTUCZNA INTELIGENCJA W DIAGNOSTYCE,
LECZENIU, PROFILAKTYCE POWIKEAN PCOS

Al moze zosta¢ wykorzystywane jako narzedzie ulatwiajace proces dia-
gnostyczny PCOS. Tradycyjne metody diagnostyczne czgsto opieraja si¢ na
kryteriach klinicznych i badaniach obrazowych, ktére moga by¢ subiektywne
(Maamoun M. 2022, s. 1-10). Algorytmy Al, w szczeg6lnosci te oparte na ucze-
niu maszynowym, mogg analizowa¢ dane kliniczne, wyniki badan laboratoryj-
nych i wyniki obrazowania, aby poméc w diagnozie PCOS z wigksza precyzja.
Badania wykazaly, ze modele Al moga skutecznie odréznia¢ kobiety z PCOS od
kobiet z innymi schorzeniami wykazujacymi podobne objawy, oceniajac profile
hormonalne i obrazy ultrasonograficzne jajnikéw (Aversa A. i in. 2020, s. 1-8).
Umozliwiaja w ten sposéb wdrozenie wezesnych interwencji, keére moga fago-

dzi¢ dhugofalowe powiklania zdrowotne zwiazane z zespotem (Tsaliki K. 2024,

s. 364-371).
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W dobie pandemii COVID-19, zastosowanie sztucznej inteligencji w opie-
ce zdrowotnej zyskalo na znaczeniu, co doprowadzito do opracowania modeli
predykeyjnych wspierajacych samodzielng diagnoz¢ PCOS. Na podstawie da-
nych zebranych od 541 kobiet z Kerala w Indiach, wykorzystano techniki uczenia
maszynowego, takie jak CatBoost, aby stworzy¢ dwa modele diagnostyczne: dla
pacjentek (opierajacy si¢ wylacznie na nieinwazyjnych danych, takich jak objawy
i czynniki stylu zycia) oraz dla klinicystéw (z uwzglednieniem wynikéw badari
laboratoryjnych). Modele te osiagnety wysoka skuteczno$¢ diagnostyczna — od
81% do 90,1%, w zaleznosci od zakresu wykorzystanych danych. Kluczowe dla
diagnozy okazaly si¢ objawy takie jak tradzik, hirsutyzm, nieregularne cykle men-
struacyjne oraz wyniki badait medycznych, w tym liczba pecherzykéw jajniko-
wych. Proponowane narzedzie moze zrewolucjonizowad proces diagnozowania
PCOS, umozliwiajac zaréwno pacjentkom, jak i klinicystom dost¢p do wygod-
nej, cyfrowej platformy diagnostycznej bez koniecznosci natychmiastowej wizyty
w placéwce medycznej (Zigarelli A. i in. 2022, s. 1-12).

Ponadto aplikacje Al moga poméc pracownikom stuzby zdrowia w dostoso-
wywaniu planéw leczenia na podstawie indywidualnych profili pacjentek. Dzigki
temu mozna zwigkszy¢ skuteczno$¢ interwencji majacych na celu kontrole ob-
jawéw PCOS, takich jak hiperandrogenizm i nieregularne cykle menstruacyjne
(Aversa A. i in. 2020, s. 1-8). Mozliwos¢ wykorzystania Al do profilowania hor-
monalnego stanowi znaczacy postep w proaktywnym leczeniu PCOS, poniewaz
pozwala na bardziej zniuansowane zrozumienie fenotypowego zréznicowania
tego zaburzenia (Tsaliki K. 2024, s. 364-371). Analizujac dane pacjentki, w tym
histori¢ medyczna, czynniki zwiazane ze stylem zycia i reakcje na leczenie, syste-
my Al moga okresli¢, ktére interwencje prawdopodobnie beda najskuteczniejsze
dla poszczegélnych pacjentek (Joham A. iin. 2016, s. 93-101). Al moze réwniez
poméc przewidzie¢ prawdopodobienistwo owulacji u kobiet poddawanych lecze-
niu nieplodnosci, umozliwiajac lekarzom dostosowanie strategii na podstawie
unikalnego profilu pacjentki (Jiskoot G. i in. 2017, s. 1-6).

Oprécz diagnostyki i leczenia, technologie Al sa coraz czgéciej wykorzysty-
wane w samodzielnym monitorowaniu objawéw PCOS. Aplikacje cyfrowe w za-
kresie zdrowia oparte na Al moga poméc pacjentkom w $ledzeniu objawéw, cy-
kli menstruacyjnych i wyboréw dotyczacych stylu zycia, zapewniajac informacje
zwrotne w czasie rzeczywistym i zalecenia dotyczace zmian w stylu zycia (Witchel
S.iin. 2019, s. 1545-1573). Aplikacje te moga analizowaé dane uzytkownikéw,
aby oferowad spersonalizowane porady dotyczace diety, ¢wiczeri i przestrzega-

nia zalecen dotyczacych lekéw, ktére sa kluczowymi elementami skutecznego
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leczenia PCOS (Zhong P. i in. 2022, s. 45-50). Na przyklad platformy oparte na
Al moga sugerowad zmiany w diecie na podstawie indywidualnych reakeji meta-
bolicznych, pomagajac kobietom w zarzadzaniu waga i wrazliwoscia na insuling,
ktére czgsto wystepujg w PCOS (Alshdaifat E. i in. 2021, s. 1-8).

Al moze réwniez ulatwi¢ opracowywanie nowych strategii terapeutycznych
w PCOS. Wykorzystujac duze zbiory danych z badan klinicznych i rejestréw pa-
cjentdw, sztuczna inteligencja moze identyfikowaé potencjalne nowe cele lekéw
i optymalizowac¢ istniejace protokoly leczenia (Jahan N. i in. 2015, 5. 94-96). Na
przyktad algorytmy uczenia maszynowego moga analizowa¢ skutecznos¢ réznych
lekéw w réznych podgrupach pacjentek, co prowadzi do skuteczniejszych i ukie-
runkowanych terapii w celu radzenia sobie z objawami, takimi jak insulinoopor-
no$¢ i hiperandrogenizm (Rosenfield R. i Ehrmann D. 2016, s. 467-520).

Rola sztucznej inteligencji w leczeniu PCOS odzwierciedla si¢ réwniez w jej
potengjale do poprawy zaangazowania i edukacji pacjentek. Chatboty oparte na
sztucznej inteligencji i wirtualni asystenci zdrowia moga dostarczaé pacjentkom
informadji o ich stanie, opcjach leczenia i strategiach samoleczenia. Narzedzia te
moga odpowiada¢ na typowe pytania, przypomina¢ o lekach i wizytach, a nawet
utatwia¢ komunikacje z pracownikami shuzby zdrowia, poprawiajac tym samym
ogblne wrazenia pacjentek. Zwigkszone zaangazowanie pacjenta ma kluczowe
znaczenie w leczeniu przewleklych schorzen, takich jak PCOS, w ktérych zmiany

stylu zycia odgrywaja znaczaca rol¢ w powodzeniu leczenia.

TELEMEDYCYNA JAKO NARZEDZIE ZWIEKSZAJACE
DOSTEPNOSC OPIEKI ZDROWOTNE]J W PCOS

Telemedycyna odegrata réwniez kluczowa role w poprawie dostgpu do ustug
opieki zdrowotnej dla kobiet z PCOS, szczegélnie w regionach niedostatecznie
skomunikowanych. Mozliwo$¢ przeprowadzania zdalnych konsultacji odegrata
zasadnicza role w przezwycigzaniu barier geograficznych, ktdre czgsto utrudniaja
terminowy diagnozg i leczenie (Holbrey S. i Coulson N. 2013, s. 1-9). Kobiety
mogg teraz kontaktowac si¢ z pracownikami shuzby zdrowia za posrednictwem
platform wirtualnych, co umozliwia regularne monitorowanie ich stanu i do-
stosowywanie schematéw leczenia bez koniecznosci osobistych wizyt. Jest to
szczeg6lnie korzystne w przypadku leczenia przewleklych schorzen, takich jak
PCOS, gdzie stale wsparcie i monitorowanie sa niezbedne do skutecznego lecze-

nia. Ponadto telemedycyna ulatwia dostarczanie zasobéw edukacyjnych i sieci
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wsparcia, umozliwiajac kobietom odgrywanie aktywnej roli w zarzadzaniu swoim
zdrowiem (Holbrey S. i Coulson N. 2013, 5. 1-9).

Kobiety poszukujace leczenia nieplodnosci moga skorzysta¢ ze zdalnych
konsultagji ze specjalistami, ktdrzy mogg udzieli¢ wskazéwek dotyczacych induk-
cji owulacji i wspomaganych technologii rozrodu (Jahan N. i in. 2015, s. 94-96).
Mozliwos$¢ przeprowadzania badari podstawowych i oceny ultrasonograficznej
zdalnie zostata réwniez zwickszona dzigki telemedycynie, co pozwala na termino-
wa oceng odpowiedzi jajnikéw i rezerwy jajnikowej (Nagori C. 2012, s. 290-299).
Jest to szczegblnie wazne w kontekscie PCOS, gdzie terminowa interwencja moze
znaczaco wplyna¢ na zdrowie reprodukeyjne (Jahan N. i in. 2015, s. 94-96).

Telemedycyna odgrywa réwniez znaczaca role w rozwiazywaniu problemu
nieplodnosci zwigzanego z PCOS. Kobiety z tym schorzeniem czgsto doswiadcza-
ja oligoowulacji lub anowulacji, co moze komplikowa¢ starania o poczecie (Sill J.
2023, s. 1-13). Poprzez konsultacje telemedyczne endokrynolodzy rozrodu moga
udzieli¢ wskazéwek dotyczacych terapii indukujacych owulagje, takich jak stoso-
wanie cytrynianu klomifenu lub letrozolu, i monitorowa¢ reakcje pacjentek na
leczenie. To usprawnione podejscie nie tylko zmniejsza obciazenie emocjonalne
i finansowe zwiazane z czgstymi wizytami w klinice, ale takze utatwia terminowe

skierowania do specjalistow ds. plodnosci, gdy jest to konieczne.

ZASTOSOWANIE APLIKACJI MOBILNYCH
W MONITOROWANIU ZDROWIA PACJENTEK Z PCOS

Technologie cyfrowe i telemedycyna odgrywaja coraz wigksza role w mo-
nitorowaniu zdrowia reprodukcyjnego, szczegdlnie w kontekscie zespotu poli-
cystycznych jajnikéw (PCOS) i innych zaburzeri hormonalnych. Kobiety coraz
czeéciej korzystaja z narzedzi do $ledzenia cyklu menstruacyjnego, takich jak apli-
kacje mobilne, testy hormonalne wykonywane w domu oraz urzadzenia moni-
torujace temperature ciata (Stujenske T. i in. 2023, s. 1-8). Badania pokazuja,
ze technologie te nie tylko pomagaja w planowaniu rodziny, ale takze wspie-
raja diagnozowanie schorzen, takich jak PCOS. Wsréd najczesciej wykorzysty-
wanych metod znajdujg si¢ testy hormonalne z moczu oraz aplikacje na smart-
fony, ktére pozwalaja na bardziej precyzyjne monitorowanie cyklu i owulagji.
Kobiety z PCOS, endometrioza czy problemami z plodnoscia zglaszaly, ze tech-
nologie te byly pomocne w diagnozie ich zaburzen, co podkresla znaczenie ich
dalszej walidacji w kontekscie wspierania zdrowia reprodukcyjnego. Wiegkszos¢

uzytkowniczek raportowata wysokie zadowolenie z korzystania z tych narzedzi,
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co wskazuje na rosnacy potencjal telemedycyny w obszarze zdrowia hormonalne-
go i reprodukeyjnego.

Aplikacje dotyczace zdrowia cyfrowego odgrywaja kluczowa role w umozli-
wieniu pacjentkom przejecia kontroli nad swoim zdrowiem. Zapewniajac platfor-
mg¢ do samokontroli, narzedzia te umozliwiaja kobietom identyfikacj¢ wzorcéw
i czynnikéw wyzwalajacych zwiazanych z ich objawami (Witchel S. i in. 2019,
s. 1545-1573). Aplikacje mobilne w moga zapewnia¢ réwniez spersonalizowane
informacje zwrotne i przypomnienia o przestrzeganiu zaleceri dotyczacych przyj-
mowania lekéw, co usprawnia ogélne leczenie PCOS (Zhong P. i in., 2022, s.
45-50). Ponadto dane zebrane za pomocy tych aplikacji mogg by¢ nieocenione
dla lekarzy, poniewaz umozliwiaja bardziej spersonalizowane podejscie do lecze-

nia w oparciu o indywidualny profil pacjentki (Zhong P. i in. 2022, s. 45-50).

WSPIERANIE ZDROWIA PSYCHICZNEGO PACJENTEK
Z PCOS POPRZEZ TECHNOLOGIE CYFROWE

Psychologiczny wplyw PCOS jest gleboki, a wiele kobiet doswiadcza leku,
depresji i izolacji spolecznej z powodu objawéw choroby (Teede H. i in. 2010,
s. 3-8). Technologie cyfrowe, w tym internetowe grupy wsparcia i fora, staly
si¢ niezbednymi zasobami dla kobiet poszukujacych spotecznosci i zrozumienia.
Platformy te zapewniaja przestrzen do dzielenia si¢ doswiadczeniami, strategiami
radzenia sobie i wsparciem emocjonalnym, co moze znacznie poprawi¢ jako$¢ zy-
cia 0s6b dotknietych PCOS (Holbrey S. i Coulson N. 2013, s. 1-9). Jako$ciowe
badanie wsparcia online typu podkresla pozytywne do§wiadczenia, jakie kobiety
czerpia z uczestnictwa w takich spotecznosciach, podkreslajac znaczenie wsparcia
spofecznego w radzeniu sobie z przewleklymi schorzeniami (Holbrey S.i Coulson
N. 2013, s. 1-9).

Wykazano, ze integracja terapii poznawczo-behawioralnej (CBT) na plat-
formach cyfrowych jest skuteczna w promowaniu utraty wagi i poprawie para-
metréw metabolicznych u kobiet z PCOS (Jahan N. i in. 2015, s. 94-96). Biorac
pod uwage silny zwiazek miedzy otyloscia a zaostrzeniem objawéw PCOS, takie
interwencje sa kluczowe dla poprawy zaréwno wynikéw fizycznych, jak i psy-
chicznych (Rosenfield R. i Ehrmann D. 2016, s. 467-520). Zdalne dostarczanie
tych programéw zapewnia, ze wigcej kobiet moze uzyska¢ dostep do niezbednego
wsparcia i zasobow, niezaleznie od ich lokalizacji geograficznej, tym samym roz-

wigzujac dysproporcje w opiece.
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Inicjatywy edukacyjne realizowane za po$rednictwem platform cyfrowych
odgrywaja réwniez kluczows role w zwigkszaniu $wiadomosci i zrozumienia
PCOS wsréd pacjentek i pracownikéw shuzby zdrowia. Zasoby internetowe,
webinaria i wirtualne grupy wsparcia moga pomdc zdemistyfikowa¢ t¢ chorobe
i zapewni¢ kobietom potrzebng wiedze. Wigksza $wiadomo$¢ moze prowadzi¢
do wezesniejszej diagnozy i interwengji, co jest kluczowe dla ztagodzenia dlugo-
falowych zagrozeni dla zdrowia zwiazanych z PCOS, takich jak cukrzyca typu 2
i choroby ukladu krazenia. Poprzez wspieranie spolecznosci, technologie cyfro-
we moga réwniez poméc w zwalczaniu izolacji, ktérej doswiadcza wiele kobiet
z PCOS.

Migdzynarodowe wytyczne zalecaja stosowanie kompleksowych interwencji
behawioralnych, ktére wspieraja samodzielne zarzadzanie zdrowiem oraz popra-
wiaja wyniki leczenia u pacjentek z PCOS. Technologia cyfrowa i telemedycyna
oferuja nowatorskie podejscie w postaci interwencji internetowych, ktére moga
zaspokoi¢ te potrzeby w sposéb dostepny i skalowalny. Przyktadem takiego roz-
wigzania jest program HOPE PCOS, ktéry zostat dostosowany do potrzeb kobiet
z PCOS poprzez analizg barier w samodzielnym zarzadzaniu chorobg oraz dobro-
stanie psychicznym. Na podstawie wywiadéw z pacjentkami oraz specjalistami,
zidentyfikowano 32 modyfikowalne czynniki, ktére moga wspiera¢ lepsze zarza-
dzanie PCOS. W rezultacie stworzono modutowy program obejmujacy tematy
takie jak zarzadzanie stresem, obraz ciala, relacje interpersonalne oraz zdrowe na-
wyki zywieniowe. Program ten, integrujacy elementy wsparcia psychologicznego
oraz edukacji, ma na celu wzmocnienie samodzielnosci pacjentek, nie zastepujac
tradycyjnej opieki medycznej, lecz stanowiac uzupetniajace narzedzie wspierajace
proces leczenia (Percy C. i in. 2024, s. 1-6).

INTEGRACJA ROZWIAZAN CYFROWYCH
W DLUGOTERMINOWE] OPIECE NAD PACJENTKAMI
Z PCOS

Wdrozenie technologii cyfrowych w praktyce klinicznej moze poprawi¢ ogél-
ng jakos¢ opieki nad kobietami z PCOS. Technologie cyfrowe ulatwiaja prowa-
dzenie inicjatyw edukacyjnych majacych na celu zwigkszenie $wiadomosci i zrozu-
mienia PCOS wéréd pacjentek i pracownikéw stuzby zdrowia. Zasoby internetowe,
webinaria i wirtualne grupy wsparcia moga poméc zrozumie¢ ta chorobe. Wigk-
sza $wiadomos¢ moze prowadzi¢ do wezesniejszej diagnozy i interwencji, co jest

kluczowe dla ztagodzenia dlugoterminowych zagrozeri dla zdrowia zwiazanych
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z PCOS, takich jak cukrzyca typu 2 i choroby ukfadu krazenia. Kompleksowe wy-
tyczne oparte na dowodach s niezbedne do wezesnej diagnozy i leczenia PCOS,
a platformy cyfrowe moga ulatwi¢ rozpowszechnianie tych wytycznych wsréd
lekarzy i innych os6b zaangazowanych w opicke nad pacjentkami z PCOS (Te-
ede H. i in. 2010, s. 3-8). Wykorzystujac telemedycyne do edukowania lekarzy,
psychoterapeutéw i dietetykéw na temat ztozonosci PCOS, w tym jego objawéw
psychologicznych i metabolicznych, mozna znacznie poprawi¢ standard opieki
(Teede H. iin. 2010, s. 3-8). To podejscie oparte na wspStpracy zapewnia kobie-
tom holistyczna opieke, ktéra uwzglednia wieloaspektowa naturg PCOS.

Rola telemedycyny wykracza poza zdrowie reprodukcyijne, obejmujac lecze-
nie powiklan metabolicznych jony zwigzane z PCOS. Kobiety z PCOS s bar-
dziej narazone na rozwdj insulinoopornosci, cukrzycy typu 2 i chordéb sercowo-
-naczyniowych (Barthelmess E. i Naz R. 2014, s. 104-119). Cyfrowe interwencje
zdrowotne, w tym zdalne monitorowanie parametréw metabolicznych i telekon-
sultacje z endokrynologami, moga utatwi¢ wezesne wykrywanie i leczenie tych
powiklari (Rojas J. i in. 2014, s. 1-17). Poprzez integracj¢ telemedycyny z ruty-
nowa opieka, dostawcy opieki zdrowotnej moga zapewnié, ze kobiety z PCOS
otrzymaja terminowe interwencje, ktdre zajmga si¢ zaréwno ich potrzebami w za-
kresie zdrowia reprodukcyjnego, jak i metabolicznego.

Badania wykazaly, ze ustugi telemedyczne mogg prowadzi¢ do poprawy sa-
tystakeji pacjentéw i przestrzegania planéw leczenia, co jest niezbedne do radze-
nia sobie z przewlektymi schorzeniami, takimi jak PCOS (Joham A. i in. 2016,
s. 93-101). Telemedycyna i technologie zdrowia cyfrowego usprawnia réwniez
dostarczanie informacji i psychoterapii. Zapewnia to wsparcie, ktérego pacjentki
potrzebuja, aby wprowadzi¢ trwale zmiany (Alshdaifat E. i in., 2021, s. 1-8).
Badania wskazuja, ze takie interwencje moga prowadzi¢ do znacznej poprawy
w zakresie kontroli masy ciata, parametréw metabolicznych i dobrego samopoczu-
cia psychicznego u kobiet z PCOS (Jahan N. i in. 2015, s. 94-96). Elastycznos¢
platform cyfrowych umozliwia ciagle zaangazowanie i wsparcie, ktérych czesto
brakuje w tradycyjnych placéwkach opieki zdrowotnej (Rosenfield R. i Ehrmann
D. 2016, s. 467-520).

Integracja opartego na sztucznej inteligencji profilowania hormonalnego,
telekonsultagji i aplikacji cyfrowych w zakresie zdrowia pozwala kobietom wziaé
odpowiedzialno$¢ za swoje zdrowie i sprzyja podejsciu opartemu na wspdlpra-
cy w radzeniu sobie z tym zlozonym schorzeniem. Ciagly rozwéj i wdrazanie

tych technologii bedzie mial kluczowe znaczenie dla poprawy stanu zdrowia

u kobiet z PCOS.
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Technologie cyfrowe i telemedycyna zmienily podejscie do leczenia zespo-
tu policystycznych jajnikéw (PCOS), utatwiajac diagnozowanie, monitorowanie
oraz personalizacj¢ leczenia. Wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al) do profi-
lowania hormonalnego pozwala na wczesng interwencje i lepsze dostosowanie
terapii, co poprawia skuteczno$¢ leczenia. Telemedycyna z kolei zwigksza dostep
do opiceki zdrowotnej, szczegdlnie w regionach o ograniczonym dostepie do spe-
gjalistéw, umozliwiajac zdalne konsultacje, monitorowanie stanu pacjentek oraz
dostarczanie edukacyjnych zasobéw

Cyfrowe narzedzia wspieraja nie tylko zdrowie fizyczne, ale réwniez psy-
chiczne, zapewniajac dostep do grup wsparcia online, co ma pozytywny wplyw
na samopoczucie kobiet z PCOS. Aplikacje mobilne pomagaja monitorowaé cy-
kle menstruacyjne, nawyki zywieniowe i aktywnos¢ fizyczna, wspierajac zmiany
stylu zycia niezbedne w leczeniu PCOS. Telemedycyna wspiera takze zdrowie
reprodukeyjne, oferujac zdalne konsultacje dotyczace probleméw z plodnoscia
i zaburzend metabolicznych, ktdre czgsto towarzysza PCOS. W przysztosci dalszy
rozwdj i integracja tych technologii beda kluczowe dla poprawy opieki nad kobie-
tami z PCOS, zapewniajac spersonalizowane, kompleksowe wsparcie.

PODSUMOWANIE

Technologie cyfrowe i telemedycyna znaczaco zmieniajg podejscie do le-
czenia zespotu policystycznych jajnikéw (PCOS), przynoszac korzysci w wielu
aspektach zarzadzania tym schorzeniem. Integracja sztucznej inteligencji pozwala
na bardziej precyzyjna diagnozg i personalizacje terapii, co jest kluczowe w le-
czeniu zlozonych zaburzer hormonalnych charakterystycznych dla PCOS. Tele-
medycyna z kolei poprawia dostep do opieki zdrowotnej, zwlaszcza w regionach
o ograniczonym dostepie do specjalistéw, umozliwiajac regularne monitorowa-
nie stanu pacjentek bez koniecznosci wizyt osobistych. Ponadto technologie te
wspierajg zaréwno zdrowie psychiczne, jak i zarzadzanie stylem Zzycia, oferujac
narzedzia, ktére pomagaja pacjentkom w codziennym monitorowaniu swojego
stanu zdrowia. Wprowadzenie tych rozwiazai do prakeyki klinicznej znaczaco
poprawia jako$¢ opieki nad kobietami z PCOS, oferujac bardziej zintegrowane

i skuteczne podejscie do leczenia.

40



ZESPOL POLICYSTYCZNYCH JAJNIKOW A TECHNOLOGIA CYFROWA...
BIBLIOGRAFIA

Alshdaifat E., Sindiani A., Amarin Z., Absy N., AlOsta N., Abuhayyeh H., Al-
wani M.

2021  Awareness of polycystic ovary syndrome: a university students’ perspec-
tive. Annals of Medicine and Surgery, 72.

Aversa A., Vignera S., Rago R., Gambineri A., Nappi R., Calogero Ferlin A.
2020  Fundamental concepts and novel aspects of polycystic ovarian syndro-

me: expert consensus resolutions. Frontiers in Endocrinology, 11.

Azziz R., Carmina E., Chen Z., Dunaif A., Laven J., Legro R., Yildiz B.
2016  Polycystic ovary syndrome. Nature Reviews Disease Primers, 2(1).

Barthelmess E. and Naz R.
2014  Polycystic ovary syndrome current status and future perspective. Fron-
tiers in Bioscience-Elite, E6(1).

Holbrey S. and Coulson N.
2013 A qualitative investigation of the impact of peer to peer online sup-

port for women living with polycystic ovary syndrome. BMC Women
S Health, 13(1).

Jahan N., Yasmeen B., Parvin M., Akhter S. & Yeasmin S.
2015  Use of clomiphene for infertility in the polycystic ovary syndrome.
Northern International Medical College Journal, 7(1).

Jiskoot G., Benneheij S., Beerthuizen A., Niet J., Klerk C., Timman R., Laven J.
2017 A three-component cognitive behavioural lifestyle program for precon-
ceptional weight-loss in women with polycystic ovary syndrome (pcos):
a protocol for a randomized controlled trial. Reproductive Health,

14(1).
Joham A., Palomba S., Hart R.

2016 Polycystic ovary syndrome, obesity, and pregnancy. Seminars in Repro-
ductive Medicine, 34(02).

Maamoun M.

2022 Therapeutic effect of quercetin in letrozole induced polycystic ova-
ry syndrome in rat model. The Medical Journal of Cairo University,
90(12).

41



ANNA GLOWACKA

Nagori C.
2012 Baseline scan and ultrasound diagnosis of pcos. Donald School Journal
of Ultrasound in Obstetrics & Gynecology, 6(3).

Rojas J., Chdvez-Castillo M., Olivar L., Rojas M., Morillo J., Mejias ],
Bermudez V.
2014 Polycystic ovary syndrome, insulin resistance, and obesity: navigating

the pathophysiologic labyrinth. International Journal of Reproductive
Medicine.

Rosenfield R. L. and Ehrmann D. A.
2016  The pathogenesis of polycystic ovary syndrome (pcos): the hypothesis
of pcos as functional ovarian hyperandrogenism revisited. Endocrine

Reviews, 37(5).
Teede H., Deeks A. & Moran L.

2010  Polycystic ovary syndrome: a complex condition with psychological, re-

productive and metabolic manifestations that impacts on health across

the lifespan. BMC Medicine, 8(1).

Tsaliki K.

2024  Ai-driven hormonal profiling: a game-changer in polycystic ovary syn-
drome prevention. International Journal for Research in Applied Scien-
ce and Engineering Technology, 12(5).

Percy C., Turner A., Orr C.

2024  Developing a Novel Web-Based Self-Management Support Interven-
tion for Polycystic Ovary Syndrome: Mixed Methods Study With Pa-
tients and Health Care Professionals. JMIR Form Res.

Sall J.
2023 Salt-inducible kinases are required for glucose uptake and insulin signa-

ling in human adipocytes. Obesity, 31(10).

Stujenske T., Mu Q., Pérez Capotosto M., Bouchard T. P.
2023  Survey Analysis of Quantitative and Qualitative Menstrual Cycle Trac-
king Technologies. Medicina (Kaunas).

Witchel S., Oberfield S. & Pena A.
2019  Polycystic ovary syndrome: pathophysiology, presentation, and treat-
ment with emphasis on adolescent girls. Journal of the Endocrine So-

ciety, 3(8).

42



ZESPOL POLICYSTYCZNYCH JAJNIKOW A TECHNOLOGIA CYFROWA...

Zhong P., Guan B., Lin Y., Zhang S.

2022 Changes in inflammatory factors, oxidative stress, glucose and lipid me-
tabolism, and insulin resistance in patients with polycystic ovary syn-
drome. Cellular and Molecular Biology, 67(5).

Zigarelli A., Jia Z., Lee H.
2022 Machine-Aided Self-diagnostic Prediction Models for Polycystic Ovary
Syndrome: Observational Study. JMIR Form Res.

THE ROLE OF DIGITAL TECHNOLOGIES
AND TELEMEDICINE IN MANAGING POLYCYSTIC
OVARY SYNDROME

Abstract: Digital technologies and telemedicine increasingly control in the
management of PCOS policies, a universal endocrine system that affects women of
reproductive age. Artificial intelligence (AI) has revolutionized the diagnosis and
treatment of PCOS through hormonal profiling, which allows early application
and single therapies. Telemedicine additional access to the motherboard, main in
regions with low access to specialists, connected to remote checks and constant
access to the patient's condition. These technologies also support mental health
and lifestyle, applications for monitoring the menstrual cycle, related to nutrition
and physical activity. Integration of these devices in the care of PCOS not only
ensures the quality of life of the patient, but also provides access to results that are
common reproductive aspects, as well as metabolic.

Keywords: polycystic ovary syndrome, telemedicine, digital technologies
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UNIWERSYTET MIKOtAJA KOPERNIKA W TORUNIU

ROZWO] SEKTORA ATOMOWEGO

W POLSCE - SZANSE I ZAGROZENIA.

WYBRANE ZAGADNIENIA

Streszczenie: Celem niniejszego tekstu jest przedstawienie najwazniejszych aspek-
tow legislacyjnego oraz gospodarczego i spolecznego rozwoju sektora atomowe-
go w Polsce. W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie politycznymi,
gospodarczymi oraz prawnymi implikacjami prawa atomowego. Na uczelniach
pojawiaja si¢ kierunki ksztalcace w powiazanych dziedzinach, a sama idea powsta-
nia elektrowni atomowej w Polsce cieszy si¢ duzym poparciem oséb o réznych
$wiatopogladach. Nalezy zauwazy¢, ze przyspieszenie inwestycji stanie si¢ mozliwe
po wprowadzeniu nowych rozwiazan w zakresie legislacji, a takze ksztalcenia oraz
polityki pafistwa. W tym aspekcie Polska powinna wzorowa¢ si¢ na licznych do-
stgpnych przyktadach organizacyjnych czy prawnych od wielu lat stosowanych na
zachodzie Europy. Warto zwrdci¢ takze uwage na liczne, niewiazace wprawdzie,
ale powszechnie stosowane, standardy czy dobre praktyki w zakresie m.in. bezpie-
czefistwa atomowego.

Stowa kluczowe: prawo atomowe, bezpieczeristwo, softlaw

WPROWADZENIE

Prawo Atomowe weszlo w zycie juz w I polowie lat 80 XX wieku, porzadku-

jac nieuregulowany dotad w dostatecznym zakresie i rozproszony w kilkudziesie-

ciu aktach prawnych wycinek dzialalnosci cztowieka'. W kolejnych latach ustawa

byla wielokrotnie nowelizowana. Do momentu powstania niniejszego artyku-

tu Prawo Atomowe nie stalo si¢ jednak przedmiotem powazniejszych dyskusji

! Ustawa z dnia 10 kwietnia 1986 r. - Prawo atomowe (Dz.U. 1986 nr 12 poz. 70).
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w doktrynie, co udowadnia chociazby brak aktualnego komentarza do tej ustawy.
W zwiazku z niewielkq dotychczasows uzytecznoscia gospodarcza zjawiska prze-
mian jadrowych i innych objetych przedmiotowym zakresem Prawa Atomowe-
go zjawisk, regulacja ta nie doczekata si¢ dotychczas oméwienia w judykaturze?®.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze samo zagadnienie przemystowego lub innego niz
przemystowe wykorzystywania energii jadrowej zaczyna cieszy¢ si¢ coraz wigksza
popularnoscia, nie tylko w naukach Scistych i matematycznych, ale takze w na-
ukach socjologicznych, historycznych lub prawnych. W przestrzeni publicznej
pojawia si¢ coraz wigcej tresci zaréwno naukowych, jak i popularno-naukowych
opisujacych t¢ tematyke®. W $rodkach masowego przekazu oraz mediach spo-
fecznosciowych odnalezé mozna liczne reportaze, blogi lub inne formy infor-
macji. Na polskich uczelniach, jak na przyklad na Politechnice Poznariskiej lub
w Szkole Gléwnej Handlowej, powstaja kierunki majace wyksztakci¢ specjalistow
w tej dziedzinie®. Wzrasta réwniez spoleczne poparcie dla inwestycji w tym ob-
szarze, nawet gdyby oznaczaly one ponoszenie przez obywateli duzych kosztéw,
zaréwno w wymiarze finansowania inwestycji, jak i ryzyka katastrof naturalnych’.
W raportach organizacji o charakterze miedzynarodowym oraz krajowym prze-
widuje si¢ skokowy wzrost zastosowan energetyki jadrowej w zyciu codziennym®.
Podobnie jest w wielu innych krajach Europy. W polskim krajobrazie gospodar-
czym pojawia si¢ coraz wigcej inicjatyw prywatnych majacych na celu wspieranie
przedsiewzig¢ zwigzanych z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce. Zaintereso-
wanie zjawiskami o charakterze jadrowym wzrosto réwniez w sektorze obronnym
oraz Sitach Zbrojnych RP. Przyczynilo si¢ do tego niewatpliwie rozpoczecie przez
Federacj¢ Rosyjska w lutym 2022 r. wojny z Ukraing, a takze stosowanie przez
rosyjskich urzednikéw réznej rangi na czele z prezydentem Wiadimirem Putinem
grozb uzycia taktycznej broni jadrowej’. Nie bez znaczenia jest zdaniem autora
réwniez wciaz wzrastajace ryzyko proliferacji broni jadrowej. Oznacza ono zdo-

bycie takiego rodzaju broni przez kraje do tej pory go nie posiadajace®.

% zob. orzecznictwo do Prawa Atomowego Lex i Legalis.

% zob. np. https://www.youtube.com/watch?v=7LktMG6rw34 [dostep: 19.09.2024 r.].

* hteps://forsal.pl/biznes/energetyka/artykuly/9395507,boom-na-energetyke-jadrowa-na-pol-

skich-uczelniach-potrzebujemy-tysiec.html [dostep: 19.09.2024 r.].

> https://www.gazetaprawna.pl/wiadomosci/kraj/artykuly/8602827,poparcie-spoleczne-elekerow-

nia-atomowa-w-polsce-cbos.html [dostep: 19.09.2024 r.].

¢ https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2003/07/MITEI-The-Future-of-Nuclear-Power.

pdf [dostgp: 19.09.2024 r.].

7 https://polskieradio24.pl/artykul/3347340,rosja-grozby-uzycia-broni-jadrowej-na-ile-sa-realne-
-analiza-isw [dostep: 19.09.2024 r.].

8 hetps://www.bbn.gov.pl/download/1/8600/2149_stanislaw_koziej.pdf., s. 40 [dostgp: 19.09.2024 r.].
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W niniejszym przedstawione zostang najwazniejsze determinanty rozwo-
ju sektora atomowego w Polsce oraz najwicksze zagrozenia dla jego rozwoju.
W dalszej cz¢sci autor opisze najwazniejsze postulaty zmian prawnych, bedace
przedmiotem rozwazania przez doktryng. Oméwi takze wybrane standardy mie-
dzynarodowe w tym zakresie, ktére pomimo, ze nie wiaza zadnych podmiotéw,
sa powszechnie przestrzegane i stanowia punkt odniesienia dla prowadzacych
taka dziatalnosé.

NAJWAZNIEJSZE DETERMINANTY ROZWOJU PRAWA
ATOMOWEGO W POLSCE

Rozwéj energetyki atomowej w Polsce juz od kilku dekad byt przedmio-
tem ozywionej debaty publicznej’. Spory udzial mialy w niej, niestety, stereo-
typy, mity czy strach. Wiele os6b znalo z wlasnych wspomnien lub z opowia-
dan bliskich katastrofe w Czarnobylu. W zwiazku z tym czgsto opowiadano sie
przeciwko wykorzystywaniu energetyki atomowej w Polsce, przywolujac jako
argument skutki awarii majacych dotychczas miejsce w tego typu obiektach
w réznych krajach'. Poglad ten na przestrzeni lat znacznie ewoluowal. Nalezy
zauwazy¢, ze obecnie zdecydowanie wigksza liczba 0séb opowiada si¢ za budowa
elektrowni atomowej, powstaja wrecz ruchy spofeczne, kedrych celem jest po-
pieranie budowy duzych projektéw infrastrukturalnych, w tym elektrowni ato-
mowych. W sondazu Centrum Badania Opinii Spolecznej z grudnia 2022 roku
budowe elektrowni atomowej w Polsce popieralo 75 % ankietowanych. Wsréd
pozostalych ankietowanych 13 % sprzeciwialo si¢, a 12% nie mialo w tej kwestii
zdania. Dla poréwnania, nieco ponad rok wczesniej, bo w maju 2021 roku, bu-
dowe elektrowni atomowej w Polsce popierato tylko 39% badanych. Zdaniem
przeprowadzajacych sondaz gléwnym powodem tak znacznego wzrostu poparcia
dla powstawania tego rodzaju infrastruktury w Polsce byt wzrost cen energii oraz
paliw, spowodowany rozpoczeciem pelnoskalowego konfliktu zbrojnego w Ukra-
inie''. W opinii autora jednym z najwazniejszych zadad wiadz publicznych jest
utrzymywanie wysokiego poparcia dla rozwoju tego rodzaju projektéw. Paristwo

polskie, w tym funkcjonujace w ramach niego jednostki organizacyjne, posiadaja

? https://www.euractiv.pl/section/energia-i-srodowisko/news/atom-energetyka-jadrowa-polska
-niemcy-unia-europejska-taksonomia-francja-macron-klimat-emisje-oze/ [dostep: 19.09.2024 r.].
10 hteps://historia.dorzeczy. pl/historia-wspolczesna/432520/czarnobyl-technologie-jadrowe-wczo-
raj-i-dzis-jak-postrzega-sie-atom.html [dostep: 19.09.2024 r.].

""" https://businessinsider.com.pl/wiadomosci/elektrownia-atomowa-w-polsce-sondaz-poparcia

-dla-inwestycji/hkebhel [dostep: 19.09.2024 r.].

46



ROZWO] SEKTORA ATOMOWEGO W POLSCE...

szereg mozliwosci promowania poszczegélnych postaw i zachowari spotecznych.
W poszczegblnych ministerstwach, w szczegdlnosci w Ministerstwie Klimatu
oraz Ministerstwie Rozwoju i Technologii, z mysla o takich wlasnie dziataniach
zostaly nawet zabezpieczone odpowiednie srodki finansowe'?.

Spore watpliwosci wéréd sceptykéw budza juz duze pierwotne koszty bu-
dowy elektrowni atomowych. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze czgsto w przypadku
tego rodzaju projektéw do$¢ szybkiej dezaktualizacji ulegaja zalozenia wykonaw-
cy dotyczace czasu, w keérym dana infrastruktura zostanie oddana do uzytku,
a takze kosztéw wykonania obiektu. Wysokie naklady na budowe elektrowni ato-
mowych wynikajg z bardzo restrykcyjnych wymagani w zakresie bezpieczeristwa
jadrowego i ochrony radiologicznej w paristwach Unii Europejskiej. Do tego do-
chodza takze koszty finansowania i ryzyka inwestycyjnego'. Aktualnie tocza si¢
prace badawcze majace na celu zmniejszenie pierwotnych kosztéw budowy tego
typu obiektéw'. Warto jednak zauwazy¢, iz zdaniem badaczy omawiane tu inwe-
stycje sa oplacalne. Oznaczaja one bowiem daleko nizsze niz w przypadku elek-
trowni weglowych czy gazowych koszty pozyskiwania energii, a takze eksploatacji.
Do potencjalnego zysku w przypadku budowy takiej infrastruktury w Polsce bez
watpienia nalezy réwniez znaczaco nizsze ryzyko przerw w dostawie energii elek-
trycznej do gospodarstw domowych oraz przedsi¢biorcéw - straty w przypadku
takiej przerwy, trwajacej nawet kilkadziesiat godzin, moglyby sigga¢ nawet kilku-
dziesieciu milionéw zlotych' '°.

Pozyskiwanie energii z atomu moze by¢ takze sposobem na sprostanie wyma-
ganiom Unii Europejskiej (dalej: UE) w zakresie dazenia do ograniczenia emisji
gazéw cieplarnianych do atmosfery przy jednoczesnym zapewnieniu obywatelom
bezpieczefistwa energetycznego. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze wstepujac do UE
Polska zobowigzata si¢ do przestrzegania jej prawa, takze w zakresie regulacji ma-
jacych na celu doprowadzenie do neutralnosci klimatycznej. Dla przykladu, roz-
porzadzenie UE 2021/1119 (tj. tzw. Europejskie Prawo o Klimacie) ustala ramy
shuzace osiagnieciu neutralnosci klimatycznej w Unii Europejskiej do 2050 roku.
Juz w 2003 roku zacze¢la obowiazywaé Dyrektywa 2003/87/WE, ustanawiajaca

"2 https://www.gov.pl/web/klimat/departament-edukacji-i-komunikacji [dostep: 19.09.2024 r.].
3 hetps://www2.deloitte.com/pl/pl/pages/energy-and-resources/articles/atom-in-action/ Wyzwa
nia-i-potencjal-reaktorow-SMR-w-transformacji-energetycznej.heml [dostep: 19.09.2024 r.].

" zob. np. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S254243512030458X [dostep
19.09.2024 r.].

15 https://finanse-w-energetyce.cire.pl/pliki/2/analizaoplacalnoscibudowyelektrownijadrowej
wpolsce.pdf [dostep: 19.09.2024 r.].

16 https://www2.deloitte.com/pl/pl/pages/energy-and-resources/articles/atom-in-action/koszty
-wdrozenia-energetyki-jadrowej.html [dostep: 19.09.2024 r.].
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system handlu przydziatami emisji gazéw cieplarnianych w UE. Majace na celu
przeciwdzialanie zmianie klimatu i zmierzajace do ograniczania emisji gazéw cie-
plarnianych rozporzadzenie wprowadza mechanizm de facto oplat za nadmiaro-
wa emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery. Poczatkowo tzw. system ETS dotyczyt
elektrowni, a takze niektdérych sektoréw przemystu. Kolejne etapy systemu stop-
niowo obejmowaly i bedg obejmowa¢ inne branze. Dla przykladu, w czwartym
etapie przewidzianym na lata 2021-2030 system ETS obejmie takze budynki,
transport drogowy i paliwa. Nalezy zauwazy¢, ze uprawnienia do handlu emi-
sjami sa sprzedawane na aukgji i podlegaja, co najmniej cz¢$ciowo, prawom ryn-
kowym. Co za tym idzie, koszt pozyskiwania energii ze Zrédel nicodnawialnych
bedzie sukcesywnie wzrastal'”. Zdaniem autora informowanie spoleczeristwa
o powyzszych uwarunkowaniach w znaczny sposéb przyczynito si¢ zaréwno do
wzrostu zainteresowania tematem, jak i poparcia dla wprowadzenia energii jadro-
wej do gospodarki.

Nalezy zauwazy¢, ze tak zwane odnawialne Zrédta energii cechuja si¢ nie-
stala dostgpnoscia. Po eliminagji z polskiego mixu energetycznego elektrowni
weglowych z systemu znikna tak zwane stabilizatory systemu. Jednym ze wska-
zywanych przez ekspertéw rozwiazan tego problemu jest zastapienie elektrowni
weglowych przez elektrownie atomowe'®.

Oczywisty zaréwno dla prawnikéw, jak i dla ogétu spoleczenistwa jest po-
trzeba reglamentowania pewnych rodzajéw dzialalnosci gospodarczej, chociaz-
by ze wzgledu na potrzebe specjalistycznych umiejetnosci czy zasobéw u osoby,
ktéra prowadzi dany rodzaj dzialalnosci. Jeden ze szczegdlnie reglamentowanych
sektoréw to energetyka atomowa (Hauser, Niewiadomski i Wrébel 2003, s. 378).
Sam proces uzyskania pozwolenia na budowe elektrowni atomowej w Polsce jest
niezwykle skomplikowany oraz - co wazniejsze dla inwestora - czasochlonny®.
W zwiazku z tym autor niniejszego artykutu poruszy jedynie wybrane aspekty
procesu inwestycyjnego.

Jedna z pierwszych decyzji, o ktéra powinien wnioskowaé inwestor, jest
»decyzja zasadnicza”. Wnioskodawca zwraca si¢ o nia, po uiszczeniu 200 000 z}

oplaty, do ministra whasciwego do spraw gospodarki surowcami energetycznymi.

7 https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/summary/european-climate-law.html  [dostep:
19.09.2024 r.].

'8 https://forsal.pl/biznes/energetyka/artykuly/9338707,henning-kloska-atom-powinien-byc-sta
bilizatorem-polskiego-systemu-energetycznego-obok-wiatru-i-slonca.html [dostgp: 19.09.2024 r.].
Y hteps://spidersweb.pl/2024/09/ponad-60-mld-zl-na-polska-elektrownie-atomowa.
html#: - :text=Nie%20tak%20szybko.%20Budowa%20elektrowni%20j%C4%85drowej%20
t0%20bardzo,mogli%200dczu%C4%87%20dopiero%20za%20kilka%20lub%20kilka
na%C5%9Bcie%20lat [dostep: 19.09.2024 r.].
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Minister wydaje decyzje po zasiggnieciu opinii Szefa Agencji Bezpieczeristwa
Wewngtrznego w zakresie wplywu inwestycji na bezpieczestwo paristwa, mi-
nistra wlasciwego do spraw $rodowiska w zakresie wplywu inwestycji na polity-
ke surowcowsq paristwa, ministra wlasciwego do spraw aktywéw panstwowych
w zakresie wplywu inwestycji na aktywa paristwowe oraz ministra wlasciwego do
spraw energii w zakresie wplywu inwestycji na polityke energetyczna paristwa®.
Jak pokazuja juz pierwsze postgpowania w tej sprawie, nie jest to jedynie for-
malno$é. W postgpowaniu z udziatem spétki Orlen Synthos Green Energy Szef
ABW wydat opini¢ negatywna, powolujac si¢ w niej na niewlasciwe zabezpie-
czenie intereséw panistwa. Zdaniem jedynego, obok koncernu Orlen udziatowca
w spolce, Michala Sotowowa, o wydaniu w tym przypadku decyzji negatywnej
przesadzity motywy natury politycznej, nie merytorycznej. Opinia wymienio-
nych wyzej podmiotéw (m. in. ABW) ma charakter doradczy. W zwiazku z tym
nie przeszkodzila ona w uzyskaniu pozytywnej decyzji zasadniczej dla spotki
Orlen Synthos Green Energy. Wydluzylo natomiast czas oczekiwania
na jej wydanie®' %,

Nastepnie konieczne jest wydanie przez wlasciwego miejscowo wojewode
decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji w zakresie budowy obiektu energetyki
jadrowej. Sam wniosek zawiera az 17 opinii réznych organéw, a rozpatrywany
jest dopiero po wniesieniu na rachunek bankowy wlasciwej miejscowo gminy
oplaty 100 000 z4* 4.

Powyzej opisane zostaly w niezwykle lakoniczny sposéb jedynie dwa, zda-
niem autora najciekawsze, etapy procesu inwestycyjnego. Mialo to na celu uzmy-
stowi¢ czytelnikowi zozono$¢ procesu inwestycyjnego, a takze ilo§¢ probleméw
natury prawnej oraz administracyjnej, ktére potencjalny inwestor musi pokonaé.
Otrzymanie wszystkich niezbednych do rozpoczecia budowy pozwolen, decyzji
czy opinii trwa §rednio ponad 3 lata. Nalezy zauwazy¢, ze do ryzyk natury praw-
nej w obszarze prawa atomowego nalezy doda¢ generalng niestabilnos¢ prawa

oraz dtugi czas realizacji prawa do sadu w Polsce®.

2 Ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow
energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. 2011 nr 135 poz. 789).

2! https://www.money.pl/gospodarka/tu-chodzi-o-jednego-czlowieka-michal-solowow-o-decyzji
-abw-7000907543153184a.html [dostep: 19.09.2024 r.].

22 https://www.forbes.pl/gospodarka/najbogatszy-polak-nie-odpuszcza-atomu-michal-solowow
-komentuje-decyzje-abw-o-smr/4ytm4m9 [dostep: 19.09.2024 r.].

# Ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektéw
energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. 2011 nr 135 poz. 789).

¢ https://ruj.uj.edu.pl/server/api/core/bitstreams/bdd88c7a-a625-4ffd-a02c-8017824bff5d/
content [dostgp: 19.09.2024 r.].

» zob. file:///C:/Users/jakub/Downloads/02_Metrak.pdf [dostep: 19.09.2024 r.].
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Trzeba w tym miejscu poczyni¢ generalng uwagg, ze w wielu jurysdykejach
poza Unia Europejska proces pozyskiwania niezbednych pozwolen trwa o ponad
polowe krécej i jest wolny od tak wysokich, w stosunku do innych oplat admi-
nistracyjnych w danym kraju, nalezno$ci. Autor ma tu na mysli, nie tylko cha-
rakteryzujace si¢ inng aksjologia kraje azjatyckie, ale réwniez blizsze kulturowo
panistwa, takie jak Stany Zjednoczone Ameryki Pétnocnej.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze ryzyka o charakterze prawnym czy administra-
cyjnym nie s jedynymi ryzykami, na ktdre narazony jest inwestor, jednoczesnie
bedac jednym z nielicznych, na ktére paristwo, w ktérym powstaje tego typu
infrastruktura, ma wplyw.

Niezwykle wazne w obszarze energetyki jadrowej jest réwniez pozyskiwa-
nie kadr. Infrastruktura tego typu musi by¢ bowiem obstugiwana przez specja-
listycznie wyksztalcony personel. Ksztalcenie na kierunku ,Energetyka Jadrowa”
prowadzi obecnie ponad 8 uczelni, w tym m.in. Akademia Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroclawska. Do eksplo-
atacji elektrowni atomowych, jak zauwaza Pawel Gajda z Akademii Gérniczo-
-Hutniczej w Krakowie, potrzebni sa nie tylko inzynierowie, ale wielu réznych
specjalistéw, chociazby w dziedzinach budownictwa, energetyki, mechaniki czy
automatyki. Specjalistéw tych nalezy wyksztalci¢ jeszcze przed etapem eksploata-
¢ji¥’. Trzeba réwniez doda¢, ze wyzwaniem moze by¢ nie tylko samo pozyskanie
specjalistéw, ale rowniez utrzymanie ich w sektorze publicznym, czy w ogéle na
polskim rynku pracy. Do$wiadczenia z podobnych sektoréw pokazuja, ze aktyw-
na polityka paristwa w tym aspekcie jest w stanie przyczyni¢ si¢ do rozwiazania
tego problemu. Autor ma tu na mysli chociazby stworzenie rynkowego wskaz-
nika wynagrodzen dla kluczowych pracownikéw, wynikajacego z przepisu, nie
z arbitralnej oceny decydentéw. Ponadto zdaniem autora nalezaloby stworzy¢
jasna Sciezke rozwoju oraz awansu dla pracownikéw.

Dobrym przykladem tego rodzaju dzialania parstwa jest polityka w zakre-
sie zwigkszania liczebnosci Sit Zbrojnych RP, takze jesli chodzi o nabér deficy-
towych na wolnym rynku specjalistéw: w calym kraju przeprowadzono szeroka
promocja stuzby wojskowej, wskazujac korzysci plynace ze stuzby wojskowej
nie tylko dla samego Zolnierza, ale takze dla jego rodziny; podniesiono réwniez

% hteps://web.mit.edu/12.000/www/m2018/pdfs/japan/small.pdf [dostep: 19.09.2024 r.].
77 https://forsal.pl/biznes/energetyka/artykuly/9395507, boom-na-energetyke-jadrowa-na-pol
skich-uczelniach-potrzebujemy-tysiec.html [dostep: 19.09.2024 r.].
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wynagrodzenia oraz dodatki dla specjalistow. Dziatania te przyniosly efekt w po-
staci przekroczenia przewidywanych limitéw rekrutacji do wojska®.

NAJWAZNIEJSZE POSTULATY ZMIAN
PRAWNYCH W DOKTRYNIE

Ustawa Prawo Atomowe weszla w zycie 29 listopada 2000 roku. Pomimo
jedenastu nowelizacji jest ona zdaniem autora do$¢ mocno przestarzala. Sama
technologia, ktérej zakres przedmiotowy reguluje niniejszy akt prawny nie zmie-
nita si¢ w duzym stopniu. Zmienilo si¢ natomiast znacznie otoczenie gospodarcze,
a takze regulacyjne. Polityka Unii Europejskiej w zakresie klimatu, w szczegélno-
éci system handlu emisjami (ETS), a takze przyjecie o wiele bardziej ambitnych
zatozert w zakresie dazenia do neutralnosci klimatycznej sprawilo, ze poszczegdl-
ne pafistwa sa zmuszone do rewizji dotychczasowych zalozen.

Jednym z proponowanych przez ekspertéw rozwigzan jest budowa tzw. ma-
tych reaktoréw modutowych (Small Modular Reactor — SMR). Ich specyficzna
konstrukcja (modularno$é) umozliwia szybsza budowe i ufatwia eksploatacje.
Niestety, w polskim systemie prawnym nie wyrdznia si¢ w zaden sposéb SMR.
Podlegaja one temu samemu co duze elektrownie atomowe rezimowi prawne-
mu w procesie inwestycyjnym oraz uzyskiwania zgdd i pozwoleni. Jak stusznie
zauwaza si¢ w doktrynie, dla przyspieszenia rozwoju SMR w Polsce potrzebne
jest spdjne opracowanie wytycznych dotyczacych procesu inwestycyjnego oraz
uzyskiwania zgéd i pozwolen, najlepiej na poziomie ponadnarodowym?.

Nalezy zauwazy¢, ze w przesztosci padstwo kreowalo wytwarzanie energii
w morskich farmach wiatrowych czy pozyskiwanie jej z odnawialnych Zrédel
energii. Przykladem tego typu dzialan jest chociazby pomoc inwestycyjna, o kté-
rej mowa w ustawie o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich
farmach wiatrowych, udzielana inwestorom chcacym inwestowa¢é w morskie
farmy wiatrowe®. Zdaniem autora nalezaloby rozwazy¢ wprowadzenie podob-
nych przepiséw w przypadku podmiotéw chcacych inwestowaé w tradycyjne
elektrownie atomowe lub SMR. Jak zauwazono juz we wczesniejszej cz¢sci arty-

kutu inwestycja ta wiaze si¢ nie tylko z duzymi kosztami, co najczesciej oznacza

* https://i.pl/limit-powolan-do-wojska-w-gore-rzad-nowelizuje-przepisy-co-zrobic-by-zostac-
zolnierzem-i-jak-wyglada-rekrutacja-do-wojska/ar/c1-18575621[dostep: 19.09.2024 r.].

¥ https://kpmg.com/pl/pl/home/media/press-releases/2023/05/media-press-czy-male-modulowe-
reaktory-jadrowe-sa-przyszloscia-energetyki.html [dostep: 19.09.2024 r.].

30 Ustawa z dnia 17 grudnia 2020 r. o promowaniu wytwarzania energii elektrycznej w morskich
farmach wiatrowych (Dz.U. 2021 poz. 234).
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potrzebg pozyskania finansowania dluznego, ale réwniez duzym ryzykiem, keére
moze znacznie utrudni¢ pozyskanie takiego finansowania. Jednoczesnie paristwo
posiada narzgdzia, by ulatwi¢ finansowanie tego rodzaju projektéw, chociazby
za pomoca nalezacych do paristwa oséb prawnych, takich jak Bank Gospodar-
stwa Krajowego czy pafistwowe zaklady budzetowe.

Obecnie istniejace przepisy Prawa Atomowego stosowane byly do tej pory
jedynie w medycynie lub w stosunku do obiektéw o charakterze naukowo-ba-
dawczym. W samym akcie prawnym brakuje jednak nawet definicji legalnej
elektrowni atomowej. W polskim porzadku prawnym istnieje wiele luk na styku
prawa atomowego, prawa ochrony $rodowiska, prawa budowlanego i prawa ener-
getycznego. W publicystyce zwraca si¢ réwniez uwage na brak uporzadkowanych
i jasnych procedur dotyczacych zdarzeri radiacyjnych, mogacych mie¢ wplyw
na ludno$¢ i srodowisko®'. Zmianie powinny ulec réwniez przepisy dotyczace
zarzadzania kryzysowego w przypadku wystapienia tego rodzaju zdarzeri. Cha-
rakterystyczna cecha polskiego systemu zarzadzania kryzysowego, co widaé szcze-
gblnie na przykladzie tragicznej w skutkach powodzi we wrzesniu 2024 roku,
jest brak spéjnego systemu ostrzegania, alarmowania ludnosci, a takze ewakuacji
w przypadku wystapienia poszczegdlnych zdarzei®?. Nalezy zauwazy¢, ze w tym
przypadku do cywilnego systemu, dochodzi system wojskowy, funkcjonujacy na
podstawie odrgbnych i czgéciowo objetych klauzulg tajnosci przepiséw. W dok-
trynie podkresla sie, ze istnieje kilka czesciowo od siebie niezaleznych o$rodkéw
decyzyjnych w kwestii zaréwno normalnej, ,,codziennej” eksploatacji elektrowni
atomowych, jak i wystgpowania zjawisk o charakterze nadzwyczajnym. Podziat
kompetencji pomiedzy ministra whasciwego do spraw gospodarki oraz Prezesa
Polskiej Agencji Atomistyki jest klarowny tylko w przypadku stosowania go do
wykorzystania energii do celéw naukowych. Podziat obowiazkéw staje si¢ mniej
jasny w odniesieniu do przemystowego wykorzystywania energii jadrowej. Pod-
kresla sig, ze istotne jest rozdzielenie funkeji dozoru jadrowego od promocji ener-
getyki atomowej i stanowienia przepiséw prawa w zakresie atomistyki®.

W momencie pisania tego artykutu w Polsce nadal brakuje prawnych ram
dziatania Obrony Cywilnej. Przepisy dotychczas regulujace t¢ tematyke zosta-

ty uchylone wraz z wejéciem w zycie ustawy o Obronie Ojczyzny uchylajacej

3 https://www.chwp.pl/nasze-publikacje/prawo-atomowe-do-zmiany/ [dostgp: 19.09.2024 r.].

32 https://www.nik.gov.pl/najnowsze-informacje-o-wynikach-kontroli/nik-o-zarzadzaniu-kryzyso-
wym.html [dostgp: 19.09.2024 r.].

3 file:///C:Users/jakub/Downloads/ek_ptj2012no4_1_Latek%20(2).pdf [dostep: 19.09.2024 r.].
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przeszto 14 innych ustaw. Pomimo zapowiedzi uchwalenia niezwlocznie aktu
prawnego regulujacego t¢ tematyke, nic takiego nie miato miejsca®.

Zdaniem autora nalezaloby rozwazy¢ ponadto zwiazanie podmiotéw zo-
bowigzanych do wydawania opinii na poszczegdlnych etapach procesu inwesty-
cyjnego terminem przypominajacym znany z prawa cywilnego termin zawity.
Po uplywie tego terminu organ tracitby prawo do zaopiniowania danego wnio-
sku o wydanie decyzji. Z pewnoscia dyscyplinowatoby to poszczegélne organy.
Z dotychczasowego doswiadczenia podmiotéw starajacych si¢ o pozwolenia na
poszczegblnych etapach wynika bowiem praktyka dlugiego oczekiwania na opi-
nie cz¢dci organdéw, co opdznia i tak juz dhugi proces inwestycyjny. Nalezalo-
by réwniez rozwazy¢, czy wszystkie opinie (w calej ustawie jest ich ponad 30)
sa niezbedne dla ochrony intereséw paristwa lub lokalnych spolecznosci.

Przy opracowaniu wskazanych powyzej zmian nalezaloby skorzysta¢ z do-
robku organizacji miedzynarodowych takich jak Migdzynarodowa Agencja
Atomowa, European Utility Requirements (EUR), Western European Nuclear
Regulator’s Association (WENRA) oraz paristw majacych bogate doswiadczenie
i rozbudowang sie¢ elektrowni atomowych, np. Francji. Wybrane zagadnienia
tzw. Soft Law zostana oméwione w dalszej czgsci artykutu.

NAJWAZNIEJSZE SOFTLAW

W przypadku dopiero rozwijajacych si¢ sektoréw gospodarki, w szczegdlno-
$ci tych obarczonych duzym ryzykiem, zaréwno inwestycyjnym jak i eksploata-
cyjnym, donioslg rol¢ odgrywaja prawnie niewiazace, ale powszechnie uznawane
akty prawne, wydawane czgsto przez organizacje migdzynarodowe lub zrzeszenia
ekspertéw z danych sektoréw gospodarki. Sq one uwazane za szczegdlnie przy-
datne w jurysdykcjach posiadajacych nieaktualne pod wzgledem wdrazanej tech-
nologii rozwiazania prawne lub takich, ktérych krajowe regulacje nie spelniaja
standardéw powszechnie uznawanych przez przedsigbiorstwa i inwestoréw dzia-
tajacych w danej branzy.

Jedna z najwazniejszych organizacji sektorowych jest Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej, powstala 29 czerwca 1957 roku, po ogloszeniu przez
prezydenta USA Dwighta Eisenhowera programu ,Atomu dla pokoju”. Orga-
nizacja ta zrzeszata w 2023 roku 177 parnistw. W 2005 roku otrzymata pokojo-
wa Nagrode Nobla. Organizacja wydata do chwili pisania artykulu ponad 9000

3 https://demagog.org.pl/wypowiedzi/luka-w-polskim-prawie-nie-mamy-ustawy-o-obronie-
cywilnej/ [dostep: 19.09.2024 r.].
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publikacji majacych charakter naukowy, techniczny, a takze dotyczacych bezpie-
czenistwa jadrowego oraz prawa atomowego®. Autor skupi si¢ jedynie na wybra-
nych z nich.

W ,Handbook on Nuclear Law” organizacja zwraca uwagg na potrzebe
szczegbtowej i kompleksowej regulacji w tym obszarze z uwagi na potencjalne
zagrozenia na zdrowia publicznego oraz §rodowiska naturalnego. Podkresla si¢
tu konieczno$¢ wypracowania kompromisu pomiedzy szczegblowoscia i opisa-
niem ogdlnych zasad, pasujacych do réznych sposobéw wykorzystywania energii
jadrowej w nowoczesnej gospodarce. Zauwaza si¢, ze ramy prawne powinny by¢
na tyle ogélne, by pozwalaly kompetentnym, krajowym organom nadzorczym
na zgodne z prawem dziatanie, ktére bez zmiany przepiséw miatoby dostosowaé
si¢ do nowej technologii. Zauwaza sig, ze poszczeg6lne jurysdykcje moga wdra-
za¢ pewne reguly czy standardy nie tylko za pomoca bezwzglednie wiazacych
aktéw prawnych, ale takze niewiazacych i niezobowiazujacych wytycznych czy
rekomendacji. Dostrzega si¢ rowniez, iz regulacje na polu energetyki atomowej
powinny uwzglednia¢ w miar¢ mozliwosci interesy wszystkich interesariuszy sys-
temu. Wskazuje si¢, ze potencjalni interesariusze, w zaleznosci od kultury oraz
ram prawnych, moga by¢ juz od poczatku zaangazowani w proces legislacyjny.
Stusznie, zdaniem autora, porusza si¢ w raporcie zagadnienie komplementarnosci
réznych aktéw prawnych oraz réznych dziedzin prawa wplywajacych na osta-
teczne ramy prawne eksploatacji poszczegdlnych instalacji. Zauwaza si¢ ponadto,
ze legislacja w obszarze prawa atomowego powinna by¢ transparentna i zro-
zumiata, nie tylko dla potencjalnych interesariuszy, ale réwniez ogdlu
opinii publicznej*®.

Jednym z fundamentalnych elementéw kazdego systemu prawnego, w ra-
mach ktérego funkcjonuja regulacje obejmujace problematyke energii jadrowej,
jest ustanowienie organu regulacyjnego, ktérego zadaniem bylaby kontrola uzyt-
kownikéw. Organ taki powinien by¢ niezalezny oraz dzigcki nadanym upraw-
nieniom, skuteczny. Zwraca sie uwage na konieczno$é stosownego finansowania,
informowania, a takze zapewnienia personelu dla biura obstugujacego taki organ®.

Organizacje zrzeszajace potencjalnych inwestoréw, w tym European
Utility Requirements (EUR), koncentruja si¢ na postulatach harmonizacji ram

legislacyjnych na jednolitym rynku unijnym. Ich celem jest doprowadzenie

¥ https://www.iaea.org/about/overview/history [dostep: 19.09.2024 r.].
3¢ www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1160_web.pdf, s.11-26 [dostep: 19.09.2024 r.].
7 www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1160_web.pdf, s. 27-28 [dostep: 19.09.2024 r.].
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do jak najbardziej zblizonych standardéw w zakresie bezpieczeristwa jadrowego
czy podlaczenia do sieci®®.

Warto zauwazy¢, iz jednym z celéw dziatalnosci wielu organizacji miedzy-
narodowych w obszarze prawa atomowego jest réwniez kierowanie zalecert do
poszczegblnych aktoréw paristwowych, w tym tych znajdujacych si¢ w stanie
wojny. Biorg one udzial w naglasnianiu potencjalnych lub powstatych incyden-
téw z zakresu bezpieczenistwa atomowego. Dzialania tego typu zostaly podjete
przez bardzo wiele z nich, gdy linia frontu podczas konfliktu rosyjsko-ukrairiskie-
go zblizyta si¢ do elektrowni atomowej w Czarnobylu. Organizacje te ostrzegaly
o mozliwych konsekwencjach uzycia przez strony konfliktu srodkéw walki nieda-
leko elektrowni. Ostrzezenia te przyniosty zamierzony skutek. Teren elektrowni
oraz jego okolice nie staly si¢ miejscem bezposredniego starcia i zostaly przekaza-

ne drugiej stronie bez walki®.
ZAKONCZENIE

W domenie publicznej pojawia si¢ sukcesywnie coraz wigcej tresci poswie-
conych zagadnieniom rozwoju oraz prawa atomowego dostgpnych dla opinii pu-
blicznej i napisanych zrozumiatym jezykiem. Zjawisko to nalezy ocenié¢ niezwykle
pozytywnie. Demokratyczna kontrola nad procesem zaréwno stanowienia prawa,
jak i jego stosowania, jest niezwykle wazna szczegélnie w przypadku regulacji
w tak wyrazny sposob wplywajacych zaréwno na panstwo, jak i na jego obywateli.

Prawo regulujace wykorzystywanie do celéw pokojowych energii jadrowe;j
jest stosunkowo nowg regulacja. Do tej pory byla wykorzystywana w Polsce do
celéw gléwnie medycznych oraz badawczo-rozwojowych. Co za tym idzie istnie-
jace przepisy nie byly aplikowane do przemystowego wykorzystywania energii
jadrowej w duzej skali.

Licznym zmianom powinna dzi§ ulec réwniez polityka parfstwa w tym
zakresie. Od wielu lat obserwujemy brak spéjnych, dlugoterminowych dziatari
inwestorskich i wykonawczych. Widoczne sa jedynie dzialania sektorowe (na
przyktad ksztalcenie kadr), ktére wprawdzie czgsto przyczyniaja si¢ do osiagnie-

cia ostatecznego celu, ale poprzez brak spdjnosci ich rezultaty sg gorsze anizeli

moglyby by¢.

3 hretps://europeanutilityrequirements.eu/fr/frequently-asked-questions [dostep: 19.09.2024 r.].
3 hteps://www.wenra.eu/sites/default/files/publications/ WENRA%20ZNPP%20paper10%20
August%202022.pdf [dostgp: 19.09.2024 r.].
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Z duzym uznaniem nalezy spojrze¢ na zwykle prowadzong od podstaw dzia-
falno$¢ popularyzatoréw nauki, a takze naukowcédw w obszarze promocji pokojo-
wego uzycia energii jadrowej. Zdaniem autora w znacznym stopniu przyczynila
si¢ ona nie tylko do rozwiania watpliwo$ci w zakresie bezpieczeristwa jadrowego
takich obiektéw, ale réwniez do powstania ruchéw poparcia dla tego rodzaju
inwestycji w Polsce™.

Wielce pomocne w procesie zmian, ktére w ocenie autora powinny zajs¢
w Polsce w zakresie legislacji, promogji, a takze zmian natury instytucjonalne;,
moze by¢ korzystanie ze sprawdzonych rozwiazan panstw wykorzystujacych ener-
gi¢ jadrowg do celéw przemystowych co najmniej kilka dekad, jak i cz¢sci rozwia-
zani promowanych przez organizacje migdzynarodowe.

W procesie tworzenia nowych polskich regulacji w obrebie prawa atomowe-
go, ktére zdaniem autora powinny powsta¢ w najblizszym czasie, nalezy jednak

pamigtaé o odrgbnosci kulturowej oraz wlasnej tradycji prawne;j i legislaji.
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DEVELOPMENT OF THE NUCLEAR SECTOR IN POLAND -
OPPORTUNITIES AND THREATS. SELECTED ISSUES

Abstract: The purpose of this text is to present the most important aspects of
the legislative, economic and social development of the nuclear sector in Poland.
In recent years, interest in the political, economic and legal implications of nuclear
law has increased significantly. Universities are offering courses in related fields,
and the idea of building a nuclear power plant in Poland enjoys great support
from people with different worldviews. It should be noted that the acceleration of
investment will become possible after the introduction of new solutions in the field
of legislation, as well as education and state policy. In this respect, Poland should
follow the example of numerous available organizational or legal examples used
for many years in Western Europe. It is also worth paying attention to numerous,
although non-binding, but commonly used, standards or good practices in the
field of, among others, nuclear safety.

Key words: nuclear law, energy security, softlaw
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