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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii naukowych dotyczacych szerokiego spektrum nauk. Znajduja si¢ tutaj pozycje dotyczace
nauk medycznych i nauk o zdrowiu, nauk przyrodniczych, technicznych i inzynieryjnych oraz szeroko
pojetych nauk humanistycznych i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu rozdzialow, spdjnych tematycznie, dajacych jednoczes$nie bardzo
dobry przeglad tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich lub ich najmtodsi
absolwenci, ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwigzanych ztematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa , Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonalaé¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cia wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. Bezkregowce jako alternatywne Zrodlo biatka w paszach dla drobiu
Invertebrates as an alternative source of protein in poultry feeds

Savelii Ishchenko®, Sofiia Danko®, Filip Zak®, Anastasiya Ramankevich®, Kamil Drabik®,
Justyna Batkowska®

WStudenckie Koto Naukowe Biologii Hodowli i Uzytkowania Drobiu, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie
@ Instytut Biologicznych Podstaw Produkcji Zwierzecej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Savelii Ishchenko: salvio03102001@gmail.com
Opiekunowie SKN: dr hab. Justyna Batkowska prof. UPL, dr inz. Kamil Drabik

Stowa kluczowe: biatko zwierzece, larwy,biatko robacze

Streszczenie

Celem pracy byta analiza mozliwo$ci wykorzystania owadow jako alternatywnego dla $ruty
sojowej zrodla biatka w paszach dla drobiu. Scharakteryzowano standardowo wykorzystywane zrodta
biatka w paszach dla drobiu, a takze problemy wynikajace z niedoborow lub niewtasciwego profilu
aminokwasowego tego sktadnika. Oméwiono uwarunkowania poszukiwania alternatywnych zrodet
biatka w zywieniu zwierzat hodowlanych, jak rowniez przeanalizowano korzysci ptynace
z wykorzystania w tym celu owadow. Produkcja owaddéw na skal¢ przemystowa, moze przyczynié
si¢ do minimalizacji lub eliminacji generowania odpadéw zywnos$ciowych i paszowych poprzez ich
biokonwersje na biatko zwierzece.

1. Wstep

Do 2050 roku spodziewany jest wzrost populacji ludzkiej o 30%, co spowoduje zwigkszenie
spozycia produktow zwierzecych o 60-70%. Skok konsumpcji bedzie wymagatl ogromnych zasobow,
z ktorych najwigkszym wyzwaniem jest zapewnienie paszy dla zwierzat. Jednym z najwazniejszych,
oprocz poziomu energii, wskaznikow warto§ci odzywczej dawki pokarmowej dla drobiu jest
zawartos$¢ biatka, jednak koszty konwencjonalnych surowcow paszowych, jak maczka sojowa czy
rybna, sa bardzo wysokie, a ich dostgpno§¢ w przysztosci begdzie si¢ zmniejszala. Konieczne jest
znalezienie alternatywnych zréwnowazonych zrodet bialka, jednym z takich rozwigzan moze by¢
hodowla owadowbogatych w biatko o dobrze zbilansowanym profilu aminokwaséw.Owady
(szarancza, larwy much, maczniki) moga by¢ wykorzystywane zarowno jako zywno$¢ dla ludzi oraz
jako komponent paszowy. Jednocze$nie produkcja owadow na skale przemystows, moze przyczynié
si¢ do minimalizacji lub eliminacji odpadéw zywnosciowych i paszowych poprzez ich biokonwersje.
Celem pracy byta analiza mozliwosci wykorzystania owadow jako alternatywnego dla $ruty sojowej
zrodta biatka w paszach dla drobiu.

2. Przeglad literatury

2.1 Biatko w paszach dla drobiu i problemy z nim zwigzane

Rosnaca liczba ludnoéci oraz zwigkszenie jakoéci zycia powoduje wzrost popytu na
produkty pochodzenia zwierzecego, co z kolei doprowadza do zwigkszonego zapotrzebowania na
pasze dla zwierzat (Altmann i in. 2020).W tym konteksScie oczekuje sig, ze w przysztosci swiatowy
popyt na migso drobiowe i jaja znacznie wzrosnie, ze wzgledu na ich bardzo wysoka wartos¢
odzywcza, stosunkowo niska cen¢ oraz fakt, ze z ich konsumpcja nie wiaza si¢ z calkowitym
wykluczeniem z powoddéw wyznaniowych. Ponadto, w poréwnaniu z innymi zwierzetami
gospodarskimi, produkcja drobiu jest uwazana za stosunkowo przyjazng dla srodowiska, gdyz
charakteryzuje si¢ znacznie nizszym S$ladem weglowym (Jézefiak i Engberg 2015). Ten skok
konsumpcji bedzie wymagat ogromnych nakladéw ze wzglgdu na ograniczong dostgpno$¢ zasobow
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naturalnych, postepujace zmiany klimatyczne, niedostepno$¢ gruntow, nadmierna eksploatacje zrodet
morskich oraz konkurencje zywno$¢-pasza-paliwo. W przypadku drobiu, wlaczenie wysokiej jakosci
zrddta biatka do paszy jest wazne dla zapewnienia wydajnej produkcji. Konwencjonalniew zywieniu
drobiujako gtéwne zrodto biatka stosowana jest §ruta sojowa. Jednakze, obawy dotyczace srodowiska
i bezpieczenstwa zywnosci zwigzane z produkcja soi w Ameryce Poludniowej spowodowaty, ze
europejskie badania i polityka coraz cz¢$ciej skupiaja si¢ na alternatywnych zrodtach biatka (Altmann
i in. 2020). Sprzyja temu takze negatywne postrzeganie genetycznie modyfikowanej soi, ktorej
genotyp zmieniono celem zapewnienia odpornosci na herbicydy i owady pasozytnicze (Swiatkiewicz
i in. 2010).

Biatko pelni fundamentalng role¢ w procesach biologicznych i1 jest konieczne do
prawidtowego funkcjonowania organizmu oraz jego optymalnego wzrostu. Szczegdlnie wazne jest
ono dla drobiu, poniewaz ptaki cechuja si¢ intensywnym przyrostem masy ciata, wczesnym
dojrzewaniem piciowym, a takze szybkim metabolizmem. Z ekonomicznego punktu widzenia
prawidlowa ilo§¢ dobrej jakosci biatka pozwala na realizacje¢ potencjalu produkcyjnego zwierzat,
ktére mogg wykazywaé m.in. obnizona masg ciata, sthuszczenie watroby, a takze znaczaco obnizona
odpornos¢.Dlatego tezkluczowe dla osiagnigcia zadowalajacych wynikow produkcyjnych kluczowe
jest dostarczenie niezbednej ilosci biatka o prawidtowym sktadzie aminokwasowym (Campana i in.
1975; Khan 2018).

Niezbedne egzogenne aminokwasy definiowane sg jako te, ktorych szkielety weglowe nie
sg syntetyzowane de Novo przez komorki zwierzece, lub ktore sg syntetyzowanew niewystarczajgcej
ilo$¢w stosunku do potrzeb metabolicznych. Do grupy tej dla wszystkich zwierzat, w tym dla drobiu
zalicza si¢ histydyng(His), izoleucyne (Ile), leucyne (Leu), lizyng (Lys), metioning (Met),
fenyloalaning (Phe), treoning (Thr), tryptofan (Trp), tyrozyne (Tyr) i waling (Val). Za ich dostarczenie
odpowiadaja dodatki paszowe dla drobiu, aczkolwiek musza by¢ one prawidlowo dawkowane
poniewaz niektdre z nich petnig rowniez funkcje limitujace. Niedobor lizyny negatywnie wplywa na
wzrost, doprowadza do nadmiernego otluszczenia brojleréw, a takze powoduje problemy z rozrodem.
Zbyt duze stezenie metioniny w paszy hamuje wzrost, a braki objawia si¢ chorobami nerek i watroby,
zmniejszeniem jaj i niesnosci(Hou i Wu 2018).

Czynniki zywieniowe moga mie¢ rowniez wptyw na zachowania ptakéw. Wykazano, ze
nioski zywione dietami zawierajagcymi gléwnie roslinne zrodta biatka w poréwnaniu z dietami
zawierajagcymi biatko pochodzenia zwierzecego czesciej wykazywaly zachowania zwigzane
z wydziobywaniem piér (Van Krimpen i in. 2005). Wystgpienie tego zachowania patologicznego,
okreslanego jako pterofagia, w przypadku, gdy nie jest ono kontrolowane, prowadzi do pojawienia
si¢ kanibalizmu w stadzie. Podobne zachowania sg uwazane za jeden z powaznych problemdéw
zwigzanych z utrzymaniem drobiu w systemach zamknigtych. Mozna wyrézni¢ dwie formy
pterofagii: tagodng i cigzka. Ciezka pterofagia powoduje najwigcej probleméow zwigzanych
z dobrostanem w stadach komercyjnych. Na powstawanie zachowan anormalnych, oprocz czynnikow
genetycznych, warunkujacych predyspozycje ptakéw do przejawiania danego typu zachowan, duzy
wplyw maja czynniki srodowiskowe miedzy innymi zywienie. Dostepne pismiennictwo prezentuje
odmienne stanowisko w zakresie zwigzku pterofagii z rodzajem stosowanego biatka paszowego.
Niektore badania wskazuja, ze rozwdj pterofagiiwydaje si¢ by¢ wzmocniony w warunkach, w ktorych
ptaki majg trudnosci z radzeniem sobie ze stresorami $rodowiskowymi (Rodenburg i in. 2013).
Hydrolizowana maczka z pidr, maczka rybna, maczka z krwi oraz maczka miesno-kostna z r6znych
powodow zostaty wykluczone z zywienia drobiu. Brak biatka pochodzenia zwierzgcego zostal uznany
za jedng z przyczyn wydziobywania pior i kanibalizmu (Kjaer i Bessei 2013). Wykazano, ze kury
nioski, ktére byly karmione dieta zawierajaca wylacznie ro§linne zrodia biatka, takie jak
ekstrahowana $ruta sojowa, groch, bobik i ekstrahowany stonecznik, charakteryzowaty si¢ wyzsza
$miertelnoscia z powodu wydziobywania piéor w poréwnaniu z kurami zywionymi mieszanka z 4%
udzialem maczki migsno-kostnej (Richter i Hartung 2003). Jednak w badaniach Hadorn i in. (1998)
nie stwierdzono réznic w S$miertelnosci niosek zywionych paszami sporzadzonymi w oparciu
0 maczke migsno-kostna, maczke rybna lub srut¢ sojowa. Rowniez badania McKeegan i in. (2001),
mimo odnotowanej wigkszej liczby energicznych dziobnig¢ obserwowanych w grupie zywionej
biatkiem roslinnym, nie potwierdzity tezy, ze wlaczenie maczki rybnej do diety kur niosek zapobiega
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lub tagodzi wydziobywanie pior i kanibalizm. Van Krimpen i in. (2010) nie stwierdzili istotnego
wplywu diety na stopien uszkodzenia pior. Jednak dwie z maczek wieprzowych (maczki migsne
i kostne) opoOzZnity rozwoj pterofagii oraz spowodowaly wigksza aktywno$¢ motoryczng
i eksploracyjng (grzebanie), co moglo by¢ zwigzane z nizszym spozyciem niektorych aminokwasow.
Z kolei Pfirter and Walser (1998) zaobserwowali, ze upierzenie niosek zywionych z 4% udzialem
maczki migsno-kostnej byto lepsze niz kur zywionych pasza wylacznie roslinng oraz mieszankami
zawierajacymi inne zrodta biatka.

Gtownym sktadnikiem pasz dla drobiu sa ziarna zbdz stanowigce zrodlo substancji
odzywczych, w tym biatka, jednak biatko roslinne generalnie nie jest zbilansowane pod wzgledem
odzywczym. Diety roslinne, o ile nie sg uzupelniane biatkami zwierzgcymi lub zwigzkami
syntetycznymi, moga nie spelnia¢ wymagan dotyczacych niektorych aminokwasow limitujacych
i witaminy B12 niezb¢dnych do produke;ji jaj i migsa (Khan 2018). Z tego powodu diety stosuje si¢
mieszanki paszowe oparte osrut¢ sojowa jako gltoéwne zrédlo biatka w tym takze w kombinacji
z maczka rybna, ktéra pokrywa niedobory aminokwasowe biatek roslinnych (Agazzi i in. 2016).
Produkcja drobiarska wykorzystuje odpowiednio 10% i ponad 85% calkowitej $wiatowej ilosci
maczki rybnej i sojowej. W chowie drobiu pasze stanowiag 60-80% nakltadow w produkcji
drobiarskiej, przy czym sktadnik biatkowy stanowi okoto 70% calkowitego kosztu paszy (Zegeye
2020). Produkcja soi, najczesciej wykorzystywanego zrodita biatka paszowego, wiaze sig
z deforestacja, erozja gleby, eutrofizacja, szerokim stosowaniem pestycydow, utrata
bior6znorodnosei i ogromnym $ladem weglowym(Van Huis 2015).W ostatnich latach jej rosnaca
cena stala si¢ krytycznym aspektem dla ekonomicznej stabilnosci przemystu drobiarskiego,
szczegblnie w niektdrych krajach rozwijajacych si¢ (Gale i Arnade 2015).

Podstawa maczki rybnej sa ryby utrzymywane w akwakulturze lub gatunkimorskie. Ze
wzgledu na problemy zwigzane z przetowieniem i zanieczyszczeniem srodowiska ryby morskie
uznaje si¢ za zasoby ograniczone co znajduje odzwierciedlenie w drastycznymwzro$cie ceny
rynkowej maczek rybnych w ciagu ostatnich dziesigciu lat i potrzebie poszukiwania nowego i bardziej
stabilnego zrédto biatka paszowego(Veldkamp i Bosch 2015).

2.2 Bezkrggowce jako zrodto biatka paszowego

Problemem w Europie jest brak wysoko bialkowych sktadnikow w zywieniu zwierzat,
zwlaszcza drobiu ekologicznego, ze wzgledu na wykluczenie syntetycznych aminokwasow
i makuchow olejowych ekstrahowanych rozpuszczalnikami (Rozporzadzenie Rady (WE) nr
834/2007). Obecne(do 31 grudnia 2026 r.) przepisy dopuszczaja 5,0% substratow nieekologicznych
w dietach mtodego drobiu utrzymywanego w systemie organicznym na okres 12 miesigcy
(Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2021/1165). Powszechnie uwaza sie, ze dieta w 100%
ekologiczna nie jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania drobiu na niezb¢dne aminokwasy
egzogenne, zwlaszcza te, zawierajace siarke. Ponadto, szerokie wykorzystanie biatka pokarmowego,
w celu osiggnigcia wymaganej ilosci aminokwasow egzogennych, jest powszechng praktyka
w ekologicznej produkcji drobiu (Elwinger i in. 2008).

W aspekcie poszukiwan alternatywnych zrédet biatka paszowego dla zwierzat
gospodarskich, w tym dla drobiu, duzym zainteresowaniem cieszg si¢ organizmy bezkrggowe, a tu
owady. W otwartych systemach chowu, w ktorych ptaki maja mozliwo$¢ swobodnego Zerowania na
wybiegu, pobieraja owady na wszystkich etapach swojego zycia i zjadaja je dobrowolnie, co wskazuje
na ich ewolucyjne przystosowanie do owadoéw jako naturalnego elementu diety (Bovera i in. 2016).
Dlatego zasadne wydaje si¢ rozwazenie wlgczenia biatek owadow jako surowca do wykorzystania
w komercyjnej produkcji pasz, a takze rozwoéj systemow ich hodowli na skalg przemystows.

Owady uzywane jako pasza mogg by¢ hodowane na odpadach organicznych takich jak
obornik czy podroby rybne. Poczwarka muchy domowej lub dorosta mucha domowa hodowana na
odchodach kurzych wydaje si¢ by¢ co najmniej tak dobrym zrodtem biatka jak maczka sojowa
w diecie kurczat. Ponadto larwy muchy domowej sg stosowane do przeksztatcania odchodéw drobiu
w biomase (Calvert 1979). Czarng muche (Hermetia illucens) udato si¢ z powodzeniem wyhodowaé
na oborniku krowim, jak i réwniez na odpadach rybnych. Dodatkowo stwierdzono, ze poczwarki
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czarnej muchy w ten sposob wyhodowane zawieraja kwas a-linolenowy, kwas eikozapentaenowy
i kwas dokozaheksaenowy.

Badania potwierdzaja mozliwos$¢ catkowitego lub cze$ciowego zastgpienia maczki rybnej
maczka owadzig. Nie odnotowano jej negatywnego wptywu na wzrost kurczat, a wigkszos$¢ prac
wskazuje na podobne lub nawet lepsze tempo wzrostu ptakdw w poréwnaniu do tych zywionych
pasza na bazie $ruty sojowej czy maczki rybnej. Wydaje si¢ zatem, ze maczka owadzia, ktéra ma
poréwnywalny profil aminokwasow, moze zastapi¢ maczke rybna w diecie (Okah i Onwujiariri
2012).

Owady maja duzy potencjat jako pasza, zwlaszcza biorgc pod uwagg ich warto$¢ odzywcza,
male zapotrzebowanie na miejsce oraz wysoka akceptacje ptakow, gdyz owady nalezg do ich diety w
srodowisku naturalnym. Dodatek larw muchy domowej (Muscadomestica) do paszy dla kurczat
wptynal na poprawe wynikow wzrostu 1 jakosci tuszki kurczat brojlerow. W mig$niu piersiowym
kurczat zawarto$¢ biatka pozostala na stalym poziomie, natomiast wzrosta zawarto$¢ lizyny
i tryptofanu (Hwangbo i in. 2009). Przeprowadzono do$wiadczenie w celu okre$lenia wydajnosci
pisklat brojlerow na zastgpienie maczki rybnej larwami ¢my Cirina forda. Wykazano, ze wskaznik
spozycia, $redni przyrost masy ciata i tempo wzrostu ptakéw zywionych z dodatkiem larw r6znity sie
istotnie w pordwnaniu z proba kontrolna, co potwierdza, ze ich wykorzystanie moze stanowié
alternatywe dla maczki rybnej (Oyegoke i in. 2006).

Onsongo i in. (2018)potwierdzili konkurencyjno$¢ cenowa pasz pochodzacych z hodowli
owadow. Wykazano, Ze pasze oparte na maczce z much, tj. czarnej muchy (Hermetiaillucens) i muchy
domowej (Muscadomestica), sa tafisze niz maczka rybna. Oszacowano, ze przejscie z tradycyjnych
maczek (maczka rybna i sojowa) na magczke opartg na owadach w sektorze produkcji zwierzecej moze
przynies¢ o 25% wyzszy zwrot z inwestycji, ze wzgledu na lepsze wykorzystanie paszy zawierajaej
maczka owadzig oraz korzystng cen¢ surowcoéw, cena maczki owadziej wynosi okoto 71% ceny
maczki rybne;j.

Owady mogg by¢ zbierane w $§rodowisku naturalnym, uprawiane w pomieszczeniach
zamknietych lub pozyskiwane jako produkty uboczne z innych produkcji (np. Bombyx mori
z produkcji jedwabiu) (Nongonierma i Fitzgerald 2017). Hodowane sa w specyficznych warunkach,
gldwnie przez stosowanie okreslonej diety, majacej na celu osiagniecie najwyzszego wspdtczynnika
konwersji paszy, zmniejszenie $miertelnosci, przyspieszenie ich rozwoju oraz poprawe skladu
odzywczego. Badano wptyw dwdoch metod usmiercania na jako$¢ frakcji biatkowej czarnej muchy
(Hermetia illucens) i wykazano, ze uSmiercanie przez zamrazanie indukowato cze$ciowg degradacje
cysteiny i lizyny, czego nie zaobserwowano u owadow blanszowanych parg wodng. Probki zabite
przez mrozenie wykazywaty liczne przemiany energetyczne, w tym hydrolize glukozy, synteze kwasu
mlekowego, zuzycie kwasu cytrynowego i lipoliz¢. Przemiany te nie byly widoczne w probkach
owadoéw usmiercanych przez blanszowanie parowe, ktorespowodowato termiczng inaktywacje
enzymow bioracych udziat w czynno$ciach metabolicznych (Leni i in. 2019). Fakty te wskazuja na
znaczenie metod zabijania owadoéw w dalszych etapach produkcji, takich jak ekstrakcja biatek oraz
ich wbudowanie w produkty paszowe, a takze profil sktadnikoéw odzywczych produktu koncowego.

3. Podsumowanie

Wydaje si¢, ze szersza niz badawcza, skala wykorzystania biatka zwierzgcego w formie
owadow lub pochodzacych od nich surowcow paszowych (maczki owadzie) moze przyczynié¢ sig
zarowno do uzyskania zadowalajacych wynikow produkcyjnych drobiu, ograniczy¢ czgstotliwosé
wystgpowania zaburzen dobrostanu u ptakow (pterofagia. kanibalizm), jak rowniez poszerzyé
mozliwos$ci utylizacji odpadéw organicznych z produkcji zwierzgcej (obornik, odpady rzeznianie).
Wykorzystanie biatka owadziego moze przetozy¢ si¢ na wyniki ekonomiczne fermy, a takze
ograniczy¢ negatywne oddzialywanie intensywnej produkcji drobiarskiej na §rodowisko naturalne.
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Streszczenie

Przemyst drobiarski jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ przemystow zwigzanych
z produkcjg zywnosci na $wiecie. Niemniej jednak, jak kazdy przemyst, wytwarza ogromne ilosci
odpadéw poprodukeyjnych. Duzy udziat w ich puli maja skorupy jaj. Szacuje si¢, Ze stanowig okoto
1.6 miliona ton odpadu rocznie. Wigkszos$¢ tych odpadow trafia na otwarte wysypiska $mieci tym
samym wptywajac na §rodowisko naturalne i zamieszkujacych w jego poblizu ludzi. W zwiazku
Z tym wzrasta zainteresowanie znalezieniem sposobu na mozliwie jak najszersze wykorzystanie
skorup. Przemawia za tym roéwniez fakt, ze skorupy ptasich jaj w gtéwnej mierze sktadaja si¢ z wapnia
(Ca), ktory stanowi wazny element w wielu sektorach produkcji. Dlatego tez poszukuje si¢ nowych
sektorow nauki i przemystu, ktére z powodzeniem moga wykorzysta¢ skorupy jaj jako element
sktadowy swoich procesow.

Celem pracy bylo przedstawienie alternatywnych sposobow wykorzystania odpadu
poprodukcyjnego jakim sg skorupy jaj ptasich.

1. Wstep

Ptasie jajo swoje funkcje ochronne dla zarodka zawdzigcza w gtownej mierze skorupie.
Skorupa nie tylko chroni piskle przed srodowiskiem zewngtrznym, bierze rowniez udziat w rozwoju
uktadu kostnego ptaka ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wapnia. Niestety, w momencie wyklucia
pisklecia, skorupa jaja stanowi odpad poprodukcyjny. Biorac pod uwage fakt, ze przemyst drobiarski
ciggle dynamicznie si¢ rozwija, to takiego rodzaju odpady powstaja w ogromnej ilosci w skali roku.
Naturalng kolejg rzeczy jest, ze zbgdne skorupy trafiajg na wysypiska $mieci, gdzie oddziatujg na
srodowisko naturalne. Jednak z uwagi na znaczacy udzial naturalnego i dobrze przyswajalnego
wapnia (Ca) coraz wigcej naukowcoOw bierze pod uwage mozliwos¢ wykorzystania ich w réoznych
dziedzinach, tym samym ograniczajac naptyw skorup jaj na wysypiska $mieci. Istotne jest zatem
zaznajomienie si¢ z mozliwo$ciami alternatywnego zastosowania skorup jaj ptasich.

2. Przeglad literatury

2.1 Budowa i funkcje skorupy

Skorupa jaja zbudowana jest w gtdéwnej mierze z wapnia i jest przyktadem ewolucyjnej
adaptacji do warunkoéw panujacych w obrebie srodowiska ladowego. Wszechstronno$¢ jej funkcji
pozwalana réwnoczesne wspomaganie rozwijajacego si¢ zarodka (zrodto materiatow budulcowych)
nie zaniedbujac przy tym funkcji ochronnych (Hincke i in. 2012).

Skorupa jaja kurzego nalezy do ztozonych struktur. Zbudowana jest z warstwy mucynowej,
tak zwanej kutykuli, zbudowanej gléwnie z biatek i weglowodandéw. Natomiast btony pergaminowe
stanowig miejsce rozdzielajace ptynna cze¢s¢ jaja i skorupe.
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W warstwie wewngtrznej skorupy, przylegajacej do btony podskorupowej, substancja
organiczna tworzy warstwe brodawkows. W centralnym punkcie kazdej brodawki znajduje si¢
stozkowy rdzen, od ktoérego koncentrycznie wokot widkienek biatkowych odktadajace si¢ krysztaty
kalcytu (weglanu wapnia, CaCOs, | magnezu, MgCOs). tworzg krystaliczne stozki brodawek. Wzrost
krysztaldéw nad stozkiem powoduje powstanie warstwy palisadowej skorupy. Warstwa substancji
organicznej czyli wldkna, na ktérych nastepuje krystalizacja nosi nazwe warstwy gabczastej
(palisadowej), w sktad ktorej wchodzi gtownie CaCOs w postaci krysztatow utozonych prostopadle
i tworzacych $cistg zwartg warstwe.

W warstwach znajduja si¢ liczne pory, dzigki ktorym umozliwiona jest wymiana gazowa na
powierzchni catej skorupy jaja (Tsai i in. 2006). Skorupa chroni wngtrze jaja przed bodzcami
mechanicznymi pochodzacymi ze srodowiska zewnetrznego, co umozliwione jest przez zewnetrzng
czg$¢ warstwy palisadowej. Zbudowana z krysztatkow konstrukcja skorupy absorbuje uderzenia
przez cienkie miedzykrystaliczne i wewnatrzkrystaliczne warstwy organiczne, ktore utrudniajg
propagacje peknie¢ wewnatrzkrystalicznych (Hincke i in. 2012). Pory obecne w skorupie oprocz
wymiany gazowej (para wodna, dwutlenek wegla) umozliwiaja roéwniez wydalanie substancji
chemicznych od rozwijajacego si¢ wewnatrz jaja zarodka do srodowiska zewngtrznego.

Elementy budulcowe skorupy to w ok. 5% zwiazki organiczne (w tym blisko 1% to biatka
a 2-4% to kwasy tluszczowe) 1 95% to zwiazki nieorganiczne (gldwnie kalcyt). Dzieki temu sktadowi
przypomina ona naturalny surowiec ceramiczny, rowniez dlatego, ze mimo swojej wytrzymatosci jest
bardzo krucha (Aditya i in. 2021). Wapn jest pierwiastkiem wystepujacym w organizmie w duzych
ilosciach. Najwiecej, bo okoto 99% znajduje si¢ w szkielecie w postaci hydroksyapatytu
(Proszkowiec-Weglarz i Angel 2013).W przypadku jaja skorupa jaja kurzego, stanowi najwazniejsze
zrodto Ca do budowy szkieletu rozwijajacego si¢ zarodka. Okoto 80% Ca znajdujacego si¢ w uktadzie
kostnym wyklutego pisklecia bierze swdj poczatek w otaczajacej jajo skorupie, jest to ok. 25% tego
pierwiastka pozostalego w skorupie w momencie wylegu pisklecia (Coleman i Terepkal972).

Formowanie skorupy odbywa si¢ codziennie w czg¢$ci macicznej jajowodu kury. Jest to jeden
z najszybszych poznanych w naturze proceséw mineralizacji i wymaga ogromnych ilosci CaCOs,
kura bowiem codziennie wykorzystuje 10% swoich uzytkowych zapaséw wapnia z organizmu (2 g)
w celu stworzenia skorupy (Nys i Le Roy 2018).

2.2 Suplementacja z wykorzystaniem skorup jaj

Na $wiecie powstaje ogromna ilo§¢ odpadow ze skorup jaj, ktorych najwazniejszym
sktadnikiem jest Ca. Odgrywa on kluczowa role w utrzymaniu homeostazy organizmu zaréwno
w przypadku zwierzat, jak i ludzi (Waheed i in. 2019) oraz jest pierwiastkiem niezbednym w wielu
procesach fizjologicznych, m.in. w utrzymaniu integralno$ci tkanki kostnej (Morotti i in. 2016). Jako
sktadnik strukturalny, Ca wraz z fosforem (P) sktada si¢ na mineralng czes¢ kosci, a takze petni
funkcje¢ sktadnika metabolicznego w procesach biochemicznych i fizjologicznych (Ray i in. 2017).

Niedobor Ca jest w dzisiejszych czasach problemem spolecznym, a jednym z jego
powaznych skutkoéw jest osteoporoza. Osteoporoza jest zaburzeniem, ktore wplywa na sktad kosci,
obnizajgc zard6wno ich gestos¢, jak i stopien mineralizacji. W konsekwencji stopniowa utrata tkanki
kostnej moze prowadzi¢ do kruchosci kosci i zwigkszonej podatno$ci na ztamania. Z roku na rok
obserwowany jest nasilajacy si¢ wzrost 0s6b chorujacych na schorzenia kostne oraz os6b dotknigtych
ztamaniami spowodowanymi osteoporoza. Spozywanie wapnia od dziecinstwa do wczesnej
dorostosci pomaga pacjentom osiagnac szczytowa mas¢ kostng i opozni¢ powazng utrat¢ kosci
w trakcie starzenia si¢ (Lorentzon i in. 2022). Ok. 80 % przypadkoéw osteoporozy u starszych kobiet
stanowi osteoporoza postmenopauzalna, co ttumaczy si¢ niedoborem estrogendw na poczatku
menopauzy i synteza cytokin zapalnych, co z kolei powoduje powstanie ujemnego bilansu Ca
w organizmie (Waheed i in. 2019).

Spozycie Ca z produktdow mlecznych jest jednym z prostszych sposobdéw pokrycia
zapotrzebowania na ten pierwiastek. Jednakze ludzie nie spozywaja Ca z dietetycznych zrodet
W wystarczajacych ilosciach. Ponadto, w regionach takich jak Azja, gdzie duza liczba oséb cierpi na
nietolerancj¢ laktozy tym bardziej jest to utrudnione (Flammini i in. 2019). Suplementy Ca sa drogie,
dlatego tez osoby o niskim statusie spoteczno-ekonomicznym moga mie¢ trudnosci z przestrzeganiem
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spozywania odpowiedniej ilosci tego pierwiastka. Z wyzej wymienionych powodow, aby zwickszy¢
spozycie Ca w diecie, w handlu dostepna jest zywno$¢ wzbogacona w Ca (Jia i in. 2016). Szeroko
stosowanym zrddlem tego pierwiastka jest oczyszczony CaCOz o wysokiej (ok. 40%) zawartosci Ca.
Skorupy jaj sa uwazane za najlepsze naturalne zrédto Ca, dodatkowo jest w ok. 90% przyswajalny
(Ray i in. 2017). Wykazano pozytywny wptyw nanosproszkowanych skorup jaj (NPES) na strukturg
tkanki kostnej oraz biomarkery formowania ko$ci u wysterylizowanych samic szczuro6w, co wskazuje
na wigksza biodostepnoscig Ca w poréwnaniu do CaCOs. Grupa traktowana NPES wykazata prawie
catkowity powrdt do zdrowia z zachowaniem cech zdrowej tkanki kostnej i catkowitym tworzeniem
struktur kostnych (Salama i in. 2022). Istotny jest roOwniez fakt, ze przy wystepowaniu osteoporozy,
szczegolnie wsrod osob starszych, chorobg towarzyszaca bywa nadcisnienie tetnicze. Wapn w tym
przypadku wptywa na problemy sercowo-naczyniowe. U osoéb wsrod, ktorych schorzenie to
wystepuje obserwowano niedobory wtasnie tego pierwiastka (Waheed i in. 2019). W zwigzku z tym
uzupelnienie diety w suplementy produkowane z wysoko przyswajalnego wapnia pochodzacego ze
skorup jaj moze korzystnie wptywa¢ na uktad krazenia.

2.3 Biomaterialy

Biomateriat, czy material biomedyczny, to materiat przeznaczony do wyrobu elementow,
ktore moga by¢ umieszczone wewnatrz organizmu, stale lub czasowo zastgpowaé chore tkanki
i narzady, badz ich czgéci. Materiatem bazowym w syntezie biomaterialow najczesciej jest fosforan
wapnia - Caz(PO.),, ktory wystepuje w postaci hydroksyapatytu - Caio(PO4)s(OH)2, lub fosforanu
beta-trojwapniowego - [-Cas(POs)2. Hydroksyapatyt moze by¢ syntetyzowany z materialow
zawierajacych duza ilos¢ Ca, takich wlasnie jak skorupa jaja ptakow (Abdulrahman i in. 2014).

Skorupa jaja jest rodzajem naturalnego biomateriatu- W wyniku kalcynacji skorup jaj
kurzych w temp. 750 °C CaCO3z zamienia si¢ w tlenck wapnia (CaO) z wydzieleniem dwutlenku
wegla (CO). Proszek ze skorup jaj po wymieszaniu z odpowiednimi zwigzkami chemicznymi
(kwasem solnym i amoniakiem oraz dodatkiem Cas(POs)2) przeksztalca si¢ w materiat
hydroksyapatytowy (Abdulrahman i in. 2014). Podje¢to rowniez probg wytwarzania hydroksyapatytu
ze skorup jaj kaczych, jednakze w temperaturze kalcynacji 900 °C (Sabir i in. 2021). Tak otrzymane
ze skorup ptasich zwiazki z powodzeniem moga stuzy¢ jako baza do szeroko wykorzystywanych
biomateriatdw medycznych.

Opracowano trojwymiarowe drukowane rusztowania, wykorzystujac Caz(POa)z..
pochodzacy ze skorup jaj. Prowadzono na nich hodowle tkankowe na bazie ludzkich komoérek
macierzystych. Rusztowania z naturalnie wystepujacym zwigzkiem wykazaly zwiekszona
proliferacj¢, rozwoj komorek nerwowych, aktywnos$¢ metaboliczng i ré6znicowanie w kierunku linii
komorek kosciotworczych (Dadhich i in. 2016). Wytworzono takze hydrozele na bazie zelatyny
wzmocnione mikroczasteczkami skorup jaj. Uzyskano stabilne mechanicznie i aktywne biologicznie
trojwymiarowe konstrukcje, ktdore mogag roznicowa¢ niedojrzate komorki w  osteoblasty.
Kompozytowe hydrozele byly nastgpnie implantowane podskérnie w modelu szczurzym w celu
okreslenia ich biokompatybilno$ci i degradacji (Wu i in. 2019). Wykazaty one wyjatkowg zmienno$¢
wiasciwosci fizycznych i biologicznych, ktdre sg obiecujace w inzynierii tkanek zmineralizowanych
(np. kosci, chrzastek, zgbow i $ciegien). Huang i in. (2020) zsyntetyzowali pokryte nanoczastkami
tlenku magnezu (MgO) skorupy jaj (okreslane jako nanokompozyty CaCO3z/MgO), a nastgpnie
wytworzyli biomimetyczne aktywne rusztowanie poprzez chemiczne usieciowanie tego
nanokompozytu oraz karboksymetylowego chitozanu i biatka morfogenetycznego kosci.
Rusztowanie kompozytowe wykazywato znaczna zdolno$¢ do mineralizacji i silny potencjat
réznicowania osteogenicznego. Analiza mechanizmu rdznicowania osteogenicznego wyraznie
pokazata, ze jony Mg?* i BMP2 (bone morphogenetic - protein - biatko morfogenetyczne kosci)
uwolnione z rusztowania kompozytowego moga aktywowac fosforylacje szlakow odpowiedzialnych
za przekazywanie sygnalow migdzykomodrkowych oraz promowac osteogeneze. Dodatkowo skorupe
jaja mozna wykorzystaé do syntezy pianek bioceramicznych 3D przy minimalnym wplywie na
srodowisko. Dzieki ich wlasciwo$ciom fizykochemicznym majg zastosowanie jako rusztowania do
regeneracji kosci (Sanchez-Salcedo i in. 2017).
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2.4 Budownictwo

Beton jako material stworzony przez cztowieka na potrzeby budownictwa, sktada si¢
z cementu, kruszywa i wody. Szacuje si¢, ze 0.8 miliarda ton cementu jest wytwarzane przez przemyst
budowniczy kazdego roku, co niesie za sobg negatywne skutki srodowiskowe, jako ze produkcja
cementu odpowiedzialna jest w ok. 7% za globalng emisje CO». Ponadto, do wytworzenia 0,8 miliarda
ton cementu, potrzebne jest okoto 1,6 miliarda materiatow takich jak wapien i glina (Jhatial i in.,
2022) Corocznie produkcja jaj wytwarza odpady w postaci skorup w ilosci ok. 1.61 miliona ton, co
wplywa negatywnie na Srodowisko i jest problemem wzgledem utylizacji tych pozostatosci.
Wprowadzenie do uzytku sproszkowanej skorupy jaja jako zamiennika wapnia moze obnizy¢
globalng emisj¢ CO», oraz tym samym pomdc, przynajmniej cze§ciowo, rozwigza¢ problemy
zwigzane z utylizacja odpadow.

CaCOs ze skorup jaj przyczynia si¢ do zwickszenia aktywnosci pucolanowej, czyli reakcji
drobnoziarnistych materialtdéw krzemionkowo—glinowych z wodorotlenkiem wapnia (Ca(OH).) pod
wplywem wilgoci w mieszankach cementowych (Tironi i in. 2013; Nandhini i in. 2022). Wasciwosci
cementu zalezag od udzialu sproszkowanych skorup jaj. Beton z cementu z 5% dodatkiem
sproszkowanych skorup jaj wykazuje wigksza odpornos¢ na nacisk. Proby, ktore miaty zawartosé
wyzsza niz 10% wykazywaly natomiast zmniejszong odporno$¢. Dodanie popiotu lotnego (powstaje
w procesie spalania wegla podczas elektrostatycznego lub mechanicznego wytrgcania pylastych
czasteczek z gazéw odlotowych) wplyneto pozytywnie na sil¢ wigzania cementu z dodatkiem
pokruszonych skorup jaj. Proby z zawartoscia wigksza niz 15% skruszonych skorup, wykazywaty
nizsza odpornos¢ na rozcigganie. Sorpcja prob betonu przy cemencie kontrolnym, byla niemalze
identyczna z betonem cementu z 10% dodatkiem pokruszonych skorup jaj, a sorbcja betonu z 15%
udzialem pokruszonych skorup i 15% dodatkiem popiotu lotnego byta wyzsza niz betonu kontrolnego
(Yerramala 2014). Potwierdzono zatem, Ze pokruszone skorupy jaj moga byé wykorzystane jako
dodatek do mieszanek cementowych. Stopien rozdrobnienia proszku ze skorup miat wpltyw na
odporno$¢ betonu na Sciskanie. Najwyzsza odpornoécia cechuje si¢ mieszanka cementowa
z dodatkiem sproszkowanych skorup, ktorych fragmenty osiagaja wielko$¢ 50 um. Nie biorac pod
uwage stopnia rozdrobnienia, adekwatng wartoscig zastgpienia w cemencie byto 10% (Jhatial i in.
2022).

Pozyskiwanie materiatdéw nieodnawialnych przez przemyst budowniczy, m.in. do produkcji
cementu, powoduje znaczace problemy. Zatem wykorzystanie odpadéw w postaci skorup jaj moze
by¢ kluczowe. Wytrzymato§¢ mieszanki cementowej na $ciskanie poprawia si¢ w znacznym stopniu
po dodaniu sproszkowanych skorup, co przemawia na korzy$¢ stosowania ich jako dodatku do
materiatdw budulcowych. Dalsze dodawanie proszku ze skorup, sprawilo spadek wytrzymatosci
betonu na $ciskanie. Cement z dodatkiem pokruszonych skorup jaj wykazuje swietne cechy fizyczne
i odpowiedni sktad chemiczny, aby by¢ uzywanym w przemysle budowniczym, chociaz istnieje
potrzeba dalszych badan skupionych szczegdlnie na wytrzymatosci betonu (Nandhini i in. 2022).

2.5 Sorpcja glebowa

Produkcja jaj kurzych na $wiecie wynosi wspotczesnie do 65 min ton na rok, wigc przy
zatozeniu, iz przecigtny udzial procentowy skorupy w masie jaja to okoto 11% mozemy stwierdzic,
ze co roku generowanych jest okoto 7.15 min ton skorup jaja kurzego (Quina i in. 2017), co
pozostawia duza ilo$cia niewykorzystanego materiatu. Konieczno$cia jest wigc znalezienie sposobu
na wykorzystanie tak duzej iloSci dostepnego surowca np. jako czynnika wptywajacego na
wiasciwosci sorpcyjne gleby, co mozliwe jest gtownie dzieki porowatej strukturze skorupy. Istotna
jest takze obecnos¢ blon, podskorupowej oraz obiatkowej, ktore zawieraja nierozpuszczalne
W wodzie widkna biatkowe oraz charakteryzuja si¢ porowata struktura, przez co wykazuja dobre
zdolnosci sorpeyjne (Mittali in. 2016). Z uwagi na sktad chemiczny skorupy jaja mozna przypuszczac,
ze bedzie si¢ ona zachowywac jak sorbent oparty na dziataniu Ca, ktéory mozna doda¢ do gleby
w postaci sproszkowanej, zwapnionej, wysuszonej lub jako oddzielone warstwy. Dotychczas
wykazano, iz skorupa jaja kurzego zdolna jest do wiagzania zwigzkow takich jak: fluorki, fosforany,
jony metali oraz przemystowe barwniki (Guru i Dash 2017; Quina i in. 2017).
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Dzicki swoim wlasciwos$ciom skorupa jaja jest takze w stanie wigza¢ przemystowe barwniki
uzywane do masowego barwienia tekstyliow. Nalezy zauwazy¢, ze barwniki wykazuja czesto
dzialanie uczulajace czy rakotworcze a przy tym zanieczyszczaja silnie $rodowisko naturalne
szczegoblnie metalami cigzkimi. I1o$¢ uzywanych w przemysle barwnikoéw wynosi ponad 700 000 ton,
a ich ilo$¢ z kazdym rokiem wzrasta. Jeden z najpopularniejszych barwnikow, Levafix Brilliant Red
E-4BA, moze z powodzeniem by¢ adsorbowanych przez skorupy jaj. Badania wykazaty, ze skorupa
jaja kurzego jest zdolna do wtracenia barwnika z roztworu wodnego (Guru i Dash 2017). Zdolno$¢
skorup do absorbancji kancerogennych barwnikéw moze by¢ zalezna od pH, jak i od temperatury, ale
wystepuje niezaleznie od formy w jakiej wystepuje skorupa jaja (zwapniona, sproszkowana,
naturalna).

Skorupa jaja kurzego zdolna jest rowniez do absorpcji nie biodegradowalnych jonéw metali,
ktore moga by¢ toksyczne dla cztowieka. W celu ich usunigcia mozna stosowac roézne metody, jednak
te opierajace si¢ na biologicznej sorpcji nie stwarzaja problemow z zanieczyszczeniem wtérnym oraz
sa tatwe w wykorzystaniu (Guru i Dash 2017). Oceniajac wlasciwos$ci wigzania tych jondw przez
skorupy, najczgséciej w postaci proszku oraz przez ich btony, waznym czynnikiem byto pH podtoza
(Yeddou i Bensmaili 2006; Wenming i in. 2001). Doskonale wida¢ to na przyktadnie jonéw cynku
(Zn). Ich przylaczanie do skorupy odbywato si¢ w przedziale od 2 do 6 pH, przy czym zjawisko to
nasilalo si¢ wraz ze wzrostem pH. Spowodowane moze by¢ to tym, iz przy nizszym pH jony metalu
musiaty konkurowaé z jonami wodorowymi, natomiast przy wzroscie pH w skorupie jaja odstonicte
zostaja natadowane ujemnie czasteczki, ktore zwigkszaja powinowactwo dodatnio natadowanych
jonow metali. Skorupa ktora ulegta zwapnieniu zdolna jest do wigzania fosforanow czy fluorkoéw przy
skuteczno$ci absorpcji wigkszej niz 99%, co czyni z niej dobry selektywny absorbent. Ponadto
wlasciwosci z jakimi skorupa jaja kurzego absorbuje jony metali pozwala na selektywne
odseparowywanie danych jonow z gleby przy odpowiedniej manipulacji pH (Guru i Dash 2017).

3. Podsumowanie

Alternatywne wykorzystanie skorup jaj ptasich moze zachodzi¢ w wielu dziedzinach.
Wyniki wielu prac naukowych potwierdzaja, ze skorupy stanowig doskonate naturalne zrodto Ca,
ktory nastepnie moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany wszechstronnie. Znajduje on bowiem
zastosowanie zarowno w medycynie, jak i budownictwie czy szeroko rozumianej ochronie
srodowiska. Ca pochodzacy ze skorup jaj moze by¢ stosowany w suplementacji diety i walce
z chorobami kostnymi, takimi jak osteoporoza. Jednocze$nie mozna go uzywaé przy produkcji
materiatdéw budulcowych ale takze w celu pochlaniania niebezpiecznych zwigzkow z gleby. Wiele
alternatywnych sposobow wykorzystania skorup jaj pomaga w zmniejszeniu ilosci tegoz odpadu
trafiajagcego na wysypiska $mieci. Powyzsza praca udowadnia, ze odpad poprodukcyjny w postaci
skorup jaj ma wysoki potencjat, ktory sktania do prowadzenia dalszych badan.
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Streszczenie:

Mikroflora definiowana jest jako zbioér mikroorganizméw: bakterii, grzyboéw lub wirusow
zyjacych w danym $rodowisku. Doste¢pna literatura wskazuje, ze wptywa ona znaczaco na jakosc¢ jaj
wylegowych i pisklat, jaj konsumpcyjnych oraz migsa drobiowego. Warto zauwazy¢, ze bakterie
takie jak Salmonella oraz Campylobacter moga wywotywa¢ choroby u drobiu. Nalezy zaznaczy¢, ze
bakterie te mogg przenosi¢ si¢ na pozyskiwane jaja oraz migso drobiowe stwarzajac tym samym
ryzyko bezpieczenstwa zdrowotnego konsumentéw. A tym samym narazajac producentéw na straty
finansowe, poniewaz takie surowce nie mogg trafi¢ na rynek. Dlatego tez, na fermach drobiu nalezy
stosowa¢ si¢ do zasad bioasekuracji minalizujac tym samym mozliwo$¢ ryzyko wystapienia
szkodliwej mikroflory w stadach drobiu.

1. Wstep

W skitad mikroflory wchodza bakterie, grzyby, nizsze i wyzsze eukarionty oraz wirusy.
Mikroflora towarzyszy ptakom na kazdym etapie ich zycia. Pierwszy kontakt z nig nastepuje juz
podczas rozwoju zarodka. Wraz z wiekiem zarodkow profil mikroflory staje si¢ bardziej
zrdznicowany za$ bakterie potencjalnie chorobotworcze, w tym beztlenowe, moga by¢ izolowane juz
podczas wylegu (Kizerwetter-Swida i Binek 2008). Fakt obecnosci bakterii potencjalnie
chorobotworczych u pisklat po wylegu, moze wynikac¢ z zakazen transowarialnych czyli takich, ktore
sa przenoszone droga pionowa (kura-jajo-piskle) (Woronowa i in. 2020). Mikroflora moze byc¢
przyczyna chordb u drobiu, ktore moga wpltywaé na pozyskiwane surowce drobiarskie, takie jak
migso oraz jaja. Z punktu bezpieczenstwa mikrobiologicznego surowcow pozyskiwanych od drobiu
(migso oraz jaja konsumpcyjne) do jednych z najgrozniejszych patogenow dla ludzi mozna zaliczyé
bakterie z rodzaju Salmonella spp. oraz Campylobacter spp. Nalezy zauwazy¢, ze mogg one zostaé¢
wprowadzone na kazdym etapie procesu produkcyjnego i spowodowac skazenie produktu koncowego
(Chlebicz i Slizewska 2018) Dlatego tez warto przyjrzeé sie blizej wptywowi mikroflory $rodowiska
hodowlanego na pozyskiwane surowce drobiarskie.

2. Przeglad literatury

2.1 Wplyw mikroflory na jakos$¢ jaj wylegowych i pisklat jednodniowych

Niezaleznie od kierunku produkcji drobiarskiej wazna jest jako§¢ pozyskiwanych pisklat,
ktora jest kluczowa dla ich pozniejszej efektywnosci. Piskle dobrej jakosci okresla si¢ jako dobrze
rozwini¢te, bez deformacji i zwyrodnien, o suchej pokrywie puchowej, bez pozostatosci bton,
0 btyszczacych oczach i wchtonietym woreczku zéttkowym. Jako, ze jajo stanowi uktad zamknigty,
wszystkie substancje niezbgdne do rozwoju zarodka muszg by¢ w nim zgromadzone juz na etapie
jego zniesienia, poniewaz na etapie inkubacji nie ma juz mozliwo$ci zmiany tego potencjatu. Mozna
jednak zapewni¢ optymalng jako$¢ srodowiska zewnetrznego 1 warunkow inkubacji, ktére rowniez
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przyczyniaja si¢ do jakosci pozyskiwanych pisklat. Mikroflora ma istotny wplyw na wylegowos¢
i zdrowie pisklat.

Pomimo faktu, iz skorupa jaja w znacznym stopniu chroni zarodek przed wnikaniem do
niego jak i jego srodowiska zycia drobnoustrojow chorobotwoérczych. Zdarzaja si¢ jednak przypadki,
kiedy ta naturalna bariera zawodzi. Przyktadem moze by¢ ludzki patogen Salmonellae, ktéry potrafi
z latwoscia przenikngé przez skorupg i blony nienaruszonego jaja wylegowego. Stanowi on
zagrozenie nie tylko dla rozwijajacego si¢ zarodka, ale takze dla innych pisklat podczas wylegu
W komercyjnej wylggarni. Przy zanieczyszczeniu jaj Salmonellg z fatwosciag dochodzi do krzyzowego
zakazania si¢ pisklat. Gtéwnymi obawami dotyczacymi problemu Salmonelli w wylegarniach jest
obnizenie wylggowosci i ogolne aspekty bezpieczenstwa (Berrang i in. 1999).

Waznym elementem prawidlowo prowadzonych legow jest dezynfekcja jaj wylggowych.
Jest to zwigzane z wystgpowaniem na ich powierzchni naturalnej mikroflory specyficznej dla kurnika
i zaleznej od systemu utrzymania (De Reu i in. 2006). Wykazano obecno$¢ na skorupie takich
rodzajow bakterii jak: Micrococcus, Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,
Bacillus, Cytophaga, Escherichia, Flavobacterium, Pseudomonas, Staphylococcus, Aeromonas,
Proteus, Sarcina, Serratia, Streptococcus, Yersinia (Mayes i Takeballi 1983; Jones i in. 2004;
Wesierska 2006; Musgrove i in. 2008). Nieuszkodzona skorupa wraz z mechanizmami obronnymi
jaja zabezpiecza, co prawda rozwijajacy si¢ zarodek przed patogenami, jednak w warunkach
podwyzszonej temperatury i wilgotnosci, charakterystycznych dla procesu inkubacji, rozwoj
drobnoustrojéw przebiega znacznie intensywniej, co stanowi realne zagrozenie dla wynikow lggu.
Dezynfekcja jaj wylegowych stanowi zatem niezwykle istotny element w utrzymaniu wysokiej
jakosci produkeji pisklat. Rekomenduje si¢ dwukrotne odkazenie jaj, tj. bezposrednio po zbiorze,
apotem przed samym umieszczeniem jaj w inkubatorze. Uzywane metody to zamglawianie,
naswietlanie UV lub opryski preparatem dezynfekujacym. Olsen i in. (2017) stwierdzili, ze jaja
brudne wstepnie umyte (w chlorze), po czym poddane dwukrotnej fumigacji i finalnie dezynfekcji
natryskowej cechuja si¢ bardzo podobng mikroflora do jaj czystych. Wskazuje to, ze opisana
procedura dezynfekcji skutecznie redukuje ilo§¢ bakterii niezaleznie od pierwotnego stanu
zanieczyszczenia skorupy. Komercyjna metoda polegajaca na dezynfekcji parami formaliny niesie ze
sobg zagrozenie pracownikow wylegarni z uwagi na wiasciwosci kancerogenne formaldehydu
(Ledoux, 2002). Fakt ten skutkuje poszukiwaniem alternatywnych substancji wykazujacych dziatanie
biobdjcze w odniesieniu do patogennych mikroorganizmoéw przy jednoczesnym braku negatywnego
wptywu wynikow lggu. Mozna tu wymieni¢ promieniowanie UV (Al-Shammari i in. 2015),
reaktywne formy tlenu (Wlazlo i in. 2020), propolis (Aygun i in. 2012), wyciagi roslinne (Al-
Shammari i in. 2022) czy sok z czerwonego z grapefruita (Batkowska i in. 2018). Prawidtowo
prowadzona dezynfekcja z zastosowaniem odpowiednich, bezpiecznych dla zarodkéw substancii
przyczynia si¢ do zmniejszenia strat wynikajacych z zamierania rozwijajacych si¢ zarodkow na
skutek infekcji przez patogeny.

Zakazenia transowarialne i choroby kurczat sa powazna kwestia w ogdlnym temacie hodowli
drobiu. Przyktadowo zakazne zapalenie mozgu i rdzenia krggowego, Avian Encephalomyelitis (AE),
jest grozna choroba wywotywang przez wirus z rodzaju Pi-coronavirus i rozprzestrzenia si¢ on droga
wertykalng. Nioski zakazone wirusem przekazuja go do jaj, po czym piskleta po wykluciu rozsiewaja
wirus do srodowiska i przenosza go na zdrowe osobniki. Infekcja na drodze pionowej daje objawy po
pierwszych 5-14 dniach od wyklucia, a ta po wykluciu- po 10 dniach. Najczeséciej na AE zapadaja
kurczeta w 1-3 tygodniu zycia. Objawami sg niska ruchliwo$¢, siadanie na skokach, lezenie na boku
oraz charakterystyczne drzenie szyi i glowy. Smiertelno$é przy tej chorobie siega nawet 75%,
a skuteczng metodg profilaktyki jest szczepienie zywa szczepionkg stad rodzicielskich przed okresem
niesnosci (Dymacz i in. 2007). Innym przykladem moze by¢ zapalenie woreczka zottkowego
spowodowane zakazeniem bakteryjnym w okresie okotolggowym pisklat. Wywotywane jest gtownie
przez Enterococcus fecalis, E. coli, Proteus spp., Pseudomonas spp., Staphylococcus spp. Bakterie te
maja negatywny wplyw na resorpcj¢ przeciwcial, czgsto zachodzi jedynie uogoélniony proces, co
skutkuje podwyzszong $miertelnoscia, gtoéwnie w pierwszych dniach zycia kurczat. Sposobem
przeciwdziatania = zakazeniom bakteryjnym w produkcji drobiarskiej jest stosowanie
chemioterapeutykéw przeciwbakteryjnych podawanych juz od 1-2. dnia zycia ptakow (Chrzastek
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i Wieliczko 2015). Po wylegu, przy niedokonczonym rozwoju zarodka moze doj$¢ rowniez do
zapalenia pgpka. Zalegajaca krew utrudnia wyschnigcie naczynia pepowinowego i prawidtowe jego
odcigcie przez powtoki brzuszne, co moze skutkowac¢ infekcja bakteryjna. Najczestsza przyczyna tej
choroby sa bledy technologiczne inkubacji, niewystarczajaca higiena w aparatach legowych
i klujnikach i niewtasciwie wykonane szczepienie in ovo (Pijarska i Malec 2005).
2.2 Wptyw mikroflory na jako$¢ jaj konsumpcyjnych

Wiele szczepow Salmonella izolowanych od drobiu, odpowiedzialnych za zatrucia
pokarmowe u ludzi, wykazuje opornosc¢ na czgsto stosowane antybiotyki. Z tego powodu duza uwage
zwraca si¢ na jaja i migso drobiowe jako Zrodta bakterii z rodzaju Salmonella. Zakazone ptaki sg
podstawowym zrodlem zakazenia Salmonella spp. w $rodowisku produkcyjnym (Chlebicz
i Slizewska 2018). Zapadalno$é na salmonelloze u ludzi w znacznym stopniu skorelowana jest
z obecnoscig Salmonella enterica serotyp Enteritidis u kur niosek (Havelaar i in. 2013).
Zanieczyszczenie jaj i skorup jest uznane za jednag z glownych przyczyn salmonellozy przenoszonej
przez zywnos¢ (Howard i in. 2012). Dwa najczesciej identyfikowane czynniki chorobotworcze
wywotujace salmonelloze przenoszong droga pokarmowsg to S. enterica serotypow Typhimurium
i Enteritidis. Oba serotypy maja zdolno$¢ kolonizowania narzadéw rozrodczych kur (jajowodoéw
i jajnikow) (Galis 1 in. 2013). Jednak S. enteritidis jest czeSciej izolowana z biatka i zottka jaj, ze
wzgledu na zdolno$¢ do lepszego przylegania do btony §luzowej drég rodnych w pordwnaniu z S.
typhimurium (Wales i Davies 2011). Na skazenie mikrobiologiczne jaj sktada si¢ wiele czynnikow,
co utrudnia wdrozenie odpowiednich sposobow profilaktyki. Istnieja dwie drogi, ktorymi Salmonella
moze dosta¢ si¢ do treSci jaja. Bezposrednie skazenie ma miejsce podczas tworzenia si¢ jaja
w uktadzie rozrodczym kur (w tym w jajniku i jajowodzie); natomiast posrednie, po zlozeniu jaja
i przedostaniu si¢ bakterii znajdujacych si¢ na zewnetrznej powierzchni jaja przez skorupe do tresci
Skazenie tresci jaj bakteriami pochodzacymi ze zrddet srodowiskowych po zniesieniu nastepuje
poprzez penetracje skorupy. Najbardziej podatne na zakazenia sg jaja w okresie od 15 min do 3 h po
zniesieniu i przechowywane w temperaturze 25 °C. Cechy skorupy, takie jak grubo$¢ oraz ilo§é¢
poréw, nie maja istotnego wplywu na zarazenie jaja przez S. enteritidis (Miyamoto i in. 1998).
Kolejnym istotnym czynnikami wplywajacym na tempo przenoszenia zakazenia bakteryjnego moze
by¢ np. system chowu ptakow. Potwierdzaja to wyniki badan Gasta’a i in. (2014), ktorzy stwierdzili,
ze tempo przenoszenia zakazenia bakteriami S. enteritidis w stadzie zalezy od systemu chowu,
gestosci obsady oraz aktywnos$ci motorycznej ptakow.

2.3 Wplyw mikroflory na jako$¢ mig¢sa drobiowego

Kampylobakterioza jest najczesciej rozpoznawang odzwierzgca choroba bakteryjng w Unii
Europejskiej 1 Stanach Zjednoczonych (Havelaar i in. 2013). Jest ona najczgsciej wywotywana przez
Campylobacter jejuni i w mniejszym stopniu przez Campylobacter coli (Wagenaar i in. 2013).
Zakazenia u ludzi przez zwierzeta moze odbywac si¢ wieloma drogami, gldwnie poprzez zywnos¢
(W szczegblnosci migso drobiowe). Nalezy zauwazyé, ze powierzchnia tuszek moze ulec
zanieczyszczeniu florg jelitowa, w tym Campylobacter podczas procedur ubojowych (Habib i in.
2012). W przeciwienstwie do salmonellozy, jaja w zasadzie nigdy nie sa przyczyna
kampylobakteriozy u ludzi (Wagenaar i in. 2013). Zaktadajac, ze odpowiednio stosowana jest zasada
“all in-all out” kazdy cykl brojlerow rozpoczyna si¢ od niezakazonego stada (Cox i in. 2012). Jesli
brojlernie s3 odpowiednio czyszczone i dezynfekowane przed wstawieniem nowych zwierzat, stada
zwykle pozostaja wolne od Campylobacter w ciagu pierwszych 1-2 tygodni. Po wprowadzeniu do
stada, zakazenie tymi bakteriami rozprzestrzenia si¢ szybko. Praktycznie wszystkie zwierzeta ulegaja
zakazeniu, wydalajac do 108 jtk Campylobacter/g katu. Liczba ta pozostaje na podobnym poziomie
do momentu uboju (Wagenaar i in. 2013). W krajach poéinocne Europy (Norwegia, Islandia, Finlandia,
Szwecja) stwierdza si¢ nizsza czgsto$¢ wystepowania i krotsze letnie szczyty zachorowalnosci
powodowanej przez Campylobacter w porownaniu z krajami poludniowymi, co przypisuje si¢
warunkom klimatycznym (Nylen i in 2002). Znaleziono zalezno$ci pomigdzy wiekiem zwierzat,
liczba budynkoéw inwentarskich w gospodarstwie, obecnos$cig innych zwierzat w gospodarstwie lub
bezposrednim otoczeniu, stadem wczesniej skolonizowanym Campylobacter w tym samym kurniku
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oraz czgsciows depopulacijg, a poziomem zakazenia kur (Van de Giessen i in. 1998). Nawet wysoki
poziom bezpieczefistwa biologicznego nie gwarantuje, ze stado bedzie wolne od Campylobacter
W momencie uboju, gdyz bakteria ta jest wszechobecna w brojlerniach i bez wzglgdu na spetnienie
wszystkich norm zwigzanych z bioasekuracjg stada.

Sciodtka uzywana w pomieszczeniach przeznaczonych do chowu, jest srodowiskiem pelnym
mikroorganizméw. Stanowi ona wazny element w chowie i hodowli, poniewaz ptaki na niej zeruja
czy dziobig. Jest ona cze¢sto zmieszana z odchodami, co wigze si¢ z duza zawarto$cig drobnoustrojow
jelitowych. Wielokrotne uzywanie tej samej $ciolki jest czesta forma oszczednosci producentow.
Ponowne wykorzystanie $ciotki moze mie¢ potencjalny wplyw na mikrobiom jelitowy kurczat (Pan
i Yu2014). W swiezej $cidtce wykryto bakterie z rodziny Proteobacteria. Natomiast w §cidtce uzytej
ponownie, wykryto glownie drobnoustroje jelitowe, takie jak Lactobacillus, Staphylococcus,
Jeotgalicococcus, Salinicoccus, Atopostipes. Jednak wtorne wykorzystanie §ciotki moze sprzyjaé
rozwojowi drobnoustrojow chorobotworczych i mie¢ negatywny wplyw na mikrobiom jelit kur.
Ponadto, wykorzystanie $ciotki z poprzedniego rzutu moze wigzaé si¢ z przenoszeniem patogenow
na kolejne stado (Cressman i in. 2010). Ostateczne uksztaltowanie si¢ jelitowego mikrobiomu
nastepuje po ok. 2 tygodniach zycia kur (w niektorych zrodtach 6-7 tygodniach). Dowodem na to jest
stezenie krotkotancuchowych kwasow tluszczowych (SCFA), ktére zanotowano u 15 dniowych
ptakow, a ktore utrzymywato si¢ rowniez na podobnym poziomie przez dalszy okres zycia (Binek
i in. 2017).

3. Podsumowanie

Mikrobiom kurnika oraz jelit ptakow odgrywa kluczowa role w owczesnej produkcji
drobiarskiej. Towarzyszy on ptakom od wylegu az do pozyskania surowcow drobiarskich Nalezy tutaj
wspomnie¢, ze niektore mikrorganizmy moga wywotywac¢ choroby u drobiu oraz ludzi. Dlatego, tez
wazne jest stosowanie bioasekuracji na fermach drobiu oraz monitoring zakazen stad drobiu
bakteriami o szczegdlnym znaczeniu chorobotwérczym (Campylobacter, Salmonella), zwiekszajac
tym sam bezpieczenstwo mikrobiologiczne surowcoéw drobiarskich (migsa, jaj konsumpcyjnych oraz

jaj wylggowych).
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Streszczenie

W aspekcie kurnika mianem pytow okres$la si¢ mieszaning czasteczek organicznych
i nieorganicznych pochodzacych z odchodéw drobiu, $cidtki, pior itp. Ze wzgledu na to, ze pyt czesto
zawiera w swoim sktadzie mikroorganizmy, czyli jest aktywny biologicznie, jest tez jednym
z glownych czynnikow sprzyjajacych wystgpowaniu chordob goérnych oraz dolnych drog
oddechowych, zarowno u ptakow utrzymywanych w budynku, jak i u obstugi, czy tez osob
mieszkajgcych w poblizu fermy. Do jednostek chorobowych wywotanych za posrednictwem pytow
mozna zaliczy¢ przewlekla chorobe obturacyjng drog oddechowych, astme oraz alergiczne zapalenie
pecherzykoéw plucnych. Na poziom zapylenia w kurnikach wplywa w znacznym stopniu system
chowu, obsada, rodzaj materiatu $cidtkowego oraz wentylacja. Obecnie istnieje wiele sposoboéw
redukcji poziomu zapylenia wewnatrz kurnikéw takie jak filtracja powietrza, zraszanie czy tez
wentylacja z komora nadci$nieniows. Warto rowniez zwroci¢ uwage na to, ze prawodawstwo polskie
okresla, Ze poziom zapylenia w §rodowisku pracy powinien byé mniejszy niz 4 mg/m® i 2 mg/m?
odpowiednio dla pylu wdychalnego i respirabilnego, jednak w kurnikach niejednokrotnie
odnotowywane wartosci sg wyzsze. Dlatego, tez nalezy przyjrzec si¢ blizej czynnikom wptywajacym
na poziom zapylenia, sposobom redukcji zapylenia oraz wptywowi pylow na zdrowie ptakéw oraz
ludzi.

1. Wstep

Pyt jest ztozong mieszaning drobnych, twardych czasteczek pochodzenia organicznego
i nieorganicznego. Procesy naturalne, takie jak wysychanie oraz dziatania mechaniczne, w tym
przemieszczanie si¢ ludzi i zwierzat, powoduja rozpad materiatu zrodlowego, ktory nastgpnie jest
rozpraszany w postaci pytu zawieszonego w powietrzu (WHO, 2014). Kategorie pytu najczesciej sg
definiowane w zaleznosci od wielkosci czasteczek jako wdychane i respirabilne. Ten podziat opiera
si¢ na zdolnosci dotarcia pytu do réznych czesci uktadu oddechowego ssakow. Wedtug tej definicji
$rednica czasteczek pytu frakceji respirabilnej jest mniejsza niz 10 pm, tak maty rozmiar umozliwia
ich przejscie przez krtan i dostanie si¢ do oskrzeli oraz pgcherzykoéw plucnych. Wdychalnosé
zmniejsza si¢ stopniowo wraz ze wzrostem S$rednicy czastek. Za wdychalne uwaza si¢ wigksza
frakcje, do 100 pm. Czastki wdychalne moga gromadzi¢ si¢ w nozdrzach i w jamie nosowej.
W pomieszczeniach intensywnej produkcji zwierzgcej frakcja respirabilna stanowi zwykle od 5% do
10% czastek wdychalnych (David i in. 2015). W poréwnaniu do innych pomieszczen dla zwierzat,
najwicksze narazenie na pyl obserwuje si¢ w kurnikach (Basinas i in. 2013). Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286) zalecenia co do maksymalnego poziomu zapylenia
W pomieszczeniach dla zwierzat to 4 mg/m® i 2 mg/m® odpowiednio dla pylu wdychanego i pylu
respirabilnego. Dyskusyjne jest jednak to, czy ta klasyfikacja moze by¢ stosowana dla drobiu, gdyz
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ptaki charakteryzuje inna budowa ukladu oddechowego. Corbanie i in. (2006) wykazali, ze
U jednodniowych pisklat brojleréw czasteczki o wymiarach nawet do 20 um wnikaja do dolnych
odcinkéw dréog oddechowych. Wyjasnieniem tego zjawiska moze by¢ oddychanie mlodych pisklat
czgsciowo przez dzidb, konsekwencja czego jest omijanie przez czasteczki naturalnej filtracji
zachodzacej w goérnych drogach oddechowych. Byloby to rowniez istotne w warunkach wysokiej
temperatury otoczenia, kiedy ptaki oddychaja otwartym dziobem, w celu rozproszenia ciepta.
W przypadku dwutygodniowych brojlerow granicznym rozmiarem czgsteczek znalezionych
w dolnych drogach oddechowych byto 5 um, a w przypadku kurczat zblizajacych si¢ do wicku
ubojowego byty one wielko$ci 10 pum.

2. Przeglad literatury

2.1 Pochodzenie oraz sktad pytow

Pyt w kurniku moze by¢ pochodzenia organicznego oraz nieorganicznego. Gléwnym jego
zrddlem sa ptaki oraz ich odchody. Do pyléw nieorganicznych zalicza si¢ czastki materiatow
budowlanych np. betonu, metalu, wiokna szklanego lub izolacji mineralnej oraz czasteczki gleby
unoszone przez powietrze. W brojlerniach najczestszym sktadnikiem pyty nieorganicznego jest wapn
pochodzacy z paszy. Innymi sktadnikami znalezionymi w pyle zawieszonym w powietrzu moze by¢
magnez, miedz, cynk, zelazo i otéw (Corbanie i in. 2006). Badania nad pytem w pomieszczeniach
inwentarskich skupiajg si¢ gtownie na pyle organicznym (David i in. 2015). Sktadnikami pytu
organicznego sa czasteczki pior i skory, sktadniki paszy, wysuszone odchody, plesnie, grzyby,
bakterie i endotoksyny bakteryjne oraz wirusy. W powietrzu kurnika wystgpuja mikroorganizmy
w postaci uktadu koloidalnego zwanego bioaerozolem, przy czym kurz czgsto petni w ich przypadku
role wektora mechanicznego. Najczesciej w kurzu wystepuja grzyby z rodzajow: Cladosporium,
Penicillium i Aspergillus, a takze Alternaria, Fusarium, Geotrichum i Streptomyces, a bakterie:
Bacillus, Clostridia, Corynebacterium, Enterobacter, Flavobacterium, Pseudomonas,
Staphylococcus i E. coli (Lee i in. 2006). Pyt zawiera okoto 92% suchej masy, z czego 60% stanowi
bialko surowe, 9% ttuszcz, 4% celuloza, a reszta popidt i weglowodory. W pyle znajduja si¢ sktadowe
cze$ci mikroorganizméw. Naleza do nich peptydoglikany blony komorkowej i inne peptydy
(proteazy, biatka szoku cieplnego itp.), a takze endotoksyny z bakterii Gram-ujemnych i mikotoksyny
z grzybow (David i in. 2015). Endotoksyny to integralna czes$¢ $ciany komorkowej bakterii Gram-
ujemnych uwalniana do $rodowiska po lizie komorki. W przemysle drobiarskich endotoksyny
pochodza od drobnoustrojow, ktore znajduja si¢ w kale, moczu i w drobinach paszy (Just i in. 2009).
W pyle zawieszonym stwierdzono niskie poziomy mykotoksyn, takich jak trikotecen B,
deoksyniwalenol i zearalenon. Prawdopodobnym ich zrédtem jest pasza, zarowno pobierana, jak
i wydalana w odchodach (Michel i in. 2007).

2.2 Czynniki wptywajace na poziom zapylenia

Poziom zapylenia w pomieszczeniach dla drobiu zalezny jest od wielu czynnikow, migdzy
innymi od sprawnos$ci systemu wentylacyjnego, wilgotnosci powietrza, systemu chowu ptakow,
obsady oraz temperatury. Jak juz wspomniano pyly majg roOwniez wiele innych Zrodet, takich jak
$ciotka czy czasteczki paszy (Stuper-Szablewska i in. 2018; Ellen i in. 2000). Kazde z wymienionych
moze wytwarzac inne czastki, takie jak pyt, gaz, mikroorganizmy czy endotoksyny. Warto zaznaczyc¢,
ze endotoksyny sa najczesciej notowanym zanieczyszczeniem w kurzu budynkach inwentarskich
(Matkovic i in. 2012).

Wentylacja budynkow inwentarskich ma ogromny wptyw na poziom zapylenia,
poniewaz to wilasnie wentylatory reguluja st¢zenie zanieczyszczen w $rodku. Niewlasciwa
konstrukcja czy dziatanie wentylatora (nieprawidtowa lokalizacja, niewtasciwy kierunek przeptywu
powietrza) moze mie¢ negatywny wpltyw na jako$¢ powietrza i przyczynia¢ si¢ do gromadzenia
pytow. Rowniez wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych dla drobiu nie moze by¢
zbyt niska, poziom nizszy niz 50% przyczynia si¢ do zwigkszenia zapylenia (Meluzzi i in. 2009).
Kontrolowanie poziomu wilgotnosci i wentylacji powietrza w kurnikach jest bardzo waznym
elementem zapobiegania zbyt duzemu stgzeniu pytu.
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Jednym ze sposobow utrzymania drobiu jest chow $cidtkowy badz wolierowy, w ktorych
ptaki poruszaja si¢ po podtozu wylozonym $ciotka i maja do niej nieograniczony dostep. Wyroznia
si¢ rowniez systemy klatkowe, w ktorych ptaki maja niewielki dostep do $cidtki (Just i in. 2009).
W metodach ograniczania zapylenia istotny jest odpowiedni dobdr $ciotki i systemu utrzymania.
Poréwnujgc roézne systemy, najnizsze stezenie pytdw zaobserwowano w systemach klatkowych.
W systemach stosujacych grzgdy i woliery zanotowano do 4 lub nawet 5 razy wigksze zapylenie niz
w przypadku systemu klatkowego. Srednia warto$é pytu wdychanego w przypadku woliery wynosi
3,8 mg/m?3, natomiast w przypadku klatek 0,8 mg/me. Srednia zawarto$¢ pytu respirabilnego takze
byta najwigksza w wolierach - 1,93 mg/m3 (Saleh i in. 2004). Nizsze zapylenie odnotowano w chowie
klatkowym (0,33 mg/m?). Wyraznie wida¢, ze sposob utrzymania ptakoéw ma wptyw na zapylenie
w kurniku. Nie bez znaczenia jest takze wigksza aktywno$¢ ptakow podczas poruszania si¢ po Scidlce,
co przyczynia si¢ do wigkszego rozproszenia czasteczek pytow. Do istotnych jego zrodet zaliczaj si¢
takze ziarno zboz, stome, odchody i glebe. Obecno$¢ tych czynnikdéw nalezy ograniczy¢ dla
poprawienia stanu czystosci powietrza w pomieszczeniach gospodarczych (De Reu i in. 2005).

Kluczowa rolg w ksztattowaniu poziomu zapylenia odgrywa $ciotka (Kim i in. 2007), ktora
moze by¢ réznego rodzaju materiat, na przyktad trociny, stoma, wiory drzewne, torf czy piach.
Dodatkowo mozna znalez¢ tam pomiot drobiowy, pidra, resztki paszy i wody. W zwiazku z tym, jest
to mieszanina drobnoustrojow, endotoksyn, drobnego pytu, ktory moze by¢ uwalniany w wyniku
roznych czynnosci wykonywanych przez ptaki , takich jak kapiel pylowa, drapanie, zerowanie
(Derakhshani i in. 2021). Idealna $ciotka powinna by¢ materialem wysokiej jako$ci. Musi ona
posiada¢ zdolnos$¢ do absorbcji wody, ale rowniez mozliwo$¢ oddania pochtonigtej wilgoci. Uwaza
si¢, ze wiory drewniane, ktore posiadajg wysoka zdolno$¢ absorbcji sg lepszym materiatem do
Scielenia niz stoma, ktora jest jednak najczesciej wykorzystywana w tym celu, mimo relatywnie
niskiej zdolnosci pochtaniania wody. Wysoka wilgotnos¢ podtozaskutkuje niska jego jakoscia, za$
dobry material $ciotkowy powinien by¢ wolny od pytow, nie zawiera¢ niebezpiecznych
zanieczyszczen, nie zbijaé si¢ oraz tworzy¢ warstw. Typowe pH $ciotki ma warto$¢ miedzy pH= 9
a 10, jednak nizsze (ponizej 7) hamuje rozwoj mikroorganizméw (Petek i in. 2014).

2.3 Wplyw poziomu zapylenia na produkcyjnos¢ oraz zdrowotnos¢ ptakow

Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o ochronie zwierzat (Dz. U. 1997 Nr 111 poz. 724) okresla
szczegdlowe zasady traktowania zwierzat gospodarskich. W przypadku drobiu precyzyjnie rozroéznia
si¢ systemy chowu, ktore w réoznym stopniu pozwalaja ptakom na przejawianie naturalnych
zachowan, przede wszystkim chodzi o grzebanie w podtozu i §cidtce, kapiele w piasku. Jest to
pozadane pod wzgledem zapewnienia dobrostanu, aczkolwiek moze nie$¢ ze sobg negatywne skutki
w postaci znacznego zapylenia pomieszczen, co w konsekwencji odbija si¢ na stanie zdrowotnym
stada. Uwalniany w kurniku pyt moze mie¢ zaréwno bezposrednie, jak i posrednie negatywne skutki
zdrowotne dla ptakéw, co w rzeczywistosci przektada si¢ do obnizenia poziomu ich dobrostanu
(Koknaroglu i Akunal 2013).

Kolejnym problemem jest zanieczyszczenie mikroorganizmami, ktdre czesto wystepuja na
czasteczkach kurzu. Mogg one by¢ bezposrednio patogenne lub uwalniaé toksyny. Czgsto takie
zanieczyszczenie powietrza roOwniez czyni zwierzeta bardziej podatnymi na nie-patogenne lub
warunkowo-patogenne mikroorganizmy. Wolfe i in. (1968) podaja, ze zanieczyszczenie powietrza
pytem ma istotny wptyw na czgsto$¢ wystgpowania zapalenia workow powietrznych u drobiu. Wzrost
zanieczyszczenia powietrza pytem z 7,1-21,2 mg/m? do 25-35.32 mg/m? powoduje ponad dwukrotny
wzrost czgstosci wystepowania tego schorzenia u indykéw. Ponadto, wysoki poziom pyhu skutkuje
pojawieniem si¢ w plucach obszaréw zwldknienia, co negatywnie wplywa na ich funkcjonalng
zdolno$¢ do wymiany gazowej, mimo, ze nie wykazano negatywnego wptywu poziomu zapylenia na
$miertelno$¢ i wykorzystanie paszy. Mozna stwierdzi¢, ze wydajnos¢ ptakow zaré6wno w produkcji
migsnej, jak 1 niesnej wprost zalezy od ich dobrostanu. Madelin i Wathes (1989) podaja, ze chociaz
U brojleréw utrzymywanych na $cidtce czesciej wystepuja uszkodzenia ptuc o podtozu infekcyjnym,
niz u ptakow w systemie rusztowym, te pierwsze wcigz cechuja si¢ lepsza wydajnoscig. Niewiele
badan analizuje wystgpowaniem zaleznosci pomi¢dzy poziomem zapylenia a przejawianym przez
ptaki behawiorem nie mozna jednak zignorowa¢ problemu niedroznosci gérnych drég oddechowych,
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podraznienia bton Sluzowych w okolicach nozdrzy i oczu przez kurz, co niewatpliwie jest powodem
dyskomfortu ptakow (Dawid i in. 2015).

2.4 Wplyw poziomu zapylenia na zdrowie pracownikoéw obstugi

W przemysle drobiarskim nie tylko ptaki, ale tez pracownicy obstugujacy budynki
inwentarskie sg narazeni na dziatanie zanieczyszczen wystepujacych w powietrzu (Whyte, 1993).
Najwyzsza czgstotliwo$¢ wystepowania negatywnych objawow ze strony gornych i dolnych drog
oddechowych, co moze by¢ zwigzane z wykonywang pracg, odnotowuje si¢ wlasnie u pracownikow
branzy drobiarskiej, w porownaniu do innych gatezi produkcji zwierzecej. Obsluga skarzy sie
zazwyczaj na przewlekly kaszel, ktoremu moze towarzyszy¢ podraznienie oczu, dusznosci, ogdlne
zmeczenie, bol glowy, niedroznos¢ gornych drog oddechowych, goraczka, podraznienie gardta, ucisk
w klatce piersiowej i $wiszczacy oddech (Kirychuk i1 in. 2006). Do obserwowanych chorob
klinicznych naleza: alergiczny i niealergiczny niezyt nosa, zespot toksyczny wywotany pytem
organicznym, przewleklte zapalenie oskrzeli, zewnatrzpochodne alergiczne zapalenie pgcherzykow
ptucnych (tzw. ptuco farmera), goraczke o podiozu toksycznym oraz astma zawodowa lub zespot
astmopodobny (Radon i in. 2001).

Warto wspomnie¢ réwniez o takich zanieczyszczeniach, jak endotoksyny, ktore trafiajg do
srodowiska ze wzgledu na aktywnos$¢ drobnoustrojow (Rylander i Carvalheiro 2006). Narazenie na
endotoksyny prowadzi do pojawienia si¢ okresowych stanow goraczkowych. Nalezy zaznaczy¢, ze
endotoksyny pochodzace z roznych gatunkow bakterii r6znig si¢ poziomem toksycznosci, dlatego ich
minimalny poziom wywolujacy goraczke jest zalezny od gatunku drobnoustrojow. Goraczka
wystepuje zazwyczaj w godzinach popotudniowych lub wieczornych dnia roboczego. Objawy
goraczki toksycznej obejmujg: bol glowy, nudnosci, kaszel, podraznienie nosa, ucisk w klatce
piersiowej i flegme. Minimalny poziom endotoksyny powodujacy reakcje¢ goraczkowa u ludzi wynosi
0,5 pug/m® po czterogodzinnym okresie ekspozycji (Whyte, 1993).

2.5 Sposoby redukcji zapylenia w kurniku

Zmniejszenie poziomu zapylenia jest niezwykle wazng kwestig dla zdrowia ptakéw i ludzi
mieszkajacych lub pracujacych w poblizu kurnikow. Wentylacja powietrza moze powodowaé
przenoszenie si¢ pytow pochodzacych z gleb piaszczystych do wnetrza kurnika, czego skutkiem jest
miedzy innymi znaczny spadek niesnos$ci. Po wprowadzeniu modyfikacji systemu wentylacji
i wprowadzeniu komory nadci$nieniowej, dzialajacej jak separator czasteczek, umozliwiajacy
redukcj¢ czastek statych z uzyciem sit inercyjnych i grawitacyjnych odnotowano skuteczng redukcje
ilo$ci czastek gleby 0 95%. Zastosowanie wentylacji z komora nadci$nieniowg zaowocowal wzrostem
produkcji jaj i masy ciata kur oraz spadkiem zuzycia paszy i $miertelnosci (Wang i in. 2018).

Innym sposobem na zmniejszenie poziomu zapylenia jest utrzymanie optymalnej
wilgotno$ci w kurniku, ktéra powinna wynosi¢ 60-70%. Rownie istotna jest odpowiednia wilgotnosc¢
samej $ciotki. Zapewnienie takich warunkéw powoduje zlepianie si¢ czastek, dzigki czemu szybciej
opadaja na podtoze, a nie wiruja w powietrzu wdychanym przez zwierzeta i ludzi w poblizu kurnika.
Podobny efekt mozna uzyska¢ dzieki ujemnie zjonizowanemu powietrzu (Sikorska, 2006). Sposobem
na obnizenie poziomu zapylenia przez utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci jest opryskiwanie
roztworem wodny i 10% oleju rzepakowego (David i in. 2015). Dzigki zraszaniu wodg zawierajaca
olej, udato si¢ zmniejszy¢ stezenie pytu w wolierach az o 60% (Ellen i in. 2000). Redukcj¢ zapylenia
starano si¢ takze uzyskac przy uzyciu neutralnej wody elektrolitycznej o pH rownym 8,2, ktora
zraszano pomieszczenia gospodarcze. Porownujac wyniki badania z proba kontrolna, poziom pytu
zostal zmniejszony o 34% w ciagu 3 godzin po spryskaniu. Doswiadczenie sprawdzajace wptyw
wyzej wymienionej metody na zwierzeta przeprowadzono dzielac powierzchni¢ budynku na cztery
strefy: pierwsza najblizej poduszki chlodzenia ewaporacyjnego, a ostatnia- najblizej wentylatorow.
Podczas doswiadczenia ptaki byty utrzymywane w systemie klatkowym. W punktach poboru probek
mierzono przez 3 dni temperaturg powietrza, wilgotno$é, stezenie pytdw i natezenie przeptywu
powietrza. Wszystkie mierzone parametry wzrastaty stopniowo w kierunku ostatniej strefy. Podobnie
byto ze $miertelno$cia osobnikOw mierzong w przeciagu jednego miesigca, kury przebywajace
W strefie pierwszej odznaczaly si¢ mniejsza $miertelnoscia niz te, ktore znajdowaly si¢ blizej
wentylatoréw (Zheng i in. 2012).
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Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zanieczyszczenia powietrza jest pasza, ktorg
zywione sg kury. Zastosowanie paszy granulowanej, jako alternatywy dla pasz sypkich moze
skutkowa¢ obnizeniem poziomu zapylenia (Sikorska, 2006). Aktywnos¢ kur takze ma znaczny wptyw
na zapylenie. Wyniki badania, ktére dotyczyto kur niosek utrzymywanych w klatkach wykazaty, ze
ilosci pyl w powietrzu z pomieszczen gospodarczych jest nizsza noca, a wyzsza w porze zadawania
paszy, co taczy si¢ z ich stopniem ruchliwosci ptakow (Matkovic i in. 2012).

3. Podsumowanie

Wysokie zapylenie w kurniku jest jednym z stosunkowo powaznych probleméw w produkcji
drobiarskiej. Gléwnymi negatywnymi skutkami wysokiego poziomu zapylenia w kurniku moga by¢
choroby drobiu (py? jest dobrym nos$nikiem dla szkodliwych mikroorganizméw chorobotworczych),
obnizona produkcyjno$¢ ptakow z racji wystgpienia jednostek chorobowych w stadzie oraz
zwigkszone ryzyko schorzen gornych i dolnych drog oddechowych wérdd pracownikoéw ferm drobiu.
Dlatego tez wazne jest monitorowanie poziomu zapylania oraz state poprawianie jako$ci powietrza
poprzez zastosowanie wydajnej wentylacji, utrzymanie odpowiedniej wilgotno$ci powietrza
w kurniku, odpowiedni dobdr materiatdw $cidtkowych badz stosowanie filtracji powietrza.
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Streszczenie

Wszystkie organizmy zywe poddawane sg dziataniu wielu bodzcoéw, jednakze tylko
nieznaczng cz¢$¢ stanowig stresory. Do czynnikow bedacych zrodtem stresu dla zwierzgcia zaliczane
sa m. in. odstawienic mlodych od matki, transport, halas, a takze promieniowanie
elektromagnetyczne. Wzrost i dynamizacja chowu ptakéw moga prowadzi¢ do obnizenia poziomu
dobrostanu wynikajacego z braku zapewnienia odpowiednich warunkow bytowych, co skutkowaé
bedzie narazeniem ptakoéw na czynniki stresowe. Niektore stresory mozna zredukowac, niestety nie
wszystkich nie da si¢ uniknaé. Do stresorow podlegajacych mozliwo$ci redukcji zaliczane s3 miedzy
innymi wentylacja czy obecno$¢ toksyny w paszy, do tych za$ ktérych redukcja nie jest mozliwa
zaliczane s3 m.in. obstuga kurnika, szczepienia czy tez transport.

W wyniku utrzymywania niskiego poziomu dobrostanu zaobserwowa¢ mozna spadek
odpornosci, uposledzenie naturalnych reakeji i odruchdw, a takze technopatie i zachowania atypowe.
Pojawienie si¢ tego typu zaburzen ma bezposredni wptyw na wyniki produkcyjne ptakow. Do badan
klinicznych, dzigki ktérym mozna oceni¢ poziom dobrostanu zaliczane sa na przyktad stezenia
hormonéw, takich jak kortyzol, kortykosteron oraz aldosteron. Dodatkowo, oprocz hormondw, do
markerow fizjologicznych stresu u drobiu zaliczane sg poziom glukozy oraz cholesterolu.
W odpowiedzi na nieodpowiednio dobranag diete, infekcje na tle bakteryjnym i grzybiczym
0 przebiegu przewlektym, a takze podczas oddziatywania czynnika stresogennego ich liczba wzrasta.

Celem pracy bylo przyblizenie wskaznikow fizjologicznych stresu u drobiu,
umozliwiajacych identyfikacje zaburzenia i weryfikacje jego przyczyny.

1. Wstep

W obecnych czasach, w rozwijajacym si¢ spoteczenstwie nastawionym w glownej mierze
na konsumpcjonizm, coraz szybciej wzrasta zapotrzebowanie na produkty zywnosciowe pochodzenia
zwierzgcego. Wywiera to tym samym nacisk na producentéw, ktorzy stawiaja na intensyfikacje
chowu zwierzat gospodarskich, w tym takze drobiu. Producenci skupiaja si¢ na tym, aby uzyskac jak
najwigcej surowca, odznaczajacego si¢ dobrg jakoscia, w mozliwe jak najkrotszym czasie,
zapominajac przy tym cz¢sto o warunkach panujacych na fermie. Taka praktyka moze prowadzi¢ do
zaburzenie homeostazy organizméw ptakow, mimo, ze hodowcy sg zobowigzani do przestrzegania
odpowiednich norm i uwarunkowan prawnych w celu zapewnienia zwierzgtom przynajmniej
minimalnego poziomu dobrostanu, w tym takze w aspekcie redukcji poziomu stresu.

Samo pojecie stresu, cho¢ nie do konca zdefiniowane, w tym przypadku odnosi si¢ przede
wszystkim do reakcji organizmu zywego na szereg oddziatujacych na niego czynnikéw
powodujacych zachwianie homeostazy. Czynniki te nazywane sg stresorami. Wérod zwierzat mozna
rowniez zaobserwowaé liczne oznaki (wskazniki) stresu informujace o zaistnieniu zaburzen
w réwnowadze organizmu. Do takich oznak u drobiu mozemy zaliczy¢ choroby uktadu krazenia,
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zaburzenia pracy uktadu pokarmowego, hipercholesterolemi¢ oraz zaburzenia zwigzane z uktadem
odporno$ciowym.

2. Wybrane fizjologiczne wskazniki stresu

Ocena poziomu dobrostanu przeprowadzana jest na podstawie kryteriow, ktore uwzgledniaja
migdzy innymi zdrowotno$¢ zwierzat, wzorce behawioralne, a takze wskazniki fizjologiczne.
Analizujac te kryteria mozna posrednio okresli¢ poziom stresu u ptakow (Dawkins 1999; Ericsson
iin. 2014). Dodatkowo wiedza ta ukierunkowuje diagnostyczne dziatania lekarza weterynarii
W laboratoryjnej ocenie stresu. Do wskaznikow majacych znaczenie w diagnostyce laboratoryjnej
powyzszych zmian, ktére odpowiadaja podwyzszonemu poziomowi stresu, mozemy zaliczy¢ m.in.
poziom kortykosteronu i cholesterolu (Fallahsharoudi i in. 2015; Puvadolpirod i Thaxton, 2000a).
Ponizej zostang opisane skutki przewleklego oddziatywania czynnikow stresogennych na ptaki.

3. Stosunek heterofilii do limfocytéw (H:L)

Kortyzol, najwazniejszy z hormondw stresu, wytwarzany przez kor¢ nadnerczy wywiera
istotny wplyw na uktad biatokrwinkowy drobiu. Wysokie jego stezenie powoduje spadek liczby
limfocytow oraz wzrost liczby granulocytow. To tez od lat 80 ubieglego wieku, stosunek heterofilii
do limfocytow miat duze znaczenie w ocenie stresu u drobiu (Davison i Rowell 1983). Do tej pory
jest jedna z popularniejszych metod wykorzystywanych do oSzacowania poziomu stresu
U drobiu(Campo i in. 2008). Stosunek ten oblicza si¢ w prosty sposdb z rozmazu niewielkiej ilo$ci
krwi pelnej (2 krople), co sprawia, ze metoda ta ma duze znaczenie praktyczne w diagnostyce
poziomu stresu zarowno u duzych, jak i u matych ptakéw, a co istotne sporzadzone preparaty mozna
utrwali¢ (Al-Aqil i in. 2013). Wydaje si¢ jednak, ze nie zawsze stosunek H:L jest wiarygodnym
wskaznikiem stresu u drobiu, poniewaz do pobrania krwi niezbednej do wykonania badania jest
nieodzowne zlapanie oraz unieruchomienie ptaka. Taka procedura jest bezposrednim stresorem (tu
stres manipulacyjny) dla zwierzgcia, co moze wptywac na wynik badania (Wein i in. 2017; Cotter
2015).

4. Hipercholesterolemia

Pobudzenie uktadu wspotczulnego na skutek bodZca stresowego wywoluje wyrzut
adrenaliny z rdzenia nadnerczy, ktéra uruchamia zapasy energetyczne organizmu takie jak thuszcze
i cukry. Aktywacji ulegaja procesy lipo- oraz glikogenolizy, ktorych gtownym celem jest produkcja
kwasow tluszczowych i glukozy. Pozwalajg one na zwigkszony wysitek organizmu, w tym migsni.
W sytuacji krotkotrwatej ma to korzystny wptyw dla zwierzecia, gdyz proces nalezy do reakcji
przygotowujacych do ucieczki lub walki (Zatucki i Zawadzki 2005). Jednak przy przewlektym stresie
moze prowadzi¢ m.in. do hipercholesterolemii. Stres termiczny zwigksza poziom cholesterolu
W osoczu, obniza poziom biatka w surowicy oraz zaburza rownowage elektrolitowg w organizmie.
Przyczynia si¢ takze do aktywacji peroksydacji lipidow we krwi i tkankach (Akbarian i in. 2015).
Wysoki poziom kortyzolu ma negatywny wplyw na tempo wzrostu i wykorzystanie paszy oraz
zwigksza stosunek tluszczu do masy bezttuszczowej tuszy (Mormede i in. 2011).

5. Zaburzenia ze strony przewodu pokarmowego

Podczas 0golnego pobudzenia uktadu wspoétczulnego dochodzi do wzmozenia metabolizmu,
przewaza¢ zaczynajg procesy kataboliczne. Hamowane sg czynno$ci przewodu pokarmowego,
gtéwnie motoryki i wydzielania gruczotow trawiennych, skutkuje to spadkiem ilo$ci pobranej paszy.
Dochodzi do obnizania wskaznikow produkcyjnych. Warunki chronicznego stresu zwigkszajg
wskaznik wykorzystania paszy na jednostke przyrostu masy ciala (Omar i in. 2021; Zatucki
i Zawadzki 2005). Puvadolpirod i Thaxton(2000 b)wskazuja, ze podczas stresu moze nastgpié
nieznaczny wzrost spozycia paszy, jednak towarzyszy mu znaczny spadek trawienia weglowodanow
i biatek, przy czym trawienie thuszczu pozostaje niezmienione. Przy przewleklym nadmiarze
glikokortykoidow, ktory odpowiada dlugotrwatlemu stresowi, dochodzi do ostabienia migéni
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i obnizenia przyrostbw masy ciata, co wynikaze spadku tempa syntezy bialek. Uwalniane
glikokortykoidypowoduja wykorzystywanie czegéci aminokwasow w procesach glikoneogenezyna
niekorzy$¢ przyrostu masy migéniowej (Zatucki i Zawadzki 2005). Stres moze wptywaé na prace
przewodu pokarmowego poprzez zmiany metaboliczne wywotane obnizonym poziomem
trojjodotyroniny (T3s) w osoczu (Lin i in. 2006). T3 wptywa na przemiane weglowodanow, powoduje
wzrost syntezy biatek enzymatycznych, ktore dziataja synergistycznie z insuling oraz wzmaga lipoliz¢
poprzez wzrost poziomu metabolizmu ttuszczéw (Pierzchata-Koziec 2005). Wykazano, ze obecne
rasy kur uzytkowych oraz ich mieszance w poréwnaniu do dzikich przodkéw wykazuja mniej
wyrazng, ale bardziej dlugotrwala reakcje na stres ostry. Réznice zauwazy¢ mozna zaréwno
w odniesieniu do zachowania, jak i zmian endokrynologicznych (Ericsson i in. 2014).

6. Choroby ukladu krazenia

Stres, nie tylko dtugotrwaly, moze indukowa¢ rozwoju chordb uktadu krazenia. Pobudzenie
uktadu wspoélczulnego, jako odpowiedz na stres, prowadzi do przyspieszenia i wzrostu sity skurczow
serca, zwezenia naczyn krwionosnych i wskutek tych zmian do wzrostu ci$nienia tetniczego.
Powoduje on takze wzrost krzepliwosci krwi (Zatucki i Zawadzki 2005). Wykazano, ze cze$¢ ptakow
szybko rosnacych typu migsnego, charakteryzujacych si¢ wysoka masa ciata jest bardzo podatna na
arytmi¢ serca wywotang stresem. U takich ptakow prowokacja stresowa wywotuje cigzkie komorowe
zaburzenia rytmu tego narzadu. Mowi si¢ wtedy o wystgpieniu nagtej $mierci sercowej - SDS (sudden
death syndrome) (Olkowski i in. 2008). W patogenezie tej jednostki chorobowej bierze udziat kilka
procesow, Kktorych podlozem moze by¢ .in.. stres. Dochodzi do spadku ilosci prostaglandyn
wplywajacych na przeptyw krwi i przewodnictwo nerwowe, pojawia si¢ arytmia serca, ktora
w konsekwencji prowadzi do niewydolnos$ci sercowo-naczyniowej, a ta z kolei moze prowadzi¢ do
obrzeku ptuc. Smieré nastgpuje w bardzo krotkim czasie i jest wynikiem niedotlenienia (Siddiqui i in.
2009). Jednym z gltownych stresorow w produkcji drobiarskiej jest stres cieplny. Dzialanie
podwyzszonej temperatury powoduje wyrazny wzrost poziomu kinazy kreatynowej w osoczu, ktore
wskazuje na uszkodzenie komorek migénia sercowego (Yu i in. 2008). Stres cieplny przyczynia si¢
takze do przyspieszenia procesu peroksydacji lipidéw, a w konsekwencji wyczerpuje system obrony
antyoksydacyjnej u kurczat brojleréw (Azad i in. 2010). Moze to prowadzi¢ do uszkodzenia tkanek
glownie watroby, ale takze i serca (Lin i in. 2006).

7. Metody oceny dobrostanu

Wysoki poziom dobrostanu u drobiu jest jednym z kluczowych elementéw sukcesu
hodowlanego i zadowalajgcego poziomu produkcji. Ponadto na przestrzeni ostatnich lat notuje si¢
wzrost zainteresowania poziomem dobrostanu drobiu, nie tylko wsrdéd hodowcow, ale takze wérod
potencjalnych konsumentow, ktorzy chca uwzglednia¢ rowniez ten czynnik w swoich wyborach
zakupowych (Ben Sassi i in. 2016). Metodyka oceny dobrostanu drobiu nie jest jednak mozliwa do
uyjednolicenia. Wynika to ze zlozonosci tego pojecia oraz zréznicowania tej grupy
zwierzat(Bombik2013).Wprowadzono wigc rozne metody oceny dobrostanu drobiu (Ben Sassi i in.
2016).

Jako jedna z metod oceny podatnosci ptakéw na stres wymienia si¢ czas trwania bezruchu
tonicznego, ktory jest jednym z testow behawioralnych. Test ten pozwala na stwierdzenie faktu, czy
ZWierze jest zestresowane, a czas jego trwania jest miarg stresu oraz leku (Kozak i in. 2019). Bezruch
toniczny wystapi szybciej u spokojniejszych zwierzat, natomiast potrzeba wiecej czasu na wywotanie
go u nadpobudliwych ptakow. Bezruch wywotuje si¢ poprzez potozenie ptaka na grzbiecie lub przez
wlozenie jego glowy pod skrzydlo. Zwierze przytrzymuje si¢ kilkanascie sekund jedna r¢ka na
mostku, a drugg przystaniajgc glowe, nastepnie ptak jest uwalniany (Forkman i in. 2007).
Znieruchomienie toniczne w naturalnym $rodowisku jest reakcja na drapieznika, a ptaki, ktore
wykazuja si¢ krotszym czasem bezruchu sg bardziej podatne na atak (Thompson i in. 1981).
W praktyce badanie takie niejednokrotnie stanowi element do$wiadczen prowadzonych na
zwierzetach, w tym na drobiu, m.in. z zakresu modyfikacji sSrodowiska bytowania ptakow w aspekcie
poprawy ich dobrostanu (Ramankevich i in. 2022).
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O poziomie dobrostanu u drobiu $wiadczy przede wszystkim poprawno$¢ behawioru
zwierzat. Wéréd zaburzen behawioralnych wskazujacych na problemy z utrzymaniem prawidtowego
poziomu dobrostanu wymienia sie m.in. pterofagie(Urban-Chmiel 2014). Pterofagia polega na
wzajemnym wydziobywaniu pior przez ptaki. Moze mie¢ przebieg tagodny lub ostry. Przebieg ostry
odpowiada za znaczne obnizenie poziomu dobrostanu oraz straty w hodowli (Lambton i in. 2010).
Kolejnym zaburzeniem behawioralnym jest kanibalizm, ktéry czesto wynika z juz
wystepujacejpterofagii, poniewaz widoczne po wyskubaniu piér powierzchnie ciata przykuwaja
uwage innych ptakow w stadzie prowokujac je do agresywnych zachowan o podtozu eksploracyjnym.
W przypadku wystgpienia kanibalizmu w stadzie wazne jest usuwanie martwych zwierzat, by inne
nie mogly powiela¢ tego zaburzenia behawioralnego. Dowiedziono, ze wydziobywanie pior oraz
kanibalizm moga by¢ nastgpstwem niezaspokojenia naturalnego instynktu do grzebania oraz
dziobania przy poszukiwaniu pokarmu. Dziatania te przekierowywane sg wi¢c na inne osobniki,
powodujac szkody w hodowli i obnizenie dobrostanu (Cloutier i in. 2002).

O dobrostanie drobiu $wiadczy réwniez kondycja pior. Jesli s one zabrudzone kalem ze
$ciotka oraz jednoczes$nie zauwazalne sg zmiany na poduszkach stopy i piersi polaczone z kulawizng
wskazuje to na wystgpowaniekontaktowego zapalenia skory, Ktérego przyczyng sg nieprawidlowe
warunki utrzymania drobiu (Krasnodebska—Depta iKoncicki 2003). Waznym wskaznikiem
dobrostanu drobiu jest czestotliwos¢ urazéw. W stadzie, w ktorym zauwaza si¢ zwigkszenie liczby
urazow czesto rownolegle stwierdza sie takze wystepowanie chordb bakteryjnych, wirusowych czy
mykoplazmatycznych. Za wzrost tego parametru mogg rowniez odpowiada¢ zmiany patologiczne,
jak zwyrodnienia stawow. Bol zwigzany z urazami, a w konsekwencji zmniejszenie zdolno$ci
motorycznych ptakow negatywnie wptywa na ich dobrostan (Frieske i Mroczkowski 2014).

Kolejnym, a jednoczes$nie jednym z najnowszych, sposobem kontroli dobrostanu drobiu jest
przyzyciowa ocena dobrostanu metodami PLF (precision livestockfarming). PLF definiuje si¢ jako
Sposob wykorzystywania technologii do automatycznego monitorowania zwierzat gospodarskich
oraz §rodowiska ich zycia w celu biezacego dostarczania informacji osobie kierujacej hodowlg.
Wspomaga to zarzadzanie gospodarstwem oraz pozwala podejmowaé dziatanie w celu poprawy
dobrostanu poprzez aktywacj¢ zautomatyzowanych systemow kontroli. PLF Polega ona na
monitorowaniu stanu drobiu, uwzgledniajgc wiele réznych czynnikow w czasie rzeczywistym.
Najczgsciej analizie poddaje si¢ parametry produkcyjne takie jak produkcyjnosé i rentowno$é oraz
parametry dotyczgce stanu zdrowia oraz behawioru, takie jak stan podeszw stop czy zachowania
drobiu. Mimo wielu badan jest to metoda wcigz nowa, stosowana na niewielka skale, glownie na
fermach brojlerow oraz kur niosek (Rowe i in. 2019). W zwigzku z problematyka oceny dobrostanu
u drobiu wprowadzono system ,,Welfare quality assessment protocol for poultry”. Dotyczy on
brojlerow oraz kur niosek i dostarcza informacji o dobrostanie zwierzat w okresie ich pobytu na
fermie, transportu do rzezni oraz uboju (De Jong i in. 2016).

Najczesciej wykorzystywana jest jednak poubojowa metoda polegajaca na ocenie
czestotliwosci wystepowania zapalenia skory podeszwy stop (FPD - foot pad dermatitis). Kondycje
tap ocenia si¢ uwzgledniajac zaawansowanie zmian martwiczych, powierzchownych oraz gtebokich,
na podeszwie poduszek palcow oraz stop, a czasami takze na skorze stawow skokowych. Metoda ta
stosowana jest w szczegolno$cei u kurczat brojlerow oraz indykow, ze wzgledu na ich duza mase ciata
i tym samym szczegdlng podatno$é na to schorzenie (Shepherd i Fairchild 2010).

8. Podsumowanie

Stres ma ogromny wptyw na parametry fizjologiczne drobiu, a w konsekwencji na dobrostan
ptakow. Liczne zaburzenia, zaréwno fizjologiczne jak i behawioralne, $wiadcza o obnizonym
poziomie warunkéw bytowania ptakow. Jest on determinowany wystawieniem zwierzat na stres,
ktory jest nieuniknionym elementem intensywnego chowu drobiu. Odziatywanie stresorow niesie za
sobg przede wszystkim konsekwencje zdrowotne, co bezposrednio przeklada si¢ na wyniki
produkcyjne i w efekcie niesie za sobg straty ekonomiczne. W organizmie zwierzecia zachodzi wiele
procesow, Ktore sg konsekwencjami przewleklego narazenia na wysoki poziom stresu. Poznanie
fizjologii tych procesow jest istotne dla zrozumienia dlugoterminowych skutkow zdrowotnych
i w hodowli drobiu, ktore powigzane sg jej optacalno$cig. Opracowanie obiektywnego sytemu oceny
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dobrostanu, w oparciu o jego fizjologiczne wskazniki, pozwolitaby producentom dostatecznie szybko
wyeliminowa¢ dany czynnik stresogenny, a w konsekwencji znaczaco poprawi¢ warunki bytowania
ptakow.
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Streszczenie

Wszystkie gatunki ptakow w pewnych odstepach czasu przechodza wymiang pior,
w przypadku Kur proces zwany przepierzaniem rozpoczyna si¢ po ok. 52 tyg. uzytkowania. Niestety
nie jest to obojetne dla hodowcy ze wzgledu na spadek masy ciata i produkcyjnosci ptakow, przez co
utrzymanie stada staje si¢ nie rentowne i wlasciciele stad na ogdét wymieniaja je na nowe.
Dowiedziono jednak, ze sztuczne wywolanie przepierzania moze znaczaco obnizy¢ koszty
utrzymania stada bez koniecznosci jego wymiany. Jedna z metod indukcji wymiany upierzenia jest
glodzenie ptakow, co niestety stanowi olbrzymi stresor i razaco obniza dobrostan, dlatego tez jego
stosowanie jest zabronione. Alternatywnymi metodami moze by¢ dodatek cynku lub wapnia do paszy,
czy tez zywienie $rutg kukurydziang lub pszenna, co pozwala unikna¢ glodzenia zwierzat i sprzyja
zachowaniu dobrostanu. Przeprowadzenie przepierzania na fermie pozwala pozostawi¢ w produkcji
stado, ktorego utrzymanie jest nizsze niz zakup nowych zwierzat, zwlaszcza jezeli nie sg to ptaki
wysokoprodukcyjne. Ponadto jest to bardzo dobry czas na regeneracje wielu uktadow (rozrodczy,
kostny, immunologiczny) w organizmie ptakow, dzigki czemu wchodza one w nowy cykl niesnosci
w lepszej kondycji.

1. Wstep

Produkcyjno$¢ kazdego gatunku zwierzat ma swoje ograniczenia wynikajace
z funkcjonowania ich organizmow. W przypadku kur niosek jednym z takich proceséw jest
przepierzanie czyli naturalny fizjologiczny proces polegajacy na wymianie upierzenia ptakow.
Z ekonomicznego punktu widzenia, z uwagi na fakt, ze w czasie trwania pierzenia nie$nos¢ zostaje
niemal catkowicie ograniczona, jest to wysoce niekorzystne dla producenta jaj. W zwigzku z tym
powszechniejsza metoda w produkcji jaj jest catkowita wymiana stada zamiast przeprowadzenia
przepierzania. Jednak zastosowanie jednej z wielu metod indukowania tego procesu, poczawszy od
tych wywotywanych wptywem srodowiska, a skofczywszy na stosowaniu suplementacji diety moze
pozwoli¢ na ograniczenie niekorzystnych efektow finansowych zjawiska. Wpltyw tych srodkow moze
nie tyle przyspieszy¢ sam proces, ale rowniez poprawi¢ parametry produkcyjne w kolejnym cyklu.
Istotne zatem jest zaznajomienie si¢ z mozliwymi metodami indukowania przepierzania oraz
potencjalnymi korzy$ciami z tego ptynacymi. Celem pracy bylo ukazanie korzysci ze sztucznego
przepierzania stada oraz przyblizenie sposobéw indukowania tego procesu.

2. Przepierzanie

W  $rodowisku naturalnym, ptaki wszystkich gatunkéw po osiggnigeiu dojrzatosci
przechodza przepierzanie. Jest to proces fizjologiczny, ktorego celem jest odnowa upierzenia, zwykle
trwa dos¢ dlugo, nawet do czterech miesigcy. Regulacja tego procesu odbywa si¢ na drodze
hormonalnej i w przypadku drobiu uzytkowego rozpoczyna si¢ wraz z naturalnym skracaniem
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dtugo$ci dnia §wietlnego. Tyrozyna produkowana przez tarczyce jest niezbedna do wywotywania
wzrostu i rozwoju jajnika podczas fotostymulacji oraz powoduje wystgpienie fotorefrakceji, ktora
hamuje okres rozrodczy i zapoczatkowuje przepierzanie (Reinert i Wilson 1993). Zmiana upierzenia
rozpoczyna si¢ na glowie, a nastepnie kolejno na szyi, piersi, plecach, brzuchu, skrzydtach oraz
ogonie. Podczas przepierzania obserwuje si¢ redukcje masy ciala nawet o 40% oraz przerwe
W nie$no$ci indukowang regresja uktadu rozrodczego (Morosovsky i Scherry 1980). W przemysle
drobiarskim u starszych kur indukuje si¢ sztucznie przepierzanie przed koncem pierwszego cyklu
nie$nego, nastepnie odpoczywaja i wchodza w nastepny cykl produkeji niesnej (North i Bell 1999).
Po zakonczeniu sztucznie wywolanego przepierzania, stare osobniki wykazujg regeneracje¢ uktadu
rozrodczego (Brake 1993). Prawidlowo przeprowadzone przepierzanie, przeprowadzone w drugim
cyklu produkcyjnym skutkuje poprawa stanu fizycznego kury, jakosci skorupy oraz masy jaj,
w stosunku do koncowego okresu pierwszego cyklu niesnosci.

3. Sposoby przepierzania

Przepierzanie to proces naturalnie zachodzacy w przyrodzie i bgdacy odpowiedzig na
niekorzystne warunki atmosferyczne. Spotykany jest zarowno u ptactwa dzikiego, jak
i udomowionego (Berry 2003). Wystepuje takze w intensywnym chowie drobiu nie$nego, jednak
w zwigzku ze znacznie obnizong produkcyjnoscig u drobiu hodowanego na fermach, majaca miejsce
wiasnie podczas przepierzania, zaczeto sztucznie indukowaé ten proces. Ma to na celu obnizenie strat
zwigzanych z przestojem w produkcji oraz wydhluzenie cyklu produkcyjnego (Bell 2003). Istnieje
wiele metod sztucznego wywolywania przepierzania, najpopularniejsza z nich jest ta polegajaca na
ograniczeniu dostepu do paszy. W celu osiaggniecia optymalnych wynikow zaleca si¢, aby masa kur
zmniejszyta si¢ od 27% do 35% (Zimmermann i in. 1987). Catkowite pozbawienie dostgpu do paszy
trwa przewaznie okoto 10 dni, az do momentu osiggnigcia pozadanego efektu. Proces tej jednak budzi
kontrowersje, ze wzgledu na dobrostan zwierzat w tym okresie (Biggs i in. 2003). Podobnie
kontrowersyjna byta metoda CAL. Polegata ona na catkowitym pozbawieniu pokarmu na okres 10
dni i jednoczesnym skroceniu dostepu do $wiatta do 8 godzin dziennie. W dniu jedenastym kurom
podawano $rute kukurydziang ad libitum. Proces trwatl 28 dni, w 29. dniu ptakom podawano
standardowg pasz¢. Byta to metoda wydajna, atrakcyjna ze wzgledéw ekonomicznych, jednak
uznawana za nieetyczng (Onbasilar i Erol 2007). Dodatkowo catkowite ograniczenie spozywania
paszy moze powodowac u niosek infekcje Salmonella enteritidis. Patogen powoduje stany zapalne
jelit, przyczynia si¢ do pogorszenia stanu zdrowia kur, a takze stanowi zagrozenie bezpieczenstwa
zywnosci (Holt 2003). Stad tez proby poszukania alternatyw uwzgledniajacych dobrostan drobiu.

Alternatywne metody indukcji przepierzania dzieli si¢ na dwie kategorie: metody oparte na
specjalnych zaleceniach zywnosciowych, gdzie unika si¢ dlugoterminowego pozbawienia dostepu do
paszy oraz metody polegajace na zastosowaniu dodatkow zywieniowych (Webster 2003).
Dowiedziono, ze podobne efekty do catkowitego pozbawienia paszy mozna uzyskaé zastgpujac
catkowity post podawaniem $ruty kukurydzianej lub pszennej. Jest to rozwigzanie o tyle dobre, iz nie
budzi kontrowersji etycznych oraz pozwala na dostarczenie wszystkich niezbednych witamin
i mineratow (Biggs i in. 2003). Stosowanie $ruty pszennej jest efektywniejsze niz kukurydzianej
poniewaz kury szybciej osiggajg 50% produkcyjnos¢. Podejmowano réwniez proby tworzenia pasz
kombinowanych zawierajacych $rutg z pszenicy i z kukurydzy, tuski sojowe oraz dodatek mineratow
i witamin, ale efekty nie byly zadowalajace (Koelkebeck i in. 2006). Kolejng alternatywng do
gtodzenia praktyka jest stosowanie paszy wytlokow z winogron. Moga by¢ one wzbogacone o
tyroksyne, wapn czy fosfor niefityniowy oraz niektore witaminy i mikroelementy. Pasza w takiej
formie pasza moze by¢ podawana bez limitu, a osiggnicte efekty beda porownywalne
Z przepierzaniem opierajacym si¢ na catkowitym ograniczeniu zywienia (Keshavarz i Quimby 2002).
Najpopularniejszym dodatkiem paszowym stosowanym w celu wywolywania przepierzania jest cynk
(Ruszler 1998). Jego dodatek przynosi zadowalajace efekty, porownywalne z metodg tradycyjna.
Dodatkowo podawanie cynku, a takze wapnia, lub ich mieszanki pozytywnie wplywa na
wytrzymato$¢ skorupy jaja (Ga i in. 2022). Istotng role w procesie przepierzania pelni $wiatto.
Przepierzanie si¢ kur mozna wywota¢ calkowitym odcieciem od dostepu do $wiatta. Masa ciata spada
wtedy proporcjonalnie do metody opierajacej si¢ na poscie, jednak proces ten wymaga wigcej czasu.
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Mimo to jaja uzyskiwane w pdzniejszym czasie od kur przepierzanych poprzez pozbawienie $wiatta
sa l1zejsze, a same kury spozywaja wigksze ilosci paszy niz kury przepierzane metodami tradycyjnymi
(Hembree in. 1980).

4. Przepierzanie z zastosowaniem diety wysoko cynkowej

Przepierzanie mozna przeprowadzi¢ dzigki modyfikacji stezenia niektorych jonéw w diecie
m.in. cynku. Jest to metoda zywieniowej indukcji przepierzania, ktérg wymienia si¢ obok metod
farmakologicznych i zarzadzania stadem (EI-Gendi i in. 2009; Faitarone i in. 2008; Park i in. 2004).
Al-Mosawy i Al-Hassani (2022a) wskazuja, ze najlepsze rezultaty przynosi dodatek nanoczgsteczek
tlenku cynku (ZnO-NP) w ilo$ci 20 g/kg paszy (porownywano dawki 10/20/25g/kg paszy ZnO-NP),
powodujac zatrzymanie niesnosci w dwa tygodnie od rozpoczecia terapii. Srednia produkcja jaj
wzrasta od drugiego tygodnia po zakofnczeniu wymuszonego przepierzania i trwa do 13. tygodnia
nie$nosci. Ci sami autorzy (2022b) potwierdzaja przydatno$¢ cynku w indukcji przepierzania taczac
suplementacj¢ z czynnikami $rodowiskowymi. Dodanie ZnO-NP (20 g/kg paszy) potaczone
Z odpowiednim programem $wietlnym doprowadza do spadku masy ciata ptakow i zatrzymania
nie$nosci. Dzien $wietlny podczas indukcji przepierzania skrocono do 8 godzin, nastgpnie po
zahamowaniu niesno$ci podawano wiasciwg diete produkcyjna, a dzien $wietlny wydtuzono do 16
godzin. Produkcja jaj calkowicie ustata w 3. tygodniu od rozpoczecia do$§wiadczenia, natomiast
srednia tygodniowa produkcja jaj po okresie przepierzania nie roznita si¢ pomigdzy grupami bez
i z dodatkiem Zn. Podawanie cynku wraz z pokarmem w stezeniu 1%, w postaci propionianu cynku,
powodowato zatrzymanie nie$nosci w 4 dni od rozpoczgcia pierzenia wymuszonego (Park i in. 2004).
Dodatek cynku wptywal na zmniejszenie pobrania paszy i spadek masy ciata. Przeprowadzono
réwniez badania wptywu cynku z dodatkiem kwasu askorbinowego. Kury zywione dawkg 15000 ppm
Zn w postaci tlenku cynku z dodatkiem wit. C (1 g/kg) przez 9 dni potrzebowaty krotszego okresu
czasu do powrotu produkcji niesnej oraz osiggniecia progu 50% nie$no$ci w poréwnaniu z grupami,
w ktorych Zn podawany byt w wickszych lub mniejszych ilo$ciach oraz bez dodatku wit. C, jednak
indukcja przepierzania w tej grupie nastgpila najwolniej. Program obejmowat takze skrocenie
programu $wietlnego do 8h oswietlenia dziennie, a po 9 dniach wydtuzenie do 16h. Kury przez caty
okres pierzenia nie ograniczano dostepu do paszy (Al-Kirkuki 2012). Produkcja nie$na, w przypadku
przepierzania wywotywanego Zn, rozpoczyna si¢ dwa tygodnie wczesniej niz w przypadku
przepierzania wymuszonego programem konwencjonalnym z ograniczeniem paszy i stosowaniem
sruty kukurydzianej, a szczyt niesnosci trzy tygodnie wczesniej (Yousaf i in. 2009). Nioski po
przepierzaniu indukowanym ZnO w ciaggu dwoch pierwszych tygodni drugiego cyklu produkcyjnego
wykazywaly wyzszag produkcje jaj niz te przepierzane metodg przy pomocy catkowitego lub
czegSciowego ograniczenia paszy (Ga i in. 2022).

Wysoka ilos¢ cynku w diecie moze mie¢ wielokierunkowy wplyw na przebieg przepierzania
kur niosek. Jednym z efektow podwyzszonego poziomu tego pierwiastka w paszy jest bezposrednia
aktywno$¢ w procesie steroidogenezy przebiegajacej w komoérkach warstwy ziarnistej pecherzyka
jajnikowego. Cynk ma hamujace dziatanie na produkcj¢ progesteronu w réoznym stadium rozwoju
pecherzykow jajnikowych (Johnson i Brake 1992). Znaczace obnizenie poziomu progesteronu wraz
z poziomem hormonu luteinizujacego (LH) jest skorelowane z zatrzymaniem nie$nos$ci i poprzedza
proces wymiany pior (Hoshino i in. 1988). Potwierdza to takze odnotowana atrofia (zanik) jajnika
(Park i in 2004). Najwyzszy poziom progesteronu wystgpuje na 4-6 godzin przed owulacja (Kapauf
i Thienhoven 1972), a jego obnizenie ponizej poziomu podstawowego (0,42 - 0,82 ng/ml), powiazane
jest z zatrzymaniem owulacji i w zwiazku z tym niesnosci (Hoshino i in. 1988). Z kolei, fizjologicznie,
luteoliza (proces przeksztatcania ciatka zottego w ciatko biatawe na drodze apoptozy) i spadek
stezenia progesteronu we krwi do poziomu podstawowego sa bodzcem dla podwzgorza do
pulsacyjnego wydzielania gonadoliberyny (GnRH, hormon stymulujacy wydzielanie gonadotropin
LH i FSH). Przyczynia si¢ to do wzmozonego wydzielania FSH (hormon folikultropowy;
pobudzajacy dojrzewanie pecherzykow jajnikowych) i LH. Wydzielone gonadotropiny gwattownie
przyspieszaja rozwdj kilku pecherzykdw jajnikowych, przygotowujac je do owulacji (Dusza 2005).

Najistotniejszego dziatania cynku upatruje sie jednak w obnizeniu poziomu pobrania paszy.
U kur zywionych z dodatkiem propionianu cynku zaobserwowano redukcje spozycia na poziomie
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65% (Park i in. 2004). Dochodzi woéwczas do obnizania masy ciata, co jest gtdéwng przyczyng
zahamowania nie$nosci (Brake 1993). Przy dawce 20g/kg paszy ZnO-NP lub 25g/kg paszy tlenku
cynku dochodzito do utraty okoto 25-26% masy ciata niosek (Al-Mosawy i Al-Hassani 2022b).
Spadek masy w duzej mierze dotyczy watroby, trzustki, jajnikow i jajowodow (Al-Mosawy i Al-
Hassani 2022a). Tlenek cynku ogranicza takze synteze lipidow (m.in. lipidéw zoéttka jaja) i przyczynia
si¢ do ich degradacji (Zhao i in. 2016). Prozdrowotne dziatanie dodatku cynku na kury nioski
przejawia si¢ w intensywniejszym wytwarzaniu przeciwciat (IgG i IgM) po przepierzaniu
W poréwnaniu do procedury ograniczania zywienia. Wskazuje to na wzmocniong wrodzong i nabyta
odpowiedz immunologiczng (Sandhu i in. 2007).

Suplementacja Zn w postaci nanoczgsteczkowej (ZnO-NP) w czasie okresu nie$nosci
wplywa na zwigkszenie masy skorupy jaja i poprawe parametréw biatka (wysokos$¢ biatka gestego,
jednostki Haugha). Dieta podstawowa uzupelniona o 80 mg ZnO-NP/kg poza okresem przepierzania
nie wplywa na pobranie paszy i jej wykorzystanie (w przeliczeniu na mase jaj), ale moze przyczyni¢
si¢ do zwigkszenia produkcyjnosci niosek (Abedini i in. 2017).

5. Efekty przepierzania

Proces przepierzania ptakow moze nie$¢ za soba szereg korzystnych zmian w procesie
produkcyjnym. Indukowane przepierzanie pozwala na ograniczenie strat dla przedsigbiorcy ze
wzgledu na mozliwo$¢ przeprowadzenia go w dogodnym momencie, gdy popyt na jaj na rynku si¢
zmniejsza. Dodatkowo jest to proces wymagajacy mniejszego nakladu finansowego niz
wprowadzenie nowego stada produkcyjnego po kazdym cyklu niesnosci (Holt 2003). Pozwala na
regeneracje ptakow przyczyniajgc si¢ do poprawy parametrow uktadu kostnego, immunologicznego
oraz rozrodczego (Gulde i in. 2010). Czgsto indukowane przepierzanie prowadzi do ogoélnej poprawy
jakosci uzyskiwanych po tym procesie jaj. Dowiedziono, ze im wyzsza byla utrata masy ciata kur
niosek tym wyzsza jakos¢ skorupy jaj obserwowano (Baker i in. 1983). Sam proces przepierzania
prowadzi niejako do ‘odmiodzenia ’cyklu produkcyjnego, w czasie ktérego dochodzi do znaczacej
poprawy parametrow jakosciowych jaj w poréwnaniu z koncem poprzedniego okresu niesnosci
(Berry 2003). Podobnie dzieje si¢ w przypadku uzupetnienia diety niosek o wapn (Dickey i in. 2012).
Obserwowane jest zwickszenie odsetku kur niosek znoszacych jajo kazdego dnia (dilugie serie,
krotkie przerwy) w poréwnaniu do ptakow nie przechodzacych przepierzania (Regmi i in. 2018).
U ptakow, ktore zostaty poddane przepierzaniu indukowanemu zywieniem z wykorzystaniem lucerny
i jeczmienia, nie$no$¢ powrdcita szybciej w poréwnaniu do grupy kontrolnej. W przypadku masy
wlasciwej jaj po przepierzaniu rowniez byla ona wyzsza w przypadku grup doswiadczalnych
(Sariozkan i in. 2013). Zastosowanie suplementacji cynku przy jednoczesnym dodatku pro-
i prebiotykow ptakéw w celu wywotlania przepierzania réwniez przynosi pozytywne wyniki
zmniejszajac stres oksydacyjny (Anwar i in. 2012). Proces przepierzania ma rowniez wplyw na uktad
immunologiczny ptakéw prowadzac do podniesienia udziatu limfocytow CT8 przy jednoczesnym
zmniejszeniu liczby limfocytow CT4 (Alodan i Mashaly 1999). Limfocyty cytotoksyczne CT
odgrywajaca wazng role w odpowiedzi immunologicznej organizmu, CT4 odpowiadaja z odpowiedz
humoralna, zas§ CT8 za niszczenie komorek organizmu zakazonych wirusami (Czekaj i in. 2008).
Tym samym pozwala na 0golng regeneracj¢ catego ukladu odpornosciowego (Murphy 1996).
Zastosowanie chtodzenia grzed jako sposobu intensyfikacji przepierzania prowadzito do poprawy
stosunku heterofilii do limfocytow, ktory jest wskaznikiem przewleklego stresu u zwierzat (Hu i in.
2019).

6. Podsumowanie

Przepierzanie indukowane cynkiem ma wiele zalet. Metoda ta ze wzgledu na brak
ograniczenia paszy spetnia obecne oczekiwania dobrostanu u kur niosek. Ponadto moze pozytywnie
wplywaé na odpornos¢ ptakow i ograniczy¢ niebezpieczenstwo transmisji choréb przenoszonych
przez surowce drobiarskie. Pozytywnie na organizm wptywa rowniez dodawanie do paszy witaminy
C, ktora pomaga w szybszym osiagnieciu przez ptaki szczytu niesnosci. Metody polegajace na
indukcji przepierzania poprzez zywnie z dodatkiem $rut (kukurydzianej lub pszennej) sa
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zdecydowanie lepsze od metody glodzenia ptakoéw, ze wzgledu na mniejszy stres i zachowanie
dobrostanu niosek.
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Streszczenie

Gabczasta encefalopatia bydta , potocznie zwana chorobg szalonych krow - choroba zakazna
wywolywana przez priony. Sg to =zakazne czasteczki biatlkowe wywotujace choroby
neurodegeneracyjne. S3 one odpowiedzialne m.in. za odpowiedni cykl okotodobowy zwigzany
z dobrym snem i przekazywanie sygnalow na powierzchni komorki. Zrédlem zakazenia sa
koncentraty biatkowe przygotowane z maczek migsno-kostnych pochodzacych od zakazonych
przezuwaczy. PRP*¢ — po zetknigciu si¢ z normalnym PRP€ przeksztatca je w sobie podobne. Gdy
PRPs¢ nagromadzenie si¢ w duzej ilosci dochodzi do agregacji i precypitacji, to powoduje powstanie
w cytoplazmie neuronéw licznych wakuol i zaniku komorek nerwowych. Pierwsze objawy dotycza
zmian w zachowaniu si¢ zwierzat i sa zwykle dostrzegane tylko przez hodowcoéw. Choroba znajduje
si¢ na liscie chorob zakaznych OIE, a w obrocie migdzynarodowym zwierzat, zasady sa regulowane
w zaleznos$ci od sytuacji epidemiologicznej w danym kraju. Przyzyciowo zwierzeta podejrzane
0 BSE nalezy odizolowa¢ od stada i obserwowac przez 2 tygodnie. Ze wzgledu na to, ze nigdy nie
ma jednej przyczyny wystgpowania okreslonego zjawiska konieczne jest wielokierunkowe dziatanie
zmierzajace do zmniejszenia skali i skutkow choroby.

1. Wstep

Gabczasta encefalopatia bydta (encephalopatia spongiformis bovis, bovine spongiform
encephalopathy - BSE)- jest to $miertelna neurologiczna choroba dorostego bydta, w przebiegu ktorej
dochodzi do zwyrodnienia gabczastego w obrgbie mézgu. Charakteryzuje jg takze brak swoistej
odpowiedzi ze strony uktadu immunologicznego oraz wyniszczenie organizmu. Z uwagi na zmiany
w mozgu (obecnos¢ w istocie szarej moézgu licznych wodniczek - co przypomina wygladem gabke) -
zostala ona nazwana gabczasta encefalopatia bydta (BSE). Jest zaliczana do tzw. pasazowalnych
encefalopatii (transmissible spongiform encephalopathies — TSE) . BSE jest zaliczana jako zoonoza
— choroba, ktdra moze zosta¢ przeniesiona ze zwierzgcia na cztowieka. Droga transmisji na ludzi nie
jest znana z cala pewnoscia, ale wykazano, ze BSE tatwo si¢ przenosi eksperymentalnie droga doustng
zardwno u bydla, jak i owiec i wydaje si¢, ze najbardziej prawdopodobna droga u ludzi, biorac pod
uwage, ze wiadomo, ze bardzo duza liczby bydta inkubujacego BSE weszto do ludzkiego tancucha
pokarmowego. Ryzyko infekcji u ludzi zmienito si¢ na przestrzeni lat od odkrycia BSE w 1986 r

2. Opis zagadnienia

Gabczasta encefalopatia bydta (ang. Bovine Spongiform Encephalopathy, BSE), potocznie
zwana chorobg szalonych krow, lub mylnie choroba wsciektych kréw — choroba zakazna
wywotywana przez biatkowe czynniki zakazne — priony. BSE nalezy do grupy chor6b pasazowalnych
encefalopatii ggbczastych i jest uznawana za niebezpieczng zoonoz¢ mogaca wywola¢ u ludzi wariant
(vCJD) choroby Creutzfeldta-Jakoba. BSE podlega obowigzkowi rejestracji i zwalczania oraz
znajduje sie na liScie OIE. Nalezy do jednostek chorobowych przebiegajacych z gabczastoscig mozgu,
wspélnie nazywanych ,Zakaznymi encefalopatiami” — TSEs (Transmissible Spongiform
Encephalopaties). Typowe cechy, ktore decydujg o zaklasyfikowaniu do choréb pasazowalnych to:
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dlugi okres inkubacji, zmiany gabczaste w mozgu, brak reakcji zapalnej, brak odpowiedzi
immunologicznej. BSE po raz pierwszy wykryto w Wielkiej Brytanii w 1986 r., od 1988 r. w WB jest
zwalczana z urzedu. W Wielkiej Brytanii w latach 1987-1999 zdiagnozowano 175 838 przypadkéw,
a odsetek stad bydla dotknigtego BSE wynosil 36,7. Zachorowalnos¢ w innych krajach byta
zdecydowanie nizsza. W tym czasie w Irlandii zanotowano >577, Portugalii 480, Szwajcarii 361, a we
Francji 230 przypadkéw zachorowan. Sporadycznie notowano ja w krajach Europy Zachodniej
i Centralnej oraz w Omanie i na Falklandach. Wystepowanie choroby nie wigze si¢ z rasa, picia,
okresem laktacji czy porg roku. Choruje najczesciej bydto w wieku 4-7 lat. BSE wywolywane jest
przez patologiczne biatko prionowe PrPsc (Scrapie Prion Protein) [PrPRes]. Tworca teorii prionowej
jest Stanley Prusiner, ktory w 1997 r. zostat laureatem nagrody Nobla.

3. Przeglad literatury

3.1 Priony

Termin ,,prion” zostal wprowadzony przez Stanleya B. Prusinera w 1982 r. na oznaczenie
malej ,,zakaznej czasteczki biatkowej” (proteinaceous infectious particle), opornej na inaktywacje
przez wigkszo$¢ procedur uszkadzajacych kwasy nukleinowe. Termin ten podkresla, ze biatko jest
istotnym sktadnikiem czynnika zakaznego (Prusiner 1982 et al.). W hipotezie protein-only zaktada
si¢, ze prion jest pozbawiony jakiegokolwiek informacyjnego kwasu nukleinowego, a istotnym
sktadnikiem patogennym jest biatko. Nie wyklucza si¢ jednak w niej potaczenia z innymi
nieinformacyjnymi” czasteczkami, takimi jak lipidy lub glikozoaminoglikany (Aguzzi i Weissmann
1997 et al.). Obecnie powszechnie przyjmuje si¢ w tej hipotezie, zgodnie z pogladami Prusinera, ze
priony zbudowane sg z biatka PrPsc, ktore jest patologiczna, konformacyjng odmiang prawidtowego
biatka PrPc znajdujacego si¢ w moézgu i innych narzadach kregowcow. Powielanie PrPsc jest
procesem posttranslaecyjn3rm, polegajacym jedynie na wymuszaniu konformacyjnej zmiany
kolejnych czasteczek PrPc w PrPsc (Gogiel 1998). Obecnie wiadomo, zgbiatko wystepujace jako
prion komérkowy (PrPc) jest sialoglikoproteidem, o masie 27-30 kDa (a6). Wykazano (53,57), ze jest
ono m.in. odpowiedzialne za wlasciwy cykl okotodobolwy tzn. dobry sen. . Wykazano, ze sa one
wrazliwe na dziatanie trypsyny. niektorych detergentdw np. siarczan sodowy dodecylu, mocznika,
fenolu, kwasu trdjchlorooctowego, kwasu mrowkowego, NaOH, podchlorynu i wysokiego pH.
Stwierdzono réwniez, ze sa niewrazliwe na nukleazy (RNA-azy i DNA-azy), formaline, 7001 etanol
lub metanol, niskie pH, EDTA, promieniowanie jonizujace i UV (254nm) oraz gotowanie
i standardowg sterylizacje termiczng np. autoklawowanie, a nawet temperaturg 270 C czy 360 C przez
1 godz (Deptuta i Pawlikowska 1999).

3.2 Etiologia
BSE wywotuje niekonwencjonalny czynnik, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest oporne na
proteolizie ,zakazne” biatko okreSlane jako priony - nietypowe zakazne czastki biatkowe,

posiadajace zdolnos¢ przeksztatcania normalnego biatka prionowego (PrPc) w biatko patologiczne
(PrPSc) (Polak i in. 2007). Priony charakteryzujg sie wyjatkowa oporno$cig na czynniki srodowiska
zewngtrznego. Zachowujg one zywotno$¢ w temperaturze wrzenia i suchym gorgcym powietrzu
0 temp. 200°C. Sa oporne na promienie UV, promieniowanie jonizujace i ultradzwigki, a takze nawet
10% formaling. Bialko prionowe istnieje w dwoch formach: jednej fizjologicznej (komoérkowej)
PrPC(PrPsen), drugiej — bedacej przyczyna chorob — PrPSC (PrPRes). Roznica miedzy nimi polega
na odmiennej strukturze przestrzennej (konformacji). PrPC ma struktur¢ a-helikalng, natomiast
PrPSC B-pofaldowana. Czynnik etiologiczny BSE nie zawiera kwaséw nukleinowych i nie podlega
replikacji, natomiast szerzy si¢ w tkance nerwowej w nastgpstwie kontaktu z forma fizjologiczna
biatka prionowego, wywotujac u niego, na zasadzie swego rodzaju efektu domina, zmiany jego
struktury trzeciorzedowej, charakterystyczne dla prionu (Aguzzi i Heppner 2000 et al.). Efektem jest
degeneracja komorek nerwowych, uwidaczniajg si¢ gabczasto$§ci w badaniu histopatologicznym
tkanki nerwowej, a klinicznie zwigkszong pobudliwo$cig i zaburzeniami motorycznymi oraz ataksja
(Braun i in. 1998). Brak reakcji zapalnej i odpowiedzi immunologicznej ze strony zakazonego
osobnika réwniez stanowi réznice w stosunku do typowych choréb zakaznych. Choroba zawsze
konczy si¢ $miercia.
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3.3 Zrédta, drogi zakazenia i patogeneza

Zrédtem zakazenia sa koncentraty biatkowe przygotowane z maczek migsno-kostnych
pochodzacych od zakazonych przezuwaczy. PRP*® — po zetknigciu si¢ z normalnym PRP®
przeksztatca je w sobie podobne. Gdy PRP*® nagromadzenie si¢ w duzej ilo$ci dochodzi do agregacji
i precypitacji, to powoduje powstanie w cytoplazmie neuronoéw licznych wakuol i zaniku komorek
nerwowych. Proces przebiega w kilku etapach: Replikacja biatka prionowego w miejscu zakazenia,
kepkach Peyera, tkance limfoidalnej, weztach chtonnych = neuroinwazja - neurodegeneracja. Do
prawdopodobnych przyczyn pojawienia si¢ BSE zaliczamy stosowanie w zywieniu bydta maczek
miesno — kostnych, zmiany technologii produkcji maczek, centralizacje zakladéw utylizacyjnych,
wzrost pogltowia owiec w latach 1981/1982 w Wielkiej Brytanii (Larska i in. 2002). Dotychczas
stosowana ocena skutecznosci transmisji choréb prionowych jedynie w oparciu o wystapienie lub
brak objawow klinicznych zakazenia,okazala si¢ zawodna w zwiagzku ze stwierdzaniem wysokich
mian biatka PrPSc pozornie zdrowych zwierzat, a pasazowanie materialu na zdrowych osobnikach,
prowadzito w kolejnych pasazach do rozwoju klinicznej postaci choroby i padnigé zwierzat
zakazonych (Polak i Rola 2005). Zjawisko wystepowania zakazen subklinicznych w przebiegu
chordb prionowych potwierdzaja jak si¢ wydaje, wyniki badan monitoringowych bydta w kierunku
BSE, chociazby w Polsce. Sposrdéd 15 przypadkdéw choroby wykrytych do konca maja2004 r.,
zaledwie dwie krowy wykazywaly objawy kliniczne nasuwajace podejrzenic BSE. Dwanascie
przypadkoéw choroby zdiagnozowano wstepnie, a nastepnie potwierdzono u zwierzat zdrowych jeden
przypadek dotyczyt krowy padtej. Celem uzyskania catkowitej pewnos$ci, ze u zwierzat zdrowych
z dodatnim wynikiem badania laboratoryjnego w kierunku BSE zdiagnozowano stan zakazenia
subklinicznego, nalezaloby wykona¢ badanie przyzyciowe w kierunku gabczastej encefalopatii bydta
(co w przypadku BSE nie jest obecnie mozliwe), a nastgpnie prowadzi¢ obserwacj¢ kliniczng przez
caly okres zycia zwierzg¢cia. Jednakze na podstawie wynikéw badan histopatologicznych
stwierdzonych w Polsce przypadkow BSE (wykrywana w tym badaniu obecno$¢ zmian gabczastych
w istocie szarej pnia mézgu bezposrednio poprzedza pojawienie si¢ fazy klinicznej choroby) , ze
przynajmniej dwie krowy (negatywne wyniki w badaniu histopatologicznym) mogty by¢ w fazie
zakazenia subklinicznego czynnikiem wywotujacym BSE (Collinge i HIill 2003 et al.).

3.4 Objawy

Pierwsze objawy dotyczg zmian w zachowaniu si¢ zwierzat i s zwykle dostrzegane tylko
przez hodowcow. Temperatura ciala przewaznie jest w normie, a taknienie zachowane. Niektore
zwierzeta mogg mie¢ przyspieszony oddech i bradykardig, szczegblnie w stanie podniecenia. Zmiany
zachowania: lekliwo$¢, zmiana temperamentu, wzmozenie czujnosci, lek przed przekroczeniem
lezacej na ziemi malej przeszkody (belki), Iek przed wejsciem na korytarz, agresywno$¢, kopanie
ludzi, czgste oblizywanie Sluzawicy, zgrzytanie zebami, drzenia mig$ni warg, §luzawicy, uszu, szyi,
przedpiersia, bokow lub catego ciata. Zaburzenia motoryczne: sztywny chod, niezbornos¢ ruchow,
zbyt wysokie unoszenie tylnych konczyn, potykanie si¢ o przeszkody, $lizganie i przewracanie si¢ na
twardym podtozu, w koficowym stadium zleganie (Larska i in. 2002). Zaburzenia reakcji na bodzce:
przejawy paniki, przewracanie si¢ w wyniku reakcji na zwyczajne bodzce (klasnigcie, zapalenie
Swiatla), przeczulica, gléwnie glowy 1 szyi. Wyniszczenie: postepujace chudnigcie mimo
zachowanego apetytu, spadek mlecznosci. Charakterystycznych zmian makroskopowych sekcyjnie
si¢ nie stwierdza. Natomiast pod mikroskopem widoczne sg pojedyncze lub liczne, r6znej wielkosci,
okragle lub owalne wodniczki w istocie szarej mézgu i cytoplazmie niektorych komoérek nerwowych.
Wakuolizacja wtdkien nerwowych szczegblnie dotyczy jader pasma samotnego i pasma rdzeniowego
nerwu trojdzielnego. Obserwuje si¢ takze rozplem komorek gwiazdzistych (astrocytoza) i niekiedy
neuronofagie (Polak i Rola 2005).

3.5 Rozpoznawanie

Zwigkszajaca si¢ liczba przypadkéw choréb z grupy TSE powoduje konieczno$é
opracowania skutecznych testow diagnostycznych. Test przyzyciowy powinien diagnozowaé chore
zwierzeta przed wystapieniem objawow klinicznych i pozwala¢ na odréznienie zwierzat chorych od
podejrzanych, wykazujacych podobne objawy kliniczne (Polak i Rola 2005). Dostarcza to niematych
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trudnosci spowodowanych brakiem wyizolowanego czynnika zakaznego, a takze brakiem
odpowiedzi immunologicznej ze strony gospodarza. Obecnhie jedyng skuteczng i pewna metodg
diagnozowania BSE jest badanie posmiertne. Obejmuje ono: badanie histopatologiczne mézgowia,
badania mikroskopowe na obecno$¢ wiokienek SAP (scrapie associatedfibrils), wykrywanie
patologicznej formy biatka PrP(Sc) z uzyciem metod immunoenzymatycznych (westernblotting,
ELISA) (Gorski i Lis 2013). Badanie w kierunku gabczastej encefalopatii bydta (BSE) przeprowadza
si¢u wszystkich zwierzat powyzej 30 miesigca zycia przeznaczonych do konsumpcji przez cztowicka
obowigzuje w Unii Europejskiej od 1 stycznia 2001 r. Podstawg byla Decyzja Komisji Nr
2000/3741EC z dnia 5 czerwca 2000 r. Kolejne Rozporzadzenia Komisji Nr 99912001 z 22 maja 2001
r. oraz Nr 124812001 z 22 czerwca 2001 r. ustala wytyczne w zakresie zapobiegania, kontroli
i zwalczania okreS$lonych pasazowalnych encefalopatii gabczastych (m.in, obnizono wiek badanych
zwierzat z grupy ryzyka z 30 do 24 miesiecy) (Larska i in. 2002). Stosuje si¢ nastepujace szybkie
testy: Test A (EG & G. Wallac): dwumiejscowa niekompetycyjna procedura immunometryczna przy
uzyciu dwoch réznych przeciwcial monoklonalnych. Technologia DELFIA shuzy do generowania
sygnalu odczytu. Test B (prionics): test immunoblottingu w oparciu o procedur¢ Western blotting dla
wykrywanie fragmentu opornego na dziatanie proteazy PrPSc przy uzyciu przeciwciata
monoklonalnego. Test C (Enfer): substancja chemiluminescencyjna ELISA z uzyciem poliklonalnego
anty-PrP przeciwciata do wykrywania. Test D (CEA): test immunologiczny kanapkowy dla PrPSc
przeprowadzono po denaturacji i etapy koncentracji. Uzywa si¢ dwoch przeciwcial monoklonalnych.
Testy A i D trwajg mniej niz 24 godziny, podczas gdy testy B i C zajmujg odpowiednio 8 i 4 godziny,
a takze majg najwyzszg przepustowo$¢ (Wisniewski 1998). Stosowane obecnie przeciwciata
w szybkich testach do diagnostyki BSE pozwalaja na wykrycie zarowno biatka normalnego (PrPC)
jak 1 formy patologicznej (PrPSc) stwierdzanej jedynie u zwierzat chorych na BSE. Etapem
pozwalajacym na wykrycie tylko formy patologicznej, czyli PrPSc (marker molekularny B SE), jest
usunigcie z homogenatu biatka PrPC. W tym celu material poddaje si¢ trawieniu enzymem
proteolitycznym — proteinaza K, Wszystkie zestawy diagnostyczne zawieraja ten odczynnik. Pod jego
wplywem biatko PrPC (33-35 kDa) ulega catkowitej degradacji, natomiast biatko PrPSc (33-35 kDa)
ulega czesciowej degradacji, pozostaje forma opora na trawienie tzw. PrPres o masie 27-30 kDa.
(Gorski i Lis 2013). Do badan laboratoryjnych pobiera si¢ cala glowe i probki z rdzenia
przedtuzonego od zwierzat bez objawow nerwowych. Glowe po odcigciu ustawia si¢ otworem
potylicznym do gory, przez ktdéry wprowadza si¢ tyzeczke, kierujac jg po stronie brzusznej rdzenia,
miedzy oponami a samym rdzeniem, na gltgbokos$¢ 7-8 cm. Ostrze tyzeczki obraca si¢ 0 90° w lewo
i w prawo w celu obcigcia gatgzek nerwowych. Nastepnie tyzeczka wyciaga sit; probke materiatu
i umieszcza w plytce Petriego. Materialem jest pieh moézgu, z okre$lonego rejonu rdzenia
przedtuzonego — rejon obexu czyli zasuwki — tzw. rygielka, w pniu mozgu ) (Larska i in. 2002).
U krow nalezy wykluczy¢: wicieklizne, listeriozg, hipomagnezemie (tezyczke), hipokalcemig
(porazenie poporodowe), nerwowa postac ketozy, zatrucie otowiem, a takze zaleganie na skutek urazu
i innych przyczyn.

3.6 Postgpowanie

Leczenia si¢ nie stosuje. Choroba znajduje si¢ na li§cie chorob zakaznych OIE. W obrocie
migdzynarodowym zwierzat, zasady sa regulowane w zalezno$ci od sytuacji epidemiologicznej
w danym kraju. Przyzyciowo zwierz¢ta podejrzane o BSE nalezy odizolowa¢ od stada i obserwowac
przez 2 tygodnie. Jezeli tymczasem zwierze¢ padnie, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze przyczyna
obserwowanych objawow nie bylo BSE. Jednakze w kazdym przypadku wystapienia choroby
Z objawami nerwowymi nalezy wykona¢ badania laboratoryjne w kierunku BSE, a takze w$cieklizny
(Gorski i Lis 2013). Choroba w Polsce podlega obowigzkowi zgtaszania i zwalczania. W przypadku
wystapienia gabczastej encefalopatii bydta nalezy postepowac zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rolnictwa i Rozwoju WSsi z 22 stycznia 2003 r. (Dz.U. nr 18, péz. 163). Polega ono na obfitym
polaniu 3% roztworem sody zracej, o temperaturze 70-80°C, lub 5% roztworem fenolu pomieszczen
i wybiegdéw, po usunigciu wszystkich zwierzat chorych i podejrzanych o zakazenie. Nalezy
przeprowadzi¢ oczyszczenie pomieszczen i wybiegow i obornika, $ciotki, resztek paszy i innych
zanieczyszczen, a nastgpnie zanieczyszczenia i unieszkodliwi¢ poprzez spalenie albo jezeli spalenie
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ich jest niewykonalne, poprzez zakopanie w gltebokim dole, obfite polanie jednym z wymienionych
srodkow odkazajacych i pokrycie warstwg ziemi o grubo$ci co najmniej | m. Oczyszczeniu oraz
odkazeniu przy uzyciu jednego ze $rodkow odkazajacych poddaje si¢ wszystkie pomieszczenia,
W ktorych przebywaly zwierzgta chore lub podejrzane o zakazenie si¢ oraz sasiadujace z' nimi
magazyny paszowe, pomieszczenia z urzadzeniami mleczarskimi, wybiegi, sprzet i narzedzia oraz
srodki transportu uzywane do przewozu i $rodkéw zywienia zwierzat (Polak i Rola 2005).
Oczyszczanie i odkazanie pomieszczen dla zwierzat i wybiegéw przeprowadza si¢ trzykrotnie w 14-
dniowych odstgpach, przy czym ostatni z tych zabiegéw nalezy traktowaé jako oczyszczanie
i odkazanie ostateczne. Oficjalnie probki do badan byty i sg pobierane przez stuzby weterynaryjne od
2001 r. wnajwickszych zaktadach przemystu migsnego od bydta w wieku ponad 24 miesiace.
Srednio rocznie poddawane jest testom dla wykrycia BSE ponad 150 tys. zwierzat. Poglowie bydta
w Szwajcarii obejmuje ponad 1,5 min sztuk (6). Od 1 stycznia 2001 r. w Szwajcarii obowiazuje
calkowity zakaz stosowania maczki mig¢sno-kostnej jako dodatku do paszy dla zwierzat. W latach
2007-2010 nie stwierdzono BSE, natomiast w 2011 r. wykryto dwa przypadki (Gorski i Lis 2013).

4. Podsumowanie

Choroby prionowe zwierzat majg tto zakazne, w odrdznieniu od chordéb wystepujacych
u ludzi, ktore sg warunkowane takze genetyczne. Choroby te charakteryzuja si¢ wystgpowaniem
ztogdw amyloidu, a czynnik wywolujacy moze by¢ przeniesiony na rdézne zwierzeta. Ponadto ostatnie
lata dowiodty duzego postepu w zakresie chordb prionowych, cho¢ nadal wiele zagadnien do konca
nie zamknigto, choéby sprawy samego prionu. Wierzy¢ nalezy jedynie, ze praca naukowcow stwarza
nadzieje na poznanie mechanizmu dzialania prionéw, oraz tego w jaki sposob dochodzi do
molekularnych przeksztatcen biatka fizjologicznego w biatko patologiczne prionowe. To pozwoli na
opracowanie diagnostyki i skutecznego leczenia choréb prionowych. Niepokoj zwigzany
Z rozprzestrzenianiem si¢ choroéb prionowych jest w petni uzasadniony. Sam czlowiek stat si¢
ogniwem tancucha infekcji, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia dynamiki szerzenia si¢ BSE. Ze
wzgledu na to, ze nigdy nie ma jednej przyczyny wystgpowania okreslonego zjawiska konieczne jest
wielokierunkowe dziatanie zmierzajagce do zmniejszenia skali i skutkdw choroby. Wazne by objeto
ono zardwno diagnostyke jak i szeroko pojeta profilaktyke, szczegdlnie za§ monitorowanie zwierzat
i kontrolg pasz.
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Streszczenie

FIP to zakazna choroba wywotywana przez zmutowanego koronawirusa jelitowego. Wirus
FeCV wystepuje powszechnie w kale kotow. Zazwyczaj namnazaniu nie towarzysza zadne objawy,
ewentualnie wystepuje krotkotrwata biegunka i inne zaburzenia ze strony uktadu pokarmowego.
Zakazenie, w zalezno$ci od sprawnosci mechanizmow odpornosci komérkowej kota, moze przyjac
posta¢ wysigkowa lub forme zakazenia bezwysickowego. Objawy zalezg od postaci, z ktdra mamy
do czynienia. Koronawirusy kotow i pséw sa powszechne w populacjach tych zwierzat i czasami
prowadza do powaznych, najczesciej $miertelnych zakazen, jak opisywane w tym przegladzie
zakazne zapalenie otrzewnej kotow, czy pantropowe zakazenie koronawirusem psow u kotow i psow
. Zakazne zapalenie otrzewnej jest czesta przyczyng $miertelno$ci wérdéd mtodych kotéw domowych,
ale rowniez wsréd wystepujaca rowniez u dzikich gatunkow kotowatych, m.in. u Iwow, pum,
lampartow, gepardow oraz serwali choroba wystgpuje na calym $wiecie i jest wywotywana przez
wirulentny biotyp koronawirusa jelitowego . Objawy kliniczne czgsto sg niespecyficzne, tak wige
rozpoznanie przed$miertne FIP jest szczegdlnie trudne. Koty bedace nosicielami FCoV mozna
wykry¢ wykonujgc badania katu metodg RTPCR, konieczne jest wykonanie jednak wielokrotnych
badan . Istnieje szczepionka, jednak jest nieskuteczna u kotow juz wezesniej zakazonych FCoV. FIP
wciaz pozostaje nie do konca poznana choroba, ktorej skutki odczuwa wiele kotow.

1. Wstep

FIP to zakazna choroba wywotywana przez zmutowanego koronawirusa jelitowego (Feline
Enteric Coronavirus — FeCV). Wirus ten wystepuje powszechnie w kale kotow. Transmisja wirusa
moze odby¢ si¢ takze ze §ling, rzadziej — Srodmacicznie. Podczas zakazenia wirusem FeCV dochodzi
do wnikniecia koronawirusa do komorek jelit. Zazwyczaj namnazaniu wirusa nie towarzysza zadne
objawy, ewentualnie wystepuje krotkotrwata biegunka. U niektorych nosicieli dochodzi do mutacji
wirusa, przenika on do wezlow chlonnych, $ledziony, watroby, jelita §lepego, okreznicy
i osrodkowego uktadu nerwowego, wywotujac ich stany zapalne, co prowadzi do rozwinigcia si¢
zakaznego zapalenia otrzewnej. Rozroznia si¢ posta¢ ,mokra” i ,,suchg”. W zaleznos$ci, z ktora
postacia mamy do czynienia, wystepuja rozne objawy. W postaci wysickowe] najczesciej
zaobserwowac¢ mozemy wodobrzusze oraz wysigk w klatce piersiowej, a takze zapalenie naczyn.
Posta¢ sucha charakteryzuje si¢ ziarniakowymi zmianami w réznych narzadach, a takze
powigkszeniem wezlow chlonnych oraz biegunka.

2. Opis zagadnienia

Zakazne zapalenie otrzewnej (FIP) jest $miertelng choroba, ktora stawia przed lekarzami
weterynarii kilka wyzwan: objawy kliniczne i zmiany laboratoryjne sa niespecyficzne. Czasami dwa
wystepujace serotypy okreslane sg jako koronawirus jelitowy kotow ( FECV) i wirus zakaznego
zapalenia otrzewnej kotéw (FIPV), ktére rdznig si¢ zasadniczo pod wzgledem zjadliwosci, ale sg nie
do odréznienia za pomocg wielu metod diagnostycznych. Moja monografia koncentruje si¢ na
wszystkich waznych krokach, z ktérymi musi si¢ zmierzy¢ kazdy lekarz weterynarii, oraz na nowych
testach diagnostycznych, ktdre mozna rozwazy¢ w przypadku napotkania kota z podejrzeniem FIP
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w celu ustalenia ostatecznej diagnozy. Koronawirus jelitowy kotow (FECV) jest bardzo
rozpowszechniony w §rodowiskach z wieloma kotami i wysoce zarazliwy — prawie 100% kotow,
ktére majg kontakt z FECV z kalu wydalajacych kotéw, zostaje zarazonych. Natomiast wirus
zakaznego zapalenia otrzewnej kotow (FIPV), nie jest zakazny droga fekalno-oralng, ale powstaje
w wyniku mutacji z niezjadliwego FECV u niewielkiego odsetka zakazonych kotéw, a nastgpnie
powoduje $miertelng chorobe zakaznego zapalenia otrzewnej kotow (FIP). Nadal nie wiadomo, ktore
doktadnie geny zawieraja mutacje prowadzace do rozwoju FIPV. Poniewaz niedawno opublikowano
obiecujace wyniki stosowania nowych lekow do leczenia kotow z FIP, ostateczna diagnostyka ante
mortem jest kluczowa w celu prawidlowego zidentyfikowania populacji kotow, ktére moglyby
odnies¢ korzysci z takiego leczenia przeciwwirusowego. . Predysponowanymi rasami sg koty
bengalskie, birmanskie, ragdoll, abisynskie i rex. Obserwuje si¢ sezonowo$¢ zachorowan
z intensyfikacja w okresie jesieni i zimy.

3. Przeglad literatury

3.1 Wiadomosci ogdlne

Koronawirusy kotéw i psow (FCoV i CCoV) sa powszechne w populacjach tych zwierzat
i czasami prowadza do powaznych, najczgéciej $miertelnych zakazen, jak zakazne zapalenie
otrzewnej kotow (FIP) i pantropowe zakazenie koronawirusem pséw u kotow i psow (Pomorska-Mol
i in. 2020). Zakazne zapalenie otrzewnej (feline infectious peritonitis — FIP) jest czgsta przyczyna
$miertelnosci wérod miodych kotow domowych, ale rowniez wéréd wystgpujaca rowniez u dzikich
gatunkoéw kotowatych, m.in. u Iwoéw, pum, lampartéw, gepardow oraz serwali (choroba wystepuje na
catym $wiecie i jest wywotywana przez wirulentny biotyp koronawirusa jelitowego (FECV) (Moeller
in. 2013 et al.). U kotow wystepuja dwa specyficzne gatunkowo koronawirusy (FCoV): feline enteric
coronavirus (FECV) wywolujacy objawy za strony ukladu pokarmowego oraz wirus zakaznego
zapalenia otrzewnej — feline infectious peritonitis virus (FIPV). Sa to dwa biotypy tego samego
wirusa, ktore jednak znacznie si¢ od siebie roznig, gtdéwnie wlasciwosciami patogennymi (Pedersen
i in. 2004 et al.). Zakazenia FECV, wystepujace powszechnie u kotow, moga by¢ bezobjawowe lub
powodowa¢ przejsciowa biegunke i nie niosa ze sobg powazniejszych konsekwencji zdrowotnych
(Moeller i in. 2013 et al.). Zakazenia FECV/FIPV najczes$ciej sa wywolywane przez serotyp I, ktory
ma charakterystyczna budowg biatka otoczkowego S, z kolei serotyp II jest przyczyna 2—30% zakazen
koronawirusowych, czesciej jest opisywany na kontynencie azjatyckim i jego biatko S wykazuje
budowe rekombinowang miedzy serotypem I a koronawirusem psow (Foley i in. 1998 et al.).

3.2 Patogeneza

Okoto 20-60% kotow domowych jest seropozytywnych, a wskazniki seropozytywnosci
zblizajg sie do 90% w schroniskach dla zwierzat lub gospodarstwach domowych z wieloma kotami
(Hohdatsu 1991 et al.). Jak wskazano wcze$niej, wigkszo$¢ naturalnych infekcji jest spowodowana
przez FCoV serotypu | (Addie i Jarrett 1992 et al.). U niektorych zwierzat, w wyniku intensywnej
replikacji, dochodzi do mutacji genomu wirusowego oraz powstania nowego, wirulentnego biotypu
koronawirusa (FIPV), ktory ma mozliwo§¢ wnikania do makrofagow i dalszego namnazania sig.
Jezeli na tym etapie zakazenia nie dojdzie do szybkiej eliminacji zakazonych makrofagéw, wirus
rozprzestrzeni si¢ po organizmie, inicjujac reakcj¢ nadwrazliwosci typu III z odkladaniem sig
kompleksow immunologicznych w tkankach i rozwoj FIP (Scott i Stoddart 1989 et al.).

3.3 Postaci i objawy

Zakazenie FIPV, w zalezno$ci od sprawno$ci mechanizméw odpornosci komorkowej kota,
moze przyjaé posta¢ wysickowa, ktora jest efektem tworzenia si¢ komplekséw immunologicznych
antygen — przeciwciato. Sa one fagocytowane przez makrofagi, w ktorych dochodzi do namnazania
si¢ wirusa i niszczenia makrofagdéw (Hohdatsu 1991 et al.). Kompleksy immunologiczne osadzaja si¢
w $cianach naczyn krwiono$nych, powodujac stan zapalny, uszkodzenie narzadow wewngtrznych
i gromadzenie wysickow w jamach ciata. Do najczgsciej wystgpujacych objawdw klinicznych tej
formy FIP, konczacej si¢ zwykle $miercig kota, naleza: goraczka, apatia, wychudzenie, odwodnienie,
niedokrwisto$¢, powiekszenie powlok brzusznych i zoltaczka (Bartges i Legendre 2009 et al.).
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U niektorych zwierzat obserwuje si¢ duszno$¢ na skutek obecno$ci wysicku w jamie optucnej,
rzadziej dochodzi do manifestacji objawow niewydolno$ci mie$nia sercowego zwigzanych
z nagromadzeniem ptynu w worku osierdziowym. Zmiany w obrebie galek ocznych wystepuja
sporadycznie. Do mniej typowych objawéw mozna zaliczy¢ powickszenie moszny
u niekastrowanych samcéw; w jednym przypadku obserwowano stluszczenie watroby i krucho$é
skory. Forma wysickowa jest najczesciej spotykana i z reguty dotyczy zwierzat miodych, ponizej
2roku zycia (Niespielak i in. 2016). Druga forma zakazenia wirusem FIPV jest postaé
bezwysickowa, w ktorej powstaja ziarniniaki w watrobie, nerkach, centralnym uktadzie nerwowym
lub gatkach ocznych. W wyniku infekcji u kotow sa wytwarzane przeciwciata, jednak kluczowa rolg
w zwalczaniu zakazen wywotanych przez FCoV peii odpornos¢ komorkowa, ktéra moze
zahamowacé rozwoj FIP (Addie i Jarrett 1992 et al.). Czesto procesem chorobowym objgta jest $ciana
jelita Slepego 1 okrgznicy, prowadzac do biegunki, wymiotéw Iub zaparcia. W niektorych
przypadkach obserwuje si¢ rozsiane, ropno-ziarniniakowe zapalenie ptuc, ktére daje objawy
dusznosci (Pomorska-Mol i in. 2020). Zottaczka, hiperbilirubinemia, obecno$¢ mas w obrebie nerek
i/lub weztach chtonnych krezkowych oraz objawy ze strony osrodkowego uktadu nerwowego moga
wystgpowaé zarowno w przypadku formy wysickowej, jak i bezwysickowej. Objawy nerwowe
wystepuja w min. 10% przypadkow FIP i s3 wynikiem ogniskowych lub rozsianych zmian w obre¢bie
moézgu i rdzenia kregowego. Wsrodd zaburzen neurologicznych wyrdznia si¢ ataksje, oczoplas,
przeczulicg, drgawki, dysfunkcje nerwow czaszkowych, niedowlad czterokonczynowy i zmiany
zachowania (Niespielak 1 in. 2016). W niektorych przypadkach koty z FIP wykazuja objawy
towarzyszace zarowno formie wysickowej, jak i bezwysigkowej (forma przejsciowa). Przypuszcza
si¢, ze jest to spowodowane zmiang kompetencji uktadu immunologicznego, co prowadzi do przejscia
jednej formy choroby w druga. W warunkach eksperymentalnych koty z bezwysickowa postacig FIP
poczatkowo miaty niewielkie ilo§ci wysiecku w jamach ciata, podczas gdy u innych wysiek pojawiat
si¢ w stadium terminalnym choroby (Addie i Jarrett 1992 et al.).

3.4 Rozprzestrzenianie si¢

Okres inkubacji jest zrdéznicowany i zalezy od statusu immunologicznego organizmu.
W warunkach eksperymentalnych wynosi 2—14 dni, jednak w wigkszosci przypadkéw objawy
pojawiaja si¢ od 3 tygodni do 18 miesigcy po zaistnieniu mutacji w obrebie genomu koronawirusa,
rzadziej po kilku latach. Zaréwno koty chore na FIP, jak i te, ktore sa nosicielami FECV, wydalaja
z katem jedynie koronawirusa jelitowego, cho¢ na wczesnym etapie zakazenia moze on znajdowac
si¢ w §linie, wydzielinach drog oddechowych czy w moczu. Zakazenie nastgpuje droga pokarmowa,
rzadziej inhalacyjna, a istotnym czynnikiem predysponujacym jest korzystanie przez wiele zwierzat
z tych samych kuwet (Pedersen 2009 et al.). Siewstwo koronawirusa moze by¢ przejsciowe,
nawracajace lub przewlekte, jednak z czasem w wickszosci wypadkéw zanika. Koty chorujace na
zakazne zapalenie otrzewnej siejg niezmutowanego koronawirusa jelitowego — FECV z katem, przy
czym ilo$¢ wydalanego wirusa spada po rozwinigciu procesu chorobowego. Jest to zwigzane
z faktem, ze FIPV wystepuje w makrofagach obecnych w tkankach i ptynie wysigkowym, natomiast
nie stwierdza si¢ go w enterocytach. W zwigzku z tym transmisja wirusa FIPV z kota na kota jest
praktycznie niespotykana (Pedersen i in. 2004 et al.).

3.5 Rozpoznawanie

Nie ma nieinwazyjnego badania potwierdzajacego postaé bezwysickowg. Wyniki
laboratoryjne sugerujace FIP to limfopenia, nieregeneracyjna niedokrwisto$¢, wzrost st¢zenia biatka
catkowitego w surowicy, hiperglobulinemia, niski stosunek albumin do globulin, wysoki poziom a-
1 kwasnej glikoproteiny i wysokie miano przeciwcial przeciw FCoV. Samo wysokie miano
przeciwcial przeciwko FCoV nie ma wartosci diagnostycznej. Wysick w otrzewnej przy FIP reaguje
dodatnio w tescie Rivalty - w tescie tym wykorzystujemy wilasciwosci $cinania si¢ biatka
w srodowisku kwasnym. Pozwala nam na réznicowanie ptynu przesigkowego ( o niskiej zawartosci
biatka ) od plynu wysigkowego ( zawierajacego >3,5g/l biatka) - ma wysoki poziom biatka, niski
stosunek albumin do globulin i zawiera neutrofile i makrofagi (Addie i Jarrett 1992 et al.). Obecnos¢
antygenu FCoV (immunofluorescencja, immunohistochemia z bioptatem z ziarniniakoéw lub osadu
komoérkowego z pltynu z otrzewnej) potwierdzona przez specjalistyczne laboratoria potwierdza FIP.
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Badanie probek krwi metoda RT-PCR na obecno$¢ FCoV nie ma warto$ci diagnostycznej, gdyz nie
mozna odrézni¢ mutantéw wywotujacych FIP od “normalnego” FCoV (Niespielak i in. 2016).
Objawy kliniczne, takie jak jadlowstret, letarg, utrata masy ciala, goraczka, objawy oczne
i neurologiczne, takie jak zaburzenia chodu czy zaburzenia myslenia, sg niespecyficzne. To samo
dotyczy nieprawidtowosci kliniczno-patologicznych. Na 0got testy z wysigkiem maja znacznie lepsze
wartos$ci predykcyjne niz testy z krwia (Niespielak i in. 2016). Tak wigc rozpoznanie przed$miertne
FIP jest szczeg6lnie trudne u kotdow bez znacznego wysigku. Poniewaz nie mozna postawié
ostatecznego rozpoznania wylgcznie na podstawie sygnatu, wywiadu oraz objawdéw klinicznych
i laboratoryjnych, parametry te nalezy zawsze oceniaé facznie i potencjalnie w potaczeniu z innymi
parametrami, takimi jak wyniki badan molekularnych lub nawet bardziej inwazyjnych testow
diagnostycznych. Aby uniknaé biednego rozpoznania FIP u zdrowych kotdéw, specyficznosé jest
zawsze najwazniejszg wartoscig diagnostyczna, ktora nalezy wzia¢ pod uwage (Foley i in. 1998 et
al.). Podstawowym kryterium klinicznym sugerujacym FIP jest wiek kota (ponizej 2 lat) i goraczka
nieustepujgca pomimo antybiotykoterapii (Moeller in. 2013 et al.).

3.6 Obraz sekcyjny

W obrazie sekcyjnym tatwo rozr6zni¢ posta¢ wysickowa od suchej. Przy wysickowej
u kotow moze dojs¢ do zajecia optucnej. W otrzewnej rozwija si¢ zapalenie surowiczo — woknikowe,
a ilo§¢ wysigku jest duza. Zdarza sie, ze na otrzewnej pojawiaja si¢ ziarniniaki zapalne, szczegolnie
przy dlugo wystepujacej chorobie. W postaci suchej dominuja ziarniniaki, a wysicku w jamie
brzusznej jest bardzo mato. Ziarniniaki stwierdza si¢ na powierzchni wielu narzagdéw jamy brzusznej,
sa one roznej wielkosci, zbudowane z komdrek histiocytarnych i limfocytarnych. W wigkszych
gruzetkach pojawia si¢ martwica skrzepowa. W naczyniach krwiono$nych zauwaza si¢ zakrzepicg.
Dodatkowo odnotowuje si¢ zapalenie spojowek i zapalenie btony §luzowej przewodu pokarmowego
oraz zapalenie limfocytarne centralnego uktadu nerwowego (Deitz i in. 2012 et al.).

3.7 Leczenie i profilaktyka

Rokowanie w przypadku FIP jest zte. Mediana okresu przezycia po zdiagnozowaniu wynosi
9 dni. Decyzje o eutanazji nalezy jednak rozwazy¢ wylacznie w przypadku jednoznacznej diagnozy.
Celem leczenia podtrzymujacego przy FIP jest ograniczanie zapalenia i szkodliwej odpowiedzi
immunologicznej, zazwyczaj za pomocg kortykosteroidéw, jednakze efekty tego nie zostaty
potwierdzone (Moeller in. 2013 et al.). Steroidowe leki przeciwzapalne, jak prednizolon
i deksametazon, sg stosowane w terapii FIP celem zniesienia negatywnych skutkéw zwiazanych ze
stanem zapalnym. Dostepny jest rowniez koci interferon © (IFN-®) w sprzedazy na rynku polskim
(Virbagen Omega, Virbac S.A.). Jego dziatanie polega na hamowaniu replikacji genomu wirusowego
oraz stymulowaniu uktadu odpornosciowego do zwalczania zakazenia wirusowego (Deitz i in. 2012
et al.). Cyklosporyna A ma silne wiasciwosci hamujace replikacje koronawirusow in vitro, nie
przeprowadzono jednak badan in vivo nad przydatnoscig jej zastosowania w terapii FIP. Kolejnym
lekiem o podobnych wilasciwosciach jest chlorochina (lek przeciwmalaryczny) o dziataniu
przeciwwirusowym i przeciwzapalnym. W ramach profilaktyki w mieszkaniach, gdzie wystapit FIP,
zalecane jest odczekanie 2 miesigcy przez nabyciem nowego kota. Inne koty w tym samym
gospodarstwie domowym bedg prawdopodobnie nosicielami FCoV. Ryzyko zakazenia FCoV mozna
ograniczy¢ przez $cista higiene i utrzymywanie kotoéw w matych, dobrze zaadaptowanych grupach,
zapewnienie duzej liczby kuwet oraz czgste ich czyszczenie lub umozliwienie kotom wychodzenia
na zewnatrz. Koty bedace nosicielami FCoV mozna wykry¢ wykonujac badania katu metoda RTPCR,
konieczne jest jednak wykonanie wielokrotnych badan (4 x w ciggu 3 tygodni) (Moeller in. 2013 et
al.). Szczepienie przeciw FIP jest opcjonalne. Obecnie istnieje tylko jedna (donosowa) szczepionka
przeciwko FIP dostgpna w USA i niektorych krajach europejskich. Szczepionka jest nieskuteczna
u kotow juz wcezesniej zakazonych FCoV, lecz moze by¢ pomocna u seronegatywnych kociat przed
wprowadzeniem ich do skazonego otoczenia. Jezeli szczepienie jest brane pod uwage, pierwszej
dawki nie nalezy podawac przed ukonczeniem 16 tygodnia zycia (Deitz i in. 2012 et al.). Diagnostyka
réznicowa FIP powinna obejmowaé chloniaka, toksoplazmozeg, zapalenie opon moézgowych,
kryptokokoze, zapalenie watroby, niewydolnos$¢ serca, bakteryjne zapalenie otrzewnej i optucnej oraz
zakazenia FeLV i FIV (Nieépielak i in. 2016).
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4, Podsumowanie

Objawy kliniczne FIP bywaja niespecyficzne, a do postawienia wiarygodnego rozpoznania
konieczne jest wykonanie szeregu testow posrednich lub przynajmniej jednego z testow
bezposrednich. Jednak wspomniane badania s3 kosztowne, czasochtonne i nie zawsze mozliwe do
przeprowadzenia. W wielu przypadkach diagnozowanie FIP polega na wykluczeniu innych choréb
mogacych dawaé podobne objawy, jednak postgpowanie to moze prowadzi¢c do blednego
rozpoznania. Oprocz wspomnianych wczesniej dzikich kotowatych, zakazenia koronawirusowe
wystepuja rowniez u bydta, swin, psow, ptakow i fretek, co wskazuje ze koronawirusy sg szeroko
rozpowszechnione w $rodowisku. Wykazuja one zdolno$¢ do zmiany tropizmu tkankowego
i patogennosci. Te unikatowe cechy wptywaja na pojawianie si¢ nieznanych dotad chordb, czgsto
charakteryzujacych si¢ ostrym przebiegiem. Wiedza na temat patogenezy i rozprzestrzeniania infekcji
jest kluczowa w zapobieganiu chorobom i moze w przysztosci przyczynic si¢ do efektywniejszego
zwalczania zakazen koronawirusowych, do jakich zaliczamy réwniez FIP.

5. Literatura

Pomorska-Moél M, Turlewicz-Podbielska H, Wtodarek J i in. (2020) SARS-CoV-2 u zwierzat
towarzyszacych w $wietle danych Swiatowej Organizacji Zdrowia Zwierzat (OIE) oraz innych
informacji naukowych. Zycie Weterynaryjne, 95(7).

Niespielak P, Otrocka-Domagata |, Pazdzior-Czapula K i in. (2016) Obecny stan wiedzy na temat
zakaznego zapalenia otrzewnej kotow. Czes¢ II. Diagnostyka, prewencja, leczenie, opis
przypadku. Zycie Weterynaryjne, 91 (8).

Moeller RB, Stephenson N, Swift P i in. (2013) Feline infectious peritonitis in a mountain lion
(Puma concolor), California, USA. J. Wildl. Dis. 49, 408-412.

Pedersen NC (2009) A review of feline infectious peritonitis virus infection: 1963-2008. J. Feline
Med. Surg, 11, 225-258.

Foley J, Poland A, Vennema H i in. (1998) Feline infectious peritonitis viruses arise by mutation
from endemic feline enteric coronaviruses. Virology 243, 150-157.

Scott FW, Stoddart CA (1989) Intrinsic resistance of feline peritoneal macrophages to coronavirus
infection correlates with in vivo virulence. J. Virol. 63, 436—440.

Hohdatsu T (1991) A study on the mechanism of antibody-dependent enhancement of feline
infectious peritonitis virus infection in feline macrophages by monoclonal antibodies. Arch.
Virol. 120, 207-217

Addie DD, Jarrett O (1992) A study of naturally occurring feline coronavirus infections in kittens.
Vet. Rec. 130, 133-137

Deitz K, Hostetter S, Jeffery U (2012) Positive predictive value of albumin:globulin ratio for feline
infectious peritonitis in a mid-western referral hospital population. J. Feline Med. Surg.14, 903—
905.

Foley JE, Pedersen NC, Sato R (2004) Poland A.M.: Common virus infections in cats, before and
after being placed in shelters, with emphasis on feline enteric coronavirus. J. Feline Med. Surg.6,
83-88.

Bartges JW, Legendre AM (2009) Effect of Polyprenyl Immunostimulant on the survival times of
three cats with the dry form of feline infectious peritonitis. J. Feline Med. Surg. 11, 624-626.

52|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

9. Strach jako czynnik determinujacy wyniki badan behawioralnych owiec
Anxiety as a factor determining the results of sheep behavioral research

Kamila Janicka, Aleksandra Miareczka, Jacek Sokotowski

Instytut Biologicznych Podstaw Produkcji Zwierzecej, Wydziat Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Kamila Janicka: kamila.janicka@up.lublin.pl

Slowa kluczowe: owca domowa, stres, behawior

Streszczenie

Strach mozna zdefiniowa¢, jako kazde zakldcenie rownowagi zwierzgcia, wymagajace od
niego pewnych reakcji w celu zachowania rownowagi psychofizjologicznej. Stanowi on jeden
Z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na zachowanie owiec. Zycie w stadzie oraz czujnosé to
adaptacja do stalej obrony przez drapieznikami, ktora rozwineta si¢ w toku ewolucji. Umiejetnosé
radzenia sobie z presja sSrodowiska jest indywidualng zdolnoscig zwierzat, ktdra to ulega zmianom w
trakcie catego zycia osobnika. Prowadzac badania z udzialem zwierzat nalezy wzia¢ pod uwage
istotny wptyw strachu na wskazniki behawioralne i fizjologiczne. Specyficzne srodowisko testowe,
koniecznos¢ izolacji od stada, czy obecnos¢ cztowieka mogg by¢ stresujace i potencjalnie powodowaé
réznice w uzyskiwanych wynikach. Jednak dzigki odpowiedniej habituacji, mozna przyzwyczaic¢
badane osobniki do nietypowych sytuacji, ktore przestang wywoltywaé strach. Rola strachu
W codziennym zyciu, ale takze w warunkach testowych, jest bez watpienia znaczaca, ale nie mozna
poming¢ negatywnego wplywu na podejmowane decyzje oraz prezentowane zdolnosci przez
zwierzeta. Dlatego tez, obnizenie poziomu strachu, moze umozliwi¢ poznanie rzeczywistych
zdolnos$ci owiec

1. Wstep

Proces domestykacji zwierzat gospodarskich rozpoczat si¢ kilkanascie tysigcy lat temu,
a gatunkiem, ktory zostal udomowiony jako jeden z pierwszych byta owca domowa (Ovis aries).
Praca hodowlana miata ogromny wptyw na wzorce behawioralne matych przezuwaczy, ktore musiaty
przystosowa¢ si¢ do zycia w warunkach stworzonych przez czlowieka. Zwierzeta te potrafig
funkcjonowa¢ w bardzo zréznicowanych warunkach $rodowiskowych, co potwierdza ich duze
zdolnoéci adaptacyjne (Gruszecki i1 Junkuszew 2019), ale takze umiejetno$¢ skutecznego
rozwigzywania problemow (Rowell i in. 2021). Rozwigzywanie problemow to zdolno$¢ do uczenia
si¢ zwigzkéw miedzy bodzcami, dziataniami i osigganymi rezultatami, a nastgpnie wykorzystanie
zdobytych informacji i dostosowanie zachowania do zmian w $rodowisku. Jest to prawdopodobnie
jeden z podstawowych wyznacznikéw przetrwania (Morton i Avanzo 2011; Rowell i in. 2021).
Powszechnie uwaza sig, ze owce sg plochliwe, uleglte i pasywne, co czyni je zwierzetami
nieinteligentnymi (Marino i Merskin 2019). Prawdg jest, ze w momencie pojawienia si¢
potencjalnego zagrozenia, obserwuje si¢ wzmozong czujno$¢ stada i zbijanie si¢ w grupe (Gruszecki
i Junkuszew 2019). Marino i Merskin (2019) podkreslaja, ze najnowsze badania dowodza, ze owce
sa niezwykle spoteczne, jednakze odpowiedz behawioralna kazdego osobnika stanowi indywidualng
cecheg. W rzeczywistosci liczba zachowan, ktére mozna u nich zaobserwowacé, zalezy w duzej mierze
od sposobu utrzymania (Rosenberger i in. 2021). Pobieranie pokarmu jest jedna z najwazniejszych
czynnosci owiec w ciaggu dnia. Monitorowanie szeroko pojetego behawioru pokarmowego, moze
pozwoli¢ na lepsze zrozumienie tych zwierzat (Gruszecki i Junkuszew 2019; Sokotowski i in. 2022).
Owce, niezaleznie od wielko$ci stada, unikaja podziatéw na podgrupy, dazac do wspdlnego
przemieszczania si¢ w obrebie wydzielonego terenu. Podczas wypasu wolnego i niekontrolowanego,
ze wzgledow bezpieczenstwa, przebywanie w zwartej grupie jest zrozumiale. Warto jednak
zauwazyC, ze w przypadku badan behawioralnych, instynkt stadny stanowi kluczowa przeszkode
w sytuacji, gdy oceniamy indywidualne cechy poszczegdlnych osobnikéw. Postugujac sie
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wilasciwymi metodami, mozna pracowa¢ nad obnizeniem poziomu strachu odczuwanego przez
zwierzgta. Przyzwyczajenie do srodowiska testowego, procedur i obecnosci cztowieka wydaje si¢
zatem najlepszym rozwigzaniem (Rosenberger i in. 2021).

2. Opis zagadnienia

Celem niniejszego opracowania, jest zwrocenie uwagi na rolg jaka odgrywa strach na
zachowanie owcy, a tym samym na wyniki uzyskiwane w badaniach behawioralnych. Jednoczesnie
praca ma na celu wskazanie mozliwych narzedzi, ktdrych zastosowanie moze obnizy¢ poziom
strachu.

Podczas codziennej praktyki hodowlanej zwierzeta gospodarskie poddawane sa ekspozycji
na wiele czynnikow stresogennych mogacych negatywnie wplywaé na poziom ich dobrostanu.
Niekorzystne warunki $rodowiskowe powoduja wzrost poziomu strachu, co moze zaburzad
prawidtowe funkcjonowanie jednostki. Pojawienie si¢ stresu moze by¢ zwigzane z poczuciem
zagrozenia ze strony drapieznikow (Gruszecki i Junkuszew 2019). Badania dotyczace zwiazku stresu
i uczenia si¢ w ostatnich latach cieszg si¢ rosngcg popularnoscia (Valenchon et al. 2013; Doyle 2017).
Warto podkresli¢, ze strach odgrywa wazna rol¢ w przetrwaniu zwierzat, a jego optymalny poziom
jest wrecz wymagany do efektywnego uczenia si¢ (Meekan i Mench 2007). Co cickawe, dla wielu
zwierzat gospodarskich kontakt z cztowiekiem, w dalszym ciagu jest stresujacym zdarzeniem,
porownywalnym ze spotkaniem z drapieznikiem. Prowadzac badania ze zwierzetami trzeba mie¢ na
uwadze, ze specyficzne $rodowisko testowe moze zwigksza¢ poziom stresu, co bedzie utrudniato
prawidtowa i rzetelna ocen¢ badanych zwierzat (Dodd i in. 2012; Rosenberger i in.
2021). W zalezno$ci od rodzaju doswiadczenia zwierzgta moga by¢ poddawane ocenie pojedynczo
lub grupowo. W przypadku gatunkow spotecznych, do ktorych zaliczaja si¢ owce, izolacja socjalna
stanowi niezwykle stresujace wyzwanie. Oddzielenie od stada powoduje wzrost niepokoju,
wokalizacji, czgstosci akeji serca, liczby oddechow, cieploty ciata oraz poziomu kortyzolu zardéwno
u badanego zwierzecia, jak i u pozostalych osobnikow (Boissy i Erhard 2014). W wigkszo$ci
prowadzonych badan behawioralnych, bezposredni kontakt czlowieka ze zwierzgciem jest
nieunikniony. Taka interakcja moze by¢ stresujaca dla zwierzat, zwlaszcza jesli w przesztosci miaty
negatywne doswiadczenia z ludzmi. Co wigcej, jezeli zwierze nie zostalo przyzwyczajone do
obecnosci czlowieka, pojawieniu si¢ eksperymentatora bedzie towarzyszyl strach, ktory moze
zmniejszaé motywacje zwierzgcia do wykonywania zadania, tj. podej$cie i otwarcie pojemnika,
w ktorym znajduje si¢ nagroda (Rosenberger i in. 2021).

3. Przeglad literatury

Owece nalezg do zwierzat wysoce socjalnych, o ztozonych relacjach migdzyosobniczych.
Zachowania pomi¢dzy osobnikami w stadzie mogg przybiera¢ pozytywny lub negatywny charakter.
Poza wieziag miedzyosobniczg, owce ustalaja strukture grupy, co pomaga im zachowaé harmonie
W codziennych czynnosciach. Ich behawior to nie tylko zachowania instynktowne, ale takze
wyuczone. Czes¢ z nich jest niezmienna, ale wyr6znia si¢ takze takie, ktére moga ulega¢ modyfikacji
poprzez czynniki $rodowiskowe. Istotna role w ksztalttowaniu odpowiedzi behawioralnej na
pojawiajace si¢ trudno$ci odgrywaja do$wiadczenia poszczegblnych osobnikow. Wiele
przejawianych zachowan, ktore zostaty wyuczone rozni si¢ mi¢dzy osobnikami, np. stosunek do ludzi
(Gruszecki i Junkuszew 2019). Zmienno$¢ w podejmowanych strategiach obserwuje sie w obrebie
gatunku, w tym miedzy populacjami i jednostkami, a prawdopodobng przyczyng sg warunki w trakcie
rozwoju osobnika (Krzymowski 2005). W dostepne;j literaturze owce czesto postrzegane sg jako
nieinteligentne, a wiele informacji dotyczacych tych zwierzat, niejednokrotnie opiera si¢ na
utrwalonych stereotypach (Doyle 2017; Marino i Merskin 2019). Prawdopodobnie taki odbiér wynika
z charakterystycznej cechy owiec, jaka jest silny instynkt stadny, ktory istotnie wptywa na
prezentowanie wielu form behawioru. Zachowanie owiec jest Scisle zwigzane z funkcjonowaniem ich
zmystow. Zwierzg¢ta te komunikuja si¢ za pomoca zmystu wzroku, wechu, dotyku, a takze
wykorzystujac komunikacj¢ chemiczng. Owce stanowig potencjalna ofiar¢ w tancuchu troficznym,
w zwigzku musiaty rozwina¢ pewne strategie zwigkszajace ich szanse na przetrwanie. Zmyst wzroku
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owiec pozwala na jednoczesne monitorowanie terenu oraz pobieranie pokarmu. Niezaleznie od
systemu utrzymania owce zawsze kontroluja potozenie cztonkdéw grupy i pozostaja w staltym
kontakcie wzrokowym, a w sytuacji odlaczenia si¢ nawet jednego osobnika dazg do jak najszybszego
polaczenia stada. Wysoce rozwiniety zmyst zapachu pomaga identyfikowa¢ cztonkow stada, co
przyczynia si¢ do zachowania integralno$ci (Bernacka i in. 2013). Jak wspomniano wcze$niej,
oddzielenie od grupy znaczaco wplywa na wzrost poziomu stresu u owiec negatywnie oddziatujac na
ich stan psychiczny i fizyczny (Boissy i1 Erhard 2014). Bernacka i in. (2013) wskazuja, iz barwa i ton
glosu owiec zmienia si¢ w zaleznosci od sytuacji. Beczenie jest zdecydowanie glos$niejsze w takich
sytuacjach jak transport zwierzat, wprowadzenie na nowy teren, odtaczenie owcy od grupy, a nawet
podczas pogorszenia warunkéw pogodowych i jako$ci pastwiska.

& ; : 3 a9

Rys. 1-2. Stado owiec rsy"éniarka 1. Aleksandra Mareczka, 2. Kamila Janicka).

Presja $rodowiska i zwiazany z nig strach sa naturalnym zjawiskiem, a zwierzgta
wyksztalcity szereg przystosowan behawioralnych i fizjologicznych, aby sobie z nim radzi¢. Stres
ksztattuje pamig¢, w zaleznosci od czasu ekspozycji na jego dziatanie odnotowuje si¢ jego pozytywny
Iub uposledzajacy wpltyw na to, jak wiele owca si¢ uczy i zapamigtuje (Schwabe i in. 2010).
Mechanizmy obronne aktywowane w odpowiedzi na stres, sa konieczne, aby zwierzeta mogtly
poradzi¢ sobie z sytuacjami kryzysowymi. Najbardziej charakterystyczne zachowania, ktére mozna
zauwazy¢ bezposrednio po pojawieniu si¢ stresora to obserwacja i znieruchomienie, wycofanie si¢
i ucieczka lub bezposrednia konfrontacja. W przypadku owiec, ale tez innych gatunkdéw, mozna
zauwazy¢, ze behawior poszczegdlnych osobnikow rdzni si¢ od siebie. Taka zmienno$¢ wynika
zroznic w temperamencie, ktory jest indywidualna cecha kazdego zwierzecia. Szczegdlnie
zauwazalne jest to w czasie konfrontacji z zadaniem, obiektem lub sytuacja, z ktdra nie miaty
wczesniej stycznosci. Usposobienie danego osobnika wywiera wplyw na konkretng reakcje
behawioralng (Bickell i in. 2009). Zmienno$¢ behawioru jest wynikiem elastyczno$ci behawioralnej
kazdej jednostki, ktora moze ulega¢ zmianom rozwojowym w ciagu calego zycia. Wspomniana
elastyczno$¢ jest niezwykle istotng zdolnoscia, ktora zwigksza szanse na przetrwanie osobnika,
poniewaz pozwala zwierzeciu na dostosowanie reakcji do nowej sytuacji (Rowell i in. 2021).
W zaleznosci od kontekstu zwierzg moze zareagowac na ten sam bodziec, w rézny sposob. Wynika
to, ze zdolnos$ci owiec do uczenia si¢ i zapamigtywania konkretnych schematéw postgpowania.
Skupiajac si¢ na szczegdlnych cechach pozadanych przez hodowce, mozna wptywac na usposobienie
owiec, dokonujac selekcji hodowlanej (Price i Thos 1980). Sokotowski i wsp. (2022) wskazuja, ze
zasadne wydaje si¢ przeprowadzanie oceny zachowania owiec pod katem poziomu strachu, gdyz
owce lekliwe negatywnie oddzialuja na behawior catego stada. Tworzac grupe osobnikoéw
wykazujacych mata reaktywnos$¢ na nowe bodzce i wyrdzniajacych si¢ duza ciekawoscia wzgledem
otoczenia, mozna stworzy¢ stado, ktore bedzie chetnie eksplorowaé dostepny teren, w szerszych
odstepach wzgledem siebie (Beausoleil i in. 2008; Beausoleil i in. 2012; Sokotowski i in.
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2022). Wiekszo$¢ dotychczasowych badan na owcach skupiato si¢ na ich cechach produkcyjnych.
Doniesienia koncentrujace si¢ na behawiorze, a przede wszystkim na zdolno$ciach tych zwierzat sa
nieliczne. Prawdopodobna przyczyna takiego stanu rzeczy jest do$¢ duza trudno$¢ opracowania
metod, ktére pozwolilyby na zbadanie indywidualnych zdolno$ci owiec. Fakt, iz wiele zachowan
malych przezuwaczy jest wynikiem decyzji podejmowanych przez stado, sprawia, ze owce
postrzegane sa jako zwierzeta nieinteligentne i podejmujace decyzje w sposdb automatyczny.
Zdolnosci poznawcze Ovis aries sg stabo scharakteryzowane, niemniej jednak posiadajg one pewne
cechy (budowa zwojow podstawnych podobnych do ludzkich oraz dobrze rozwini¢ta kora mézgowa),
ktore czynig je odpowiednimi modelami zwierzgcymi do badania funkcji poznawczych (Morton
i Avanzo 2011). Jednak w ostatnich latach zrozumienie zdolno$ci poznawczych owiec znacznie
wzrosto. Rozwoj ten jest wynikiem zmiany perspektywy oceny inteligencji zwierzat, szerokiego
wykorzystania owiec na $wiecie i towarzyszacej temu potrzeby zrozumienia ich wymagan (Doyle
2017). Badania Sokotowskiego i wsp. (2022) wykazaly, ze poziom strachu, ktéry stanowi ceche
osobniczg, odgrywa kluczowa role w regulacji behawioru owiec. Osobniki, ktére charakteryzowaly
si¢ wicksza odwaga znacznie lepiej radzity sobie z presja srodowiska, analizowaly sytuacje, w ktorej
si¢ znalazty i podejmowaty przemyslang decyzje. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze wyeliminowanie
lub zmniejszenie poziomu strachu u owiec, moze stanowi¢ rozwigzanie ulatwiajace badanie ich
rzeczywistych zachowan. Planujac badania koncentrujace si¢ na ocenie zdolno$ci poznawczych
owiec obowigzkowym etapem, ktory nalezy uwzgledni¢ jest odpowiednie przygotowanie zwierzat
i dostosowanie warunkow testowych do biologicznych zdolnosci tego gatunku. Przyzwyczajenie
badanych osobnikéw do obecno$ci cztowieka, czy wspomnianej wezesniej izolacji w srodowisku
testowym istotnie wptywa na wyniki. Potwierdzajg to Rosenberger i wsp. (2021), ktorzy dowiedli, ze
zwierzgta poddane procesowi habituacji do warunkow testowych (obecnosé eksperymentatora oraz
izolacja socjalna) uzyskiwaty znacznie lepsze wyniki testow behawioralnych, a ich motywacja byta
na wyzszym poziomie (sprawnie wykonywaly zadania), w stosunku do osobnikow, ktore nie przeszty
habituacji. Jest to o tyle kluczowe, ze motywacja bardzo czesto jest badang cecha podczas oceny
zdolnosci i umiejetnosci rozwigzywania probleméw przez zwierzeta. Osobniki, ktérych poziom
strachu jest wysoki, najcze$ciej podejmuja proby ucieczki lub unikania, dlatego nie mozna w rzetelny
sposob oceni¢ ich zdolnoéci. Strach jest nieodlacznym elementem zycia zwierzat i pelni wazna
adaptacyjng funkcje. Mozna by zatem sadzi¢, ze obnizenie jego poziomu przyniesie dla zwierzat
negatywne konsekwencje. Jednakze obserwacje wtasne wskazuja, ze sytuacja jest odmienna. Owce,
ktorg zostaly poddane procesowi socjalizacji, miaty zapewniony dodatkowy, pozytywny kontakt
z cztowiekiem, bardzo dobrze przechodzily testy lekliwosci. Co wigcej, pojawienie si¢ psa
postrzeganego jako drapieznik, nie wywotywat u nich gwaltownej reakcji, ale stado analizowalo
sytuacje w jakiej si¢ znalazto i podejmowato decyzje co do dalszych dziatan. Natomiast osobniki
0 wysokim poziomie strachu, ktérych kontakt z czlowiekiem ograniczat si¢ do rutynowego
postepowania (zadawanie paszy, $cielenie), podejmowaly probe ucieczki i w sposob chaotyczny
poruszaly si¢ po zagrodzie. Co ciekawe, owce, ktore miaty staly kontakt z psem pasterskim,
W momencie pojawienia si¢ obcego osobnika, podejmowaty bezposredniag konfrontacje przeganiajac
intruza (Janicka i Sokotowski 2022; Janicka i in. 2022). Freitas i wsp. (2018) takze wskazuja na fakt,
iz pojawiajacy si¢ stres wplywa niekorzystnie na zdolnosci i odbior bodzcoéw ze srodowiska, co moze
zagraza¢ dobrostanowi, a takze zwigksza¢ ryzyko zranienia zwierzat, kiedy sg one spanikowane.

4. Podsumowanie i wnioski

Strach bez watpienia stanowi czynnik wptywajacy na funkcjonowanie jednostki. Warunki
testowe, ktore w wigkszosci przypadkow sa dla owiec nowym S$rodowiskiem, z duzym
prawdopodobienstwem beda zwigkszaty poziom strachu, ktory bedzie oddziatywat na odpowiedz
behawioralng zwierzat. Jednakze psychiczne przygotowanie zwierzat na sytuacje wywotujace stres
zmniejsza u nich poziom odczuwanego niepokoju pozwalajgc na przejawianie wiekszej liczby
swobodnych, naturalnych zachowan, oraz ujawniajac rzeczywiste zachowania matych przezuwaczy.
Zapewnienie wizualnego lub dzwickowego kontaktu podczas testow behawioralnych wydaje sie by¢
niezbednym rozwigzaniem w celu obnizenia, a nawet eliminacji stresu u gatunkéw spotecznych.
Mozliwo$¢ kontrolowania srodowiska i skutecznego radzenia sobie z wyzwaniami moze by¢ zrédlem
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pozytywnych emocji zwickszajacych poziom dobrostanu zwierzat gospodarskich, bedzie tak
zwlaszcza wtedy, gdy zwierz¢ moze oczekiwac satysfakcjonujacego rezultatu. Wzbogacenie
srodowiska poprzez oferowanie trwatych wyzwan poznawczych wydaje si¢ by¢ praktycznym
sposobem poprawy dobrostanu zwierzat gospodarskich.
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Streszczenie

Powszechnie wiadomo, ze brak ruchu i zwigzany z nim brak mobilizacji tkanek prowadzi do
namnazajacych si¢ problemow zdrowotnych. Konsekwencje ograniczenia ruchomosci wlasnego ciata
prowadza do przypadtosci opisywanych jako choroby cywilizacyjne. Aktywnos¢ fizyczna zardwno
w odniesieniu do ludzi, jak i zwierzat stanowi niezbgdna czynno$¢, ktéra powinna by¢ podejmowana
przez cale zycie. Kondycja fizyczna i stabilno$¢ psychiczna sa3 w duzym stopniu zalezne od stanu,
W jakim znajduje si¢ organizm. Psy bedace towarzyszami osoéb o biernym stylu zycia czesto sa
“wciggane” w wymuszony schemat zycia, w zwigzku z czym ich aktywnos¢ zostaje zredukowana do
minimum. Nieprawidtowy styl zycia wlascicieli oraz nieSwiadome i btedne interpretowanie potrzeb
swojego pupila, przynosi negatywne skutki zdrowotne. Warunkiem zachowania i wzmocnienia
sprawnosci fizycznej w odniesieniu do wszystkich gatunkow jest utrzymywanie zdrowego tryby zycia
poprzez regularng i umiarkowang, pod wzgledem intensywnosci, aktywno$¢ fizyczng oraz zdrowe
odzywianie.

1. Wstep

Ruch jest nieodzownym i niezbednym elementem w zyciu kazdej zywej istoty. Pozytywny
wplyw aktywnoéci zardwno dla ludzi, jak i dla zwierzat jest sprawg oczywista. Wptywa na organizm
nie tylko w sferze fizycznej, ale takze psychicznej. Nawet najmniejsza aktywno$é ruchowa
podejmowana z wlasnej inicjatywy pomaga zredukowaé poziom stresu oraz zwicksza wydzielanie
endorfin. Badania wsrod ludzi potwierdzajg, ze aktywno$¢ fizyczna w potaczeniu z odpowiednio
dobrang rehabilitacjg znaczaco wplywaja na wyniki pracy wérdd oséb zmagajacych si¢ z depresja
(Skrzyp 2020). W przypadku psich pacjentow (ortopedycznych lub neurologicznych) stopniowy
powrot do funkcjonowania i czynnosci zycia codziennego, wyrazanych poprzez zwigkszajaca si¢
czgsto§¢ ruchu, stanowia najbardziej widoczne wskazniki sukcesu i wplywu jaki wywiera,
dostosowana do mozliwo$ci psa, aktywno$¢ fizyczna (Millis i Ciuperca 2015). Ruch to nie tylko
przemieszczanie si¢ z punktu A do punktu B. Owszem jest to jedna z odmian, tak zwany ruch
lokomocyjny, ale mozna podzieli¢ go takze na jeszcze inne. W zaleznosci od rodzaju ruchu musi
zosta¢ podjety odpowiedni wysitek fizyczny, aby zostaty speilnione jego znamiona. Aktywno$é¢
fizyczna definiuje si¢ jako podwyzszenie mozliwosci organizmu w zakresie zréznicowanych
dyscyplin, a jej glownym celem jest wypracowanie odpowiednich, prozdrowotnych nawykow
podczas wykonywania czynno$ci ruchowych, a nie wylacznie usprawnienie organizmu. Jest to
dodatkowa korzys$¢, ktora ma mozliwos¢ zaistnie¢ w momencie, gdy wysitek podejmowany jest
regularnie, konsekwentnie i z rozwaga. Zarowno niedostatek, jak i nadmiar aktywno$ci moze
doprowadzi¢ do zaburzen rozwojowych oraz zwigkszonego ryzyka chorob. Odpowiednio
dostosowana aktywnosc¢ fizyczna stanowi warunek do zachowania mobilno$ci i zdrowia organizmu,
wspierajac prawidlowy rozwoj psychiczny, fizyczny oraz spoleczny zarowno w $wiecie ludzi, jak
i zwierzat. Kazdy organizm wyrdznia si¢ indywidualnym potencjatem ruchowym, ktéry wyrazany
jest jako zaradno$¢ ruchowa (Morgulec - Adamowicz i in, 2018). Praca nad rozwijaniem tej
umiejetnosci wplywa znaczaco na zdolno$¢ adaptacji organizmu wzgledem otoczenia, w ktorym
aktualnie si¢ znajduje. Sprawny fizycznie organizm charakteryzuje si¢ znaczna wydolnoscia uktadow
(oddechowy, wydzielniczy, termoregulacji, krgzenia) niezbednych w codziennym funkcjonowaniu.
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Kondycja jako sprawnos¢ fizyczna funkcjonuje jako zdolno$é organizmu, ktéra powinna by¢
stymulowana przez cate zycie danego organizmu. Brak stymulacji ruchowej powoduje zmniejszenie
mobilnosci ciata, ograniczenie ruchomosci w stawach, znaczne zmniejszenie wydolnosci organizmu,
zahamowanie odzywiania koéci oraz prowadzi do otytosci (Millis i Ciuperca 2015). W przypadku
wystapienia urazu, na skutek ktorego aktywno$¢ danego osobnika zostaje lub musi zostac
ograniczona do minimum, a fizjologiczny, samodzielny ruch jest niemozliwy. W zaistniatej sytuacji
niezbgdne jest wprowadzenie odpowiedniej formy rehabilitacji, ktora ma na celu zachowanie
mobilnos$ci ciata i stopniowe wprowadzenie organizmu do ruchu, poprzez odpowiednie ¢wiczenia
(Dudek i Mituniewicz 2022).

2. Opis zagadnienia

Aktywnosé fizyczna jest jednym z wazniejszych elementow warunkujgcych prawidtowe
funkcjonowanie organizmu. W przypadku czlowicka wskazuje si¢, ze aktywny styl zycia jest
zwigzany z wieloma korzysciami, tj. poprawa wydolnosci, spowolnienie procesow starzenia,
przyspieszenie przemiany materii, korzystnego oddzialtywania na stan emocjonalny, czy tez
zmniejszenie ryzyka wystapienia tzw. chorob cywilizacyjnych. Dziwi zatem fakt, iz pomimo wielu
dowodow na pozytywny wpltyw na zdrowie, ludzie czgsto nie podejmuja aktywnosci fizycznej lub
robig to niesystematycznie i na nieodpowiednim progu intensywnosci. Ten okreSlony sposob
postepowania stosujg takze w odniesieniu do zwierzat. Nie od dzi§ wiadomo ze ruch to zdrowie
i odnosi si¢ to do wszystkich zywych istot, a brak aktywnosci fizycznej zakloca wiele funkcji
organizmu ludzi i zwierzat. Liczne badania prowadzone w tym obszarze dowodza, ze wiele schorzen
zwanych cywilizacyjnymi czeSciej dotyka osoby prowadzace bierny tryb zycia (Szumiec 2016).
Niestety przez styl zycia wielu wlascicieli, coraz wigksze zabieganie i ztudny brak czasu, poswiecaja
oni znacznie mniej czasu na dtuzszy spacer, wyprowadzajac swoich podopiecznych na tak zwane
“wokot blokowe spacery”. Westgarth i wsp. (2014) wskazuja, ze duza czgs¢ spoteczenstwa, ktora
posiada psa, nie wyprowadza go na spacer lub to robi to sporadycznie, mimo ze wigkszos$¢ z nich
uwaza, ze regularna aktywnos$¢ jest dobra dla zdrowia pupila i wzajemne;j relacji. Co wigcej, szacuje
si¢, ze tylko 60% wiascicieli psoOw spaceruje ze swoim psem. Ograniczenie w ten sposob aktywnosci,
potaczone cze¢sto z dodatkowym niekontrolowanym bieganiem, na przyktad po psim wybiegu, jest
odpowiedzialne za wystapienie konsekwencji, o ktorych istnieniu wigkszo$¢ wiascicieli nawet nie
zdaje sobie sprawy. Inny przyktad stanowig tak zwani weekendowi sportowcy, ktorych zwierzeta
wickszg czg$¢ tygodnia przebywaja w domu, mieszkaniu lub kojcu, a w weekend sa zabierane na
intensywny trening, na przyktad bieg przy rowerze lub spacer w terenie, ktory znacznie przewyzsza
ich mozliwosci zwigzane z kondycja i wydolno$cia organizmu. U psow takich dochodzi¢ moze do
réznego typu urazoéw, naderwan lub przecigzen, na skutek nieprzystosowania i nieprzygotowania
tkanek do intensywnej pracy. Jak wskazujg przytoczone przyktady niezwykle istotne jest
dostosowanie rodzaju aktywno$ci do konkretnego osobnika. Czgsto$¢ aktywnos$ci oraz jej rodzaj
moga wynika¢ z rasy i temperamentu zwierzgcia. Warto zauwazy¢, ze inaczej bedzie wygladad
aktywno$¢ psow ras brachycefalicznych lub o wydtuzonym kregostupie. W przypadku niektorych
intensywny wysilek moze by¢ nawet szkodliwy. Dobierajac rodzaj i czgstotliwos¢ aktywnosci dla
swojego czworonoga, nalezy obserwowac jego zachowanie. Wczesne podjecie krokdéw i odpowiednia
profilaktyka, pozwola na zmniejszenie ryzyka wystapienia problemow zdrowotnych. Kontrolowanie
masy ciala oraz zwiagzana z tym odpowiednia dieta i aktywno$¢, to kluczowe dziatania, ktore moga
podja¢ wlasciciele. Wprowadzenie regularnych spacerow o stopniowo zwigkszanym poziomie
trudnosci przyczynitoby si¢ do poprawy potencjalu zdrowotnego pséw na skutek odpowiednio
dostosowanych, konsekwentnych ¢wiczen, dopasowanych do mozliwosci zarowno wiasciciela, jak
i psa. Dzigki temu pies bedzie zrelaksowany, wzmocni si¢ i poprawi swoja kondycje i stan zdrowia
(Dudek i Mituniewicz 2022).

3. Przeglad literatury

Zwierzeta od zawsze byly obecne w zyciu cztowieka, a ich rola zmieniala si¢ na przestrzeni
lat. Szczegdlna pozycje 1 znaczenie odgrywaja psy (jedne z najczg$ciej wystepujacych zwierzat
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towarzyszacych), ktore stworzyly z ludzmi wyjatkowa wiez. Psy sa narazone na wiele zagrozen
typowych dla wspodtczesnych spoleczenstw, co jest wynikiem stylu zycia opiekundéw oraz
antropomorfizacji. Symptomatyczne jest to, ze rézne problemy zdrowotne np. otyto$¢ u wiasciciela,
koreluje z ta samg chorobg u pséw. Aktywno$¢ fizyczna jest jednym z wazniejszych elementow
warunkujacych prawidlowe funkcjonowanie organizmu (Kania i Wronska 2015). Paradoksalnie,
pomimo wiedzy o istotnym wplywie aktywnos$ci fizycznej na zdrowie, wiele os6b czgsto nie
podejmuje jej regularnie. Brak ruchu zakléca wiele funkcji organizmu ludzi i zwierzat. Badania
prowadzone w tym zakresie potwierdzaja, ze wiele schorzen zwanych cywilizacyjnymi czeSciej
dotyka osoby prowadzace bierny tryb zycia (Szumiec 2016). Podobng zalezno$§¢ mozna
zaobserwowac rowniez w przypadku psow. Zbyt niska aktywnos¢ fizyczna oraz nadmierna podaz
energii w pokarmie prowadza do rozwoju otylosci (Stelmach 2010), uznawanej za chorobg
cywilizacyjng u psow. Szacuje si¢, ze w Stanach Zjednoczonych problem ten dotyczy ponad 50%
populacji Canis lupus familiaris. Zwazywszy, ze ponadnormatywnej masie ciata towarzyszy szereg
innych chordb (choroby aparatu ruchu, uktadu krazeniowo — oddechowego), mozna stwierdzi¢, ze
skala problemu jest niezwykle niepokojaca (Kania i Wroniska 2015). Przypadek otylosci u zwierzat
czgsto koreluje, z rownoczesnym wystepowaniem tej samej przypadtosci u ich wtascicieli. Badania
dowodza, ze jest to zwykle problem o podtozu psychicznym (Nijland i in, 2009). Niezdrowy, osiadty
tryb zycia oraz nadmierna dieta zostaja psu narzucone, a ponadto wlasciciele wymagaja, aby pies
dostosowat si¢ do oferowanych warunkow i stylu zycia opiekuna (Dudek i Mituniewicz 2022).
Nadmierna, ciagla podaz pozywienia w nickontrolowanej ilosci oraz watpliwej jakosci, powoduje
U psa (nalezacego do grupy migsozercow) nieefektywne zarzadzanie procesami metabolicznymi, na
skutek ktorych dochodzi do uszkodzen w obrgbie catego organizmu. Kazda zywa istota potrzebuje
ruchu w celu zachowania pelnej sprawnosci. Poziom aktywnosci uznawany jest za pozytywny
miernik zdrowia u wszystkich populacji. Badania potwierdzaja, ze wdrozenie i1 utrzymanie
odpowiedniej aktywnosci juz w mtodym wieku, wptywa pozytywnie na organizm, zwigkszajac jego
mozliwosci fizyczne, psychiczne i spoteczne. Poréwnujac grupy zwierzat, u ktérych wprowadzono
aktywno$¢ juz we wczesnym okresie i podtrzymywano jej regularnos$é, w pdzniejszym etapie zycia
zauwazono, ze zachowuja one wigksza sprawnos¢ sercowo - naczyniows, wykazuja wyzsza mas¢
kostng w poréwnaniu z osobnikami, u ktérych aktywnos$¢ ograniczana byla zawsze do minimum
(podstawowe potrzeby fizjologiczne) (Boreham i Riddoch 2001). Wprowadzenie odpowiedniego
treningu (regularny, kontrolowany spacer oraz ¢wiczenia w odcigzeniu) u szczeniat sprawi, ze ciato
danego osobnika bedzie si¢ lepiej rozwija¢, a pracujace w odcigzeniu tkanki bedag lepiej
przystosowane do srodowiska bytowania i wyzwan, jakie si¢ przed nimi stawia. Dodatkowo aktywny
osobnik bedzie lepiej wykorzystywal uzyskang z pozywienia energi¢, co zmniejsza ryzyko otytosci.
Aktywnos¢ fizyczna podejmowana przez lata wptywa korzystnie na zdrowie zwierzat zwlaszcza
w jego okresie starczym. Utrzymywanie kondycji na wysokim poziomie oraz brak "zasiedzenia"
sprawiaja, ze proces starzenia si¢ oraz demineralizacja struktur kostnych postepuja wolniej niz
u osobnikow, ktdre nie podejmowaty zadnej aktywnosci lub robity to wylacznie okresowo w sposob
nieregularny (Drygas i Jegier, 2003). Czlowiek ma znaczacy wptyw na fizyczng wydolno$¢ psow.
Dzieje si¢ tak z powodu silnej presji selekcyjnej, w wyniku ktérej powstaja zamknigte populacje
0 $cisle zdefiniowanych mozliwo$ciach fizycznych i behawioralnych (Dybus i in. 2020). Ludzie,
kierujgc si¢ potrzeba, ale takze populizmem do tego stopnia ingerowali w genetyke gatunku, ze
stworzone zostaly rasy, u ktorych nawet najmniejszy wysitek fizyczny jest niewskazany z uwagi na
modyfikacje anatomiczne w ich ciatach. U tego typu zwierzat wysitek doprowadzi¢ moze do
hiperwentylacji, bezdechu, a nawet do zatrzymania akcji serca na skutek przemeczenia (Dudek
i Mituniewicz 2022). W naturalnych warunkach zwierzeta przemieszczajg si¢, aby przezyC.
Podazanie za pozywieniem, ucieczka czy zabawa jest dla nich naturalng forma aktywnosci, ktora
prowadzi dodatkowo do konkretnego celu (zdobycie jedzenia, uniknigcie zagrozenia, kontakty
socjalne). W srodowisku sztucznie stworzonym przez cztowieka, wigkszo§¢ psow nie moze wyrazac
swoich naturalnych zachowan. W $wiecie ludzi klasyczny pies zyje w swego rodzaju schemacie,
ktorego najwazniejszymi elementami sa: jedzenie, szybki spacer, odpoczynek, chwila zabawy 1 sen,
przy czym jedzenie jest podawane pod nos, spacery sa ograniczone do minimum, zabawa stuzy
gtéwnie nakrgceniu psa, a odpoczynek i sen stanowi catg pozostatg czes¢ jego doby. I tak dzien po
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dniu. Coraz czesciej, szczeg6lnie w mediach spoleczno$ciowych, promuje si¢ noszenie catkowicie
zdrowych zwierzat w torbach, nosidetkach lub wozkach dziecigcych. Patrzac od strony postronnego
odbiorcy, moda ta wywotuje raczej pozytywne skojarzenia. Z medycznego punktu widzenia, jest to
dla takiego zwierzecia prosta droga do niesprawnosci. U psow, ktore sg transportowane w tego typu
nosidtach, dostrzegalne jest znaczne niewyksztalcenie masy mig$niowej, szczegélnie w obrebie
konczyn. Zwierzgta te po wyjeciu i umieszczeniu na ziemi (w celu zalatwienia, chociazby
podstawowych potrzeb fizjologicznych) nie s3 czgsto w stanie przej$¢ samodzielnie wigkszego
dystansu. Na skutek stabosci mig§niowej nie moga zachowac prostej postawy, przez co uktadaja ciato
w nienaturalnych pozycjach, co prowadzi do zmian zwyrodnieniowych Ilub deformacji
anatomicznych. U takich osobnikow szczegodlnie niebezpieczne sa takze niekontrolowane zabawy,
w wyniku ktorych dochodzi do wielu urazéw zwlaszcza w obrgbie koséca. Zabawy z pitkg lub
szarpakiem z psem, u ktorego migénie nie stanowia podpory dla tkanek migkkich, skutkujg
uszkodzeniem struktur aparatu ruchu. W przypadku leczenia wigkszo$ci urazéw najczestszym
zaleceniem jest ograniczenie ruchu, co tylko zapetla istniejacy problem. Wraz z nieuzywaniem lub
unieruchomieniem stawow dochodzi do zaniku i $cienczenia chrzastki stawowej, zmniejszenia
produkcji i dystrybucji plynu maziowego, zmniejszenia dostarczania tlenu i sktadnikéw odzywczych,
zmniejszenia zawartosci i syntezy proteoglikanéw (jeden z glownych skladnikéw chrzastki
stawowej). Prosciej ujmujac, dochodzi do patologicznych zmian struktur stawowych. W sytuacji, gdy
typowy model aktywnosci fizycznej psa jest bardzo ograniczony i nie wprowadzamy intensywnych
jednostek, prawdopodobnie nasz pupil nie bedzie mial wyraznych probleméw ze strony aparatu
ruchu. Jednak, gdy pojawi si¢ intensywna aktywno$¢, np. energiczne ¢wiczenia, wymagajace od psa
gwattownych ruchow, moze doj§¢ do uszkodzenia chrzastki (Millis i Ciuperca 2015). U psow,
szczegolnie ras matych i miniaturowych, ktore przez wigkszo$¢ zycia noszone sg na rekach duzy
problem stanowi zmiana podloza. Ograniczajac ich poruszanie si¢, zabiera si¢ im mozliwos¢
poznawania réznych struktur, na ktorych podczas przemieszczania uczytyby si¢ jak dostosowac ciato
do sytuacji, w ktorej si¢ znalazty. Zmienne podloze wptywa pozytywnie na propriocepcje. Opisuje
si¢ ja jako zmyst czucia glgbokiego, umozliwiajacy ustalenie lokalizacji poszczegodlnych czesci
wlasnego ciata oraz ich sposob przemieszczania si¢ wzgledem siebie bez kontroli ze strony narzadu
wzrokowego (Duran 2017). Rozwijanie $wiadomos$ci potozenia przestrzennego wlasnego ciala,
pozwala szybciej i efektywniej radzi¢ sobie z zaistnialg sytuacja ($liska nawierzchnia, przechylenia
terenu, niestabilne podtoze) (Styczynski i in. 2007). Brak sity mig$niowej w takich sytuacjach
powoduje, Zze na ciagle ksztattujgce si¢ struktury chrzestne zostaje natozona duza sita, na ktorg jest
ona nieprzygotowana (Bridges i in. 1992). Ruchu o odpowiedniej jakosci potrzebuja zaréwno psy
duze, jak i mate. Kazdy zdrowy pies powinien poruszaé si¢ na wiasnych konczynach. Buduje w ten
sposob wytrzymatos$¢ i site, ktore sg mu tak bardzo niezbgdne w codziennosci funkcjonowaniu
(Dudek i Mituniewicz 2022). Aktywno$¢ ps6w posiadajacych wiascicieli jest w petni zalezna od ich
opiekunow. Na podstawie wlasnych doswiadczen i przeprowadzonych w tym kierunku badania
pilotazowego potwierdzono, ze srodowisko bytowania zwierzecia ma istotny wplyw na aktywno$¢
czworonogow, co z kolei warunkuje potencjal zdrowotny zwierzat. Zestawiajac zwierzeta
mieszkajagce w miescie w blokach, w domkach jednorodzinnych z niewielkim ogrodkiem
z mozliwo$cig wyprowadzenia na spacer oraz w domach jednorodzinnych bez mozliwosci wyjscia na
spacer poza teren posesji, zauwazono istotne réznice w sposobie aktywizowania si¢ wtasciciela wraz
z psem. Osobniki mieszkajace w miescie, w niewielkich mieszkaniach, wyprowadzane sg na czgste,
kroétkie spacery, podczas ktorych od czasu do czasu majg mozliwos¢ swobodnego wybiegania sig,
lecz jest to aktywnos$¢ nagta, niekontrolowana oraz cechujgca si¢ duzg intensywnoscia. U takich psow
zauwazono wzmozong tendencje urazows, niezaleznie od wieku, rasy oraz plci. Zwierzeta
mieszkajagce w domkach z niewielkim ogrodkiem niezaleznie od wielkosci, miaty umozliwiony
stosunkowo regularny spacer, urozmaicany dodatkowymi atrakcjami. Zaspokajato to, ich
podstawowe potrzeby fizjologiczne, a dodatkowo mialy mozliwo§¢ swobodnego biegania oraz
kontrolowanej zabawy, ktorej zardwno jedna, jak i druga strona byta inicjatorem. W grupie tej dato
si¢ jednak zauwazy¢ (poniewaz posesje znajdowaty si¢ blisko innych zabudowan oraz ulic), ze w
sytuacjach, gdy pies przebywal na posesji, nicustannie biegal i patrolowal teren. W takich
okoliczno$ciach dochodzi najczesciej do urazéw aparatu ruchu na skutek naglych zwrotow lub
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podczas przemieszczania si¢ w przestrzeniach do tego nieprzeznaczonych. W ostatniej grupie psy nie
poruszaty si¢ poza ogrodzony teren dziatki. Ich aktywno$¢ wzrastata tylko i wytacznie w momentach,
gdy bylo to niezbedne. Poniewaz dysponowaly duzym terenem, wlasciciele z gory zatozyli, ze nie
potrzebuja one dodatkowych spaceréw, a potrzeby fizjologiczne moga zatatwi¢ na terenie posesji.
U zwierzat tych zauwazono sktonno$¢ do nadwagi i otytosci, ktorych nastgpstwem byty problemy
zwigzane z uktadem ruchu (Miareczka 2021). Dhugie przebywanie na dworze bez zmiany pozycji
i przemieszczania, prowadzi do zaburzen w poruszaniu si¢. Niedobor ruchu szczegdlnie u starszych
osobnikéw prowadzi do nasilajacej si¢ hipokinezji, ktora powoduje regres wydolnoSci fizycznej
i sprawnosci ruchowej. Ich pogorszenie jest konsekwencjg zmniejszajacej sie masy i sity migsniowe;j,
zaburzen funkcji nerwowo-migéniowej, w wyniku ktorej dochodzi do spowolnienia przewodnictwa
nerwowego, a takze czasu reakcji. Widoczne jest rowniez pogorszenie w zakresie koordynacji,
roéwnowagi i przekaznictwa centralnego. Na zahamowanie aktywno$ci zyciowej starszych osobnikow
ma takze wplyw pogarszajacy si¢ wzrok, stuch, oraz towarzyszace temu choroby (Skalska, 2011).
Wszystkie zwierzgta, niezaleznie od wieku powinny by¢ regularnie badane u lekarzy specjalistow,
ktérzy skontroluja, pokieruja i doradza w zakresie niezbgdnej opieki. Wspodiczesna opieka
weterynaryjna charakteryzuje si¢ intensywnym rozwojem oraz zintegrowaniem wielu uslug, co
pozwala na poprawe komfortu funkcjonowania, a takze wydtuzenie zycia zwierzat (Veenman 2006).
Specyficzna grupe, do ktorej nalezy podejs¢ indywidualnie, stanowia psi seniorzy. Opieka nad nimi
jest niezwykle istotna i wymagajaca, poniewaz niezbe¢dna jest do tego wiedza oraz do$wiadczenie
z zakresu geriatrii oraz umiejetnos¢ znalezienia ztotego $rodka migdzy tym co dany osobnik jeszcze
moze a tym co powinien robi¢ aby zachowa¢ mobilnosci i samodzielno$¢ ( Dudek i Mituniewicz
2022).

4. Podsumowanie i wnioski

Aktywnos¢ fizyczna bez watpienia stanowi czynnik wptywajacy na kondycje oraz zdrowie
psow. Regularny ruch korzystnie wplywa na samopoczucie oraz sprawno$¢ organizmu,
a w przypadku psow starszych, opoznia takze procesy starzenia. Styl zycia mtodego psa, uzalezniony
od warunkow stwarzanych przez wiascicieli, oddzialuje na jakos$¢ zycia w przyszto$ci. Indywidualne
dobranie aktywnosci, z uwzglednieniem mozliwosci psa, czy stanu zdrowia, oraz edukacja wtascicieli
w tym zakresie, to konieczna profilaktyka. Zapewnienie odpowiedniego rodzaju aktywnos$ci wydaje
si¢ by¢ niezbednym rozwigzaniem w celu zapobiegania, a nawet eliminacji réznego rodzaju
probleméw zdrowotnych. Prawidlowy ruch przynosi korzysci dla organizmu, nie tylko w obszarze
fizycznym, ale takze psychicznym.
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Streszczenie

Konie zostaly udomowione przez cztowieka kilka tysiecy lat temu i od tamtego momentu
towarzysza mu niemal w kazdej dziedzinie zycia. Obecnie sg wykorzystywane gtownie w rekreacji
oraz w sporcie jezdzieckim, zarowno przez dzieci, mlodziez jak i osoby doroste. Obecnie, konie
rzadko do$wiadczaja presji drapiezniczej, jednak rowniez w §rodowisku antropogenicznym narazone
sa na wiele stresujagcych procedur i wydarzen. Na wolno$ci najlepszym sposobem obrony przed
drapieznikami byla ucieczka. Taki tryb zycia sprawil, ze konie do dzi$ s3 zwierzgtami szczegdlnie
wrazliwymi na roéznego rodzaju bodzce. Podstawowe mechanizmy reagowania koni sa wigc
wynikiem trwajacego miliony lat procesu adaptacyjnego zakodowanego w materiale genetycznym.
Nierzadko zdarzaja si¢ sytuacje, ze kon ptoszy si¢ na widok foliowej reklamowki czy nawet ptakow
zrywajacych sie do lotu, co wynika z uksztaltowanej ewolucyjnie szybkiej reakcji na sytuacje
potencjalnie zagrazajacg. Takie zdarzenia wptywajg zardéwno na obnizenie bezpieczenstwa podczas
obshugi i uzytkowania koni oraz poziomu dobrostanu samych zwierzat. Kluczowa jest $wiadomos¢
wilascicieli i opiekunéw w zakresie reaktywno$ci behawioralnej gatunku oraz podejmowanie
odpowiednich dziatan profilaktycznych, tj. wlasciwie dobrany trening.

1. Wstep

Czynnikiem odpowiedzialnym za zachowania instynktowne wszystkich gatunkéw zwierzat
jest ewolucja. Podstawowe mechanizmy reagowania koni sg wiec wynikiem trwajacego miliony lat,
zakodowanego w materiale genetycznym procesu adaptacyjnego. Charakterystyczne cechy koni
wplywajace na ich zachowanie mozna opisa¢ za posrednictwem trzech pojeé: kon to zwierze stepowe,
stadne i uciekajace. Konie od ponad 25 milionow lat sg trawozernymi mieszkancami stepow.
W warunkach zblizonych do naturalnych przemieszczaja si¢ i wypasajg cata grupa nawet do 16
godzin dziennie. W zwiazku z tym, konie majg potrzebe codziennego, wielogodzinnego ruchu
w spokojnym tempie. Mozna réwniez przyjac, ze zwierzeta te od 25 milionow lat tworzag zwiazki
spoteczne, gdyz na otwartej przestrzeni zycie w grupie niesie ze soba znaczne korzysci dla
bezbronnych roslinozercow — wiele par oczu i uszu widzi i styszy wigcej niz pojedyncze zwierze.
Tylko w grupie kon byt w stanie w wystarczajacym stopniu spetnia¢ swoje indywidualne potrzeby
i nie musiat pozostawac stale ,,w stanie gotowosci”. Na wolnosci najlepszym sposobem obrony przed
wrogami byla dla konia ucieczka. Rowniez obecnie, pomimo 5,5 tysigca lat od momentu
udomowienia, ucieczka pozostaje pierwszg reakcja konia na lek, wystraszenie sie i potencjalne
niebezpieczenstwo (Zeitler-Feicht 2014). Konie sg zwierzetami szczegdlnie wrazliwymi na rézne
bodzce srodowiskowe. Jak wykazaty obserwacje behawioralne koni i bydta bytujacych w warunkach
naturalnych, zwierzgta te odmiennie reaguja na pojawiajace si¢ zagrozenie, pomimo, ze zajmuja ten
sam poziom troficzny — sa potencjalnymi ofiarami. W stadzie koni widoczna byta klacz
przewodniczka, ktéra w momencie, gdy zwierzgta si¢ sptoszyty inicjowata ucieczke, a inne osobniki
podazaty za nia. Stado bydta byto znacznie mniej ptochliwe niz stado koni, jednak w przypadku, gdy
konie sptoszone zrywaty si¢ do ucieczki, cze$¢ osobnikow w stadzie krow przerywala swoje
dotychczasowe czynno$ci, obserwujac powdd sptoszenia koni (Sablik i in. 2010).
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Dla konia normalnym zachowaniem w przypadku potencjalnego zagrozenia w pierwszej
kolejnosci jest ucieczka, a dopiero po przebyciu pewnej odlegtosci zatrzymanie si¢ w celu oceny
sytuacji. Tak wiec zachowanie to jest niepozadane tylko z punktu widzenia cztowieka (Zeitler-Feicht
2014). Konie z natury sg zwierzetami ptochliwymi i ostroznymi. Wynika to z atawizmu, czyli
zachowan odziedziczonych po przodkach zyjacych kiedy$ na wolnosci. Dzikie konie, aby przetrwac
i nie da¢ si¢ upolowaé czyhajacym drapieznikom, musiaty by¢ ostrozne, czujne i w porg reagowac
ucieczka na kazda podejrzang sytuacj¢ (Mickunas 2006). U koni rzadko dochodzi do przejawow
zachowan agresywnych w stosunku do innych zwierzat, bowiem w sytuacji zagrozenia ratuja sig
zwykle ucieczka (Kamieniak i in. 2003). Wiasciciele koni nie mogg zapomina¢ o tym, ze kon, ktory
ucieka, jest przerazony. Karzac go za takie zachowanie nie rozwiazemy problemu, a sprawimy
jedynie, ze strach bedzie narastal. Ucieczka jest naturalng reakcja konia pozwalajaca na uniknigcie
konfrontacji ze stresorem. Istotne jest wiec zrozumienie emocji towarzyszacych zwierzeciu
i odpowiednia praca z takim osobnikiem (Zeitler-Feicht 2014).

2. Opis zagadnienia

Rola konia bardzo zmienita si¢ na przestrzeni dziejoéw. Zniknagt on co prawda prawie
catkowicie z wojska i krajobrazu wsi wspotczesnych krajow uwazanych za rozwinigte, lecz poprzez
sport, rekreacje jezdziecka i réznego rodzaju hipoterapie utrwalit swoje miejsce u boku cztowieka.
W $wietle dotychczasowych badan i obserwacji okazuje sig, ze zwierzgta te posiadaja dosy¢ ztozong
0sobowo$¢, co z jednej strony pozwala na stawianie przed nimi wysokich wymagan, z drugiej jednak
wigze si¢ z wystgpowaniem wielu zaburzeh zachowania. Staja si¢ one polem do dziatania dla
behawiorystow, a takze przyczyng rozwoju dziedziny nauki jaka jest psychologia koni. Rozbudowana
sfera psychiczna konia jest doskonale widoczna w ztozono$ci jego temperamentu, charakteru
i osobowosci (Niemczycka i Walczak 2019). Konie jako zwierzeta niezwykle wrazliwe i wykazujace
wysokie zapotrzebowanie na ruch sg szczegolnie narazone na wystgpowanie zaburzen zachowania.
Sa to zachowania w istotny i ciagly sposdb odbiegajace od normalnych pod wzgledem modalnosci,
natezenia lub czgstotliwosci. Przyktadami zaburzenia zachowania sa u koni samookaleczanie sig¢
i wzmozona agresja. Oprocz zaburzen zachowania, w hodowli, chowie i uzytkowaniu koni
problematyczne moga by¢ tez zachowania niepozadane, czyli takie, ktore mieszczg si¢ w etogramie
konia, jednak utrudniajg cztowiekowi utrzymanie i uzytkowaniu zwierzgcia (Zeitler-Feicht 2014).
Przyktadami zachowan niepozadanych sa ptoszenie si¢ i ponoszenie (Niemczycka i Walczak 2019).
Pomimo, ze zachowania niepozadane s3 w znacznej mierze zgodne z naturalnym behawiorem konia,
moga by¢ bardzo ucigzliwe lub wregcz niebezpieczne dla ludzi (Zeitler-Feicht 2014). Konie r6znig sig
pod wieloma wzgledami, maja odmienne cechy charakteru, ktore sprawiaja, ze jedne osobniki sa
bardziej odwazne, a drugie wrecz boja sie spadajacych lisci. Ten drugi typ wierzchowca jest dos¢
nieprzyjemny do jazdy, poniewaz bywa niekiedy nieobliczalny. Wigksza tendencj¢ do ploszenia sig¢
maja konie: 1) miode, 2) wychowywane w boksach i stajniach, 3) energiczne, nadpobudliwe
i temperamentne, 4) ras gorgcokrwistych (Www.myhorse.pl). Waznym aspektem w treningu jest
cierpliwo$¢ i spokoéj jezdzca, ktore przynosza doskonate efekty i moga wptynac¢ na obnizenie progu
pobudliwosci konia. W konsekwencji mozliwe bedzie czerpanie przyjemnosci ze wspdlnej pracy
(Podhajsky 2013).

3. Przeglad literatury

3.1 Ucieczka i strach jako naturalna reakcja konia

Dla roslinozercy, jakim jest kon, podstawowa obrona przed wszelkim niebezpieczenstwem
jest natychmiastowa ucieczka, przy czym konie charakteryzuja si¢ odmiennym progiem pobudliwosci
Ucieczka moze by¢ spowodowana juz samym uczuciem niepewno$ci. Z punktu widzenia
uzytkowania tych zwierzat jest to reakcja niepozadana, gdyz spanikowane konie, mogg sta¢ sie
zrodtem zagrozenia (Préchniewicz 2003). Strach jest pierwotng cechg wspolng dla swiata ludzi
i Swiata zwierzat, ktorej genezy nalezy upatrywacé w instynkcie przetrwania. Silne emocje i napiecie
gotowych do akcji miesni towarzyszgce chwilom zagrozenia (realnego lub tylko potencjalnego) to
zachowania realizowane bez $wiadomego udzialu moézgu. W przypadku zwierzat emocje te
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wywotywane sg dzigki zdolnosci do zapamigtywania podobnych okolicznosci wcze$niejszego
zdarzenia. Sam strach jest uczuciem subiektywnym, zwigzanym z osobniczymi skojarzeniami
i do$wiadczeniami. Kwestia ucieczki konia w sytuacji, kiedy czuje si¢ on zagrozony zwiazana jest
bowiem z jego wrodzonym zachowaniem. Ucieczka to typowa reakcja obronna roslinozercow, ktora
w ich konfrontacji z drapieznikiem gwarantowata przezycie lub wydatnie zwigkszata na nie szanse
(www.swiatkoni.pl). Ploszenie si¢ jest reakcja typowa dla zwierzecia uciekajacego, jakim jest kon.
Nastepuje ona, gdy wrazliwe zmysty konia sygnalizuja niebezpieczenstwo. Zatem sporadyczne
ploszenie si¢, na przyktad przed pojawiajaca si¢ znienacka sarng czy psem jest catkowicie
normalnym, typowym dla gatunku zachowaniem. Przytrafia si¢ to nawet do$wiadczonym
i odwaznym koniom pod dobrymi jezdZcami. Ptoszenie si¢ staje si¢ problemem, gdy wystepuje czesto
lub tak gwaltownie, ze stanowi niebezpieczenstwo dla konia i jezdzca. Zakres mozliwych reakcji
konia si¢ga od uskakiwania w bok po paniczne ponoszenie. W skrajnych przypadkach sploszone
konie potrafig niszczy¢ ogrodzenie i w panice galopowaé po ulicach lub trudnym do pokonania terenie
(Zeitler-Feicht 2014). Instynktowny strach jaki wielu ludzi odczuwa w obecnosci koni, mimo pewnej
$wiadomosci na temat reaktywno$ci behawioralnej gatunku, wynika z sity i plochliwosci tych
zwierzat. Plochliwo$¢ u koni wyzwalaja gldwnie obiekty przejawiajace pewne cechy drapiezne, takie
jak czajenie si¢ albo szarzowanie. Zachowania te moga $wiadczyé o obecnosci drapieznika,
zagrazajacemu bezpieczenstwu konia. Glownym mechanizmem obrony antydrapiezniczej u konia jest
czujno$é, ktorej celem jest detekcja, lokalizacja i w konsekwencji uniknigcie niebezpieczenstwa.
Jednak powodowana przez sploszenie si¢ gwaltowna ucieczka stanowi zagrozenie zaréwno dla
cztowieka bedacego w siodle, jak i przestraszonego konia mogacego zrani¢ si¢ o elementy otoczenia.
Waznym elementem opieki nad konmi jest umiejetno$é takiej obstugi tych zwierzat lub powodowania
nimi, ktore nie prowadzi do ploszenia si¢ ich badZ minimalizuje mozliwo$¢ ucieczki i zwigzanych
Z nig zagrozen (Apfelbach i in. 2005; Dorohostajski 2015). Nie nalezy zbliza¢ si¢ do konia nagle,
zaskakujac go, bo w takich przypadkach jego reakcje moga byé gwaltowne i nieprzewidywalne.
Nawet najspokojniejszy kon moze kopnaé tylnymi konczynami. Z natury kazdy kon jest mniej lub
bardziej strachliwy, lecz jego niepokoj zanika, kiedy spotyka si¢ z tagodng obecnoscig cztowieka.
Najlepiej wiec uprzedzaé go glosem i uzywac ciagle tych samych stow, do ktérych sie przyzwyczait,
najlepiej wymawiajac jego imie (Andrzejewski 2001).

3.2 W jaki spos6b konie si¢ plosza?

Do problemoéw z postuszenstwem koni pod siodtem dochodzi dos¢ czesto z przyczyny, ktora
og6lnie mozna okresli¢ jako ptochliwosé. Konie sg zwierzgtami ptochliwymi, bo tak je uksztattowata
natura przez miliony lat, zanim zostaty udomowione. Sktonno$¢ do ptoszenia sig, czyli do reakcji,
ktora ludziom wydaje sie niezrozumiata i irytujgca charakteryzuje konie do dzi$, jako pozostato$¢ po
charakterystycznym dla nich sposobie ratowania si¢ w sytuacji zagrozenia. Konie jako zwierzeta
uciekajgce, wyksztatcity w sobie szybka reakcje na sytuacje zagrozenia. Tq reakcja jest automatyczne
wilgczenie aparatu ruchu w celu unikniecia bliskiego spotkania z obiektem budzgcym obawe, a nawet
z obiektem niezbyt doktadnie zidentyfikowanym. Wielu jezdzcéw doswiadczyto sytuacji, kiedy kon,
na ktorego grzbiecie siedzieli uskakiwat nagle i nieoczekiwanie zmienial kierunek ruchu
w odpowiedzi na poruszajace si¢ pod wptywem wiatru liScie, folie czy lezace papierki. Tego typu
sytuacja jest przyktadem naturalnej, instynktownej reakcji koni na czgsto wyimaginowane zagrozenie
(Mickunas 2006). Najczgsciej konie ptosza si¢ w wyniku dziatania rozmaitych bodZcow optycznych
i dzwigkowych, a czasem nawet zapachowych (np. masci przeciw owadom). Mozna wyraznie
rozrozni¢, ktore wierzchowce w wigkszym stopniu postuguja si¢ wzrokiem, a ktore stuchem.
Wozrokowe czesto rozgladaja si¢ i btyskaja biatkami, przy czym czgsto nie zwracajg uwagi na
niepokojace dzwigki. Zdarzaja si¢ tez konie, ktorym nie przeszkadza widok na przyktad kolorowego
parasola, natomiast na szelest zamiatajacej miotly rzucg si¢ do ucieczki. Wystraszony kon wyraznie
si¢ napina i usztywnia, moze kierowa¢ uszy do srodka oraz wysoko unosi glowe, zwigkszajac swoje
pole widzenia. Jednocze$nie odcigza zad, co utatwia podjecie ucieczki. Niejednokrotnie cztowiek sam
nieswiadomie wywotuje u konia powyzsze reakcje; jezdziec siedzacy na koniu usztywnia swoje ciato,
wyszukuje w otoczeniu wszelkich strasznych czynnikow i celowo stara si¢ je omina¢ z daleka
(Zeitler-Feicht 2014; www.qnwortal.com). W taki sytuacjach jezdziec bardzo czgsto boi si¢ bardziej,
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ze kon si¢ za moment sptoszy, niz sam kon boi si¢ jakiego$ przedmiotu. Przewazanie dochodzi do
tego, iz kon faktycznie reaguje ucieczka po dostrzezeniu danego przedmiotu, jednak nie dlatego, ze
si¢ go wystraszyl, lecz dlatego, ze wyczul brak pewnosci jezdzca. W konsekwencji kon réwniez
zaczyna odczuwac strach i niepokdj pod wpltywem danego obiektu. Oczywiscie rozwaga i wyobraznia
pozwalaja zapobiega¢ wielu wypadkom, jednak nie mozna zapomina¢ o tym, iz ko powinien
traktowaé jezdzca na swoim grzbiecie jako przewodnika, respektowac jego polecenia oraz czu¢ si¢
W jego obecnosci bezpiecznie (Www.qnwortal.com).

3.3 Funkcjonowanie mézgu konia a ptoszenie si¢

Okazuje si¢, ze problem ptochliwosci zwigzany jest ze szczego6lng zasada dziatania potkul
moézgu konia. Prawa poétkula odpowiedzialna jest za dziatania zwigzane z instynktem, lewa za$
odpowiada za proces myslenia u konia. Szkolac konia, trenujac z nim rézne umiej¢tnosci czy uczac
go skupienia na sobie, motywujemy go do korzystania z lewej potkuli. Jezeli lewa potkula pracuje,
kon ma skierowang uwagg na jezdzcu, czyta jego sygnaty i dostosowuje si¢ do oczekiwan cztowieka.
Sytuacja wyglada nieco gorzej, gdy kon uzywa prawej potkuli. Jest on wtedy catym ciatlem gotowy
do ucieczki, spina mig¢$nie, przyspiesza, nie zauwaza siedzacego w siodle czlowieka i reaguje
gwaltownym zrywem na kazde niepokojgce go zdarzenie. Jezdziec czuje w takiej sytuacji, ze ma pod
soba przerazone zwierze, ktore nie zwaza na nacisk wedzidla, sygnaly dosiadem czy tydkami.
Plochliwy z natury kon znacznie cze$ciej uzywa polkuli prawej (odpowiedzialnej za dzialania
instynktowne); nawet jesli korzysta z lewej potkuli (myslacej), to potrafi btyskawicznie przerzucié
si¢ z lewej na prawa potkule. W jednej sekundzie z konia rozluZnionego i skupionego na cztowieku,
mamy pod siodtem zwierze gotowe do gwattownej ucieczki. Takie szybkie przerzucanie aktywnosci
potkul mézgu, zwlaszcza obserwowane u ptochliwych koni, moze jednak okazaé si¢ atutem w trakcie
¢wiczen z nimi (www.wwr.com.pl).

3.4 Jak pracowa¢ z ptochliwym koniem?

Plochliwo$¢ najczesciej przejawiajaca si¢ ucieczka jest dla jezdzcow nieprzyjemnym
elementem jazdy konnej. Tym bardziej, karanie konia za instynktowne zachowania mija si¢ z celem.
Kon nabiera pewnosci i zaufania dzigki spokojnemu, cierpliwemu zapoznawaniu z mozliwie wieloma
nowymi sytuacjami (Prochniewicz 2003). Najwiekszym, niestety czesto spotykanym bledem jaki
popelniajg jezdZzcy wobec swoich koni, jest karanie za ptochliwo$¢. Z drugiej strony, brak
odpowiedniej reakcji jezdzZca 1 wlasciwego postepowania moze doprowadzi¢ do negatywnego efektu
w postaci konia ploszacego sie coraz czesciej i z coraz bardziej btahego powodu (Mickunas 2006).
Kon zdenerwowany i wystraszony potrzebuje w danej sytuacji od jezdzca spokojnego, opanowanego,
ale i zdecydowanie cierpliwego zachowania. Kara tylko poglebia strach w niekoniecznie przyjemne;j
dla konia sytuacji oraz wzbudza negatywne uczucia (www.gnwortal.com). Konia nalezy mozliwie
jak najwczesniej zaczac przyzwyczaja¢ do nieznanych przedmiotow i sytuacji. Ptochliwego konia nie
powinno si¢ izolowa¢ od hatasu i ruchu. Wskazane jest, aby taki kon zyt w otoczeniu ruchliwym
i budzacym  zainteresowanie, oczywiScie =~ w  towarzystwie  spokojnych  towarzyszy
(www.gnwortal.com). Do bezpiecznego uprawiania jezdziectwa przez najmtodszych niezbg¢dne sg
odpowiednio przygotowane kuce (Podhajsky 2013). Biorgc pod uwage wrazliwg nature koni i ich
ptochliwosé, duza wage przywigzuje si¢ do réznych metod przezwyci¢zania ich lgku na drodze
desensytyzacji, czyli odwrazliwiania, zwanego potocznie odczulaniem (Sablik i in. 2010). Konie
odwrazliwione na réznego rodzaju stresogenne sytuacje okazuja si¢ w konsekwencji duzo
spokojniejsze, a przez to rowniez bezpieczniejsze dla cztowieka (Christensen i in. 2006).

Celem ¢wiczen z ptochliwym koniem powinno by¢ jak najdtuzsze utrzymanie aktywnosci
jego lewej (myslacej) potkuli. Jezeli kon z fatwoscig przerzuca si¢ na prawa (instynktowna) potkule,
to tak samo tatwo bedzie si¢ przerzucat na lewa. Trzeba wypracowac z koniem metod¢ przerzucania
i utrzymania go w aktywnosci lewej potkuli. Metoda ta oparta jest na prawidtowosci, ze ptochliwy
kon instynktownie czuje silng potrzebg ruchu. Najgorsze co mozna zrobi¢, to starac si¢ zatrzymac
W miejscu sptoszonego konia, gdy ma on wylgcznie za cel ucieczke. Z ptochliwym koniem najlepiej
jest ¢wiczy¢ poruszajac si¢ na malych kotach. Jazda po matym kole nie pozwala koniowi na
usztywnienie mig¢sni, spigcie zadu i ucieczke na wprost, ale jednoczes$nie zaspokaja jego instynktowna
potrzebe ruchu. Kon wygiety na malym kole nie moze wykorzysta¢ swojej fizycznej sity przeciw
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jezdzcowi. Skupienie konia na pracy na matych kotach uaktywnia jego lewa potkule i przeciwdziata
instynktownym i panicznym reakcjom. Im bardziej podczas treningu bedziemy urozmaicaé réznymi
¢wiczeniami ruch konia, tym mocniej bedzie on zaangazowany mys$lowo w jazde. Czegste zmiany
kierunku, chody boczne, zatrzymania i cofania, przejscia pomiedzy chodami — wtedy kon musi
zaangazowacé swoje myslenie (lewa poélkule) i nie bedzie mial okazji uaktywnié¢ prawej potkuli.
Cwiczenia na matych kotach ucza konia szybkiego przerzucania si¢ na lewa pétkule. Podczas jazdy
na wprost, jak tylko poczujemy, ze kon zaczyna uzywaé prawej potkuli (spina sig, rozglada si¢ wokot
i przyspiesza), natychmiast wykonujemy z nim mate kota, az do catkowitego rozluznienia. Stopniowo
zaczynamy powigkszaé¢ $rednice kol, caty czas starajac si¢ mie¢ konia uzywajacego lewej potkuli,
czyli rozluznionego. Kiedy tylko jezdziec poczuje, ze kon si¢ usztywnia — znowu nalezy wrdci¢ na
mate kota. Jest to czasami do$¢ dlugi proces i musi mina¢ troche czasu zanim kon nauczy si¢
samodzielnie utrzymywac aktywno$¢ lewej potkuli z jezdzcem na grzbiecie. Wszystkie wyzej
wymienione ¢wiczenia, ktérymi mozna urozmai¢ codzienng jazde, angazuja myslaca czes¢ mozgu
konia. Kon rozluzniony skupiony jest na sygnatach jezdzca, uczy si¢ mowy ciala czlowieka i szanuje
jego polecenia. Sam jezdziec rozluznia si¢ wtedy siodle i nabiera pewnosci podczas jazdy, co sprawia,
ze jest w stanie zapanowac¢ nad ptochliwym zwierzgciem (www.wwr.com.pl).

W pracy z plochliwym koniem, przede wszystkim w stresujacych sytuacjach, nalezy
zachowa¢ spokoj 1 pomoc wierzchowcowi zrelaksowac si¢. Konia powinno si¢ uspokaja¢ tagodnym
glosem, mozna go rowniez gtaska¢ po szyi, co pozwoli na stopniowe wyciszenie sie. Glos to jeden
Z najmocniejszych bodzcow, ktorym mozna uzyskac wiele pozytywnych emocji u konia. Istotny jest
wybor odpowiednich technik odczulania koni. Zaleznie od osobnika bardziej efektywna moze by¢
tradycyjna, stopniowa desensytyzacja, czy tez wykorzystanie metody klikerowej. Warto nagradzaé
zwierzg za kazdy, nawet najmniejszy krok w kierunku przerazajacego obiektu wzmacniajgc pozgdang
reakcj¢ na przyktad za pomoca przysmakow. Czlowiek powinien poswieci¢ duzo czasu na prace
z ziemi — parasole, szeleszczace folie, ptachty czy nawet psy sa doskonatym narzgdziem do poprawy
pewnosci naszego wierzchowca. Mozna takze wybrac si¢ na krotki spacer z koniem w rgku i oswajac
zwierzg z krzakami, duzymi kamieniami czy powalonymi drzewami. Regularny ruch pod siodlem lub
na lonzy wplywa korzystnie na naszego wierzchowca zarowno pod katem fizycznym jak
i psychicznym. Kon, ktéry ma zbyt wiele energii, bedzie duzo czgséciej si¢ ploszyt. Warto rowniez
przyjrzec si¢ wtedy zywieniu takiego konia; zazwyczaj ilo§¢ podawanego owsa jest niewspotmierna
do jako$ci wykonywanej pracy i zdecydowania warto ja zredukowaé (Hacan i in. 2022;
www.myhorse.pl).

4. Podsumowanie

Cztowiek powinien, w miar¢ mozliwo$ci, pozna¢ psychike konia. Jest to najkrotsza droga
do porozumienia i nawigzania tacznosci ze zwierzeciem, ktora warunkuje bezpieczna i oparta na
wzajemnym zaufaniu relacje. Psychika konia w duzym stopniu wigze si¢ z procesami
fizjologicznymi, a te sg u tego gatunku dziedziczne. Potrzebne byly tysigce lat, aby si¢ pewne cechy
uksztattowaty (Andrzejewski 2001). Konie przejawiajg duzg spostrzegawczo$¢, poznajg ludzi, sa
cickawe, lubig si¢ bawi¢ i niekiedy zaskakujg czlowieka swoimi pomystami. Bywaja wrazliwe
i przeczulone. Znacznie r6znig si¢ migdzy soba stopniem inteligencji i temperamentem, zatem nie
mozna od nich oczekiwa¢ jednakowej reakcji na te same bodzce. Zachowanie si¢ jest zwigzane
z indywidualno$cia, taczaca w sobie wplywy dziedziczenia, pici, treningu i wychowu oraz
doswiadczenia i wieku. Konie jako zwierzgta stadne uznaja rol¢ przywodcow. Poprzez umiejetne
postepowanie cztowiek jest w stanie ustali¢ hierarchi¢ pomiedzy sobg a koniem, wskutek czego kon
zaakceptuje czlowieka jako przywodcg. Wiele proceséw psychicznych i determinowanych nimi
sposobow postepowania przesadzito niegdy$ o istnieniu konia i jest dziedziczone z pokolenia na
pokolenie. Na charakterystyczne dla gatunku wzory zachowania si¢ miata wptyw ewolucja, ktora
pozwolila koniom zaadaptowa¢ si¢ do zycia wérdd drapieznikdw. Miedzy procesami psychicznymi i
fizjologicznymi istnieje bezposredni zwigzek i $ciste wzajemne oddzialywanie (Hordynska 1995).
Plochliwo$¢ jest jedna z najczestszych przyczyn konfliktéw miedzy koniem, a cztowiekiem. Jednak
wspolne ich rozwigzywanie przyczynia si¢ do wzrostu wzajemnego szacunku i zaufania. Wazne jest,
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aby czlowiek nie tylko wymagat rozwagi i odwagi od swojego wierzchowca, ale przede wszystkim
od samego siebie (www.gnwortal.com).
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Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat obserwuje si¢ staty rozwo6j branzy konnej na
catym $wiecie. Widoczny jest on we wzroscie zatrudnienia w sektorze jezdzieckim oraz liczbie
organizowanych zawodow, wystaw i pokazow. Hodowcy koni inwestuja w swoja dziatalno$é¢, dazac
do wyhodowania potomstwa o wysokiej wartosci hodowlanej i uzytkowej, co w konsekwencji
przyniesie zysk. Jednak sukcesy na arenie krajowej i migdzynarodowej wymagaja odpowiedniej
opieki nad konmi. Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ koniom sportowym, ze wzgledu na treningi
i stres jakim regularnie s3 poddawane. Warunki zycia koni domowych znacznie odbiegaja od tych
wystepujacych w naturze. Kazdy §wiadomy wtasciciel koni wie, ze nalezy zaspokoi¢ nie tylko
wrodzone potrzeby tych zwierzat, ale rOwniez te wynikajace z ich intensywnego uzytkowania. W tym
kontekscie kluczowe jest odpowiednie zywienie i suplementacja. W sprzedazy dostepnych jest wiele
preparatow zawierajacych witaminy, mineraty czy aminokwasy. Nalezy jednak doktadnie dowiedzie¢
si¢, ktore sktadniki mozna podawaé razem dla osiagni¢cia prawidlowego efektu. Bardzo czgsto
wilasciciele koni sportowych uzywaja L-karnityng ze wzgledu na powszechne informacje o jej
wplywie na rozwoj migsni. Ale czy wystarczajgce bedzie podawanie koniowi samej karnityny? | czy
powinno si¢ podawac jg tylko koniom sportowym? Jest to temat dyskusyjny. Celem tego artykutu jest
zapoznanie z podstawowa wiedzg i wynikami badan dotyczacych suplementacji L-karnityng w diecie
koni.

1. Wstep

1.1 L-karnityna — co to jest i jak dziata?

L-karnityna wystgpuje w organizmie jako substancja, ktora bierze udziat w wielu procesach
metabolicznych. Syntetyzowana jest z dwoch aminokwaséw — lizyny i metioniny. Karnityna petni
bardzo wazng rolg, poniewaz wystepuje naturalnie jako kofaktor kwasow ttuszczowych. Odpowiada
za transport dlugotancuchowych kwasow tluszczowych do mitochondridw, angazujac si¢
W przeksztatcaniea cetylo-CoA do acetylo-L-karnityny i koenzymu A, odpowiada za prawidtowy
stosunek tych zwigzkdéw, obniza poziom triglicerydow i cholesterolu, kontroluje wykorzystanie
glikogenu mig$niowego oraz wspomaga metabolizmu obecnych w mig$niach kwasow BCAA, ktore
transformujg si¢ do alfa-ketokwasow i po przytaczeniu si¢ do L-karnityny trafiajg do krwiobiegu.

W celu transportu dlugotancuchowych kwasow estry acylo-CoA ulegaja transestryfikacji,
tworzac estry acylokarnityny. W mitochondriach L-karnityna podlega beta-oksydacji, dzigki ktorej
powstaje niezbedna energia dla pracy komoérek. Oprocz roli no$nika aktywowanych grup acylowych
L-karnityna funkcjonuje jako bufor dla grup acetylowych, ktére moga by¢ obecne w nadmiarze
w roznych tkankach podczas ketozy i hipoksyjnej aktywnosci migéniowej. Inne funkcje L-karnityny
to ochrona struktur blonowych, stabilizacja fizjologicznego stosunku CoA-SH/acetyl-CoA oraz
ograniczenie produkcji mleczanu (Zeineri i Harmeyer 1999).

1.2 Proces wchtaniania L-karnityny

L-karnityna moze by¢ syntetyzowana endogennie, jak rowniez pobierana z paszy. Organizm
konia produkuje okoto 35% zapotrzebowania, pozostala cze$¢ nalezy wigc dostarczy¢ razem
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Z pokarmem (Zeiner i Harmeyer 1999). Gtéwnym rezerwuarem L-karnityny w organizmie sg mi¢s$nie
szkieletowe, w ktorych stezenie L-karnityny jest co najmniej 200 razy wyzsze niz w osoczu krwi. L-
karnityna jest wchtaniana z jelita cienkiego poprzez aktywne i pasywne mechanizmy transportowe,
potem dostaje si¢ do krwi (Gugjonsson 1985; Li i in. 1990). Mozliwos¢ transportuL-karnityny jest
niska w poréwnaniu z glukozg i aminokwasami (Rebouche i Chenard 1991). L-karnityna z krwi
dostaje si¢ do watroby i nastepnie wraca do krwioobiegu. Estry L-karnityny sa rowniez uwalniane
przez watrobe z z6kcia. Ten proces nazywa si¢ cyklem enterohepatycznym (Gudjonsson 1985). L-
karnityna wraz z krwig dostaje si¢ do nerek, gdzie ulega filtracji w kigbuszkach nerkowych,
a nastepnie prawie w catosci jest wchtaniana zwrotnie w kanalikach nerkowych ( Stadler i in. 1993;
Li i in. 1992). Zapotrzebowanie koni na L-karnityne jest znacznie zwigkszone w okresie laktacji
u klaczy w zwiazku z tym, ze Zrebi¢ pobiera L-karnityn¢ razem z mlekiem. Jest ona niezbedna dla
prawidtowego wzrostu i rozwoju zrebigt i mtodych koni.

2. Opis zagadnienia: Rola L-karnityny w organizmie konia

Dlaczego suplementacja L-karnityny jest taka wazna w diecie koni? Po pierwsze, jesli wzigé
pod uwage konie sportowe, to na prawidlowe wyprodukowanie L-karnityny niekorzystny wptyw
majg warunki stresowe, ktorym jest poddany kon sportowy. Po drugie, zwigkszony wysitek i wysoka
wydajnos$¢ stale zuzywajg zapasy L-karnityny. Po trzecie, oprocz roli no$nika aktywowanych grup
acylowych, L-karnityna petni funkcje bufora dla grup acetylowych, ktére moga by¢ obecne
W nadmiarze w réznych tkankach podczas ketozy i niedotlenienia migéni, a takie warunki moga
chwilowo zaistnie¢ podczas intensywnego wysitku. U mtodych zwierzat, w tym u zrebiat, zdolnos¢
do biosyntezy karnityny nie jest jeszcze w petni rozwinigta i nie moze sprosta¢ wymaganiom zwierzat
zywiacych si¢ glownie mlekiem matki. Zwierzeta ssace sa wiec uzaleznione od dodatkowej podazy
karnityny, gdyz jej poziom w mleku nie zawsze jest wystarczajacy. Ponadto mlode zwierzeta, w tym
Zrebigta, posiadaja nizsze stezenie L-Karnityny w osoczu krwi, niz zwierzeta doroste (Zeyner
i Harmeyer 1999). Ogdlnie wymienione sytuacje mogg skutkowa¢ niedoborem L-karnityny, co
prowadzi do pierwotnych lub wtérnych dysfunkcji organizmu. Do pierwotnych zaburzen zaliczamy:
dziedziczne wady biosyntezy, metabolizmu i transportu L-karnityny. Charakteryzuja sie one zwykle
nadmiernym odktadaniem tluszczu (lipidow) w migsniach, zmniejszeniem napigcia mig$niowego
i ogdlnym pogorszeniem stanu zdrowia zwierzat. Wtorne uszkodzenia wynikajg z niedostatecznego
spozycia L-karnityny. A nieodpowiednie spozycie L- karnityny w diecie prowadzi do uposledzenia
biosyntezy, utraty wagi itp. Istnieje podzbiér wtornych zaburzen, do ktorych nalezg choroby nerek,
watroby oraz nieprawidtowy transport i wchtanianie L-karnityny do tkanek, ktore ttumia funkcjonalna
zdolno$¢ organizmu. Zmniejsza to wydajnos$¢ zwierzat bez widocznych objawow klinicznych lub
patologicznych (Meyer i in. 2020).

Przeprowadzono badania na koniach wyscigowych i klaczach hodowlanych na temat
wplywu L-karnityny na wysitek fizyczny i system reprodukcyjny. Stosowano przez kilka tygodni
doustng suplementacje w ilosci od 5 do 20 g L-karnityny dziennie. Kiedy dotgczono obcigzenie praca,
to suplementacja L-karnityng zmniejszata wywotany wysitkiem wzrost stezenia mleczanu we krwi
oraz wywotany wysitkiem fizycznym wzrost niezestryfikowanych wolnych kwasow tluszczowych
W osoczu. Efekty te zostaly zinterpretowane jako korzystne w odniesieniu do intensywnos$ci ¢wiczen
(Harmeyer 2002). W innym do$wiadczeniu dodanie 2 x 10 g L-karnityny dziennie zmniejszyto
stezenie triglicerydow i niezestryfikowanych wolnych kwasow tluszczowych (NEFA) w osoczu,
natomiast st¢zenie glukozy w osoczu wzrosto (Hausenblash i in. 1996). W innych eksperymentach
podawanie Lkarnityny klaczom w laktacji tagodzito gwaltowny spadek L-karnityny w osoczu krwi
ssacych zrebigt w pierwszych tygodniach laktacji (Benamou i Harris 1993).

3. Przeglad literatury

3.1 L-karnityna w pracujacych migs$niach konia
Najwigksza ilo$¢ L-karnityny gromadzi si¢ w mi¢$niach szkieletowych — okoto 80% L-
karnityny. Gtéwna roéznicg migdzy konmi a innymi gatunkami zwierzat jest to, ze stezenie L-
karnityny w migéniach konia jest dos¢ wysokie. Jak pokazujg badania, u koni poddanych wysitkowi
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fizycznemu wewnatrzmig$niowe stezenie wolnej L-karnityny obniza si¢, a zawarto$é
acetylokarnityny rownowaznie wzrasta. Z kolei catkowita pula L-karnityny pozostaje niezmieniona
(Foster i Harris 1987a; Carlin i in. 1990). Po krotkich, intensywnych ¢wiczeniach wystarcza okoto 30
minut, zeby poziom wolnej L-karnityny i jej estrow wrocil do wartosci spoczynkowych (Harris
i Foster 1990). Najwyzszy poziom L-karnityna w osoczu krwi osigga w godzinach popotudniowych
(Zeyner i Harmeyer 1999).

Pierwsza funkcja L-karnityny to magazynowanie acetylu. Jesli energia wytworzona
W procesach oksydacyjnych w pracujacym mig$niu nie jest wystarczajaca dla wykonywanej przez nig
czynnosci, niedobor ATP jest dostarczany w efekcie procesu glikolizy. Powstaje pirogronian, ktory,
aby zapobiec hamowaniu produktéw koncowych procesu glikolitycznego, jest przeksztatcany do
mleczanu lub acetylo-CoA. W sytuacji narastajacej hipoksji konwersja do acetylo-CoA wydaje si¢ na
pierwszy rzut oka daremna, poniewaz wykorzystanie energii w cyklu cytrynianowym nie udaje si¢
z powodu braku tlenu. Ale acetylo-CoA moze reagowaé z wolng L-karnityng. Tak otrzymujemy
acetylo-L-karnityng. Do tej funkcji L-karnityna jest wymagana w ilo§ciach wigkszych niz
katalityczne. W bioptatach mi¢$niowych koni, uzyskanych po intensywnych ¢wiczeniach na biezni,
stezenie wolnej L-karnityny spadto z 98 % do okoto 10 %, a stezenie acetylo-L-karnityny
odpowiednio wzrosto (Cerretelli i Marconi 1990; Harris i in. 1987).

Udowodniono réwniez, ze wraz z wiekiem konia zwicksza si¢ st¢zenie L-Karnityny.
Czerwone widkna mig$niowe zawierajg wyzsze stezenie L-karnityny i mioglobiny w poréwnaniu do
wiokien biatych. Migénie, w ktorych przewazaja widkna czerwone, charakteryzujg si¢ duza
aktywnoscig oksydacyjng. Dzigki temu wysokie stezenie L-karnityny w migs$niach czerwonych moze
by¢ korzystne w zwigzku z bardziej efektywnym wytwarzaniu energii z lipidow (Shimada i in. 2004).
U ktusakow migsnie posladkowe mogg sie sktada¢ z 70-80% wiokien szybko kurczliwych typu 1A
i 11B oraz 20-30% widkien kurczliwych typu I (Essen-Gustavsson i in. 1994). Badania wskazuja, ze
L-karnityna ma wptyw na reakcje zachodzace w mieéniach, ale potrzebne sg dalsze badania, aby
wskazaé, czy zawarta L-karnityna jest czynnikiem, ktory ogranicza utlenianie kwaséw tluszczowych
(Rivero i in. 2002).

Kwestig problematyczng dotyczaca suplementacji L-karnityna jest okreslenie, czy dodatek
L-karnityny moze wptywa¢ na zawarto§¢ L-karnityny w mie$niach szkieletowych. Na podstawie
badan, w ktorych dwuletnie ktusaki otrzymywaty doustnie 10 g L-karnityny dziennie przez 5 tygodni
w potagczeniu z treningiem wysitkowym stwierdzono, ze pod koniec czasu trwania doSwiadczenia
zawarto$¢ catkowitej L-karnityny w spoczynkowym stanie w migsniach byta podwyzszona o 46%
(Coenen et al. 2000; Harmeyer et al. 1999).

Z punktu widzenia uzytkowosci sportowej istotne jest, aby suplementacja L-karnityng
zwiekszata odpowiedZ migéni szkieletowych na trening. Badanie takie przeprowadzono u siedmiu 2-
letnich koni rasy Standardbred. Cztery konie byty suplementowane 10 g/dzien L-karnityng przez 10
tygodni, a 3 konie stanowily grupe kontrolna. Wszystkie konie byly ¢wiczone regularnie co drugi
dzien na biezni przez 5 tygodni (okres treningowy) i trzymane w indywidualnych boksach przez 5
dodatkowych tygodni (okres roztrenowania). Okres treningowy sktadat si¢ z 8 ¢wiczen o wysokiej
i 8 o niskiej predkosci wykonywanych na przemian. Biopsje migénia posladkowego s$redniego
(Gluteusmedius) pobierano przed treningiem oraz w pigtym i dziesigtym tygodniu po treningu.
Adaptacje mie$ni do treningu byly obserwowane gtéwnie u koni suplementowanych L-karnityng
i obejmowaty wzrost odsetka widkien typu IIA (835%, P<0.05), atrofie wiokien typu I (624%,
P<0.01), wzrost stosunku kapilar do widkien (640%, P<0.01) i wzrost iloSciowego odczynu
okresowego barwnika Schiffa (511%, P<0.05), uzywanego jako wskaznik zawartosci glikogenu
wewnatrz widkien. Po roztrenowaniu wigkszo$¢ z tych parametréw powrocita do stanu sprzed
treningu. Dlatego egzogenna karnityna ma dodatkowy wplyw na reakcje migs$ni na trening, co
powinno sprzyjaé poprawie wynikow sportowych (Foster i in. 1988).

3.2 L-karnityna w hodowli koni

L-karnityna odgrywa kluczowg role w metabolizmie plemnikéw. Dostarcza ona energii
poprzez Poksydacje, dzigki czemu zwigksza si¢ ich ruchliwo$¢ Zjawisko takie jest duzym atutem
w hodowli koni. Przeprowadzono badanie, celem ktorego byto okreslenie zwigzku pomigdzy
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poziomem L-karnityny w 0soczu krwi i nasieniu. Zbadano réwniez wptyw L-karnityny jako dodatku
do ekstendera na bazie odtluszczonego mleka podczas przechowywania nasienia w 5°C.
W pierwszym eksperymencie wykorzystano probki nasienia i krwi od 14 ogieréw rasy QuarterHorse.
Stwierdzono, ze stezenie L-karnityny w osoczu nasienia koreluje z parametrami nasienia, a dodatek
L-karnityny do ekstendera na bazie mleka odtluszczonego zachowuje ruchliwos¢ plemnikoéw koni
przechowywanych w 5°C do 48 godzin (Robespierre et al. 2020). Najpopularniejsza technika
wspomaganego rozrodu koni stosowang na §wiecie jest sztuczna inseminacja, zardOwno nasieniem
$wiezym, jak i mrozonym. Dobra jako$¢ nasienia jest najwazniejszym czynnikiem umozliwiajagcym
realizacj¢ programéw hodowlanych.W stadninach koni uzywa si¢ nasienie ogiera wysokiej jakosci,
poniewaz duza ilo§¢ komorek jest tracona pomiedzy pobieraniem nasienia a zabiegiem sztucznego
unasienniania.

Bardzo czgsto si¢ zdarza, ze od genetycznie doskonatych ogierow pozyskuje si¢ ejakulat
niskiej jako$ci. Pomdc w tej sytuacji moze L-karnityna, ktora znajduje si¢ rowniez w plazmie najadrza
ogiera (Stradaioli i in. 2004). Karnityna bierze prawdopodobnie udziat w nabywaniu ruchliwo$ci
plemnikoéw . Zwiazek ten jest pobierany z krwiobiegu, a nastepnie uwalniany w §wietle najadrza przez
aktywne transportery, ktore sa regulowane przez androgeny. Zubozenie najadrza w karnityne
powoduje zmniejszenie zdolnosci zaptadniajacej plemnikoéw (Giuseppe i in. 2004). L-karnityna
i acetylo-L-karnityna modulujg wiele funkcji metabolicznych plemnikow, takich jak B-oksydacja
kwasow tluszczowych, wewnatrzmitochondrialny stosunek acetylo-CoA do wolnego CoA, ktdre
dostarczaja tatwo dostgpnych grup acetylowych, oraz zwigkszaja wykorzystanie pirogronianu
i mleczanu jako substratow energetycznych w dojrzatych plemnikach. U ogieréw poziom L-karnityny
skorelowany jest z ruchliwo$cia plemnikoéw i ich liczba (Stradaioli i in. 2004). L-karnityng mozna
stosowac dla poprawy zywotnosci plemnikéw w warunkach przechowywania in vitro (Stradaiolii in.
2000). Przeprowadzono dos$wiadczenie, w ktorym do diety kucow szetlandzkich dodano wiele
antyoksydantéw, wlacznie z L-karnityng. Stwierdzono zmniejszenie morfologicznie
nieprawidlowych plemnikéw (Deichsel i in. 2008). Ponadto istnieja réwniez inne doniesienia
dotyczace wptywu podawania karnityny na jakos$¢ nasienia ogieréw. Herfen i in. (1997) stwierdzili,
ze L-karnityna miata pozytywny wptyw na ruchliwo$¢ plemnikow.

U klaczy stezenie L-karnityny w osoczu krwi spada juz na poczatku laktacji. Biorac pod
uwage, ze zrebak pobiera L-karnityne razem z mlekiem matki, nalezy uzupetiaé jej rezerwuar
poprzez whasciwg suplementacje. Gruczot mlekowy czerpie L-karnityne z krwi klaczy. Zeby
powickszy¢ poziom stezenia L-karnityny w osoczu krwi i pdzniej w mleku, nalezy dodawaé do paszy
klaczy okoto 10g na dobe przez kilka tygodni przed wyzrebieniem (Benamou i Harris 1993). Srednia
zawarto$¢ L-karnityny w mleku wynosi okoto 3,64 mg/100 g mleka. Doustna suplementacja L-
karnityny ma wptyw na zwickszenie stezenia L-karnityny w mleku klaczy i w konsekwencji w osoczu
krwi ssacych zrebiat (Zeyner i Harmeyer, 2009). L-karnityna, ktora znajduje si¢ w brunatnej tkance
thuszczowej nowo narodzonego zwierzecia, bierze udzial w termogenezie i zapewnia zdolnos¢ do
utrzymania odpowiedniej temperatury ciata. Wysoki poziom L-karnityny w tkance tluszczowej
brunatnej mozemy znalez¢ szczegélnie u gatunkow zwierzat, ktore sa przystosowane do trudnych
warunkéw srodowiska (Arenas i in. 1998)

4. Podsumowanie

L-karnityna petni kluczowa role w organizmie ludzi i zwierzat. Wykazano, ze L-karnityna
jest pomocna w suplementacji koni hodowlanych i sportowych, aczkolwiek wskazane jest
prowadzenie dalszych badan. L-karnityna pomaga zwigkszy¢ utlenianie kwasow thuszczowych, a tym
samym zapewni¢ energi¢ dla prawidlowego funkcjonowania migsni. Podczas dtugotrwalego wysitku
L-karnityna zmniejsza wykorzystanie glikogenu w mig$niach. Gtownym miejscem syntezy L-
karnityny jest watroba. Lizyna — substrat startowy do syntezy L-karnityny — pochodzi z migéni.
Regularne podawanie L-karnityny koniom przez kilka tygodni w potaczeniu z obcigzeniem
wysitkiem moze prowadzi¢ do podwyzszenia st¢zenia L-karnityny w migéniach szkieletowych,
podwyzszenia poziomu glukozy w osoczu krwi oraz obnizenia stg¢zenia wolnych kwaséw
thuszczowych. Doustna suplementacja Lkarnityng ma korzystny wptyw nie tylko na procesy
metaboliczne, ale rowniez moze polepszy¢ jako$¢ nasienia ogierow, zmniejszajac ilo$¢
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morfologicznie nieprawidtowych plemnikéw. Dla Zrebiat L-karnityna to niezbedny sktadnik w mleku
matki, ktéry w pierwsze dni zycia pomaga zrebieciu utrzymaé ciepto, dlatego suplementacja L-
karnityna klaczy wysokozrebnych i karmigcych jest niezbedna. Brakuje jednoznacznych informacji
na temat dawkowania L-karnityny u poszczegodlnych grup wiekowych i uzytkowych koni.
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Streszczenie

Cukrzyca to zaburzenie metaboliczne spowodowane nieprawidlowa gospodarka glukozy
(brak wytwarzania insuliny lub brak reakcji na insuling), prowadzace do utrzymujacej si¢
hiperglikemii 1 glikozurii. Jest to jedna z najpopularniejszych choréb endokrynologicznych
diagnozowanych u zwierzat domowych. Wystepowaé moze u zwierzat w kazdym wieku i kazdej rasy
oraz kazdej ptci. Choroba ta zaburza prawidlowe funkcjonowanie narzadoéw i narusza rownowage
organizmu, powodujac wiele objawdéw chorobowych, ktére moga prowadzi¢ do powaznych powiktan
zdrowotnych. Nieleczona cukrzyca jest powaznym zagrozeniem dla zdrowia, a nawet zycia chorego
zwierzgcia. Niewystarczajaca ilo§¢ insuliny w organizmie powoduje kaskade objawdéw: wzrostu
stezenia glukozy we krwi, kwasice organizmu, a przy braku leczenia — §piaczke i §mieré. Mimo
trudoéw leczenia, przebieg choroby jest mozliwy do usystematyzowania i zapewnienia komfortu zycia
zwierzgcia. W leczeniu cukrzycy niezmiernie wazne jest zrozumienie tej choroby przez opiekuna
ijego Scista wspotpraca z lekarzem weterynarii. Prawidlowo kontrolowane i leczone zwierz¢ mimo
choroby jest w stanie funkcjonowaé i zy¢ komfortowo, niezwykle wazne jest jednak wczesne
rozpoznanie i leczenie pod okiem specjalisty.

1. Wstep

Cukrzyca, to inaczej grupa zaburzen metabolicznych réznego pochodzenia, ktére skutkuja
przewleklym podwyzszeniem stezenia glukozy we krwi. Zaburzenia te wywotane sg wadliwym
dziataniem insuliny lub jej brakiem w organizmie zwierzgcia. Dzigki insulinie nast¢puje pobieranie
glukozy z krwi przez komoérki migsniowe, watrobowe i thuszczowe. Dzigki temu mechanizmowi
organizmowi dostarczana jest energia potrzebna do wszelkich procesow zyciowych. Przy zaburzeniu
tych mechanizmoéw nastgpuje wystepowanie bardzo wysokiego poziomu cukru we krwi i usuwanie
go przez nerki. Organizm pozbawiony tego podstawowego zrodta energii musi pobierac ja z rozpadu
tluszczu 1 biatka. Powoduje to stopniowe wyniszczenie organizmu. Jednocze$nie tworzg si¢ ciala
ketonowe - produkty zatruwajace zwierze. To dzigki insulinie, glukoza, ktéra jest podstawowym
surowcem energetycznym, moze wnikngé do wszystkich komorek organizmu. Nieleczona cukrzyca
uposledza dziatanie wielu narzagdéw wewngtrznych i efekcie prowadzi do $mierci zwierzgcia. Z roku
na rok rosnie liczba 0so6b chorujacych na cukrzyceg. Nie wszyscy zdaja sobie sprawg, ze problem
dotyka takze zwierzat domowych. Niektore rasy psow i kotow sa bardziej predysponowane do
wystapienia cukrzycy, np. sznaucery, maltanczyki i miniaturowe rasy, koty norweskie lesne,
birmanskie, syjamskie.

2. Opis zagadnienia

Cukrzyca to choroba, ktéra ma charakter metaboliczny, jednak problemy wbrew pozorom
nie dotycza tylko gospodarki weglowodanowej. Zaburzeniom ulega tez przemiana tluszczy i biatek.
Chore zwierz¢ ma réwniez problemy ze stabilnos$cia rownowagi kwasowo-zasadowej. Dodatkowo
zroznych stron moga pojawi¢ si¢ powiktania, ktorych leczenie bedzie utrudnione i w wielu
przypadkach wydluzone. Przede wszystkim organizm chorego na cukrzyce ma problem
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z utrzymaniem glukozy na wtasciwym poziomie. Podczas trawienia positek jest rozktadany na proste
sktadniki odzywcze, tatwo przyswajalne przez organizm. Weglowodany rozkladane sa na cukry
proste, z ktérych najwazniejszym jest glukoza. Po przyswojeniu glukoza stanowi zrédlo energii
nap¢dzajacej organizm do dziatania. Aby glukoza mogta zosta¢ dostarczona do wnetrza komorek,
niezbedna jest insulina hormon produkowany przez trzustke. Po positku, kiedy poziom cukru wzrasta,
niezbedny jest wyrzut insuliny, wydzielanej przez komorki B trzustki. Dzieki niej glukoza moze
przenika¢ do wnetrza komorek, a tym samym jej poziom we krwi stopniowo obniza si¢ do
wlasciwego. Jesli trzustka nie produkuje wystarczajagco duzo insuliny glukoza pozostaje
W krwiobiegu, wzrasta poziom tego cukru we krwi i rozwija si¢ stan chorobowy jakim jest cukrzyca.
U psow najpowszechniejsza posta¢ cukrzycy przypomina cukrzyce typu 1 u ludzi, podczas gdy
u kotdw najczesciej wystepuje cukrzyca przypominajaca cukrzyce typu 2, chociaz istniejg jeszcze
inne rodzaje choroby. Najczgsciej wywoluja ja przewlekte problemy z trzustka (zapalenie,
nowotworzenie), jednak istotne sa réwniez uwarunkowania genetyczne, a takze niewlasciwy tryb
zycia zla dieta, otytos¢, brak aktywnosci. Cukrzyca moze tez wystapi¢ wtornie do innych chorob, jak
np. nadczynno$¢ tarczycy lub tez moze zosta¢é wywotana dlugotrwalym stosowaniem lekow
hamujacych ruje, czy preparatow sterydowych. Za istotne czynniki ryzyka rozwoju cukrzycy typu 2
w medycynie cztowieka uznaje si¢ niezdrowy tryb zycia, w tym brak aktywnosci fizycznej oraz
otytos¢. Rowniez u kotéw czynniki te uwaza si¢ za wazne w konteks$cie prawdopodobienstwa
wystapienia cukrzycy.

3. Przeglad literatury

3.1 Czgsto$¢ wystepowania i predyspozycje

Cukrzyca dotyka okoto 1 na 300 psow, ale uwaza si¢, ze czgsto wystepuje
niedodiagnozowana. Cukrzyca wystepuje czesciej u psoOw w $rednim wieku i starszych (4-14 lat), ale
mozna j3 zdiagnozowac u pséw w kazdym wieku, w tym takze u zwierzat mlodych. Suki zardwno
sterylizowane jak i niesterylizowane sa dwa razy bardziej narazone na cukrzyce¢ niz samce. Choroba
moze by¢ skutkiem przyjmowania lekow, szczegdlnie $rodkow antykoncepcyjnych czy wahan
hormonalnych wystepujacych u niesterylizowanych suk. Przyczyna cukrzycy u psow jest w duzej
mierze nieznana, ale eksperci sugeruja, ze genetyka moze odgrywac pewna role (Grzegory 2017). Jak
juz wspomniatam kazdy pies moze zachorowaé¢ na cukrzycg, ale niektére rasy sa albo
predysponowane, albo bardziej zagrozone. Istnieja rasy, bardziej i mniej podatne na wystgpienie
choroby, co zwigzane jest z przekazywaniem specyficznych genéw. Samojedy, teriery, sznaucery,
beagle, czy pudle sg bardziej narazone na zachorowanie, natomiast owczarki niemieckie, boksery,
czy golden retrievery naleza do ras o niskim ryzyku zachorowania (Behrend i in. 2018). Choroba
wystepuje najczesciej u psoOw starszych 7-9 letnich, chyba ze jest wrodzona wtedy w wieku 1-2 lat,
suk 3-krotnie czgéciej niz u pséw. Bardzo czesto rozpoczyna si¢ po cieczce. Cukrzyca dotyka okoto
1 na 200 kotow, ale uwaza si¢, ze tak jak w przypadku psé6w bywa czesto chorobg
niedodiagnozowang. Wystepuje czgsciej u kotow w $rednim wieku i starszych. Podobnie jak
w przypadku psoéw, kazdy kot moze zachorowaé na cukrzyce, ale niektore rasy, takie jak kot
birmanski, wydaja si¢ by¢ predysponowane. Ponadto koty otyle sa bardziej narazone na rozwdj
cukrzycy, poniewaz otyto§¢ zmniejsza wrazliwo$¢ organizmu na insuling. Prowadzi to do wigkszego
zapotrzebowania na insuling, co moze prowadzi¢ do wyczerpania wyspecjalizowanych komoérek
trzustki produkujacych insuling. Wykastrowane samce sa rowniez bardziej narazone na cukrzyce.
Inne czynniki ryzyka cukrzycy u kotéw to m.in. wiek, styl zycia w pomieszczeniach zamknigtych,
brak aktywnosci fizycznej, czy obecnos$¢ innych stanow chorobowych (Behrend i in. 2018).

3.2 Objawy cukrzycy
Pierwszym objawem cukrzycy u czworonogdéw jest zwykle wzmozone pragnienie,
potaczone ze zwickszonym wydalaniem moczu. U zwierzat wzrasta tez che¢ do jedzenia, jednak
mimo to zwierze systematycznie traci swojg mas¢ migSniowa. Pozornie wiec chudnie, jednak
zmniejszajaca si¢ objetos¢ migsni, pocigga za sobg jeszcze wigkszg utrate checi do aktywnosci. Przez
co, czworonogi niechetnie skacza, poruszajg sie, stajg sie bardziej osowiale i apatyczne. Cukrzyca
u psow 1 kotéw dotkliwie odbija si¢ na ich samopoczuciu i wygladzie. U chorych zaobserwowaé
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mozna juz wspomniang apati¢, oslabienie, nieche¢ do aktywnosci, ospatos¢, pogorszenie kondycji
szaty, ich sier$¢ jest sucha, matowa i zaniedbana, gdyz zwierzgta nie sa zainteresowane codzienng
toaleta (Reichler 2009). Koty bardzo dlugo, mimo bardzo niskiego poziomu cukru, zachowuja si¢
normalnie. W bardziej zaawansowanych przypadkach cukrzycy objawy moga sta¢ si¢ wyrazniejsze
i bardziej dokuczliwe. Nieleczona cukrzyca wyniszcza organizm zwierzecia. W toku choroby moga
wystapi¢ infekcje drég moczowych i skéry czy zaburzenia neurologiczne. Cukrzyca moze tez
powodowac grozne powiklania, np. zaéme, niewydolno$¢ nerek, sttuszczenie watroby, kwasice
ketonowa (Ettinger i. in. 2005).

3.3 Rozpoznanie choroby

Rozpoznanie choroby stawia si¢ na podstawie charakterystycznych objawow klinicznych
oraz badan laboratoryjnych takich jak oznaczenie poziomu glukozy we krwi oraz obecnosci glukozy
W moczu. W badaniu ogélnym moczu stwierdzenie obecno$ci glukozy musi by¢ potwierdzone
réwnoczesnym wzrostem st¢zenia glukozy we krwi, poniewaz na podstawie obecnosci glukozy tylko
W moczu nie mozna postawi¢ ostatecznej diagnozy. Glukoza w moczu moze wystegpowac rowniez
przy uszkodzeniach kanalikow nerkowych, jej stezenie we krwi jest wowczas prawidtowe.
W badanym moczu analizie podlega obecnos¢ glukozy w moczy, czasem obecno$¢ biatka i ciat
ketonowych oraz podwyzszonego ciezaru wlasciwego w moczu. W badaniu krwi zawsze wykrywamy
podwyzszony poziom glukozy, mozemy obserwowac podwyzszenie wskaznikow jak ASPAT,
ALAT, AP, mocznik, kreatynina, cholesterol (Jackowska 2018). O hiperglikemii mowimy, kiedy
poziom glukozy wynosi u pséw na czczo powyzej 150-250 mg/dl, natomiast u kotow 250-300 mg/dl.
U kotow moze wystepowac przejsciowa forma hiperglikemia spowodowana stresem, dlatego u tego
gatunku najlepiej zbada¢ poziom fruktozaminy w surowicy, w przypadku cukrzycowej kwasicy
ketonowej rowniez wykrywa si¢ ciata ketonowe w moczu. Dalsze badania przeprowadza si¢ w celu
wykrycia chordb wspotistniejacych, mogacych powodowaé nietolerancj¢ weglowodandéw badz by¢
ich skutkiem. W zaawansowanej i powiklanej chorobie zaleca si¢ badanie USG jamy brzusznej.
Narzady istotne do oceny w obrazie USG, ktérych zmian mozemy si¢ spodziewa¢ u pacjenta
z cukrzyca, to watroba, w ktdrej zaobserwowaé mozemy powigkszenie spowodowane sthuszczeniem,
trzustka wykazujaca objawy zapalenie, uktad rozrodczy u samic, zespot zapalenia btony $sluzowej
macicy/ropomacicza, nerki, poniewaz cukrzyca moze predysponowaé do rozwoju przewleklej
choroby nerek oraz zmienione nadnercza (Ettinger i in. 2005).

3.4 Typy cukrzycy
Psy

Typ I wystgpuje przede wszystkim u pséw. Wynika ona z uszkodzenia komorek beta
wysepek trzustkowych odpowiedzialnych za wydzielanie insuliny. Uszkodzenie to ma podloze
immunologiczne (prawdopodobnie autoimmunologiczne) badz jest skutkiem zapalenia trzustki. Typ
IT wystepuje czesciej u kotow i prowadzi do rozwoju insulinoopornosci. Receptory na komorkach
docelowych stajg si¢ mniej wrazliwe na insuling, przez co, aby utrzymac prawidtowe stezenie glukozy
we krwi, nasila si¢ proces wytwarzania i uwalniania insuliny. Poczatkowo komorki beta wysepek
trzustkowych mogg si¢ dostosowac poprzez wydzielanie coraz wigkszych ilosci insuliny. Jednak wraz
z uptywem czasu i przy stalym narazeniu na podwyzszone stgzenie glukozy w §rodowisku czynno$¢
tych komoérek ulega uposledzeniu (,,wypalenie” komoérek beta). Postgpujacej cukrzycy typu II
towarzyszy odkladanie si¢ amyloidu w tkance trzustkowej. Typ III tzw. wtdrna okresla cukrzyce,
ktora ma swoja przyczyne w innych rozwijajacych si¢ chorobach. Przykladem mogg by¢ zmiany
W czgsci wewnatrzwydzielniczej trzustki, spowodowane stanami zapalnymi, czy nowotworzeniem.
Podobny skutek begdzie miato nadmierne wydzielanie hormonéw, ktore hamuja dziatanie insuliny
i nie pozwalaja na jej skuteczne dziatanie. Do takich hormonéw nalezy somatostatyna, tyroksyna
i trojjodotyronina, progesteron lub kortyzol. Dlatego zaburzenia pracy np. tarczycy czy nadnerczy,
moga mieé¢ negatywny wplyw na poziom glukozy. Przejsciowa cukrzyca jest niezwykle rzadka
U pséw. Mamy z nig do czynienia u zwierzat z subkliniczng cukrzyca, bedacych w trakcie terapii
lekami, ktore dzialajg przeciwstawnie do insuliny (sa to m.in. leki blokujace cykl ptciowy suk).
Podobnie dzieje si¢ u niewielkiego odsetka suczek w okresie porujowym lub po sterylizacji
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wykonanej w tej fazie cyklu. Przejsciowa cukrzyca wystepuje najczesciej u kotow i moze by¢
zwigzana np. ze stresem. (Niemand 2011).

Wyjatkowa cecha cukrzycy kotow jest mozliwos¢ jej remisji. U kotow, u ktérych doszto do
ustgpienia choroby, stezenie glukozy we krwi powraca do normy, co pozwala na zaprzestanie leczenia
na pewien czas. Niemniej jednak u wigkszosci tych osobnikdéw stan cukrzycowy nawraca. Literatura
weterynaryjna nie definiuje remisji w sposob jednoznaczny, co powoduje pewne niejasnosci
w kwestii tego, ktore schematy leczenia moga prowadzi¢ do remisji cukrzycy (Ward 2019).

Koty

U kotéw mozna dokona¢ nieco innego podziatu cukrzycy, w ktérym wyrdznia sig:

Typ 1. cukrzycy w ktorym dochodzi do niszczenia komoérek beta trzustki, czego
konsekwencja jest najczgsciej bezwzgledny niedoboér insuliny. Podtoze tego procesu jest zazwyczaj
autoimmunologiczne (autoprzeciwciata lub odpowiedz komoérkowa) albo idiopatyczne. Typ 2.
cukrzycy w ktorym dochodzi do uposledzenia proceséw produkeji insuliny z rtownoczesng opornoscia
komorek docelowych na ten hormon, o nieznanej etiologii. Jest to odpowiednik cukrzycy
insulinoniezaleznej, diagnozowany poprzez wykluczenie wszystkich innych przyczyn. Typ 3.
cukrzycy jest to zazwyczaj cukrzyca wtorna do choroby pierwotnej, na przyktad w endokrynopatiach,
wadach genetycznych, chorobach trzustki, reakcjach na podane leki. Cukrzyca cigzowa to stan
zwigkszonej opornosci komoérek docelowych na insuling, pojawiajacy si¢ w czasie cigzy wraz
z wezedniejszym uposledzeniem czynnosci lub liczby komorek beta trzustki. Stan przedcukrzycowy
jest to stan wstepny kazdego z wymienionych powyzej wariantow (Gadomska i in. 2013).

3.5 Powiktania choroby

Nieleczona cukrzyca prowadzi do wielu groznych chordb, ktore szybko postepujac, moga
by¢ $miertelne. Duzo zwierzat konczy swoje zycie krotko po diagnozie. Ale nie jest to regula, psy
dobrze zaopiekowane, pod stala kontrolg lekarza, ktorych opiekun przestrzega zalecen, potrafia zy¢
naprawde dlugo. Powiklanie nie sa zwigzane jedynie z hiperglikemia we krwi. Wzmozony rozpad
thuszczow wywoluje sttuszczenie watroby, natomiast rozpad biatek, moze by¢ przyczyna nie tylko
znacznej utraty masy ciala, ale rowniez probleméw dermatologicznych, czy spowolnienia gojenia ran.
Kolejnag sytuacja zagrazajaca zyciu zwierzecia jest cukrzycowa ketoza i kwasica, przy ktorych
najczesciej obserwuje si¢ postepujacg apatig, brak apetytu, wymioty, cechy odwodnienia oraz
specyficzny zapach acetonu lub owocow z jamy ustnej. Kwasica metaboliczna powoduje
przyspieszenie oddechow, co moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ oddechu typu Kussmaula, czyli
powolne, glebokie wdechy i wydechy. W tym przypadku wiasciciel powinien udac si¢ z psem do
lekarza weterynarii w celu stabilizacji ogdlnego stanu klinicznego. Niezbedne jest zatozenie wenflonu
oraz zastosowanie plynoterapii. Czesto wystepuje wspomniane stluszczenie watroby oraz
niedokrwienie nerwow, ktore prowadza do neuropatii cukrzycowej. Objawy z tak zaawansowanymi
problemami, to zmniejszenie masy mi¢sniowej w konczynach, ostabienie odruchéw i nieprawidtowe
ustawienie konczyn, a nawet poruszanie si¢ na catej stopie. Cukrzyca moze tez prowadzi¢ do infekcji
pecherza moczowego, chordb skory, a takze powaznej w skutkach kwasicy ketonowej, czy
uszkodzenia siatkowki oka i wystepowania za¢my (Niemand 2011). Podczas leczenia cukrzycy
insuling musisz zachowaé szczeg6lng ostrozno$é, by nie doprowadzi¢ do hipoglikemii. Zbyt niski
poziom cukru we krwi jest bezposrednim zagrozeniem zycia. Jezeli zwierzg otrzymato prawidlows
dawke insuliny, ale nie dostato wtasciwej ilosci pokarmu lub zwrécito jedzenie réwniez moze dojsé
do hipoglikemii. Zwigkszona aktywno$¢ fizyczna pupila rowniez moze prowadzi¢ do obnizenia
poziomu cukru we krwi. Przy hipoglikemii czworon6g moze zachowywacé si¢ inaczej niz zwykle,
Moze poruszac si¢ w nietypowy sposob, by¢ nadmiernie spokojny lub straci¢ apetyt. Z drugiej strony
pupil moze by¢ bardzo zaniepokojony i moga wystgpowac drgawki lub drzenie mig$ni (Niemand
2011).

3.6 Rokowanie

Ze wzgledu nato, ze pacjenci weterynaryjni nie do$wiadczaja dlugotrwalych
wyniszczajacych skutkow cukrzycy zwigzanych z hiperglikemia, ktore obserwuje si¢ u ludzi,
docelowe stezenia glukozy moga zawiera¢ si¢ u nich w szerszym zakresie. Lekarze weterynarii

79|Strona



Fauna i flora

powinni zwraca¢ uwage na monitorowanie zakazen dr6g moczowych, zapalenia trzustki i innych
endokrynopatii, takich jak nadczynnos¢ kory nadnerczy. Przy przestrzeganiu zalecen lekarskich przez
wiladcicieli 1 wlasciwej opiece weterynaryjnej zwierzeta z cukrzyca nawet te cierpigce z powodu
innych wikltajacych choréb, moga wies¢ komfortowe zycie.

W przypadku kotéw, mamy szans¢ na catkowite wyleczenie choroby i tym samym
odstawienie lekéw. Wazne jest jednak wczesne wykrycie problemu i $cista wspoltpraca z lekarzem
weterynarii. Stad tez warto pamigtac¢ o regularnych badaniach zwierzat nawet wtedy, kiedy pozornie
wydajg sie by¢ zdrowe (Ward 2019).

3.7 Leczenie

Rozpoczecie leczenia powinna poprzedzaé rozmowa z wilascicielem, uswiadamiajaca mu, ze
cukrzyca najprawdopodobniej bedzie towarzyszy¢ zwierzeciu do konca zycia i ze konieczne bedzie
codzienne regularne podawanie lekow oraz wykonywanie regularnych badan kontrolnych. Cukrzyca
jest choroba nieuleczalng (z wyjatkiem, czasami wystgpujacej progresji u kotow). Dziatania lekarzy
weterynarii skupiajg si¢ na utrzymaniu odpowiedniego poziomu cukru we krwi i zapewnieniu w miare
komfortowego zycia pupilom. Leczenie powinno zadziata¢ wielokierunkowo. Nalezy zacza¢ od
stabilizacji ogoélnej i hormonalnej, a takze unormowaé towarzyszace schorzenia, wprowadzié
odpowiednig diet¢ i rytm dnia oraz w razie koniecznos$ci insulinoterapi¢. W leczeniu cukrzycy
najczesciej stosuje si¢ insuling w zastrzykach, istnieja rowniez preparaty doustne Mowi si¢ o nim
w kontekscie leczenia kotoéw, ale w praktyce nie pozwala osiagnaé zadowalajacych efektow.
Najczestszym lekiem sa pochodne sulfonylomocznika stymulujace wydzielanie insuliny
w komorkach trzustki ich stosowanie wydaje si¢ uzasadnione jedynie w poczatkowej fazie cukrzycy.

Przyktadowy schemat stosowania zastrzykow z insuling: dawka poczatkowa insuliny — 0,25-
0,7 j.m./kg m.c. 2x dziennie; pierwsza kontrola poziomu cukru we krwi jest zalecana 3-5 dni po
wprowadzeniu leczenia; wykonanie dziennego profilu glukozy we krwi, czyli tak zwanej krzywej
cukrowej — pomiar glukozy wykonuje si¢ co 2-3 godziny zaczynajac od pomiaru tuz przed podaniem
insuliny; dopasowanie dawki insuliny. Na poczatku leczenia dawka musi by¢ czesto
modyfikowana wedtug potrzeby i po uzgodnieniu z lekarzem o 0,25-1,0 j.m./zwierze.

Wystepuje kilka rodzajow insuliny. Roznig sie migdzy soba pochodzeniem (wieprzowa,
wolowo, mieszana, syntetyczna) i dlugosciag dziatania. Insuliny o krotkim okresie dziatania (1-8h)
zarezerwowane s3 do leczenia szpitalnego, dlugo dziatajace (do 28h) beda wykorzystywane do
codziennej dtugoterminowej terapii. W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ insuling Caninsulin
i Lantus Glargine. . Insuling podaje si¢ 1 lub 2x dziennie w zaleznosci od efektu dziatania. Dawke
i czestotliwo$¢ podawania ustali zawsze indywidualnie.

Przyktady réznych rodzajow insulin:

Ultrakrotko dziatajace insuliny sg przeznaczone do leczenia powiktanej cukrzycy,
w stanach kwasicy ketonowej i na samym poczatku leczenia pod kontrola lekarza weterynarii.
Stosowane sa razem z plynoterapig dozylng. Poczatek dziatania obserwujemy 15-30 minut po
iniekcji, szczyt dziatania po 1-4 godzinach, czas dziatania 3-6 godzin. Insuliny o $rednim dziataniu
przeznaczone do leczenia przypadkow niepowiktanych, a takze do terapii dtugotrwatej. Poczatek
dziatania 0,5-3 godziny po iniekcji, szczyt dziatania po 2-10 godzinach, czas dziatania 4-24 godzin.
Preparaty zlozone z insulin o krétkim i $rednim dziataniu sg przeznaczone gidwnie dla pacjentow
z wyrazng hiperglikemig po jedzeniu. Dtugo dziatajgce insuliny maja swoj poczatek dziatania 1-8
godzin po iniekcji, szczyt dziatania po 4-16 godzin, czas dziatania 8-28 godzin. Posrednie miedzy
insulinami o $rednim i dlugim dziataniu (Insulin Lente, Caninsulin) jej poczatek dziatania <1
godziny po iniekcji, szczyt dziatania po 2-10 godzinach, czas dziatania 6-24 godzin. Przed
rozpoczgciem leczenia insuling nalezy doktadnie zapoznaé wiasciciela z zasadami dawkowania oraz
bezpiecznego przechowywania, przygotowywania iewentualnego rozcienczania leku. Insulina
powinna by¢ stale przechowywana w lodowce i chroniona przed §wiattem. Nie wolno jej mrozi¢ oraz
zaleca si¢ by fiolki z insuling przechowywa¢ w pozycji pionowej. Przed podaniem zawsze nalezy
insuling delikatnie wymieszaé, ale nie wolno jej wstrzgsa¢. Najczestsze miejsca do podawania iniekcji
u zwierzecia to fatd skory miedzy topatkami, okolica faldu uda. Wtasciciel zwykle ma za zadanie
obserwowac stan kliniczny zwierzgcia od momentu wprowadzenia insuliny do terapii cukrzycy, ilo$¢

80|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

pobieranego pokarmu, wypijanej wody i produkowanego moczu, a takze kontrolowa¢ mase ciata,
zazwyczaj raz w tygodniu. (Feldman 2009). Zmiana pokarmu jest nieodtacznym elementem leczenia
cukrzycy. Dieta powinna mie¢ stala warto§¢ energetyczng i niezmienng zawarto$¢ weglowodanow.
Wazne jest obnizenie ilosci cukréw prostych, a takze dodanie wtdkna pokarmowego. Na rynku
dostepne sa karmy suche i mokre dla pséw i kotow przeznaczone dla chorych zwierzat. Mozna
réwniez samemu przygotowywa¢ odpowiednio zbilansowane positki w domu, skonsultowane
i ustalone wraz ze specjalista do spraw zywienia zwierzat. Trzecig bardzo istotng rzecza przy kontroli
cukrzycy jest staty wydatek energetyczny zwierzgcia, a wigc zapewnienie statej aktywnosci ruchowe;j.
Nadmierny ruch powoduje zwigkszone spalanie cukru i moze doprowadzi¢ do hipoglikemii, czyli
nadmiernego spadku cukru we krwi. Niezwykle istotna przy cukrzycy jest stabilizacja hormonalna
samicy. W zwiazku z tym, ze absolutnym przeciwwskazaniem jest stosowanie antykoncepcji
hormonalnej pozostaje wigc sterylizacja chirurgiczna. Bardzo istotny jest tez okresowy pomiar
glukozy przez wiasciciela. W zwigzku z tym zaleca si¢, aby wlasciciel zaopatrzyt si¢ w glukometr
i sprawdzat poziom cukru zwlaszcza w momentach pogorszenia si¢ stanu psa. Je$li zwierz¢ ma
nadwagg, elementem leczenia bgdzie tez odchudzanie. Przy walce zar6wno z cukrzyca, jak i otyloscia
niezwykle istotne bedzie podawanie odmierzonych porcji pozywieniai pilnowanie statych por
karmienia (Ward 2019).

Kazdy z nas ma inny styl zycia i swoje obowiazki. Koty musza si¢ do nas dostosowac i robig
to, cho¢ my niekoniecznie zdajemy sobie z tego sprawe. W przypadku wystapienia cukrzycy u kota,
niezwykle istotne jest wprowadzenie regularnosci w nasz dzien.

Profilaktyczne badanie krwi moze nam bardzo pomoc i zasygnalizowa¢ chorobg w naprawde
wczesnej fazie. RoOwniez pierwsze niepokojace objawy, zglaszane na biezaco lekarzowi weterynarii,
pozwalaja na duzo szybsze wykrycie problemu. Wczesna i skuteczna reakcja, moze znacznie ulatwic
dalsze leczenie i ztagodzi¢ przebieg tej nieprzyjemnej choroby (Niemand 2011).

4. Podsumowanie i wnioski

Cukrzyca to choroba, ktéra moze mie¢ r6zng przyczyng. Jest trudna w leczeniu, gdyz czgsto
musi by¢ ono prowadzone wielokierunkowo i wymaga od nas sporo zaangazowania. Zdiagnozowanie
cukrzycy u zwierzecia niesie ze sobg konieczno$¢ zmiany wielu przyzwyczajen. Positki, spacery,
aktywno$¢ i1 odpoczynek, a nawet poziom stresu wszystko powinno by¢ do siebie zblizone kazdego
dnia. Dodatkowo nalezy przestrzega¢ terminéw kontrolnych wizyt lekarskich i badan. Jednak, ze
dobrze zdiagnozowane zwierze, z odpowiednio wdrozonym leczeniem jest w stanie przezy¢ wiele lat
z choroba, a naszym zadaniem jako lekarzy jest stata edukacja whascicieli w tym temacie.
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Streszczenie

W medycynie weterynaryjnej spotykamy réznego rodzaju substancje oddziatywajace
toksycznie na organizm zwierzgcia. Czas wystgpienia objawow klinicznych od narazenia na toksyne
jest z reguty szybki a rokowanie uzaleznione od typu toksyny. Psy sa gatunkiem bardziej narazonym
na zatrucia niz koty, wynika to mi¢dzy innymi z ich réznej natury. W poréwnaniu do kotéw psy
posiadaja mniejsza zdolnos$¢ selekcji pobieranego pokarmu. Koty potrafia zaprzesta¢ pobierania
pozywienia, gdy nie wyczuwaja w nim znanego zapachu, ktory kojarzy si¢ im z jedzeniem.
W wigkszosci, bo ponad 90% zatru¢ ma charakter przypadkowy i ostry, a dochodzi do nich
najczesciej w domu wlasciciela zwierzecia badz w jego niedalekim sasiedztwie. Zatrucia zywnoscig
wynikaja gtownie z niewiedzy wilascicieli na temat toksycznosci niektorych produktow, ale takze ze
wzgledu na powszechne wystepowanie tych artykutdéw w gospodarstwach domowych, co znacznie
ulatwia przypadkowe spozycie ich przez zwierzeta.

1. Wstep

Zatruciem nazywamy szereg zaburzen czynnosci organizmu pod wptywem wprowadzonej
do niego trucizny. Z definicji trucizna to substancja, ktdra po dostaniu si¢ do organizmu, w okre$lonej
dawce, powoduje niekorzystne zaburzenia w jego funkcjonowaniu, inne niekorzystne zmiany
W organizmie lub jego $mier¢. W ujeciu potocznym zatrucia pokarmowe to nagle, gwaltowne
dolegliwosci zotadkowo-jelitowe, ktore manifestujg si¢ najczesciej w postaci wymiotdw i biegunek.
Dos$¢ charakterystyczne jest to, ze objawy kliniczne zatrucia pojawiajg si¢ stosunkowo szybko po
spozyciu pokarmu skazonego drobnoustrojami lub tez po potknigciu jakiejkolwiek substancii,
uwazanej za trujaca dla danego gatunku. Zatrucie pokarmowe jest wigc rodzajem nietolerancji
pokarmowej, w obrebie ktorej znajduja si¢ takze reakcje anafilaktyczne, idiosynkrazja pokarmowa,
reakcje farmakologiczne oraz metaboliczne. Zatrucia to jedna z najczgstszych przyczyn wizyt ze
zwierzakami w gabinetach weterynaryjnych. S3 one wynikiem naturalnej ciekawosci zwierzat,
w wyniku ktorej zjadaja one potencjalnie niebezpieczne substancje. Niekiedy czas w przypadku
zatrucia odgrywa decydujaca role i pomocy zwierzeciu nalezy udzieli¢ w domu.

2. Opis zagadnienia

Zatrucia u zwierzat zdarzaja si¢ bardzo czgsto i sa czgsta przyczyna wizyt u lekarza
weterynarii. Moga mie¢ przebieg ostry lub przewlekly, czasami zdarza sig, ze mimo poprawy stanu
pacjenta po leczeniu z powodu zatrucia niestety utrzymuja si¢ objawy zwiazane z trwatym
uszkodzeniem narzadéw wewngtrznych takich jak nerki czy watroba. W gospodarstwach domowych
jest obecnych wiele substancji, ktore moga by¢ szkodliwe dla czworonoga. Przyczynami nietolerancji
pokarmowych moga by¢ konkretne sktadniki i dodatki stosowane do produkcji zywnoSci, ale takze
produkty metabolizmu drobnoustrojoéw, ktére odpowiedzialne sg za psucie si¢ zywnosci. Znanych
jest wiele sktadnikow pokarmowych, ktére mogg niekorzystnie oddzialywaé na zdrowie psow
i kotow. Wiekszo$¢ z nich jest powszechnie dostepna, a fakt, iz zwierzeta majg zwyczaj jedzenia
potencjalnie niebezpiecznych przedmiotdéw oraz substancji, zar6wno w domu, jak i poza nim,
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dodatkowo sprzyja wystapieniu réznego rodzaju zatrué. Szczeg6lnie narazone sag mlode psy i koty,
ktére sg bardziej dociekliwe i uwielbiaja odkrywaé $wiat za pomoca zgbow i jezyka. Obecnie
najpowszechniejszymi czynnikami zwigzanymi z narazeniem zwierzat na zatrucie sa rodentycydy,
czekolada, farmaceutyki, glikol, metale, pestycydy, rosliny oraz rézne $rodki np. chemiczne
powszechne w gospodarstwach domowych. Karmienie zwierzat zywnoscia dla ludzi moze réwniez
okazac¢ si¢ niebezpieczne. Do zatru¢ pokarmowych u zwierzat towarzyszacych najczesciej dochodzi
przypadkowo, na skutek jednorazowego spozycia niewlasciwego pokarmu lub tez po potknigciu
trujacej substancji. Niestety, zdarzaja si¢ rowniez zatrucia, b¢dace skutkiem zamierzonych dziatan ze
strony cztowieka.

3. Przeglad literatury

3.1 Ogolne informacje

Istnieja znaczace réznice miedzy gatunkami w zakresie wystegpowania zatru¢, a fakt ten
mozna wytlumaczy¢ odmiennym zachowaniem psoéw i kotéw. Generalnie koty sa w mniejszym
stopniu narazone na spozycie trucizn, a zdecydowana wickszo$¢ epizodow zatrucia pokarmowego
wystepuje u pséw. Prawdopodobnie wynika to z powodu dociekliwej natury psow i ich checi zbadania
wszystkiego za posrednictwem jezyka. Istnieje réwniez szczegdlna podatnosé pewnych gatunkow
badz ras zwierzat na zatrucia. Koty sa bardziej wrazliwe na dziatanie insektycydow niz psy. Niektore
zatrucia spotykane sa wylacznie u kotow, poniewaz ze wzgledu na ich szczegdlny metabolizm sg one
bardziej wrazliwe na dziatanie wielu czynnikow toksycznych. Istniejg rowniez pokarmy, ktore sg
jadalne dla ludzi, a nawet innych gatunkow zwierzat, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla psow ze
wzgledu na ich odmienny metabolizm, np. czekolada, kofeina i inne metyloksantyny, winogrona,
rodzynki, cebula, czosnek, awokado, alkohol, orzechy. Najczestszymi trujacymi pokarmami dla
kotéw sa cebula i czosnek oraz inne pokrewne warzywa korzeniowe, zielone pomidory, zielone
surowe ziemniaki, czekolada, winogrona, rodzynki. Niektére pokarmy moga powodowac jedynie
tagodny rozstrdj uktadu pokarmowego, podczas gdy inne moga powodowaé powazne choroby,
anawet $mieré zwierzgcia. Niektore rasy silniej reaguja na pewne substancje i s3 bardziej
predysponowane niz inne. Przyktadowo owczarki szkockie oraz ich mieszance moga by¢ bardziej
wrazliwe na iwermektyn¢ czy loperamid. W przypadku bakteryjnych zatru¢ pokarmowych duza rolg
odgrywa wiek zwierzecia. Mlode psy i koty w ciagu swojego zycia nie byly jeszcze narazone na
powszechne patogeny w ich §rodowiskach, wiec ich uktad odporno$ciowy dopiero sie uczy, z jakimi
zarazkami walczy¢é. W tym czasie szczenigta i kocigta sg bardziej podatne na infekcje, ktdre
prawdopodobnie nie wywotatyby choroby u osobnika dorostego (Cortinovis i Caloni 2016).

3.2 Objawy

Objawy, ktoére moga wskazywaé na spozycie toksycznej lub trujacej substancji sg
réznorodne i zaleza od jej rodzaju oraz ilosci. Symptomy mogg manifestowac si¢ wyltacznie ze strony
jednego uktadu, czesto jednak obserwuje si¢ mieszany obraz kliniczny. NajczeSciej przy zatruciach,
poczatkowo wystepuja objawy ze strony przewodu pokarmowego, a sg to mi¢gdzy innymi wymioty,
badz wymioty z krwig, a nawet puste wymioty, biegunka z mozliwg domieszka krwi, smotowate lub
czarne stolce, nudnosci, bolesno$¢ przy omacywaniu jamy brzusznej, intensywne slinienie zwierzat,
problemy z potykaniem, nadmierne pragnienie, ostabienie apetytu lub jego brak. Czgsto spotykane
przy zatruciach sa rowniez objawy ze strony uktadu nerwowego takie jak nietypowe zachowanie
zwierzat, ostabienie, zaburzenia $wiadomosci, otgpienie lub nadmierne pobudzenie, drgawki, drzenia
mig$niowe, rozszerzenie lub zwezenie Zrenic, niedowidzenie, wokalizacja, trudno$ci w poruszaniu
si¢, brak koordynacji ruchowej, a nawet $piaczka. Moga rowniez pojawic si¢ objawy ze strony uktadu
krazenia ws$rdd ktorych najczesciej wyrdznia si¢ blado$¢ lub zasinienie blon $luzowych,
przebarwienie dzigsel, zwolniona lub przyspieszona akcja serca, spadek lub wzrost ci$nienia krwi
oraz przy silnym ostrym zatruciu nawet zapas¢. Wérod innych objawdw wyrdzni¢ mozna zmniejszone
lub zwigkszone oddawanie moczu, przyspieszony oddech, zmiany skérne, obrzgki i zaczerwienienie
skory oraz krwawienia z drog rodnych (Cortinovis i Caloni 2016).
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3.3 Czekolada

Czekolada to jedna z najczegstszych przyczyn zatru¢ pokarmowych u psow. Toksyczny jest
nie tylko sam produkt, ale takze wszystkie inne stodkoéci z jego dodatkiem takie jak cukierki
w polewie czekoladowe czy czekoladowe ciasteczka. Czekolada pochodzi z prazonych nasion
kakaoweca, a jej toksyczne sktadniki to metyloksantyny takie jak teobromina, teofilina oraz kofeina.
Teobromina znajduje si¢ rowniez w herbacie, napojach typu cola i niektérych innych produktach
spozywczych. Trzydziesci gramdéw czekolady mlecznej zawiera okoto od 44 do 56 mg teobrominy
i od 5 do 10 mg kofeiny, a trzydzie$ci gramow czekolady gorzkiej zawiera odpowiednio 134 mgi 21
mg kazdej z trucizn. Dawki $miertelne teobrominy dla pséw wynosza 90-250 mg/kg m.c., czyli
przyktadowo 10 kg pies moze zatru¢ si¢ czekolada spozywajac 4 tabliczki czekolady mlecznej lub 2
tabliczki czekolady gorzkiej. Dawka $miertelna dla kota to 90-250 mg teobrominy na kazdy kilogram
masy ciata kota, czyli podobnie jak w przypadku psow. Biorac jednak pod uwage wymiary i mase
kota, do zatrucia wywotanego przez czekolade u kota wazacego przyktadowo 4 kilogramy dawka
$miertelna to ok. 3/4 tabliczki czekolady gorzkiej lub ok. 2 tabliczki czekolady mlecznej (Campbell
i Chapman 2010). Objawy kliniczne zatrucia wystepuja zwykle w ciggu 24 godzin, najczesciej
W ciggu 4 godzin od spozycia czekolady. Mogg utrzymywac si¢ do 72 godzin. Mechanizm dziatania
metyloksantyn jest wielokierunkowy. Jednym z nich jest selektywny antagonizm w stosunku do
komorkowych receptoréw adenozynowych. Hamowanie tych receptorow skutkuje pobudzeniem
OUN, zwezeniem naczyn krwiono$nych i czestoskurczem. Innym mechanizmem dziatania jest
hamowanie zwrotnego wychwytu jonéow Ca2+, czego efektem koncowym jest zwickszona
kurczliwo$¢ miesni szkieletowych i mig$nia sercowego. Jeszcze innymi mechanizmami dzialania
metyloksantyn s hamowanie fosfodiesterazy, wzrost cAMP i pobudzenie pracy serca czy tez
hamowanie receptoréw benzodiazepin w moézgu. Dhugi okres pottrwania tej neurotoksyny
W organizmie psow, bo trwa okoto 17,5 godziny czyni je predysponowanymi do zatrucia czekolada.
Zaleca si¢ podjecie leczenia, jezeli zwierze zjadlo wigcej niz 20 mg teobrominy na kg m.c. (Finlay
i Guiton 2005).

3.4 Cebulaiczosnek

Cebula i czosnek zawieraja toksyczng substancje tiosiarczan sodu, ktéra moze doprowadzié¢
do rozpadu krwinek czerwonych i anemii. Kazda forma tych warzyw tj. §wieza, smazona, gotowana
czy pieczona, jest dla psa i kota niebezpieczna. Cebula jest przedstawicielem rodziny
amarylkowatych. Do rodzaju Allium naleza rowniez czosnek, szczypiorek i por. Gatunki z rodzaju
Allium zawierajg sulfoksydy, ktore podczas hydrolizy przechodza w tiosulfinaty i dalej rozpadajg sig
na disulfidy. Sktadniki te sg odpowiedzialne za charakterystyczny zapach cebuli, smak oraz efekty
farmakologiczne. Disulfidy sa tatwo wchlaniane z uktadu pokarmowego i powoduja tlenowe
uszkodzenie blon erytrocytow, co skutkuje hemoliza, powstawaniem cialek Heinza oraz
methemoglobinemia u pséw i kotéw (Cope 2005). Uwaza si¢, ze hemoglobina kotéw jest dwa do
trzech razy bardziej wrazliwa na uszkodzenia tlenowe niz u ludzi lub psoéw, poniewaz koty majg osiem
wolnych grup sulfhydrylowych w hemoglobinie, podczas gdy psy i ludzie odpowiednio tylko cztery
i dwie. U tego gatunku spozycie 5 g/kg m.c. lub wiecej cebuli wiaze si¢ z ryzykiem uszkodzenia
oksydacyjnego hemoglobiny i niedokrwistosci. Wtornym zaburzeniem jest uszkodzenie nerek na
skutek hemoglobinurii. Niedokrwisto$¢ moze rozwing¢ si¢ juz w ciagu 12 godzin od spozycia cebuli,
ale zazwyczaj nastepuje to okoto 2-5 dni po ekspozycji. Poczatkowe objawy kliniczne zatrucia cebulg
sa nieswoiste. Zatrucie moze przebiega¢ bezobjawowo, jezeli zwierz¢ przyjmuje mate dawki przez
dtuzszy czas. Dawka toksyczna roslin z rodzaju Alium to 50 g na 10 kg m.c. Zauwazono, ze niektore
rasy takie jak miedzy innymi Akita, Shiba czy Junto sa bardziej narazone na zatrucie cebula
i czosnkiem (Simmons 2001).

3.5 Winogrona i rodzynki

Winogrona to kolejny ludzki przysmak, ktérego zjedzenie przez zwierzaka moze by¢
przyczyna uszkodzenia organow wewngtrznych. Winogrona sa szkodliwe zarowno w formie swiezej,
jak i suszonej (rodzynki). Zawarte w nich toksyny szkodza watrobie i nerkom zwierzecia, a w duzej
ilosci moga nawet powodowac ich niewydolno$¢. Mechanizm, ktory prowadzi do pojawienia si¢
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zmian w narzadach, pozostaje jak na razie nieznany, chociaz pod uwagg bierze si¢ takie hipotezy, jak
nietolerancja tanin zawartych w owocach, zanieczyszczenie owocOw mykotoksynami, pestycydami
lub metalami ciezkimi, spozycie nadmiaru witaminy D zawartej w owocach czy reakcje idiosynkrazji.
Pierwsze objawy zatrucia pojawiaja si¢ po okolo 6 godzinach od ich zjedzenia. Wydaje sig, ze
spozycie wickszej ilosci owocOw wigze si¢ z ciezszym przebiegiem zatrucia, jednak obserwowano
przypadki przebiegajace bez objawow klinicznych nawet po spozyciu 1 kg winogron, jak réwniez
sytuacje, w ktorych zwierzeta padaly po spozyciu kilku owocow. Stad zaobserwowano, ze podatno$é
na zatrucie jest rozna i zalezna osobniczo, najnizsze dawki toksyczne jakie odnotowano to 19.6g/kg
masy ciata w przypadku winogron i 2,8g/kg masy ciata dla rodzynek (Sutton i. in. 2009).

3.6 Awokado

Awokado zawiera substancje persin ktory jest grzybobdjcza toksyna, wytwarzang przez
rosling w celu samoobrony. Najwigcej tej substancji znajduje si¢ w lisciach, korze, skorce i pestce.
W miazszu awokado rowniez znajduje si¢ jej niewielka ilo$¢, jednak podczas dojrzewania owocu
persin ulega enzymatycznej przemianie i stopniowo jego koncentracja maleje. Persin dla wigkszo$ci
ludzi jest oboj¢tny, chociaz wrazliwe na niego osoby moga cierpie¢ po spozyciu awokado na
problemy zotadkowe. Tymczasem dla zwierzat persin jest niezwykle toksyczny. W niewielkich
ilociach wywotuje wymioty i biegunke, natomiast w wiekszych moze doprowadzi¢ do paralizu
i Smierci.

Awokado jest trujace dla koni, bydta, koz, krolikow, strusi, kur, kanarkdéw, papuzek falistych
i ryb, psow i kotow. Dawka, ktora mogtaby zagrozi¢ zyciu zwierzgcia, nie jest znana. Wystapienie
zatrucia oraz objawy zaleza od osobniczych sklonnosci zwierzgcia. Dodatkowo istnieje
niebezpieczenstwo, zwigzane z potknigciem pestki awokado, ktéora moze doprowadzi¢ do
niedrozno$ci jelit i ostatecznie skutkowaé koniecznoscig przeprowadzenia zabiegu operacyjnego
(Kovalkovicova i. in. 2009).

3.7 Alkohol

Alkohol zawiera etanol, ktory jest wyjatkowo toksyczny dla pséw i kotdw, znacznie bardziej
niz dla ludzi. Ekspozycja nawet na pozornie nieszkodliwe iloSci moze mie¢ bardzo powazne skutki
uboczne dla zwierzaka. Etanol wystepuje w napojach alkoholowych, farbach i lakierach, lekach,
perfumach, ptynach do ptukania jamy ustnej. Zatrucie etanolem u zwierzat wystepuje zwykle
w wyniku przypadkowego spozycia napojow alkoholowych. Opisywane sa takze zatrucia etanolem
upséw, po spozyciu zgnilych jabtek lub surowego ciasta do wypieku chleba, zawierajacego
Saccharomyces cerevisiae tj. drozdze piwne i piekarnicze. Zatrucie u psow i kotow moze tez wystapic
w wyniku przedawkowania, gdy etanol jest podawany dozylnie jako odtrutka w leczeniu zatrucia
glikolem etylenowym (Campbell i. in. 2010).Etanol wchtania si¢ juz w jamie ustnej, jest szybko
dystrybuowany w organizmie, przenika przez lozysko, a takze pokonuje barier¢ krew — mozg Jego
metabolizm zachodzi w watrobie pod wptywem dehydrogenazy alkoholowej, a wydalany jest
W postaci niezmienionej droga oddechowa, z moczem i katem .Objawy zatrucia zwykle zaczynaja si¢
w ciagu 30-60 minut po spozyciu. U zwierzat domowych, najnizsza $miertelna dawka wynosi 5,5
g/kg m.c. (5,5 ml/kg 100-proc. etanolu) Natomiast nawet juz 1 mg/ml alkoholu we krwi u zwierzat
moze powodowaé ataksje, natomiast po spozyciu wigcej niz 4 mg/ml zwykle pojawia si¢ $pigczka
(Means 2003).

3.8 Trutka na gryzonie

Trutki na gryzonie sg powszechnie dostgpne i stanowia zagrozenie dla zdrowia ludzi oraz
zwierzat. Do spozycia szkodliwej substancji moze oczywiscie doj$¢ przypadkiem, jesli trutka nie jest
odpowiednio zabezpieczona lub zwierze zje martwego szczura czy mysz. Rodentycydy
antykoagulacyjne sg najczgstszg przyczyng zatru¢ u pséw. Mechanizm ich dziatania opiera si¢ na
hamowaniu reduktazy epoksydowej witaminy K1, w konsekwencji dochodzi wigc do zahamowania
regeneracji czynnej witaminy K1 i tym samym zaleznych od niej czynnikow krzepnigcia — Il
(protrombina), VII, IX i X. Zatrucie trutka na gryzonie spotykane jest przede wszystkim u psow,
a bardzo rzadko u kotow. Wydaje sig, ze jest to zwiazane z innym behawiorem, koty charakteryzuja
si¢ bowiem duzo wigksza ostroznoscia, ale i wybredno$cia w stosunku do spozywanego pokarmu.

85|Strona



Fauna i flora

Objawy kliniczne zatrucia rodentycydami antykoagulacyjnymi pojawiaja si¢ przewaznie dopiero po
3-5 dniach od ich spozycia. Jest to zwigzane z okresami péltrwania osoczowych czynnikdéw
krzepnigcia krwi. Gdy ulegng one wyczerpaniu, dochodzi do koagulopatii. Wykazano, ze aby doszto
do spontanicznego krwawienia, stezenie osoczowych czynnikow krzepnigcia musi ulec
zredukowaniu do 25% (Seljetun i. in. 2020).

3.9 Leczenie

W przypadku zatrucia pokarmowego objawiajacego si¢ wytacznie niewielkimi problemami
trawiennymi mozna zastosowa¢ kilka domowych sposoboéw umozliwiajagcych uspokojenie
i unormowanie pracy uktadu pokarmowego zwierzaka. Ulatwi to jego regeneracje¢ i ztagodzi objawy
bolowe. Ciezkie zatrucie pokarmowe, na przyktad po zjedzeniu czekolady, winogron, trutki na
szczury lub ksylitolu, wymagac bedzie pomocy ze strony lekarza weterynarii. Specjaliste podczas
wizyty nalezy poinformowac o tym, jaka toksyczna substancj¢ zjadt zwierzak i ile czasu mingto od
pojawienia si¢ pierwszych objawow. W miar¢ mozliwosci nalezy zabraé ze soba opakowania po
spozytym jedzeniu lub detergentach. Sposo6b leczenia po zatruciu bedzie bowiem zalezny od rodzaju
i stezenia toksyny. Leczenie zatrucia wymaga szybkiego i zdecydowanego dziatania. Postepowanie
opiera si¢ najczeSciej na dziataniu ogélnym (objawowym, nieswoistym, wspomagajacym) oraz
przyczynowym (swoistym). Zadaniem lekarza weterynarii w przypadku zatrucia bedzie przede
wszystkim ustabilizowanie stanu zwierzaka i ograniczenie dalszego wchianiania si¢ toksycznej
substancji. W tym celu specjalista moze podaé zwierzeciu kroplowke lub specyficzng odtrutke,
wywota¢ wymioty lub wykona¢ ptukanie zotadka. Po pierwszych czynnosciach konieczna bedzie
ocena stanu zdrowia, czyli wykonanie petnych badan krwi majacych wykaza¢ ewentualne zaburzenia
pracy nerek, watroby i trzustki. Leczenie uszkodzonych narzadéw wewngtrznych moze wymagaé
dlugotrwatego podawania lekow i suplementow lub wdrozenia diety weterynaryjnej. W skrajnych
przypadkach czworonég po zatruciu wymagaé bedzie statego monitorowania stanu zdrowia
w lecznicy (Berny i. in. 2010).

4. Podsumowanie i wnioski

Kazde zatrucie pokarmowe moze by¢ grozne, zwlaszcza dla mtodych zwierzat, a takze pséw
i kotow starszych, ostabionych lub cierpigcych z powodu chorob przewlektych. Zatrucie pokarmowe
moze by¢ trudne do rozpoznania u zwierzat, poniewaz towarzyszace mu objawy kliniczne sg stabo
poznane i brak jest specyficznych testow diagnostycznych. Trucizng dla zwierzat domowych moze
by¢ wiele substancji réznorodnych substancji, powszechnie stosowanych w domach ludzi oraz przez
ludzi. Stad bardzo wazne jest odpowiednie uswiadomienie wtascicieli zwierzat, iz ich pupile mimo
bycia czlonkiem rodziny, nie sg ludzmi, przez co nie powinny spozywac produktow, ktore nie sg dla
nich przeznaczone. Edukacja wlascicieli w tym pouczanie o ostrozno$ci stosowania niektdrych
srodkow i produktdéw w obecno$ci zwierzat to podstawowy krok w walce z zatruciami i skutkami
zatrué. Zatrucia zwierzat domowych to obecnie powazny problem w gabinetach weterynaryjnych,
w zalezno$ci od wielu czynnikow takich jak rodzaj trucizny, jej dawka, gatunek zwierzecia, jego masa
i wiele innych rokowania dotyczace zatru¢ moga by¢ bardzo rozne, stad lepiej zapobiegaé zatruciom
i uczy¢ wiascicieli, aby przypadki zatru¢ zdarzaty si¢ coraz rzadziej. Oczywiscie nie spowoduje to
zatrzymania problemu, jednak zmniejszy¢é moze odsetek pacjentow w gabinecie, a takze odsetek
$mierci zwierzat spowodowanych przez zatrucia.
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15. Hierarchiczny model funkcjonowania klanu hieny cetkowanej (Crocuta

Crocuta)
Hierarchical model of clan in spotted hyena (Crocuta crocuta)

Wojtas Natalia, Wotoszyn Monika®, Zbigniew Betkot?®

@) Wydziat Medycyny Weterynaryjnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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Stowa kluczowe: hiena c¢tkowana, hierarchia, sukces reprodukcyjny

Streszczenie

Klany hien cetkowanych sa zbudowane wedtug liniowej hierarchii dominacji, w ktorej ranga
danego osobnika okresla jego mozliwosci dostgpu do zasobdéw na terytoriach im przynaleznych, ktore
nieustannie bronig. Samice cechuja si¢ najwyzsza inwestycjg energetyczna, ktora, musza przeznaczy¢
na odchowanie miotu sposrod wszystkich ssakow miesozernych. Powoduje to, iz sukces
reprodukcyjny wigze si¢ z wysoka pozycja spoteczna, ktdra zapewnia wigkszy dostep do pozywienia
i mozliwo$¢ przedtuzenia linii genetycznej osobnikow stojacych na czele hierarchii. Ranga danego
cztonka klanu jest zalezna od statusu jaki posiada jego matka i moze wigzac si¢ w posredni sposdb
z ekspozycja ptodu na androgen. Dodatkowo, hierarchiczny uktad grupy jest zarysowany przez
zrytualizowane powitania i sygnaty komunikacyjne, ktore utatwiajg funkcjonowanie klanu.

1. Wstep

Hiena cetkowana (Crocuta crocuta) to gatunek drapieznego ssaka, ktory jest niezwykle
skutecznym mysliwym. Pojedynczy osobnik jest w stanie schwyta¢ zdobycz wielkosci gnu, a same
polowania odbywa samotnie lub w wigkszych grupach (Kruuk 1972). Oba typy polowan wiaza si¢
z generowaniem intensywnych rywalizacji o dostgp do zwlok (Franck 1986). Hieny cgtkowane
cechujg si¢ tylko minimalnym dymorfizmem plciowym i zyja w wysoce ustrukturyzowanych
i zdominowanych przez samice grupach spotecznych. Nazywane s3 one klanami, a licza od 10 do
nawet 90 osobnikow. W klanach hien cetkowanych istnieja oddzielne hierarchie dominacji samcow
i samic, jednakze nie tylko samice ale rowniez ich potomstwo, ktore nie osiggneto wieku dorostego
dominuja nad wszystkimi dorostymi samcami - imigrantami.

Taki system oparty na gleboko pojetej hierarchizacji oraz cechujacy sie¢ duza iloscia
cztonkéw w grupie ma wigcej wspdlnego z wieloma spolecznosciami naczelnych, niz wickszoscia
innych drapieznikow zyjacych w stadach (Glickman i in. 2006).

Dla kazdego cztonka duzego klanu zadanie bezblednego nauczenia si¢ pozycji reszty
osobnikow z grupy wymaga posiadania znacznej zdolnosci do spotecznego uczenia si¢. Taki osobnik
musi bowiem zapamigta¢ wiele odrgbnych jednostek jak i nauczy¢ si¢ znaczenia interakcji jakie
odbywaja si¢ pomigdzy cztonkami klanu. Wigkszos$¢ tej nauki odbywa si¢ we wspdlnej jaskini,
w ktorej wszystkie mlode przebywaja do 8—12 miesigca zycia. Wspdlne miejsce wypoczynku jest
glownym miejscem aktywno$ci spotecznej wszystkich cztonkoéw grupy, nie tylko matek
z potomstwem. Wigkszo$¢ osobnikow nalezacych do klanu odwiedza je tam regularnie. Dzigki takiej
interakcji z reszta cztonkow klanu, w szczegolnosci obejmujacej interwencje matki jak i tworzenie
koalicji, mtode ucza si¢ swojej pozycji spotecznej w grupie, ktore w pelni ustala si¢ w wieku okoto
18 miesigcy (Holekamp i Smale 1991; Jenks i in. 1995; Engh i in. 2000).

2. Agresja

W obrebie sakow regula wydaje sig, iz to osobnik ptci meskiej jest zarowno wigkszy jak
i bardziej agresywny (Kunc i in.; 2006). Hiena cgtkowana stanowi natomiast przyktad odwrdcenia rol
plciowych, gdyz w przeciwienstwie do wigkszoSci ssakow to samice hieny sg wicksze oraz
odznaczajg si¢ podwyzszonym poziomem agresji w porownaniu do samcoéw (Kruuk 1972; Swanson
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iin. 2013). Agresja u tego gatunku zwierzat wydaje si¢ by¢ bardzo czesta i tatwa do zaobserwowania.
Roézny poziom jej nasilenia moze pojawia¢ si¢ w kilku réznych kontekstach. Poniewaz ranga danego
osobnika determinuje jego dostepnos¢ do zasobow, czesto spotykana jest rywalizacja pomigdzy
cztonkami klanu o pozywienie i przewaznie to samice dominujace kierujg agresywne zachowania
W stron¢ osobnikow z nizsza rangg. (Kruuk 1972; Mills 1990; Frank i in. 1995). Takie zachowanie
ale nie zwigzane z walka o pierwszenstwo do spozywania jedzenia wystepuje w przypadku obrony
przez matke swojego potomstwa (Holekamp i Smale 1991; Engh i in. 2000). Co ciekawe poziom
androgenu u hien c¢tkowanych jest wyzszy w trakcie pdznej cigzy u samic dominujacych
w poréwnaniu do samic bardziej podporzadkowanych. Dodatkowo zaréwno mtode pici meskiej jak
i zenskiej, ktore byly eksponowane na wysokie stezenie androgenu w trakcie koncowego zycia
ptodowego wykazuja wyzszy wskaznik agresji w porownaniu do potomstwa od nizszej rangi matek
na ktorych poziom odziatywanego androgenu byt nizszy (Dloniak i in. 2006).

3. Komunikacja

Powszechnie wiadomo, iz informacje o statusie spolecznym sa kluczowe w dostosowaniu
odpowiedniego zachowania konfrontujacych si¢ osobnikow. Dzigki temu unikane sg bezsensowne
walki i1 szlifowane interakcje spoteczne. Wykazano, ze sygnaty wizualne, akustyczne i chemiczne
koduja wiele informacji, w tym o indywidualnej tozsamosci, pici, pokrewienstwie, ale rowniez
0 motywach zblizajacego si¢ kompana (Mathevon i in. 2010).

Hieny cetkowane maja zrytualizowane powitania, w trakcie ktorego witajace si¢ osobniki
stoja zwrocone w przeciwnych do siebie kierunkach. Oba osobniki zwykle podnosza tylng konczyne
i wachaja lub liza obszar odbytowo-plciowy drugiego. Bardzo wazng rol¢ w samym aspekcie powitan
peinia genitalia ulegajace wzwodowi u obojga ptci. U samic techtaczka, ktora przypomina meskiego
penisa moze rowniez ulec wzwodowi. Podczas powitan osobniki o niskiej randze sygnalizujg ulegtos¢
gestami, ktore niekoniecznie sg odwzajemnione przez dominujgcego osobnika. W badaniu Marion
i in. na hienach cetkowanych z Narodowego Parku Serengeti najwigksze rdéznice w odwzajemnianiu
gestow byly widoczne migdzy dorostymi samicami, gdzie prawdopodobienstwo asymetrii rosto wraz
z rozbieznoscig rangi miedzy witajacymi si¢ hienami.

Dodatkowo pozdrowienia pomigdzy dorostymi samicami i samcami byly rzadkie
i ograniczaly sie do samcow stojacych na pozycji powyzej mediany w hierarchii. Taki system jest
analogiczny do modelu zachowan afiliacyjnych naczelnych, ktory zaktada, ze korzysci jakie sa
czerpane z relacji spotecznych z innymi osobnikami nie sg jednolite i jednostki dobierane sa tak, aby
maksymalizowac¢ korzySci czerpane z relacji spotecznych z innymi.

Jednym z majacych najwicksze znaczenie sposobem komunikacji u hien sa sygnaty
akustyczne (Kruuk 1972).

Zwierzeta te sa dobrze znane ze swoich odgltosow, ktore dominuja w nocnym pejzazu
dzwigkowym afrykanskiej sawanny. Dodatkowo, repertuar wokalny hieny cetkowanej jest obszerny
i wchodzg w jego sktad 10 réznych wokalizacji, ktore dodatkowo sg stopniowane wzgledem siebie.
Prowadzi to do znacznych trudnosci w sklasyfikowaniu tych dzwigkow (Kruuk 1972; Mills 1990).
Mathevon i in. przeprowadzili badanie, oparte na analizie struktury akustycznej zaréwno w domenie
czasowej, jak i czestotliwosciowej dzwiekdéw jakie wydajg hieny przypominajacych chichotanie.
Dowiedziono, iz $miech hieny moze kodowa¢ informacje zar6wno o tozsamosci jednostki, wieku,
i statusie dominacji/podporzadkowaniu danego osobnika, dostarczajac odbiorcom wskazowek, ktore
moga umozliwi¢ oceng pozycji spolecznej emitujacego osobnika (Mathevon i in. 2010).

Chociaz wiadomo, iz hieny c¢tkowane komunikuja si¢ za pomocg sygnalow wizualnych,
chemicznych i akustycznych, wcigz pozostaje wiele do odkrycia na temat natury wymiany informacji
i sposobu w jaki kodowane sa te sygnaty (Holekamp i in. 2007).

4. Dostep do pozywienia

Obfito$¢ zasoboéw zywnosci na terytoriach danego klanu zmienia si¢ w ciagu roku, ze
wzgledu na przemieszczanie si¢ wedrownych roslinozercow. Powoduje to, iz zwykle brakuje
pozywienia dla wszystkich czlonkéw klanu w obrebie ich terytorium. Gdy obfito§¢ zasobow
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pozywienia jest niewielka, czego miarg jest niskie zageszczenie osiadlych gatunkdéw ofiar, wszyscy
cztonkowie klanu, pojedynczo lub w matych grupach, podejmuja kosztowne, dtugodystansowe (do
70 km) oraz krotkoterminowe wyprawy w celu zdobycia pozywienia. Taka taktyka nie odbywa si¢
W sposéb zsynchronizowany i celem sa obszary, na ktorych wystepuja duze stada wedrownych ofiar,
takich jak gnu Connochaetes taurinus i zebry Equus burchelli. W okresie laktacji samice regularnie
powracaja do wspolnych legowisk w celu nakarmienia mtodych.

Przy sporej obfitosci ofiar, kiedy pojawiaja si¢ duze stada wedrownych roslinozercow na
terytorium hien, wszyscy cztonkowie klanu Zeruja w jego obrebie. Przez okoto jedng trzecig roku do
miejscowych gatunkow ofiar dotgczaja mate, rozproszone stada wedrowne, w szczegdlnosci gazele.
Powoduje to, iz ilos¢ zdobyczy jakie sg w stanie upolowaé hieny cetkowane na swoim terytorium nie
jest wystarczajaca dla zapewnienia potrzeb energetycznych u wszystkich cztonkéw klanu (Hofer
i East 1993).

W tej sytuacji hieny cetkowane majg wybor miedzy energetycznie kosztowna wyprawa
w poszukiwaniu pozywienia poza terytorium swojego klanu lub pozostanie i polowanie w bronionym
przez wszystkich czlonkéw grupy obszarze. Taki wybor nie jest dobrowolny i zalezy od statusu
spotecznego. Dominujace osobniki przewaznie zostaja w chronionym obszarze, a jednostki o niskiej
pozycji spotecznej zmuszone sa do dalekiej i nierzadko niebezpiecznej wyprawy poza terytorium
klanu w poszukiwaniu zdobyczy (Hofer i East 2003).

5. Reprodukcja

Kazda dorosta samica hieny cetkowanej niezaleznie od swojej pozycji w stadzie posiada
prawo do rozmnazania si¢ i wychowania potomstwa (Smale i in. 1993). Jednakze réznice w sukcesie
reprodukcyjnym pomig¢dzy samicami o odmiennej randze sa znaczne.

Samice hieny c¢tkowanej (Crocuta crocuta) sa silnie zmaskulinizowane, o czym $wiadczy
brak zewngtrznej pochwy i obecnos¢ techtaczki przypominajacej penisa, przez ktdra samica kopuluje,
oddaje mocz i rodzi (Glickman i in. 2006). Taka budowa anatomiczna zewng¢trznych narzadow
ptciowych jak i stosunkowo duza masa (1,1-1,6 kg) noworodkow sprawia, iz akt rodzenia jest
niezwykle utrudniony, a potencjalne zejscie Smiertelne zard6wno matki jak i ptodu w trakcie porodu
jest szczegblnie wysokie u pierworddek (Place i in. 2002).

Sukces reprodukcyjny samcoéw hieny cetkowanej silnie zalezy od tego, jak dobrze samce
dostosowujg sie do preferencji samicy w zakresie wyboru partnera. Samce postrzegaja potencjalne
partnerki o wyzszej randze jako znacznie atrakcyjniejsze, wigza si¢ one bowiem z wigkszym
prawdopodobienstwem sptodzenia potomstwa jak i ich stosunkowo dhuzszym przezyciu (Watts i in.
2009). Ostatecznie jednak to samice wybieraja partnera do krycia i majg nad samym aktem kopulacji
peina kontrole dzigki swojej niezwyktej anatomii (Kruuk 1972; Hofer i East 1993). Z drugiej jednak
strony zaobserwowano, iz samce zyjace w Parku Narodowym Serengeti wykazujg zachowania, ktore
maja na celu zmanipulowanie koncowym wyborem samicy w wyborze partnera. Obejmujg one zakres
od zachowan afiliacyjnych do n¢kania i usitowania dzieciobojstwa, a taktyki te koncentruja si¢
gléwnie na wysokich rangg samicach (East i Hofer 2001). Dodatkowo samce o mozliwie wysokiej
pozycji spotecznej stosujg taktyke ciaglego $ledzenia samicy, a samce powyzej mediany rangi moga
,,broni¢” samicy jako zasobu, ograniczajac jej kontakt z bardziej podporzadkowanymi samcami (East
i Hofer 2001; Goymann i in. 2003).

6. Dziedziczenie pozyciji

Poniewaz dostep do zasobdw, w tym pozywienia jest $cisle podporzadkowany pozycji
danego osobnika w klanie, samice o wysokim statusie spotecznym majg wyzszg warto$¢
reprodukcyjng niz samice 0 niskiej randze. Zaangazowanie w opieke poporodowg ze strony matki jest
wyjatkowo wysokie i obejmuje zaréwno produkcje mleka o wysokiej zawartosci skladnikow
odzywczych jak i1 dlugi okres laktacji, trwajacy do 2 lat. Samce natomiast nie uczestnicza
w wychowaniu potomstwa (Hofer i East 2003). Mtode obojga plci osiaga w okresie dojrzewania
pozycje¢ spoteczng bezposrednio nizszg od pozycji matki dzigki mechanizmom behawioralnym,
w ktorym samica wspiera swoje potomstwo podczas interakcji z cztonkami klanu, nad ktorymi
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dominuje (Holekamp i Smale 1991; Hofer i East 1995). Badania prowadzone na potomstwie hieny
cetkowanej, ktore byto wychowywane przez matki zastgpcze wykazato brak dowodéw na
bezposredni efekt genetyczny matki czy matczyny wptyw androgendw podczas cigzy na uzyskiwana
range zaadoptowanego potomstwa w wieku dorostym (East i in. 2009). Jednakze jak wcze$niej
zostalo juz przywolane, poziom androgenu, na ktéry bylo eksponowane potomstwo w koncowym
etapie zycia ptodowego wplywa na poziom agresji w pozniejszym wieku, a co za tym idzie moze
wptywac¢ na fenotyp hien i w sposéb posredni moze przyczyni¢ si¢ do pozycji jaka dany osobnik
osiggnie w zyciu dorostym (Dloniak i in. 2006).

W przypadku samic, z reguty pozostaja one w rodzimym klanie przez co zachowuja swoja
pozycje w hierarchii w zyciu dorostym pod warunkiem utrzymania behawioralnego wsparcia ze
strony innych spokrewnionych samic (Hofer i East 2003; East i in. 1993). Dodatkowo, potomstwo od
wysokiej rangi samic ros$nie znacznie szybciej, dzigki zwigkszonej dostgpnosci do pozywienia, a ich
corki zaczynaja si¢ rozmnaza¢ w mtodszym wieku i osiagajg wiekszy sukces rozrodczy w porownaniu
do potomstwa samic znajdujacych si¢ na nizszej pozycji w hierarchii (Hofer i East 2003). Z drugiej
strony samce po osiagni¢ciu dojrzatosci zazwyczaj opuszczaja rodzimy klan i emigrujg do innego
stada hien. Taki osobnik dotgczajac do nowego stada spada w hierarchii na ostatnia pozycje
i zmuszony jest przestrzegania surowej konwencji spotecznych kolejek podnoszac swoj status wraz
z uplywem czasu kiedy to samce o wyzszej randze emigruja lub ponosza $mier¢ (East i Hofer 2001).
Pomimo, iz takie kolejki moga zawiera¢ nawet 20 osobnikow plci meskiej, fizyczne walki pomiedzy
samcami sg rzadkoscig. Aby samiec zostal bowiem zaakceptowany jako potencjalny partner przez
samice, musi on najpierw utworzy¢ z nig bliska relacje, a poniewaz taki zwiazek jest kluczowy, samce
moga niewiele zyskac na agresywnych walkach (East i Hofer 1991; East i in. 1993). Oznacza to, iz
taka taktyka stosowana przez samice mogta ograniczy¢ selekcje do jawnych rywalizacji miedzy
samcami i przyczynic si¢ do ewolucji i stabilno$ci me¢skiej hierarchii w klanie hien (East i Hofer 1991,
2001, 2002). Samce zwigkszaja swoje szanse na skuteczna kopulacje wybierajac klany z duza iloscia
samic w przeliczeniu na samcéw, do ktérych imigruja (Honer i in. 2007).

Status matki w sposob posredni rowniez wptywa na sukcesy reprodukcyjne potomstwa pici
meskiej. Poprzez lepszy wzrost w okresie karmienia i stosunkowo wigkszy dostep do pozywienia
W poréwnaniu do potomstwa samic nizszej rangi, samce te charakteryzuja si¢ wigksza
przezywalnoscig w trakcie migracji, jak rowniez mogg poswigci¢ wigcej czasu na poszukiwanie
odpowiedniego klanu gdyz ich lepszy stan odzywienia pozwala na mozliwie wigksza inwestycje
energetyczng w oceng potencjalnych miejsc docelowego rozproszenia (Sharma i in. 2021).

7. Podsumowanie

U hieny cetkowane;j silnie zaznaczony jest zhierarchizowany model klanu, w ktorym na czele
stojg samice.

Wptyw rangi danego osobnika ma wplyw na wiele aspektéw codziennego funkcjonowania.
Pierwotnym celem kazdego zwierzecia jest reprodukcja, ktora zapewnia przetrwanie gatunku
i cigglos¢ genetyczng jedynie tych osobnikow, ktdre najlepiej przystosowaty si¢ do otaczajacego ich
srodowiska. Wysoka pozycja spoteczna u samic wptywa na mozliwo$§é wyboru wigkszej ilosci
partnerow do kopulacji, ale rowniez zapewnienia lepsze warunki odchowu potomstwa dzigki
wigkszemu dostepowi do zasobow takich jak pozywienie. Mtode dominujacych samic lepiej
i szybciej si¢ rozwijaja w poréwnaniu do innych réowiesnikéw, wchodzac wezesniej w okres
dojrzatosci ptciowej. Dodatkowo bliska relacja z matka i innymi dominujacymi samicami stabilizuje
pozycj¢ miodego osobnika w klanie. Mozna wigc zatem przyjac, iz hieny c¢tkowane, ktorych matka
odznaczata si¢ wysoka ranga sa odgornie “zaprogramowane” na sukces reprodukcyjny.
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Streszczenie

Bakteriofagi to wirusy bakterii zdolne do ich lizy. Fagoterapia moze stanowi¢ alternatywe
dla wielu probleméw zwiazanych z antybiotykoopornoscig bakterii.. Badania ostatnich lat jasno
wskazuja, iz fagi sa czynnikami skutecznymi i specyficznymi w leczeniu coraz wigkszej iloSci
rodzajow infekcji bakteryjnych. Bezpieczenstwo ich stosowania i brak efektow ubocznych powoduja,
iZ W tym typie terapii poktadane sg coraz wigksze nadzieje. Dotyczy to w szczegdlnosci sektorow
takich jak przemystowa hodowla zwierzat, ktora to branza jest jedng z tych, w ktorej stosuje si¢
najwigcej antybiotykow. W ponizszej pracy autorki dokonaty podsumowania najnowszych badan
w dziedzinie bakteriofagoterapii w medycynie weterynaryjnej, z naciskiem na sektor hodowli
przemystowej, jako ze to w nim obecnie prowadzona jest wigkszos¢ badan. Wskazano takze na
koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie, jako ze w szczegolnosci kinetyka dziatania
fagdw, dobor odpowiednich stezen i czgstotliwosci podawania pozostaje zagadka do rozwigzania.

1. Wstep

Bakteriofagi (fagi) odkryte niezaleznie przez: Ernesta Hankina (1896), Fredericka Tworta
(1915) i1 Félixa d’Hérelle (1917) to wirusy, ktore moga zabija¢ poprzez liz¢ zainfekowane bakterie.
(Woznica iin. 2015). Nie replikuja si¢ one poza komorkami bakterii i jednocze$nie nie sg w stanie
zaatakowa¢ komorek eukariotycznych, przez co nie powodujg zadnych negatywnych skutkoéw dla
komorek zwierzecych (Hanlon 2007; Principi i in. 2019). Fagi sa niezwykle réznorodne pod
wzgledem genetycznym i wystepuja wszedzie tam gdzie obecne sa bakterie, stanowiac naturalny
czynnik, ktory reguluje liczebno$¢ populacji bakteryjnych w poszczegolnych ekosystemach
(Matsuzaki i in. 2003; Brzozowska i in. 2011). Na przezywalno$¢ fagow w przyrodzie wptywa wiele
czynnikow, w tym pH otoczenia, temperatura czy obecno$¢ komoérek gospodarza - bakterii.

Wazng charakterystyka fagow jest ich wysoka specyficzno$¢ w stosunku do gospodarza -
bakterii. Ma to ogromne znaczenie w terapii fagowej, gdyz bakteriofagii uzwane w tej metodzie nie
prowadza do zniszczenia populacji bakterii tworzacych fizjologiczng mikroflore. Fagi wykazuja
réwniez specyficznos¢ zarowno w stosunku do wielu bakterii Gram-ujemnych jak i Gram-dodatnich
(Wittebole i in. 2014). Interakcja bakteriofagdéw z bakteriami, ktore infekuja jest bardzo podobna do
tego jaki wystepuje pomiedzy wirusami, a zwierzecymi komorkami gospodarza.

Bakteriofagi sa w stanie wykazywac rézne cykle rozwojowe w tym: lityczny (nazywany
réwniez wirulentnym lub zjadliwym), tagodny (lizogenny), pseudolizogenny oraz cykl przewleklej
infekcji (Weinbauer 2004; Gryko i in. 2010; Woznica i in. 2015). Po adsorpcji z komorka bakteryjng
genom faga jest wstrzykiwany do jej wnetrza i nastepuje ekspresja genéw bakteriofaga. W przypadku
litycznych fagéw zapobiegaja one podzialowi zainfekowanych komorek, a ich genom zaczyna si¢
replikowa¢, prowadzac do syntezy fagowego kwasu nukleinowego, biatek i sktadania wirionow.
W koncowej fazie syntezowane sg enzymy lityczne zdolne do degradacji $ciany komorkowe;j
i ostatecznie uwalniane sg potomne bakteriofagi zdolne do infekowania kolejnych bakterii. Caty ten
cykl moze nastapi¢ w ciagu zaledwie 15 minut.
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W przeciwienstwie do zjadliwych fagéw, fagi lizogeniczne oproécz namnazania si¢ poprzez
rozwdj lityczny, majg zdolno$¢ do wspotistnienia (latencji) w komoérce gospodarza w postaci DNA,
zwanego profagiem. Po przedostaniu si¢ fagowego genomu do wnetrza komorki bakteryjnej, w cyklu
lizogenicznym nastepuje synteza integraz i represora transkrypcji wirusowego DNA oraz integracja
DNA (profaga) do chromosomu. Dodatkowo niektore fagi moga egzystowa¢ w komorce bakteryjnej
w formie plazmidu. Oba typy profagéw sa nastepnie replikowane jako fragment bakteryjnego DNA
(Hanlon 2007). Taka lizogenia moze trwaé przez wiele pokolen dzielacej si¢ komorki do momentu,
az wewnatrzkomérkowe stezenie aktywnej postaci represora funkcji litycznych faga jest
wystarczajagce do zahamowania transkrypcji wezesnych genéw odpowiadajacych za cykl lityczny.
Jesli dojdzie do obnizenia st¢zenia aktywnej postaci represora zapoczatkowany zostanie rozwoj
lityczny, ktory koniczy si¢ uwolnieniem potomnych bakteriofagéw i liza komorki gospodarza -
bakterii (Woznica i1 in. 2015). Co cickawe, stan lizogenii moze by¢ traktowany jak rodzaj
nickonwencjonalnej symbiozy, w ktorej fag broni komérke gospodarza przed ponownym zakazeniem
takim samym rodzajem bakteriofaga, uniemozliwiajac powielenia fagowego DNA (Gryko i in. 2010).
W przypadku cyklu przewlektej infekcji potomne czasteczki faga sa syntezowane przez komorki
gospodarza w rownych odstepach czasu i wydzielane do $rodowiska zewngtrznego otoczone
pecherzykiem. W trakcie tego cyklu nie dochodzi do lizy bakterii. Natomiast w cyklu
peudolizogennym genom bateriofaga egzystuje w komoérce gospodarza w formie niezintegrowanej
z materiatlem genetycznym bakterii. Powoduje to, ze fag nie jest w stanie si¢ namnazaé i nie
przechodzi w stan lizogenii (Ochonska i in. 2016).

2. Zastosowanie bakteriofagéw

Pomimo, iz juz po zaledwie kilku latach od odkrycia i opisania bakteriofagdw podjeto
pierwsze proby ich zaimplementowania w formie terapeutycznej, odkrycie antybiotykow oraz
skuteczno$¢ antybiotykoterapii w przypadku leczenia zakazen bakteryjnych doprowadzito do spadku
zainteresowania terapig fagowa. Masowe stosowanie antybiotykoéw, zardwno w formie terapii jak
i profilaktyki, ktora byta stosowana w przypadku zwierzat gospodarskich, doprowadzito do bardzo
szybkiego nabywania opornosci przez bakterie na powszechnie stosowane antybiotyki. Skutkiem tego
jest coraz mniejsza grupa antybiotykow, umozliwiajacych osiagnigcie sukcesu terapeutycznego.
Wszystkie te sktadowe doprowadzily do poszukiwania alternatywnych metod zwalczania
drobnoustrojow (Rossi i in. 2014; Zhang i Liu 2015).

Jako ze bakteriofagi wystepuja licznie w $rodowisku naturalnym ich znalezienie oraz
pozniejsze wyizolowanie, jest zadaniem znacznie prostszym od proby odkrycia nowych postaci
antybiotykow. Dodatkowo, odpowiednio dobrane bakteriofagi dzieki swojej specyficznosci nie
wplywaja negatywnie na naturalng mikroflorg. Dzigki temu stosowanie preparatow ostonowych jest
zbedne. Depolimerazy polisacharydow, ktdre sg wytwarzane przez fagi prowadza do degradacji
zewnatrzkomorkowej macierzy biofilmu, co sprawia, ze dostgp do powierzchni bakterii jest
ulatwiony (Fu i in. 2010). Jest to w szczegdlno$ci istotne w przypadku zakazen ran i zadrapan
patogenami tworzgcymi biofilm (Hughes i in. 1998).

Obiecujace wydaje si¢ rowniez zastosowanie, tzw. “koktajli” czyli mieszaniny wigcej niz
jednego szczepu bakteriofaga. Takie potaczenie fagdéw prowadzi do poszerzenia spektrum ich
dziatania i umozliwia lepsza kontrole zakazen bakteryjnych.

W  przypadku stosowania pojedynczych szczepoéw bakteriofagbw konieczne jest
przeprowadzenie wstgpnych przesiewowych badan aby okresli¢, ktory ze szczepow wirusowych jest
w stanie doprowadzi¢ do lizy bakterii powodujacej zakazenie. Jesli stosowany jest koktajl
bakteriofagow, takie badania wstgpne nie sa konieczne i przyktadowo mozna zastosowaé mieszaning
bakteriofagdw infekujacych kilka najbardziej powszechnych patogenow bakteryjnych. Ma to istotne
znaczenie w przypadku pierwszych objawéw choroby, kiedy nalezy poczekaé¢ na wyniki posiewu
bakteryjnego, a stan pacjenta wymaga natychmiastowego leczenia (Stachurska 2017).

Dodatkowo wykazano, iz preparaty bakterii, ktoére poddane zostaty lizie przez bakteriofagi
sa silnymi czynnikami immunizacyjnym i ich dziatanie ochronne jest silniejsze od szczepionek
inaktywowanych. Mechanizm, jaki odpowiedzialny jest za tak intensywng immunogennos$¢ nie jest
jeszcze do konca poznany, jednak wydaje si¢, iz podanie bakterii, ktore przeszty lize jest zar6wno
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skuteczniejszg jak i bardziej tagodng formg immunizacji pacjenta (Arnold i Weiss 1925; Compton
1928; Larkum 1929).

Z drugiej strony nadal dysponujemy ograniczong wiedza na temat kinetyki bakteriofagéw co
uniemozliwia opracowanie uniwersalnej dawki, ktora mozna zastosowaé w konkretnym typie
zakazenia. Dodatkowo brak jest standaryzowanych technik jak i protokotow, przez co wystepuja
obszerne roznice w koncowych efektach terapii (Urban-Chmiel i in. 2022).

Ostatecznie jednak bakteriofagi dzigki mozliwosci lizy bakterii sg postrzegane jako
alternatywa dla innych $rodkéw przeciwbakteryjnych. Ich zastosowanie wydaje si¢ miec istotne
znaczenie w przypadku leczenia szczepow bakterii antybiotykoopornych rowniez w medycynie
weterynaryjnej, gdzie zbyt powszechne stosowanie antybiotykow stalo si¢ bardzo istotnym
problemem, ktory moze zawazy¢ na sukcesie w terapii zakazen bakteryjnych.

3. Zwierzeta hodowlane

Zapalenie wymion u bydta powoduje powazne straty ekonomiczne wsréd hodowcow oraz
znacznie uposledza komfort Zycia zwierzat. Jednym z najczgéciej spotykanych patogenow
wywotujacych te chorobe jest Staphylococcus aureus, wsrod ktorego ilos¢ szczepow
wieloantybiotykoopornych z roku na rok znaczaco wzrasta. Jednym z powodow tej sytuacji jest
naduzywanie od lat antybiotykéw jako formy terapii ale rowniez do niedawna i w profilaktyce
hodowli zwierzat gospodarskich. Powoduje to wzrost konieczno$ci stosowania alternatywnych
srodkow przeciwbakteryjnych pozwalajacych oming¢ bariere opornosci. Odpowiedzia na to zgodnie
z wieloma badaniami jest terapia fagowa. W 2018 roku opublikowana zostala praca opisujaca dwa
fagi lityczne: SAJK-IND i MSP. Nalezg one do odpowiednio rodziny Myoviridae oraz Podoviridae.
Ich aktywnos¢ lityczna jest specyficzna wytacznie dla S. aureus, a badania przeprowadzone na kilku
ich szczepach wykazuja 100% skuteczno$¢ dzialania w przypadku SAJK-IND oraz 40% przy MSP
(Ganaie i in. 2018). Inne badanie przeprowadzone w 2018 roku rowniez obejmowalo tematycznie
zakres mastitis, celem byt jednak inny patogen mogacy doprowadzi¢ do rozwoju tego schorzenia -
Klebsiella oxytoca. Izolacja bakterii miata miejsce z zanieczyszczonej probki mleka od stada
mlecznego. Naukowcom udato si¢ wyizolowaé specyficzne wzgledem niej bakteriofagi lityczne
nazwane ABG-1AUf-1 znalezione w publicznych $ciekach. Skuteczno$¢ nowo wyizolowanych fagéw
okreslana jest obecnie na 97% (Amiri Fahliyani i in. 2018). Kwestig nierozerwalnie zwigzang
z przemystowa produkcja zwierzat z przeznaczeniem do spozycia przez ludzi sa tez choroby ktorymi
populacja ludzka moze si¢ zarazi¢ podczas spozywania produktow odzwierzecych. Jedna z gtownych
chordob wywotywanych spozyciem zakazonego migsa jest salmonelloza. W 2018 roku duza ilo$§¢
oporno$ci pojawiajgca sie w stadach sklonita naukowcéw do wzmozonego poszukiwania
alternatywnej terapii fagowej nakierowanej na S. enteritidis. W badaniu wyizolowano podane
bakterie z probek surowego mleka i migsa, nastgpnie wykonano odpowiednie antybiotykogramy.
Wykazaty one, ze az 39% badanych szczepotdéw charakteryzowata wieloantybiotykoopornosé.
Analiza wody $cickowej przyniosta rozwigzanie w postaci odkrycia bakteriofagéw skierowanych
przeciwko szczepowi S. enteritidis. W ten sposob odkryto 7 réznych fagow dziatajacych na podany
szczep, niestety zgodnie z wiedzg autorek nie istnieja jeszcze dalsze badania sprawdzajace
skuteczno$¢ tej terapii in vivo (Siddique 2018). Salmonelloza to jednak nie tylko zagrozenie dla
konsumenta ale tez przede wszystkim dla samych zwierzat hodowlanych, a w szczegodlnosci cielat.
Powodowane przez t¢ bakteri¢ uporczywe biegunki moga szybko doprowadzi¢ do $mierci zwierzgcia.
W 2021 roku przeprowadzono nowatorskie badania z zastosowaniem czopkoéw zawierajacych
probiotyczne szczepy Lactobacillus spp. oraz bakteriofagi specyficzne dla patogennej E. coli
u mtodych cielat z biegunka. Oceniono w nim zaréwno dziatanie profilaktyczne jak i terapeutyczne.
Grupa badanych zwierzat liczyta tutaj 24 osobniki w grupie najbardziej narazonej czyli 2 - 7 dniowych
cielgt. Opisywane czopki podawane byly przez okres 5 dni. Ta eksperymentalna terapia data
pozytywny efekt ochronno - profilaktyczny i terapeutyczny. Umozliwily calkowita eliminacje
biegunki do 48h po zastosowaniu. Fagoterapia w tym przypadku ma réwniez dodatkowy profit -
powoduje ona stymulacje, a nie immunosupresj¢ uktadu odporno$ciowego, co ma miejsce
w przypadku stosowania antybiotykéw. Moze to by¢ rdwniez pozytywnym czynnikiem rzutujagcym
na lepszy rozwoj zwierzat i zmniejszajacych ich ryzyko kolejnego zakazenia (Alomari 2021).
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Brucelloza to kolejna z chordb sprawiajagca duzy problem w hodowli bydia.
Antybiotykoterapia czesto nie daje pozadanych efektow i wigze si¢ z coraz wigkszymi kosztami.
Sytuacja ta prowadzi do intensyfikacji badan nad brucellofagami. Klasyfikowane s3 one na podstawie
zakresu zywicieli na: fagi Thilisi (TB), Firenze (Fi), lzatnagar (1z) oraz niedawno wyizolowany
w Indiach Bp Gadvasu / BpG. Ponadto autorzy badania z 2021 roku wyizolowali kolejny, dziatajacy
w szerokim spektrum brucellofag nazwany Brucellaphage Ludhiana (BpL). W badaniach na
monocytach bydlecych uprawianych w hodowlach komorkowych wykazano, ze fag Thbilisi
w przypadku infekcji B. abortus zmniejsza zakazenie fagowrazliwym B. abortus. Podazajac za tymi
badaniami oceniono skuteczno$¢ profilaktyczng zwyktego i1 adsorbowanego alunu lizatu
Brucellaphage przez bezposrednia prowokacje¢ wirulentng w modelu mysim. Wyniki wskazaty iz lizat
faga silnie aktywuje zarowno odpowiedz humoralng jak i komorkowa u immunizowanych $winek
morskich stuzacych jako zwierzeta modelowe. Zbadano rowniez wptyw terapii fagowej na odpowiedz
immunologiczng bydta dotknigtego bruceloza. Badania te doprowadzily do wnioskéw iz terapia
fagowa stymuluje poczatkowe reakcje immunologiczne u bydta, ktére jednak powoli zanikaja po 45
dniach (Saxena 2021).

4. Dréb

W hodowli brojleréow duze znaczenie ma choroba wywolywana przez gram-dodatnie
beztlenowe bakterie Clostridium perfringens typ A/G. Bakteria ta powoduje martwicze zapalenie
jelit. Zastosowanie fagéw jest jedna z mozliwosci terapii danego zakazenia. Kwestia do tej pory
jednak jeszcze nie rozwiazang sa mozliwe drogi podania takich terapeutykéw. Jedno z badan
przeprowadzonych na tym polu skupito si¢ na mozliwych formach podania: proszku i kapsulce.
Wybor ten jest niezwykle istotny, jako ze wysoka temperatura i wilgotno$¢ pomieszczen
hodowlanych w potaczeniu z kwasnym $rodowiskiem uktadu pokarmowego sa czesto czynnikami
ograniczajacymi skuteczno$é srodkow terapeutycznych. W przypadku bakteriofagdw powoduja one
zmniejszenie ich stabilnos$ci, przezywalnos$ci oraz aktywnosci. Wyniki badan wykazaty, iz podane
bakteriofagi droga per os pozostawaty zywe i hamowaty liczbe C. perfringens mierzong w jelicie
slepym w przypadku zastosowania enkapsulacji (Lee i in. 2022). Inna praca dotyczyta pordwnania
efektow terapii fagowej oraz antybiotykowej w przypadku zakazenia S. typhimurium 1 dniowych
kurczakoéw pochodzacych ze stad niemodyfikowanych genetycznie. Zastosowany koktajl fagowy
zawieral fagi vB SenM-2 i vB_Sen-TO17 lityczne dla S. typhimurium oraz kolistyne
i enrofloksacyne dla czesci antybiotykowej, z powodu ich rutynowego stosowania w tego typu
infekcjach. Catos¢ terapii trwata 1 dzien, a rozpoczeto ja 1 dzien po zainfekowaniu kurczat. W obu
przypadkach nastapita eradykacja populacji badanych bakterii, jednakze w przypadku terapii fagowe;j
efekt ten byt op6zniony $rednio o 2 - 4 dni. Dodatkowo wykazano brak wyksztalcenia si¢ opornosci
zardwno u szczepow traktowanych bakteriofagami jak i antybiotykami. Badanie to potwierdzito
efektywnosc¢ stosowania fagoterapii. Odkryto jednak rowniez, iz podczas administracji fagdéw metoda
per os, obecnos¢ fagow wykryto nie tylko w migsniach, $ledzionie, watrobie i nerkach ale roéwniez
W chronionej barierg krew-moézg tkance mézgowej (Podlacha i in. 2022).

5. Zwierzeta domowe

Bakteryjne infekcje skory psow czesto stanowia ztozony problem dla lekarzy weterynarii,
jako ze zazwyczaj wiaza si¢ one z coraz czesciej antybiotykoopornymi szczepami Staphylococcus.
Przeprowadzono badania majace na celu wyizolowanie i scharakteryzowanie litecznego faga
przeciwko S. aureus opornego na metycyling (MRSA). Dokonano tego metodg izolacji faga z probki
ropy psa cierpigcego na zaawansowang pyoderme. Zostal on nazwany SPBVCI1. W toku badan
okazato sie, ze poza bardzo wysokg aktywno$cig lityczng skierowang przeciwko przywotanej bakterii
cechuje si¢ tez duzg stabilno$cig zarowno w pH (4-11) jak i temperaturze (4°C-45°C). Nie wykazywat
on jednak aktywnos$ci przeciwko MMSA. Wedlug autor6w moze on jednak z powodzeniem by¢
stosowany przeciwko infekcja MRSA (Kaushik i in. 2022). Inne badanie przeprowadzono réwniez
nad aktywnoscig lityczna poliwalentnych bakteriofagow PhiSA012 i ich endolizyn Lys-PhiSA012
przeciwko wieloantybiotykoopornym (5+) szczepom Staphylococcus infekujacych skore psow.
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Wykryte na skorze psdw gronkowce obejmowaty S. pseudintermedius, S. schleiferi i S. intermedius.
Wykazano, iz PhiSA012 dziata litycznie na kazdy z badanych rodzajéw izolatow gronkowcow,
jednakze w przypadku izolatéw MDR S. pseudointermedius wykazuje tylko niewielka aktywnosc¢.
Z kolei Lys-phiSA012 wykazywat duzg aktywno$¢ lityczng i znaczaco zmniejszyt liczbe jednostek
tworzacych koloni¢ badanych gronkowcdéw. Przypadek faga Lys-phiSA012 moze mieé wigc
potencjalnie wicksze zastosowanie niz phiSA012 (Nakamura i in. 2020). Trudnoscig w terapii
zakazenia bakteriami Staphylococcus pseudointermedius jest jego zdolno$¢ tworzenia biofilmu. Rok
2021 przyniost interesujace wyniki wyptywajace z badan przeprowadzonych w Korei Poludniowe;j
na szczepach S. pseudointermedius wieloantybiotykoopornych zdolnych do tworzenia biofilméw.
Jako alternatywe dla niezwykle trudnego w tej sytuacji leczenia antybiotykowego zastosowano
terapi¢ fagowsa u psow, stosujac nowo wyizolowane bakteriofagi pSp-J i pSp-S, z psich parkow dla
zwierzat domowych. Biologiczna ocena tych nowo odkrytych zwigzkow wykazata, iz posiadaja one
aktywnos¢ lityczng wobec wickszo$ci opornych na metycyling szczepéw S. pseudointermedius.
Pozytywny jest rowniez fakt ich stabilno$ci w temperaturze i pH charakterystycznym dla ciala
zwierzat (~37°C, pH 7). Po przeprowadzonych eksperymentach udato si¢ wykazac¢ iz fagi te w niskich
stezeniach zapobiegaja wytwarzaniu biofilmoéw, z kolei przy wysokich doprowadzaja do ich
degradacji, co jest niezwykle pozadana cecha (Kim i in. 2021).

6. Podsumowanie

Rosngca antybiotykooporno$¢ wymusza na ludzkoséci poszukiwanie alternatywnych
srodkow leczenia drobnoustrojow. Jedna z takich metod jest zastosowanie bakteriofagow w terapii
zakazen bakteryjnych. Fagi odznaczaja si¢ specyficznoscia do okreslonego gatunku, a nawet szczepu
bakteryjnego przez co moga by¢ swoista metoda zwalczania okreslonych drobnoustrojéw bez
wplywu na fizjologiczng mikroflore organizmu zwierzecego. Terapia fagowa odznacza si¢ wicloma
pozytywnymi wynikami w eksperymentalnych badaniach klinicznych i wiaza si¢ z nig spore nadzieje
W zastosowaniu jej na skale przemystowa.

Pomimo jednak tatwosci w izolowaniu bakteriofagow jak i ich pozyskiwaniu, terapia fagowa
nie jest jeszcze w pelni wystandaryzowana i zalecane sg dalsze jej badania.
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Streszczenie

Surowce pochodzenia roslinnego, to cenne zrédlo zwiazkéw bioaktywnych, dlatego tez
coraz czes$ciej wprowadza si¢ na rynek rézne preparaty z dodatkiem ekstraktow, sokow lub
koncentratow otrzymywanych z roslin wykazujacych korzystny wpltyw na zdrowie czlowieka.
Krzewy ozdobne poza walorami estetycznymi wykazuja wiele alternatywnych zastosowan, w tym
pozyskiwanie substancji biologicznie czynnych, ktére moga pozytywnie oddziatywaé na zdrowie
cztowieka. W pracy przedstawiono charakterystyke wybranych krzewoéw ozdobnych odznaczajacych
si¢ walorami prozdrowotnymi. Opisano wiasciwosci takich gatunkow jak berberys pospolity
(Berberis vulgaris L.), bez czarny (Sambucus nigra L.), cytryniec chinski (Schisandra chinensis
(Turcz.) Baill.), deren jadalny (Cornus mas L.), forsycja posrednia (Forsythia x intermedia), kalina
koralowa (Viburnum opulus L.), pigwowiec japonski (Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex
Spach) i rokitnik zwyczajny (Hippophaé rhamnoides L.).

1. Wstep

Krzewy sg niezastgpionym elementem ogrodowych aranzacji. Sg ttem dla mniejszych roslin,
wypetniajg przestrzen i dodajg jej tajemniczosci lub pozwalaja stworzyé niedostepny zakatek, np.
odgradzajac teren posesji od ulicy. Sprawdzajg sie takze jako efektowne solitery. Jednocze$nie kwiaty
i owoce wielu gatunkow krzewow ozdobnych posiadajg cenne wlasciwosci prozdrowotne, a wiec
moga by¢ uprawiane zaréwno jako rosliny ozdobne, jak i w celach leczniczych. Praca ma na celu
przedstawienie, na podstawie aktualnych informacji dostepnych w literaturze naukowej, wybranych
gatunkoéw krzewow ozdobnych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem ich waloréw leczniczych.

2. Przeglad literatury

Berberys pospolity (Berberis vulgaris L.) jest popularnym, dziko rosngcym krzewem
w krajach europejskich oraz krzewem ozdobnym na catym $wiecie. Rodzaj Berberis pochodzi
z umiarkowanych i pottropikalnych regionéw Azji, Europy, Afryki, Ameryki Potnocnej i Ameryki
Potudniowej (Rahimi-Madiseh i in. 2017). To kolczasty krzew dorastajacy do 3 metrow wysokosci.
Wytwarza zotte, pachnace kwiaty w ksztalcie matych potkulistych dzwoneczkow, ktore sa zebrane
w grona. Rozwijaja si¢ od maja do czerwca. Roslina ta posiada walory dekoracyjne, dzigki
zimotrwalym, czerwonym jagodom. Gatunek ten nadaje si¢ na zywoptoty (Wojciechowska 2017).
Berberys pospolity charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia zwigzkow fitochemicznych, w tym kwasu
askorbinowego, witaminy K, kilka triterpenoidow i ponad 10 zwigzkéw fenolowych (Rahimi-
Madiseh i in. 2017). W medycynie wykorzystuje si¢ r6zne czgsci tej rosliny, w tym korg, korzen,
ktacza, todyge, 1is¢ i owoce. Korzenie i owoce berberysu pospolitego zawierajg biologicznie aktywne
zwigzki, przez co majg zastosowanie W terapii stanéw zapalnych organizmu, chordb serca, drog
z6tciowych i jelit. Do tej pory zbadano 22 alkaloidy pochodzace z Berberis vulgaris L. ktore maja
znaczenie lecznicze (Arayne i in. 2007). Najwigcej zwigzkow fenolowych i antocyjandow znajduje si¢
w soku z owocow, a najwigeej zwiazkow flawonoidowych w lisciach (Rahimi-Madiseh i in. 2017).
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Berberyna i berbamina to najwazniejsze zwiazki wystepujace we wszystkich gatunkach berberysu.
Analizy fitochemiczne r6znych gatunkow tego rodzaju wykryty w nich réwniez alkaloidy, garbniki,
zwigzki fenolowe, sterole i triterpeny (Zarei i in. 2015). Glownym zwigzkiem aktywnym berberysu
jest alkaloid berberyna. Jego zawarto$¢ w liciach i korzeniu szacuje si¢ na 1,5-2% s. m. Berberyna
poprzez dziatanie rozkurczowe na migsnie gtadkie, wspomaga procesy wydzielania z6kci, tagodnie
obniza cis$nienie krwi, a takze jest naturalnym antybiotykiem oraz dziala przeciwbolowo
(Wojciechowska 2017). Badania fitochemiczne i farmakologiczne wykazatly, ze wszystkie gatunki
zrodzaju  Berberis majg  wlasciwosci  przeciwdrobnoustrojowe,  przeciwwymiotne,
przeciwgoraczkowe, przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwarytmiczne, antycholinergiczne,
z6kciopedne, przeciw leiszmaniozie i przeciw malarii (Imanshahidi i Hosseinzadeh 2008; Zarei i in.
2015). Preparaty na bazie berberysu wykorzystywane sa jako srodek do tagodzenia stresu, nerwic
i depresji (Mozdzen i in. 2021).

Kolejnym krzewem o wlasciwosciach prozdrowotnych jest bez czarny (Sambucus nigra L.)
wystepuje powszechnie w Europie, Azji Centralnej, obu Amerykach i Afryce Poétnocnej. Do
pozyskiwania zwigzkoéw biologicznie czynnych wykorzystywane sa zarowno kwiatostany jak i owoce
tego gatunku. W roslinie tej, gtdwnymi sktadnikami bioaktywnymi sg antocyjany, kwasy organiczne,
witamina C, witaminy z grupy B oraz weglowodany. Wykazuja one wlasciwos$ci przeciwwirusowe,
przeciwzapalne, przeciwbakteryjne. Ekstrakty z owocoéw czarnego bzu odznaczaja si¢ duza
zawartoscig rozpuszczalnych fenoli oraz flawanoli i tym samym wysoka zdolnoscig neutralizacji
wolnych rodnikéw tlenowych. Wystepujace w owocach antocyjany odgrywaja istotng rolg
W przemysle spozywczym. Z jednej strony sa zwigzkami o charakterze prozdrowotnym, z drugiej zas
peinig funkcj¢ naturalnego barwnika produktow spozywczych, nie budzac przy tym zastrzezen
konsumentéw. W wielu krajach preparaty z czarnego bzu wystepuja jako samodzielne produkty
spozywcze lub znalazty zastosowanie jako dodatki do zywnosci (Bratu i in. 2012; Hearst i in. 2010;
Stoilova i in. 2007).

Kolejnym krzewem jest cytryniec chinski (Schisandra chinensis (Turcz.) Baill.). To
wieloletnie pnacze nalezgce do rodziny cytryncowatych (Schisandraceae). Polska nazwa rosliny
pochodzi od cytrynowego zapachu wszystkich jej czgéci oraz od kwasnego smaku owocoéw. Ozdoba
cytrynca sg liscie — eliptyczne lub owalne, btyszczace, ostro zakonczone, latem ciemnozielone,
a jesienig w kolorze z6ttym. W warunkach naturalnych cytryniec wystepuje na terenach potudniowo-
wschodniej Azji. Uprawiany jest na duzg skale w krajach azjatyckich, Rosji, Butgarii, na Biatorusi,
Ukrainie oraz w Czechach (Dobros 2013, Szopa i in. 2016). Gléwnymi zwigzkami biologicznie
czynnymi owocow cytrynca sa lignany, pochodne dibenzocyklooktadienu. Zdefiniowano ponad 40
zwigzkow tej grupy, wystepujacych w cytryfncu chinskim - gtdéwnie w nasionach (7,2-19,2%)
(Dobros 2013). Ekstrakt z owocoéw S. chinensis wykazuje m.in. dziatanie hepatoprotekcyjne
przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, antyoksydacyjne i detoksykacyjne (Szopa i in. 2016).
Z badan wynika, ze jednym z podstawowych dziatan terapeutycznych Schisandra chinensis jest
dziatlanie adaptogenne, obejmujace wzrost odpornosci immunologicznej, obnizenie aktywnoS$ci
osrodkowego uktadu nerwowego, wzrost wytrzymalosci na wysitek fizyczny, wzrost zdolnosci
uczenia si¢ i zapamigtywania oraz wyraznie zaznaczone dziatanie przeciwutleniajace (Kedzia 2002).

Do krzewow o whasciwos$ciach prozdrowotnych nalezy takze deren jadalny (Cornus mas L.)
zwany takze wlasciwym, nalezy do rodziny dereniowatych (Cornaceae). Wystepuje na terenie Turcji,
Rumunii, Bulgarii, Wtoszech w Europie Poludniowej i Azji Potudniowo-Zachodniej. Jest duzym
krzewem z wiekiem wygladajacym jak niewielkie drzewo. Osigga od 4 do 7 metrow wysokosci.
Cechuje si¢ powolnym tempem wzrostu i moze zy¢ nawet 300 lat. Dobrze przystosowuje si¢ do
niesprzyjajacych warunkow $rodowiskowych. Jest odporny na choroby i szkodniki (Bayram
i Ozturkcan 2020). Jego liscie sa zielone i I$nigce. Kwitnie w marcu i kwietniu przed wyksztatceniem
lisci. Ma drobne zotte kwiaty zebrane w kuliste kwiatostany. Owoce derenia sa soczyste, o cierpko-
kwasnym smaku. Najpopularniejsze odmiany s3 ciemnoczerwone i maja ksztalt oliwki. Owoce
osiagaja przewaznie dlugos¢ 1-2 cm. Cechujg si¢ stodko-kwasnym smakiem i specyficznym
aromatem. Charakterystycznym wyrdznikiem smaku owocow derenia jest cierpkos¢ wynikajaca
Z wysokiej zawartoéci substancji garbnikowych, siegajacych nawet 2,5 g 100 g (Tarko 2010).
Cornus mas L. jest szeroko stosowany w medycynie ludowej do leczenia i profilaktyki biegunek,
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hemoroidéw, cukrzycy, bolu gardla, dolegliwosci trawiennych, odry, ospy wietrznej, anemii,
krzywicy, chorob watroby i nerek. W badaniach przeprowadzonych na dereniu jadalnym wykazano
obecno$¢ w tej roslinie szeregu sktadnikow bioaktywnych, takich jak czasteczki organiczne,
weglowodany, kwasy tluszczowe, witaminy i mineraty. Czasteczki organiczne w dereniu mozna
podzieli¢ na pie¢ grup strukturalnych: antocyjany, irydoidy, kwasy fenolowe, flawonoidy i garbniki
(Szczepaniak i in. 2019; Bayram i Ozturkcan 2020). Ilo$¢ tych sktadnikow zalezy od genotypu
ro$liny, uprawy, stanu wzrostu roslin oraz dojrzatosci owocoéw. Owoce derenia jadalnego odznaczaja
si¢ silng aktywnoscia antyoksydacyjna i wysoka zawartoscig polifenoli (Tarko i in. 2010). Deren
jadalny moze by¢ sktadnikiem diety jako tzw. ,,super food” ze wzgledu na sktadniki fenolowe, kwasy
organiczne, witaming C, pektyny, karotenoidy i niezb¢dne mineraty. W diecie stosowany jest przede
wszystkim jako suszone lub sproszkowane owoce lub ekstrakt etanolowy z owocéw. Badania
wykazaly prozdrowotne wlasciwosci derenia poprzez wspomaganie profilaktyki chordb
cywilizacyjnych. Wykazano dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwcukrzycowe, przeciwzapalne
i zapobiegajace chorobom uktadu krazenia (Bayram i Ozturkcan 2020).

Forsycja posrednia (Forsythia x intermedia) jest najczgéciej wystepujacym gatunkiem
forsycji w Polsce. Jest popularnym krzewem ozdobnym, wykorzystywanym w aranzacji zieleni
migjskiej oraz ogrodéw przydomowych. Zwraca uwage szczegdlnie wiosna, kiedy wytwarza na
pedach zotte kwiaty jeszcze przed pojawieniem sie lisci. Okres kwitnienia forsycji przypada od
potowy marca do poczatku maja (w zalezno$ci od gatunku i odmiany). Forsycja jest dobrym zrodtem
flawonoidow, czyli zwigzkow bioaktywnych, wystepujacych w roslinach, ktore wykazuja pozytywny
wplyw na zdrowie czlowicka. Wykazuja dziatanie przeciwzapalne, przeciwnowotworowe,
przeciwwirusowe i przeciwbakteryjne. Ponadto cechujg si¢ dziataniem antyoksydacyjnym
polegajacych na zmniejszaniu aktywnos$ci enzymow uczestniczacych w syntezie wolnych rodnikow.
Przyktadowe zwigzki flawonowe wystepujace w kwiatach forsycji to lignany, antocyjany, kwercetyna
oraz rutyna, ktdora wzmacnia oraz uszczelnia naczynia krwionosne i poprawia ich elastycznos¢ §cian
naczyn krwiono$nych, co pomaga niwelowac¢ obrzeki oraz opuchlizng. Ponadto forsycja zawiera
saponiny, charakteryzujace si¢ m.in. dziataniem moczopednym oraz wspomagaja procesy trawienne
(Guoiin. 2007; Dong i in. 2017).

Kalina koralowa (Viburnum opulus L.) to cenna roslina ozdobna, lecznicza i spozywcza.
Nalezy do rodzaju Viburnum L. z rodziny Adoxaceae. Wystgpuje powszechnie w siedliskach
przyrodniczych na kontynencie europejskim oraz w niektorych regionach Afryki Potnocnej i Azji
Ponocnej, a takze w centralnej strefie Rosji. Jest szybko rosngcym krzewem liSciastym, dorastajacy
do 4-5 m wysokosci.. Wyksztalca przeciwlegte, trojklapowe liscie, z zaokraglong podstawg i grubo
zagbkowanymi brzegami. Na wierzchu sg nagie iciemnozielone, pod spodem jasniejsze, lekko
owlosione z wloskami w ksztalcie gwiazdek. Liscie rozwijaja si¢ razem z kwiatami. Kwiaty maja
bialg barwe i sg wytwarzane w baldachimach. Wytwarza I$nigce i kuliste owoce 0 jasnoczerwonym,
czerwonym lub ciemnoczerwonym kolorze skorki. Kalina koralowa jest rosling bogata w zwiagzki
fenolowe. Za jej przeciwutleniajace dzialanie odpowiedzialny jest gtownie depsyd - kwas
chlorogenowy. Ponadto prozdrowotne whasciwosci tego gatunku wynikaja z obecnosci w niej takich
jak sktadnikow bioaktywnych jak witamina C, karotenoidy, irydoidy i olejki eteryczne. Bogaty
i roznorodny sktad chemiczny sprawia, ze jest to cenna roslina o zréznicowanym dziataniu
biologicznym wykorzystywana jako sktadnik zywnosci i lek w medycynie ludowej. Ma tradycyjne
zastosowanie w leczeniu dolegliwosci, takich jak miedzy innymi kaszel, przezigbienia, gruzlica, bole
reumatyczne, wrzody, problemy zoladkowe i nerkowe. W badaniach odnotowano wiasciwosci
przeciwzapalne, przeciwcukrzycowe, osteogenne, kardioprotekcyjne i cytoprotekcyjne kaliny
koralowej. Dotychczas wigkszo$¢ badan prowadzono na owocach, a tylko nieliczne dane dotycza
innych czgéci morfologicznych rosliny, takich jak kora, 1i$¢ czy kwiat. (Kajszczak i in. 2020).

Pigwowiec japonski (Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. ex Spach) nalezy do rodziny
ro6zowatych (Rosaceae), podrodziny jabtkowych (Pomoideae). Ze wzgledu na kolor kwiatow
pigwowiec japoniski nazywany jest takze ,,ognistym krzewem”. C. japonica to gatunek pochodzacy
Z centralnej i potudniowej Japonii. Zostat sprowadzony do Europy w XIX w. i jest powszechnie znany
jako krzew ozdobny ze wzglgdu na swoje walory dekoracyjne; rozpowszechniony jako element
parkow i ogroddéw. Pigwowiec japonski jest krzewem o wysokosci ok. 1 m, silnie roztozystym
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z licznymi rozgatezionymi od nasady ro$liny, ciernistymi pedami. Ma liscie o dtugosci do 5 cm,
odwrotnie jajowate, ciemnozielone, 1$nigce, nieco skorzaste liscie, 0 duzych, trwatych przylistkach.
Kwitnie w kwietniu, czasem takze jesieniag. Wyksztalca  ceglastoczerwone, pigciokrotne
i pigcioptatkowe kwiaty. Owoce sa kuliste, o nieregularnym ksztalcie i zréznicowanej wielkosci.
Zwykle majg ksztalt matego jabtka, o $rednicy okoto 4 cm i masie ponizej 50 g. Dobrze znosza
przechowywanie i transport, a ich miazsz po przekrojeniu dtugo nie zmienia barwy na powietrzu
(Tarko i in. 2010). Duzy potencjat uzytkowy owocow pigwowca sprawit, ze obecnie uprawiany jest
w calej strefie umiarkowanej z uwagi na swoje wilasciwosci ozdobne oraz jadalne. Pigwowiec
japonski jest ceniony ze wzgledu na wysoki poziom korzystnych dla zdrowia zwigzkoéw odzywczych
i bioaktywnych. Owoce pigwowca charakteryzuja si¢ przede wszystkim wysoka zawarto$cia kwasu
askorbinowego i jego duzg trwatoscia podczas przechowywania i przetwarzania. Zawarto$¢ witaminy
C w owocach i w soku z nich uzyskanym ma warto$§¢ porownywalng z zawarto$cig W owocach
cytrusowych. Owoce C. japonica zawieraja 20 zwiazkow fenolowych. Sa to kwasy fenolowe
i flawonoidy. Glownymi zwigzkami fenolowymi w owocach sa proantocyjanidyny. Pozostate
polifenole w owocni to kwas chlorogenowy i glukozydy kwercetyny. Owoce pigwowca japonskiego
zalicza si¢ do grupy ubogich w cukry proste, o korzystnym stosunku fruktozy do glukozy.
W poréwnaniu z innymi Krzewami owocowymi pigwowiec japonski wytwarza owoce bogate
w sktadniki mineralne. Sg szczegblnie zasobne w Zelazo i molibden, ale takze zawieraja wysoka
zawarto$¢ magnezu, sodu, miedzi, cynku i fosforu . Pigwowiec japonski wykorzystywany byt
w tradycyjnej chinskiej medycynie w postaci suszu z owocOw nazywanego ,,Mugua”. Owocom
przypisywano wiele wlasciwosci prozdrowotnych i stosowano przy tagodzeniu licznych schorzen.
Wspolczesne badania farmakologiczne wykazatly, ze C. japonica jest rosling lecznicza wykazujaca
wiele wiasciwosci biologicznych i farmakologicznych takich jak  dziatanie przeciwzapalne,
przeciwbolowe, przeciwskurczowe, antyoksydacyjne, immunoregulujace, przeciwbakteryjne.
Ponadto substancje zawarte w owocach wykazuja dziatanie przeciwrakowe poprzez hamowanie
proliferacji komorek nowotworowych (Nahorska i in. 2014, Byczkiewicz i in. 2019).

Rokitnik zwyczajny (Hippophaé rhamnoides L.) zwany takze pospolitym, jest lisciastym
krzewem, nalezagcym do rodziny rokitnikowatych (Elaeagnaceae). Wyksztatca silne rozgatezienia
i dorasta do 5 metrow wysokosci. Zakres jego wystepowania jest bardzo rozlegly, ro$nie niemal
w catej Azji i Europie. Rokitnik zwyczajny jest uprawiany w ogrodach jako ro$lina ozdobna, ze
wzgledu na dekoracyjne kiscie owocow kiscie, ktore nie opadajg na zime, tworzac barwny akcent w
zimowym ogrodzie. H. rhamnoides jest rowniez rosling leczniczg. Wszystkie czeéci rokitnika
zwyczajnego stanowia zrodto wielu substancji odzywczych i aktywnych biologicznie, wptywajacych
korzystnie na organizm ludzki. Uzyteczne sg zarowno owoce i nasiona, jak i korzenie, tfodyga i liScie.
Obecnie wykorzystywane sg gldwnie owoce i nasiona. Sok z owocdw rokitnika jest bogaty w kwasy
organiczne, kwasy tluszczowe, flawonoidy, karotenoidy, witaminy oraz sktadniki mineralne. Olej
z nasion rokitnika charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig kwasow thuszczowych, takich jak kwas
oleinowy, linolowy i palmitynowy. Jest on réwniez bogaty w karotenoidy, tokoferole oraz fitosterole.
Liscie sa dobrym zroédltem biatka o wysokiej wartosci odzywczej oraz substancji bioaktywnych,
w tym gltéwnie zwigzkdéw przeciwutleniajacych. Owoce rokitnika charakteryzuja si¢ duza iloscia
naturalnych przeciwutleniaczy, gtéwnym z nich jest witamina C, a ponadto zawieraja tokoferole,
karotenoidy i flawonoidy. Zwiazki te zlokalizowane sa przede wszystkim w migkkich czg$ciach
owocu, nadajac im charakterystyczny zottopomaranczowy kolor. W owocach 15-55% wszystkich
zwigzkow z tej grupy stanowi B-karoten. W mniejszych stezeniach wystepuje rowniez a- i y-karoten,
likopen, zeaksantyna oraz kantaksantyna. W 100 g §wiezych owocow znajduje si¢ od 120 do 1000
mg flawonoidow (Bosko i Biel 2017). Herbata sporzadzona z liSci rokitnika jest rdwniez bogata
W wapn, potas, magnez, zelazo, fosfor, mangan, i witaming E (Stobdan i in. 2010). Rokitnik
zwyczajny od dawna jest wykorzystywany w medycynie ludowej. W starozytnej Grecji rokitnik
zwyczajny byl znany jako srodek leczniczy dla koni, natomiast we wschodniej medycynie stosowany
byt w celu poprawy krazenia krwi oraz usuwania skrzepow, a takze do tagodzenia kaszlu i biegunek.
Dobrze znane i potwierdzone jest lecznicze dziatanie preparatow z rokitnika zwyczajnego
W przypadku chorob sercowo-naczyniowych. Za to dziatanie odpowiedzialne sa glownie flawonoidy
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obecne we wszystkich czgséciach rosliny oraz nienasycone kwasy ttuszczowe wystepujace w oleju
Z nasion oraz migzszu z owocow rokitnika zwyczajnego (Stobdan i in. 2010, Bosko i Biel 2017).

3. Podsumowanie

Opisane gatunki krzewoéw sa wykorzystywane przede wszystkim jako element ozdobny
ogrodow 1 parkdw wzbogacajac je 1 nadajac im wyjatkowych waloréw estetycznych. Cechuja sig
réznorodng barwg i ksztaltem lisci, kwiatdow 1 owocdw urozmaicajac krajobraz. Ponadto wykazuja
szereg cech majacych pozytywny wplyw na organizm cztowieka. W celach prozdrowotnych
wykorzystywane moga by¢ rdzne czesci roslin, zarbwno korzenie, jak i cz¢$ci nadziemne. Z lisci
i owocOw mozna sporzadzac napary lub pozyskiwaé sok, a nasion olej. Wiaczenie tych produktow
do diety moze zapobiega¢ wystgpieniu chordb, wzmacnia¢ uktad nerwowy, oddechowy, trawienny
oraz uktad krazenia. Za prozdrowotne wlasciwosci opisanych krzewdéw ozdobnych odpowiedzialne
sa zawarte w nich zwiazki bioaktywne takie jak czasteczki organiczne, weglowodany, kwasy
thuszczowe, witaminy i mineraty. Czasteczki organiczne to m.in. antocyjany, kwasy fenolowe,
flawonoidy i garbniki. Lecznicze wtasciwosci tych substancji polegaja przede wszystkim na dziataniu
przeciwzapalnym, przeciwbolowym, przeciwskurczowym i antyoksydacyjnym.
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Streszczenie

Owies zwyczajny (Avena sativa L). jest zbozem o niewielkim znaczeniu na $wiecie
W poréwnaniu z innymi gatunkami zb6z, jednak popularno$¢ tego gatunku wzrasta ze wzglgdu na
wiele mozliwo$ci zastosowania. Owies wykorzystywany jest przede wszystkim na cele paszowe.
Ponadto jest sktadnikiem zywnosci funkcjonalnej w diecie czlowieka ze wzgledu wysoka zawartos¢
btonnika pokarmowego. W wuprawie owies cechuje si¢ stosunkowo niskimi wymaganiami
pokarmowymi oraz wykazuje wysoka tolerancj¢ na odczyn gleby. Gatunek ten posiada wiasciwosci
fitosanitarne oraz jest odporny na choroby podstawy zdZbta, dzieki czemu jest dobrym przedplonem
dla innych zboz. Nowe mozliwosci wykorzystania owsa wiaza si¢ z wykorzystaniem go jako rosliny
alternatywnej do produkcji energii. Jest to szczegdlnie wazny aspekt w obliczu obecnego kryzysu
energetycznego na swiecie.

1. Owies - charakterystyka gatunku

Owies siewny (Avena sativa L.), zwany takze owsem zwyczajnym, to gldowny gatunek owsa
uprawiany na $wiecie, obejmujacy okoto 90% sSwiatowych zasiewéw. W obrgbie gatunku
wyrdzniamy formy oplewione i nagoziarniste. Gatunek ten, oprocz formy oplewionej jako
plenniejszej i szerzej rozpowszechnionej w uprawie, ma takze forme¢ nagoziarnistg (nicoplewiona).
W Polsce w uprawie wystepuje tylko forma jara, poniewaz odmiany ozime w krajowych warunkach
nie wykazuja odpowiedniej mrozoodpornosci i zimotrwatosci. W warunkach klimatycznych Polski
owies moze by¢ uprawiany na terenie catego kraju. Szczegdlnie korzystne warunki do uprawy sg
W rejonach podgorskich oraz poétnocno-wschodniej czesci kraju, co wptywa na wigkszy udziat tego
gatunku w strukturze zasiewow w tych rejonach. Wymagania termiczne owsa sa niewielkie. Owies
jest odporny na niskie temperatury i wiosenne przymrozki. Ziarno zaczyna kietkowaé juz
w temperaturze 2-3°C, aniska temperatura po wschodach roslin jest korzystna dla uzyskania
wysokich plonéw. Gatunek ten najlepiej krzewi sie w niskich temperaturach (6-12°C) (Szemplinski
i in. 2021). Male wymagania cieplne owsa umozliwiajg jego dojrzewanie w rejonach gorskich —
0 nizszej $redniej temperaturze w Okresie lata. Owies jest rosling dnia dlugiego. Krétki dzien wplywa
na znaczne przedluzenie okresu wegetacji, a dlugi dzien skraca okres rozwoju wegetatywnego
i powoduje szybsze wytworzenie wiech. Gatunek ten powinien by¢é wysiewany jak najwcze$niej,
poniewaz wykazuje wysoka wrazliwo$¢ na opoznienie terminu siewu i reaguje spadkiem plonu. Im
pozniejszy siew, czyli wowczas, gdy dzien jest dtuzszy, tym bardziej negatywnie wplywa na
produktywno$¢ wiech, czyli na wysokos$¢ uzyskiwanego plonu ziarna. Rosliny owsa wyksztatcaja
silnie rozwinigty system korzeniowy, dzigki czemu cechuja si¢ bardzo dobra zdolInoscia pobierania
sktadnikéw pokarmowych z podtoza, takze tych znajdujacych si¢ w glebie w formie trudno dostgpne;.
Pod tym wzgledem owies przewyzsza inne zboza. Ponadto wykazuje duza odpornos$¢ na odczyn
gleby. Dobrze znosi nawet dos¢ silne zakwaszenie, jednak najlepiej plonuje na glebach o pH powyzej
5,5. Dzigki tym wiasciwosciom moze by¢ uprawiany na glebach stabszych, mniej zasobnych,
0 gorszych warunkach gospodarowania. Do wad tego gatunku nalezy wysoki wspotczynnik
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transpiracji, co sprawia, ze owies jest zbozem o wysokich wymaganiach wodnych. Owies negatywnie
reaguje na deficyt wody i stres suszy. Bardziej wrazliwa na niedobor wody w podtozu jest forma
nieoplewiona. W calym okresie wegetacji najkorzystniejsza dla plonu ziarna owsa jest suma opadow
wynoszaca 200-240 mm (Sutek i Noworolnik 2013; Szemplinski i in. 2021). Duze zapotrzebowanie
na wod¢ wystepuje zwlaszcza w okresie od fazy strzelania w zdzbto do fazy ktoszenia. Nie poleca si¢
go uprawiac na glebach lekkich, przepuszczalnych, na ktérych ryzyko wystapienia suszy jest duze,
takie jak bardzo lekkie, suche piaski oraz gleby o wadliwych stosunkach wodnych. Gatunek ten jest
do$¢ dobrym przedplonem dla innych zb6z oraz na ogdét dobrze znosi uprawe w zbozowej
monokulturze. W zwiazku z tym, ze owies ma stosunkowo male wymagania przedplonowe,
arownoczesnie pozostawia po sobie dobre stanowisko dla pozostaltych roslin zbozowych,
wprowadzony do uprawy W uproszczonych zmianowaniach zbozowych wyraznie wpltywa na
zwigkszenie ich wydajnosci. Wykazuje odporno$¢ na choroby podstawy zdZzbta - nie tylko nie jest
atakowany przez choroby zdzbla, ale rdwniez nie uczestniczy w tancuchu zywicielskim grzybow
wywotujacych te choroby. Ponadto pehni funkcje fitosanitarna, dzigki zdolno$ci wydzielania do gleby
saponin - substancji hamujgcych rozwoj patogenicznych grzybow (Sulek i Noworolnik 2013;
Szemplinski i in. 2021; Yusupovna 2022).

2. Powierzchnia zasiewow i produkcja ziarna

Areal uprawy owsa na §wiecie w ostatnich latach utrzymuje si¢ na statym poziomie i wynosi
rocznie okoto 9-10 mln ha. Najwi¢cej wysiewa si¢ go w Europie, ale uprawiany jest rOwniez w Azji,
Ameryce Pénocnej i Potudniowej, Australii i Nowej Zelandii (FAO 2022). W 2021 roku
powierzchnia zasiewow tego gatunku wynosita 9,6 mln ha i byta o 3,5% mniejsza w stosunku do roku
poprzedniego (Rys. 1). Roczna produkcja ziarna wynosi okoto 20-25 min ton. Srednie zbiory owsa
w latach 2012-2021 wyniosty 23,2 mln ton. Najwicksze zbiory uzyskano w roku 2017 i 2020
i wynosity one odpowiednio 25,3 i 25,18 mln ton (Rys. 2).
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Rys. 1 Swiatowy areat uprawy owsa w latach 2012-2021 w min ha (FAO 2022).

Wiodacymi producentami owsa na $wiecie sg Kanada i Rosja, ktore w 2021 roku
wyprodukowaty tacznie 8,71 mln ton ziarna co stanowi 38,6% $wiatowe] produkcji. Polska zajmuje
trzecie miejsce wsrod producentdéw owsa z wielkoscia produkeji 1,63 mln ton (Tab.1). Znaczacymi
producentami sa rowniez: Hiszpania, Finlandia, Australia i Wielka Brytania, ktorych produkcja
przekracza 1 min ton (Tab.1).
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Rys. 2 Swiatowa produkcja ziarna owsa w latach 2011-2021 w min ton (FAO 2022).

Tab. 1 Najwieksi producenci ziarna owsa na $wiecie w 2021 roku (FAO 2022).

Lp. Kraj min ton
1. Kanada 4,58
2. Rosja 4,13
3. Polska 1,63
4, Hiszpania 1,38
B Finlandia 1,21
6. Australia 1,14
7. Wielka Brytania 1,03
8. USA 0,95
9. Brazylia 0,90
10. Szwecja 0,81

3. Sklad chemiczny ziarna

Warto$¢ odzywcza i energetyczna owsa w pordwnaniu do pszenicy, czy jeczmienia jest
wysoka. Wynika to przede wszystkim z wysokiej zawartosci tluszczu w ziarnie. W oplewionych
odmianach owsa zawartos$¢ thuszczu miesci si¢ w granicach 4-7%, a u odmian nagich dochodzi do 9
%. Tlo$¢ thuszczu w ziarnie owsa jest od trzech do pieciu razy wigksza niz w typowych zbozach
chlebowych. Lipidy sa rozmieszczone do$¢ réwnomiernie w catym ziarnie, w odréznieniu od
pszenicy, kukurydzy i zyta, gdzie wystepuja gtoéwnie w zarodku i warstwie aleuronowej. Zawarto$é
ttuszczu, jak i sktad kwasow thuszczowych w ziarnie owsa zalezne sa od odmiany i modyfikowane
przez warunki klimatyczno-glebowe w czasie wegetacji roslin (Kawka i Achremowicz 2014). Z owsa
pozyskuje si¢ olej o korzystnym, z punktu zywno$ciowego, udziale nienasyconych kwasow
ttuszczowych. W oleju owsianym dominujg takie kwasy tluszczowe nienasycone jak linolowy
i oleinowy, a z nasyconych — palmitynowy.

Zawartos¢ biatka w ziarnie oplewionym, w zaleznos$ci od odmiany, waha si¢ od 11,0 do 14,2
%. Bialko owsa cechuje si¢ wysoka wartoscia biologiczng. Ma najwyzsza zawarto$¢ aminokwasow
egzogennych sposrod zboz (Szemplinski i in. 2021). Biatka owsa sa bogatym zrédtem aminokwasow
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siarkowych. W owsie zaobserwowano wyzszg zawarto§¢ m.in. fenyloalaniny i lizyny, a takze
w wybranych odmianach metioniny oraz tryptofanu, leucyny i izoleucyny. Biatka sa obecne glownie
w zarodku (okoto 30%). Dominujaca frakcja sa biatka globulinowe (50-80% masy biatek), stanowigce
glowne biatko zapasowe, majace istotny wplyw na warto$¢ odzywcza. W ziarnie innych zbdz
globuliny stanowia okoto 10% catkowitej ilosci biatka, z wyjatkiem jgczmienia, u ktorego warto$¢ ta
sigga 15%. Owies zawiera rowniez biatka typu awenin (prolamin) i glutelin w ilo$ci 20-25%, Frakcje
te w innych zbozach stanowiag 75-94% catkowitej ilosci biatka. Warto$¢ odzywcza biatek owsa nie
zmniejsza si¢ przy zwigkszaniu ilosci biatka w ziarnie, co jest zwigzane ze wzrostem zawartosci
frakcji glutelin i globulin (frakcje zasobne w lizyng). Czynnikiem determinujacym zawarto$¢ biatka
w ziarniaku owsa sg uwarunkowania genetyczne, natomiast warunki agrotechniczne wywieraja
mniejszy wptyw. Umiarkowane nawozenie azotowe powoduje zwigkszenie zawartosci biatka
w ziarniaku, nie wptywa natomiast na jego sktad aminokwasowy. W innych zbozach wzrostowi ilosci
biatka w ziarnie towarzyszy spadek jego wartosci odzywczej (Pigtkowska i in. 2010, Kawka
i Achremowicz 2014).

Podobnie jak u innych roslin zbozowych weglowodany stanowia podstawowa czes$¢ suchej
masy ziarna owsa. Ze wzgledu na wicksza zawartos¢ thuszczu i biatka jest ubozszy w weglowodany.
Srednia zawarto$é weglowodanéw w ziarnie owsa wynosi w zaleznosci od odmiany od 54 do 70 %.
W grupie sktadnikow weglowodanowych dominuje skrobia, owies zawiera jej srednio 53 %, czyli
okoto 10 % mniej niz w innych zbozach, ale charakteryzuje si¢ ona lepsza przyswajalno$cig. Oprocz
skrobi, w mniejszych ilosciach znajduja si¢ dekstryny i cukry rozpuszczalne. W sktad weglowodanow
ogotem wchodzi rowniez wiokno pokarmowe, ktore stanowi znaczng ich czgs¢. Owies jest waznym
zrodtem btonnika pokarmowego (Piatkowska i in. 2010). Ziarno owsa cechuje si¢ wigksza iloscig
nieskrobiowych polisacharydéw: beta-glukanow i pentozanéw. Beta-glukany, pentozany i fruktany
nadaja produktom owsianym wyjatkowa warto$¢ fizjologiczno-zywieniowa (Othman i in. 2011,
Kawka i Achremowicz 2014). Najwiecej blonnika pokarmowego zawiera nieobtuszczone ziarno
(32,5%), w tym frakcji nierozpuszczalnej jest ponad 6%, a rozpuszczalnej — okoto 8%. Udziat frakcji
rozpuszczalnej, bardziej pozadanej z dietetycznego punktu widzenia, w blonniku pokarmowym
ogodtem jest znaczaca. Owies i jego produkty sa takze zasobne w sktadniki mineralne (zelazo, mangan,
cynk, fosfor, miedz, wapn, magnez). Ponadto cechuja si¢ niska zawartos$cig sodu. Sposrod witamin
W owsie wystepuja przede wszystkim witaminy rozpuszczalne w thuszczach - A, D, E i K. Sktadniki
mineralne w ziarnie owsa, podobnie jak w innych produktach, pelnig wazne funkcje w organizmie
czlowieka i musza by¢ regularnie dostarczane z pozywieniem. Obecne w ziarnie owsa mikroelementy
wchodzg takze w sktad enzymow antyoksydacyjnych, warunkujac ich aktywno$¢ (Pigtkowska i in.
2010, Kawka i Achremowicz 2014).

4. Wykorzystanie owsa na cele paszowe

Owies uprawiany jest przede wszystkim na cele paszowe. Ponad 70% produkcji ziarna
w Polsce wykorzystuje si¢ w zywieniu zwierzat. Ziarno owsa ma wyjatkowy sktad chemiczny ze
wzgledu na wysokg zawarto$¢ ttuszczu i biatka o korzystnym sktadzie aminokwasowym (Zarzecka
i in. 2018). Jednak wykorzystanie owsa w zZywieniu zwierzat jest ograniczone. Owies ma niska
warto$¢ jako pasza dla $win i kur, ze wzgledu na zbyt wysoka zawarto$¢ trudno strawnego witokna.
W zywieniu §win owies oplewiony nie powinien przekracza¢ 10-20% udziatu w paszy. Ziarno owsa
oplewionego jest bardzo dobra pasza dla koni. Moze by¢ jedynym zbozem stosowanym w zywieniu
tych zwierzat. Ponadto jest rowniez dobra pasza dla zwierzat przezuwajacych (bydto, owce, kozy).
Cenny w zywieniu tych gatunkow jest glownie owies nieoplewiony ze wzgledu na niska zawarto$¢
wiokna oraz najwyzsza wsrod zboz zawartos¢ bialka i ttuszczu. Ziarno owsa popularne jest takze
W zywieniu gesi — zwlaszcza w koncowej fazie ich tuczu (Noworolnik i Sutek 2014). Polska od lat
jest cenionym producentem gesi rzeznych, a tzw. ,,mtoda polska ge$ owsiana” posiada znak firmowy
i uwazana jest za jeden z najlepszych produktow eksportowych naszego rolnictwa. Nazwa handlowa
,,2e$ owsiana” wywodzi si¢ z stad, ze gesi rzezne w ostatnich 3 tygodniach tuczu (od 15. do konca
17. tygodnia zycia) karmione s3 wylacznie owsem i woda. Ze wzgledu na specyficzny sktad
chemiczny owies, charakteryzujacy si¢ wysokg zawarto$cig thuszczu jest trawiony i wbudowywany
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w tkanki gesi, co wplywa na walory smakowe migsa i thuszczu ggsiego oraz wysoka jako$¢ pierza
(Klopotek i Brzoska 2018).

5. Owies w zywieniu czlowieka

Zboza i przetwory zbozowe od wiekow sa cennym sktadnikiem pochodzenia roslinnego
w diecie. W ostatnich dziesigcioleciach znacznie wzrosto zainteresowanie owsem i jego przetworami.
Sktad chemiczny oraz wartosci odzywcze wskazuja na mozliwo$¢ jego szerokiego zastosowania
w dietetyce. W przemys$le spozywczym z ziarna owsa wyrabia si¢ przede wszystkim ptlatki,
a w mniejszym stopniu kasze, make i otreby. Produkty te stuza do bezposredniego spozycia lub
produkcji réznego rodzaju koncentratow spozywczych i wyrobow piekarskich (Kawka
i Achremowicz 2014; Szemplifiski i in. 2021). Owies i jego produkty moga by¢ stosowane jako
zamienniki maki chlebowej lub dodatki w ogblnej jej masie oraz jako podstawowy surowiec
w produkcji piekarskiej i cukierniczej (Kawka i Achremowicz 2014). Udowodniono, Zze owies
i produkty uboczne z owsa sg pomocne w profilaktyce i leczeniu chorob cywilizacyjnych.
Prozdrowotne dziatanie owsa wynika przede wszystkim z wysokiej zawarto$ci blonnika
rozpuszczalnego w ziarnie. Badania wykazaty, ze spozycie B-glukanu owsa prowadzi do redukcji
poziomu cholesterolu catkowitego 1 LDL, ponadto f-glukan wykazuje dziatanie
przeciwnowotworowe i przeciwzapalne (Daou i Zhang 2012). W szczegdlnosci otreby owsiane sg
dobrym Zrodtem B-glukanu, witamin z grupy B, biatka, tluszczu, mineratow (Butt i in. 2008).
Przetwory owsiane wyrdznia niska warto$¢ indeksu glikemicznego (GI), stad zalecane jest
profilaktyczne wlaczanie ich do diety u 0s6b zdrowych, a lecznicze u diabetykéw. Ponadto ziarno
owsa i produkty owsiane sa dobrym zroédlem witamin z grupy B, biatka oraz wielu zwigzkow
wykazujacych dzialanie antyoksydacyjne (Sign i in. 2012; Sutek 2016).

6. Wykorzystanie owsa w produkcji energii

Produkcja ziarna zbdz z przeznaczeniem na cele energetyczne jest jedng z alternatyw
w dziatalnoéci gospodarstw rolniczych. Najwazniejsze efekty wykorzystania ziarna na cele
energetyczne to ograniczenie zuzycia surowcow kopalnych, zerowy bilans emisji CO», a takze
mozliwo$¢ wykorzystania powstatego popiotu do nawozenia pol (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011;
Molka i Lapczynska-Kordon 2011; Glowacka i in. 2016). Warto$¢ opatowa ziarna owsa jest
najwyzsza wérdd zb6z i wynosi okolo 16,6-18,6 MJ-kg?. Dla poréwnania ekogroszek ma okoto 25
MJ kg*. Stoma jest produktem ubocznym, ktory moze byé wykorzystywany w energetyce i spalany
jako sieczka, snopki, baloty lub pellet w zalezno$ci od rodzaju pieca do spalania biomasy. Wartos$¢
opalowa stomy owsianej jest stosunkowo wysoka i wynosi okoto 16,5 MJ kg™t. Wykorzystanie owsa
na cele energetyczne jest efektywne ekonomicznie, zwlaszcza jeSli ziarno jest produkowane we
wilasnym gospodarstwie (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011; Motka i Lapczynska-Kordon 2011;
Zabinski i Sadowska 2012; Kocyba i Szczepanski 2018).

7. Podsumowanie

Owies charakteryzuje si¢ niskimi wymaganiami glebowymi i moze by¢ uprawiany na
glebach gorszej jakosci. Swiatowy areal uprawy oraz produkcja ziarna owsa w ostatnich latach
utrzymuja si¢ na statym poziomie. Owies jest cennym zbozem ze wzgledu na sktad chemiczny ziarna.
Zawiera biatko o wysokiej warto$ci biologicznej. Jest bogaty w niezb¢dne nienasycone kwasy
thuszczowe, sktadniki mineralne i witaminy, jest tez dobrym zrodtem widkna pokarmowego. Ziarno
owsa jest przede wszystkim wykorzystywane jako pasza dla zwierzat, ale stanowi rowniez wazny
sktadnik diety cztowieka, dzigki wlasciwosciom prozdrowotnym. Ziarno i stoma owsiana moga by¢
z powodzeniem wykorzystywane do produkcji odnawialnej energii.
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Streszczenie

Biofilm to struktura spoteczna mikroorganizméw, ktora moze funkcjonowac jako kolonia
lub spotecznos¢ wielogatunkowa. W swojej strukturze zawiera zwiazki, takie jak polisacharydy,
biatka, lipidy oraz pozakomérkowe DNA. Biofilmy mogg tworzy¢ si¢ na réznych powierzchniach,
W tym na metalu, plastiku, materiatach naturalnych oraz tkankach ludzkich. Tworzenie biofilmu
przyczynia si¢ do zwiekszenia patogennos$ci bakterii oraz opornosci na antybiotyki, dlatego istnieje
potrzeba roznych strategii zwalczania.

Najprostsze metody zwalczania biofilmu to metody fizyczne, takie jak zmienne pole
magnetyczne (AMF) oraz uzycie ultradzwigkéw, metody chemiczne z wykorzystaniem naturalnego
chitozanu lub syntetycznego poliglikolu etylenowego, czasteczek antybiofimowych oraz metody
biologiczne, ktore wykorzystujg egzopolisacharydy, fitochemikalia, wod¢ elektrolizowang oraz
proces quorum quenching. W niniejszym przegladzie oméwiono strategie zastosowania kazdej z tych
metod, aby modc skutecznie eliminowaé adhezj¢ i tworzenie biofilméw na powierzchniach
stosowanych w kontekscie medycznym i innych dziedzinach.

1. Biofilm bakteryjny

Biofilm bakteryjny to ztozona spoteczno$¢ mikroorganizmow, ktora sktada si¢ z komorek
oraz zewnatrzkomoérkowych substancji polimerowych, takich jak polisacharydy, biatka, lipidy
i pozakomérkowe DNA. Dzigki swojej strukturze, biofilm umozliwia bakteriom przetrwanie na
réznych powierzchniach oraz chroni je przed ekstremalnymi warunkami $rodowiska, takimi jak
promieniowanie UV, wysokie temperatury, pH, wysokie zasolenie, ci$nienie, antybiotyki oraz uktad
odpornosciowy gospodarza. Infekcje bakteryjne wywolane przez biofilmy s3 czesto przyczyna
infekcji chronicznych, takich jak przewlekle infekcje phuc, ran, uszu oraz infekcje wyrobow
medycznych, takich jak cewniki czy implanty. Wlasénie dlatego, biofilmy stanowig powazne
wyzwanie dla medycyny i sa przedmiotem intensywnych badan (Rabin i in. 2015; Tolken-Nielsen
2015; Yiniin. 2019; Yan i Bassler 2020;).

Proces formowania biofilmu jest ztozony i zalezy od wielu czynnikow. Rozpoczyna si¢ on
poprzez zwiekszenie stezenia wewngtrzkomérkowego drugorzedowego przekaznika c-di-GMP.
Dodatkowo, mechanizm quorum-sensing pozwala bakteriom na koordynacj¢ swoich dziatan i reakcje
na sygnaty pochodzace od innych komorek, co jest kluczowe dla powstania i rozwijania si¢ biofilmu.
Istotnym aspektem jest takze reakcja na czynniki $rodowiskowe, takie jak temperatura, pH czy
dostgpno$¢ sktadnikow odzywczych, ktore wpltywaja na aktywno$¢ enzymoOw 1 biatek
odpowiedzialnych za produkcj¢ adhezyn oraz macierzy. Znajomo$¢ tych proceséw pozwala na
opracowanie bardziej efektywnych metod zwalczania biofilméw, w tym inhibitorow c-di-GMP czy
quorum-sensing (Tolken-Nielsen 2015; Solano i in. 2014).

Pierwszym etapem formowania biofilmu jest adhezja, podczas ktorej bakterie tacza si¢
z powierzchnia statg. Proces ten sktada si¢ z dwoch etapow: odwracalnej i nieodwracalnej adhezji. W
przypadku infekcji organizmu cztowieka, bakterie wiazg si¢ z ludzkimi biatkami macierzy, takimi jak
fibrynogen, fibronektyna i witronektyna. Kolejnym etapem jest proliferacja komorek bakteryjnych
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oraz sekrecja zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych, co prowadzi do tworzenia kolejnych
warstw biofilmu. Biofilm osigga dojrzalo$¢ i tworzy kilkuwarstwows strukture z kanatami
umozliwiajacymi dystrybucje skladnikdéw odzywczych oraz czasteczek sygnalizacyjnych.
Ostatecznie, nastepuje rozpraszanie biofilmu, a komoérki mikroorganizméw przemieszczaja si¢
i kolonizuja nowe miejsca. Infekcje wywolane przez biofilmy sg szczegdlnie niebezpieczne,
poniewaz bakterie w biofilmach s3 chronione przed dzialaniem antybiotykow 1 uktadu
odpornosciowego gospodarza, co moze prowadzi¢ do powstawania infekcji chronicznych i réznych
powiktan (Rabin iin 2015, Yin i in. 2019).

2. Metody zwalczania biofilmu bakteryjnego

2.1 Metody fizyczne

Coraz czg$ciej do usuwania biofilmu z powierzchni metalowych stosuj¢ si¢ zmienne pole
magnetyczne (AMF). Wprowadzenie nieinwazyjnej metody termicznego niszczenia biofilmu na
metalowych implantach za pomocg zmiennych pdl magnetycznych o wysokiej czgstotliwosci (>100
kHz) staje si¢ rozwigzaniem zwlaszcza w leczeniu zakazen stawdw protetycznych i chirurgicznym
czyszczeniu zakazonych stawow. Przyczyna generowania ciepta jest tu indukcja elektromagnetyczna
w metalach lub przewodniku — powstaje prad wirowy (prad Foucaulta). Rozktad pradu
W przewodniku zmienia si¢ w zaleznosci od ksztattu powierzchni przewodnika i rozktadu pola
magnetycznego. Powstaly wir wytwarza ciepto, ktory daje efekt bakteriobdjczy wzgledem komorek
biofilmu (Li i in. 2021).

Za pomocg ultradzwickow (US) mozliwe jest usuwanie biofilmu z powierzchni
0 skomplikowanej strukturze przestrzennej. Pole ultradzwigkowe zawiera duzg energi¢ i jest w stanie
przewodzi¢ odbicie na powierzchni i przechodzi¢ przez rozne kawitacje o porowatej strukturze.
W rzeczywistosci dziatanie ultradzwigkami moze dziala¢ dwojako na bakterie: wywotywacé efekt
bakteriobdjczy lub stymulowac ich wzrost. Za najwazniejszy efekt dziatania bakteriobdjczego uwaza
si¢ przejsciowa kawitacje, ktora wystepuje przy duzym natezeniu i niskich czgstotliwosciach. Wysoka
intensywno$¢ wigze si¢ z niszczeniem matrycy EPS i efektem bakteriobdjczym, natomiast niska —
stymuluje wzrost ze wzglgdu na niszczenie struktur matrycy EPS i warstwy zewngtrznej skupisk
biofilmu. Ponadto kawitacja sasiadujaca z powierzchniami o duzej gestosci, moze generowac dosc¢
wysokie naprezenia blony komoérkowej i doprowadza¢ do jej zniszczenia wywotujac efekt
bakteriobodjczy (Li i in. 2021).

2.2 Metody chemiczne

Istnieje mozliwos¢ zmniejszenia adhezji bakterii poprzez wykorzystanie pasywnych
polimerow, ktore zredukujg adsorpcje biatek bakteryjnych na wiosowatych przydatkach, takich jak
fimbrie czy nanowlokna. Do pasywnych polimerow zalicza si¢ przede wszystkim samonaprawiajace
si¢, gladkie powierzchnie porowate wypetione ciecza (SLIPS), nienatadowane polimery,
poliamfolity i polimery obojnacze. Najczgsciej stosowanym pasywnym polimerem jest poli(glikol
etylenowy) (PEG). Wedtug badan, PEG-400 obniza aktywno$¢ wody i dziala w sposob specyficzny
na komorki bakteryjne, hamujac przy tym biatka bakteryjne i zapobiegajac adhezji bakterii. Dzigki
swoim wlasciwosciom przeciwbiofilmowym oraz wysokiej biokompatybilnosci, PEG jest
powszechnie stosowany w medycynie w réznych zastosowaniach, m.in. jako powloka na implanty.
W dodatku, hydrozeles to trojwymiarowe (3D) sieci polimerowe, ktdre posiadaja rowniez
wilasciwosci antybakteryjne. Hydrozele zwykle sa zwigzane ze soba wigzaniami fizycznymi lub
kowalencyjnymi, co zapewnia ich duza zawarto$¢ wody. Dzigki tym wiasciwosciom, hydrozele sa
wysoce biokompatybilne, podobnie jak pasywne polimery. Opisano dwa rodzaje hydrozeli, ktore sa
skuteczne w zwalczaniu drobnoustrojow: hydrozele z dodatkiem §rodkow przeciwbakteryjowych,
ktére sa albo fizycznie, albo kowalencyjnie zwigzane z matrycg, oraz hydrozele o naturalnej
aktywnos$ci przeciwbakteryjnej, w ktorych sama matryca ma zdolno$¢ do zabijania bakterii.
Hydrozele z natury antybakteryjne to przede wszystkim te wykonane z chitozanu, peptydow
i polimerow (Unepputy i in. 2022).

Chitozan (CS) jest liniowym polisacharydem. Jest zdolny do polimerazy poprzez
sieciowanie w obecnos$ci anionow i polianionéw. Powszechna metoda wytwarzania chitozanu jest
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deacetylacja chityny (CT). CS hamuje wzrost bakterii poprzez dodatnio natadowane grupy aminowe
oddzialujace z ujemnie natadowang zewnetrzng btong komérkowa. Naukowcey podzielili hydrozele
na bazie chitozanu na trzy generacje (Unepputy i in. 2022):
= | generacja — to usieciowane hydrozele koordynowane chemicznie i metalicznie — toksyczne
o dobrych wlasciwosciach mechanicznych;
» |l generacja — to fizycznie usieciowane hydrozele wykorzystujace sity fizyczne, takie jak
oddziatywania elektrostatyczne, wigzania wodoru 1 oddzialywania hydrofobowe —
nietoksyczne o niskich/umiarkowanych wiasciwosciach mechanicznych;

= |1l generacja — to rozlegte fizyczne wigzania poprzeczne w tancuchach chitozanu — bardzo
sztywne 1 wyjatkowo stabilne $rodowiskowo. Przyktad: polianiony o duzej masie
czasteczkowej.

Ogolnie rzecz biorac, istnieja rozne strategie, ktore umozliwiaja skuteczne kowalencyjne
przytaczanie hydrozeli do powierzchni. Zastosowanie cienkich hydrozeli do przylaczania ich
kowalencyjnie do powierzchni moze zapewni¢ dziatanie przeciwporostowe lub przeciwbakteryjne
w zaleznosci od rodzaju hydrozelu. Ponadto, dodanie cienkowarstwowych hydrozeli moze zwigkszy¢
dziatanie przeciwbakteryjne naturalnych powierzchni przeciwporostowych (Unepputy i in. 2022).

Uzycie czasteczek antybiofilmowych ma za zadanie hamowaé tworzenie biofilmu
bakteryjnego. Czasteczki te izolowane sa gldwnie ze zrodet naturalnych. Stwierdzono réwniez, ze
niektére zwiazki syntetyczne, $rodki chelatujace i1 lantybiotyki wykazuja aktywno$¢ przeciw
biofilmowi bakteryjnemu (Roy i in. 2018). Wybrane czasteczki przeciw biofilmowi wraz z ich
docelowymi mikroorganizmami wymieniono w (Tab. 1).

Tab. 1. Czgsteczki o dziataniu przeciwbiofilmowym z docelowymi bakteriami (Roy i in. 2018).

Czasteczki o dzialaniu ., . Wartosci MIC
przeciwbiofilmowym Zrodlo Bakterie docelowe lub MBC
Acinetobacter baumannii MIC = 64-512
i /ml
Galusan 3 Pseudomonas aeruginosa pg/m
. . Herbata chinska Staphylococcus aureus
epigallokatechiny A — -
(Camellia sinesis) Escherichia coli MBC = 64—
(EGCG)
Stenotrophomonas 1024 pg/ml
maltophilia
Przywrotnik
wspaniaty
(Alch(_amllla MIC > 512
Eskuletyna speciose) Staphylococcus aureus
pg/ml
Etragon
meksykanski
(Tagetes lucida)
Truskawka
(Fragaria ananasa) Staphylococcus aureus
Fisetyna - , — MIC = 64 pg/ml
Winorosl wasciwa Streptococcus dysgalactiae
(Vitis vinifera) P ysd
Gorzknik
kanadyjski
. (Hydrastis . . MIC = 250
Kwas linolowy canadensis) Klebsiella pneumoniae ug/ml
Cynowod chinski
(Coptis chinensis)

114|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Cqutt‘:CZk.l o-dzmlamu 7rédlo Bakterie docelowe Wartosci MIC
przeciwbiofilmowym lub MBC
Mahonia posjpollta MIC = 2000
Berberyna (Berberis il
aquifolium) He
MIC = 12500
. . . . pg/ml
Kurkumina Ostryz dhugi Klebsiella pneumoniae MBG = 250
(Curcuma longa)
pg/ml
Helicobacter pylori MBC = 8§ pg/ml
Lantybiotyki
Nizyna Lactococcus lactis Staphylococcus a-ureus- -
Staphylococcus epidermis
. Bacillus subtilis .
Subtylizyna szczep ATCC6633 Lactococcus lactis MIC = 1pg/ml
Staphylococcus Staphylococcus aureus MIC /;?'5
Gallidermina gallinarum szczep HE —
Staphylococcus MIC=2.0
Tu3928 . -
epidermidis pg/ml

gdzie:
MIC = minimalne st¢zenie hamujace,
MBC = minimalne ste¢zenie bakteriobdjcze.

Zwiazki, ktore wykazuja silne wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, to organiczne
i nieorganiczne biocydy, ktére zwykle sg unieruchamiane na powierzchniach materiatow
biomedycznych poprzez wigzanie chemiczne. Jednym z najczgséciej stosowanych bakteriobojczych
srodkow organicznych sa czwartorzedowe sole amoniowe (QAS). QAS najpierw przyciagaja bakterie
poprzez oddziatywania elektrostatyczne, co ulatwia hydrofobowym tancuchom alkilowym QAS
przebijanie $ciany komdrkowej bakterii przyczepionych do powierzchni materiatu. Nastgpnie QAS
rozpuszczaja btone komorkows i destabilizuja macierz wewnatrzkomorkowa poprzez mechanizm
kontaktowy. W 1916 roku naukowcy wykazali, ze wickszo§¢ QAS otrzymanych w wyniku reakcji
heksametylenotetraminy z ré6znymi podstawionymi halogenkami benzylowymi lub alkilowymi ma
silng aktywnos$¢ bakteriobojcza. Poddano réwniez wstepnej obrobee bombardowaniem plazmowym
membrany z wlokna szklanego, a nastgpnie zastosowano chemiczne szczepienie w celu
zakotwiczenia czgsteczek QAS na powierzchni membran i stwierdzono, ze efekt antybakteryjny na
powierzchni membran z widkna szklanego jest znaczacy po modyfikacji przez QAS. Naukowcy
zaprojektowali specyficzne struktury QAS z kwasem maleinowym, ktore zostaty wykorzystane do
modyfikacji powierzchni baweklianych opatrunkéw tekstylnych. Okazato si¢, ze zmodyfikowane
opatrunki nie tylko wykazywaly silne i szerokie spektrum dziatania przeciwbakteryjnego, ale rowniez
byly trwale i1 doskonale biokompatybilne, co jest obiecujace dla medycznych zastosowan
w opatrywaniu ran (Li i in. 2021).

2.3 Metody biologiczne
Metoda polegajaca na uzyciu enzymu rozktadajacego EPS

Egzopolisacharydy (EPS) to biopolimery pozakomérkowe, wydzielane przez bakterie w celu
ochrony przed srodowiskiem zewnetrznym. Jednak enzymy degradujace EPS moga roztozy¢ matryce
EPS, co prowadzi do ostabienia pofaczen migdzy komorkami oraz migdzy komorkami
a powierzchnia, na ktorej si¢ osadzaja. Takie enzymy powoduja zmniejszenie tolerancji na czynniki
srodowiskowe i stres komorkowy oraz zwigkszenie wrazliwosci na antybiotyki oraz usuwanie kolonii
biofilmu. Zrédtem enzyméw moga byé bakteriofagi lub inzynieria biologiczna. Przyktady
wykorzystywanych enzyméw to glikozydazy, proteazy, DNazy oraz benzonaza, ktore destabilizuja
biofilm poprzez zmiang jego architektury i zwigkszajg penetracje antybiotyku. To obiecujaca strategia
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dla zwalczania biofilmoéw i przeciwdziatania problemom zwigzanym z oporno$cia na antybiotyki (Li
i in. 2021).

Przyktadem konwencjonalnego zastosowania enzymoéw jest stosowanie detergentéw
enzymatycznych, ktore maja t¢ zalete, ze sa wrazliwe na materiaty, ktére moga zosta¢ uszkodzone
przez chemikalia lub wysokie temperatury. Dzigki zastosowaniu detergentdw enzymatycznych
zawierajacych mieszaning proteazy, D-Nazy I, amylazy i celulozy mozna destabilizowa¢ biofilm EPS
i poprawia¢ skuteczno$¢ jego usuwania (Li i in. 2021).

Metoda wykorzystujaca proces quorum quenching

System Quorum Sensing (QS) to mechanizm komunikacji miedzykomoérkowej, ktory
kontroluje ekspresj¢ gendéw w zalezno$ci od gestosci komorek. QS jest zaangazowany w regulacje
szeregu procesow fenotypowych, takich jak wirulencja, ruchliwos¢, luminescencja oraz tworzenie
biofilmow. Czasteczki sygnalizacyjne QS, wykorzystywane do posredniczenia w zdolnos$ci bakterii
do wyczuwania gestosci otaczajacych je komorek (Li i in. 2021):

»  powstajag w odpowiedzi na okre§lone warunki §rodowiska;

= gromadzg si¢ w otaczajacym Srodowisku i sg rozpoznawane przez receptory u bakterii;

=  powoduja odpowiedz fizjologiczng (przy nagromadzeniu progowego stezenia sygnatu QS);
=  powoduja zmiany fenotypowe.

Quorum quenching to proces zaklocajacy komunikacje QS, co prowadzi do utraty
integralnos$ci strukturalnej biofilmu oraz zwigkszenia wrazliwosci bakterii na antybiotyki. Proces
quorum quenching dziata poprzez jeden z trzech mechanizméw (Li i in.2021):

= hamowanie produkcji czasteczek sygnalizacyjnych;
= inaktywacja czasteczek sygnalizacyjnych QS;
= zaklocenie odbioru czasteczek sygnalizacyjnych.

Istniejg rozne naturalne i syntetyczne zwigzki hamujace QS (QSI), ktére zaklocaja szlaki QS
(Liiin. 2021). Wybrane QSI i sposob ich dziatania przedstawiono w (Tab. 2).

Tab. 2. Wybrane inhibitory QS (QSIs) wraz ze zrédtami i sposobem ich dziatania (na podstawie: Li
i in. 2021).

Inhibitor QS | Zrodlo | Sposéb dzialania
inhibiotory naturalne

AHL-laktonaza Bacn! us cereus - degradacja AHLs
Agrobacterium tumefaciens

Tenacibaculum discolor

AHL-acylaza szczep J20 degradacja AHLs
AHL-oksydaza Bacillus megaterium C4HSL i 30C12HSL
interferuja z receptorami AHL
wanilina ekstrakt z ziaren wanilii hamujg C4-HIS, C6-HSL, C8-
HSL
. . . . hamuja tworzenie biofilmu pod
pieprz zuwny ekstrakt z pieprzu zuwnego

wplywem QS u P. aeruginosa
interferuje z ekspresja genow
czosnek ekstrakt z czosnku wirulencji kontrolowanych
przez QS u P. aeruginosa

inhibitory syntetyczne

2-aminofenol syntetyczny inhibitor ekspresji genu QS
. zmniejsza aktywnos$¢ QscR
furanon F3i F4 syntetyczny zalezng od 30C12HSL
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QS jest niezbedny do tworzenia biofilméw — utrata tego systemu komunikacji nie powoduje
efektu $miertelnego dla komorek bakteryjnych, dlatego zaburzenia szlaku QS powoduje kontrole
bakterii i nie wywoluje efektu bakteriobdjczego (Li i in. 2021).

Metoda z uzyciem kwasnej wody elektrolizowane;j

Kwasna woda elektrolizowana (AEW) powoduje zahamowania w tworzeniu biofilméw
bakteryjnych, poprzez zaburzenia EPS. AWE dokonuje deformacji w pierscieniu aromatycznym
znajdujacym si¢ w tyrozynie oraz fenyloalaninie. Powoduje roéwniez rozpad wigzan C-O-C
w weglowodanach (Rather i in. 2021).

Metoda z uzyciem fitochemikaliow

Fitochemikalia majg potencjat jako inhibitory QS, poniewaz hamuja czynniki wirulencji
i inne geny regulacyjne (takie jak vicR, relA, brpA i comDE), blokuja biosyntezg¢ piocjaniny, a takze
zmniejszaja regulacje genow QS poprzez hamowanie elastazy/proteazy i produkcje laktonu
acylohomoserynowego (HSL). Farnezol, aldehyd cynamonowy, resweratrol, wanilina, naringina,
kwas taninowy, kurkumina, kwas elagowy, kwercetyna i kaempferol to przyktady takich inhibitorow
QS pochodzacych z roslin. Ich dziatanie polega na hamowaniu tworzenia biofilméw bakteryjnych
(Rather i in. 2021).

3. Podsumowanie

Bakterie formujg biofilmy w celu zwigckszenia swojej odpornosci na czynniki, ktére im
zagrazajg. W porownaniu do formy planktonicznej, bakterie rosnace w biofilmie sg bardziej odporne
na czynniki Srodowiskowe, chemiczne, fizyczne czy nalezace do uktadu odpornosciowego
infekowanego organizm. Biofilm to struktura, ktora znacznie utrudnia leczenie infekcji bakteryjnych.
Dlatego stale wynajdowane sa nowe metody zwalczania biofilmu. Ze wzglgdu na sposob dziatania,
metody te sa podzielone na trzy kategorie: fizyczne, chemiczne i biologiczne. Posréd metod
fizycznych wyrdznia si¢ stosowanie zmiennego pola magnetycznego oraz ultradzwickdéw, ktore
doprowadzajg do zniszczenia komorek bakteryjnych. W przypadku metod chemicznych stosowane
sa polimery zwigzkdw pochodzenia naturalnego np. chitozanu lub pochodzenia syntetycznego np.
poli(glikol) etylenowy. Do mechanizméw dzialania metod chemicznych nalezy hamowanie
tworzenia si¢ biofilmu oraz aktywnos$¢ bakteriobdjcza, ktéra gwarantowana jest przez opisane przez
nas organiczne i nieorganiczne biocydy. Metody biologiczne sa uwazane za te, ktore wykazuja
najszersza game sposobow oddziatywania na bakterie. Wérdd tych metod wyrdzni¢ mozna takie,
ktére charakteryzuja si¢ dziataniem enzymatycznym na elementy $ciany komorkowej bakterii,
zaklocajg procesy regulujace tworzenie biofilmu lub stanowia inhibitory tych procesow.

Wszystkie metody opisane w tym przegladzie mogg by¢ wykorzystywane do zwalczania
biofilméw. Dodatkowo kazda z nich moze by¢ taczona z innymi, w celu zwigkszenia skutecznosci
ich dziatania, co moze prowadzi¢ do ulepszenia istniejacych juz terapii leczniczych.
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20. Hydrozele i kompozyty hydrozelowe: wlasciwosci i wielokierunkowy
pozytywny wplyw na stan gleby
Hydrogels and hydrogel composites: properties and multidirectional positive
impact on soil condition
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Streszczenie

Jednym z aktualnych i powaznych probleméw srodowiska jest degradacja gleb. Zagraza ona
glownie rolnictwu, poniewaz przyczynia si¢ do zmniejszenia ilosci pozyskiwanych plondw,
pogorszenia ich jakosci, a hawet czyni je niezdatnymi do spozycia. Za degradacje gleb odpowiada
zardwno dziatalno$¢ antropogeniczna (zanieczyszczenie), jak i zmiany klimatyczne (susze, fale
upatéw). Wazna jest zatem kontrola i odpowiednie dziatanie w kierunku zachowania dobrego stanu
gleb. Zastosowanie odpowiednich substancji, jakimi sg hydrozele i ich kompozyty — na przyktad
z mineratami ilastymi, moze stanowi¢ tu rozwigzanie. W niniejszej pracy zaprezentowano przyktady
opracowanych dotychczas hydrozeli i kompozytow hydrozelowych oraz opisano ich wplyw na
srodowisko glebowe.

1. Wstep

Degradacja gleby objawia si¢ poprzez znieksztalcenie jednej lub kilku jej wiasciwosci
fizycznych, chemicznych lub biologicznych, co wptywa ujemnie na jej zyzno$¢ i zasobno$¢. Moze
mie¢ ona charakter przejsciowy, gdy istniejacy uktad jest stopniowo lub krokowo przeksztalcany
W nowy, zachowujac przy tym wysoka aktywnos$¢ biologiczng (degradacja wzglgdna). Degradacja
moze by¢ réwniez trwala, gdy nastepuje trwale zmniejszenie lub catkowite zniszczenie aktywnosci
biologicznej gleby (degradacja bezwzgledna) (Dobrzanska i in. 2008). Za degradacje gleb
odpowiedzialne sa zaré6wno czynniki naturalne (pozary, powodzie, erozja, trzgsienia ziemi), jak
i antropogeniczne (przemystowe, miejskie, komunikacyjne i agrotechniczne). Zjawiska zachodzace
bez ingerencji cztowieka majg zwykle charakter przejSciowy. Natomiast degradacja spowodowana
W sposoOb antropogeniczny jest zwykle silna i gwattowna, a znieksztatcona gleba wymaga remediacji.
Obecnie gleby sg degradowane zarowno w Unii Europejskiej, jak i na calym §wiecie w wyniku
roznych dzialan cztowieka, takich jak zte gospodarowanie gruntami, niezrownowazone praktyki
rolnicze itp. Glowne zagrozenia dla gleb to: zanieczyszczenia, susza, pustynnienie, erozja, utrata
materii organicznej i zasolenie. Zdegradowane gleby nie sa w stanie petni¢ funkcji ekosystemowych
dla catego spoteczenstwa, dlatego tak wazne jest powstrzymanie tego zjawiska. Ze wzgledu na fakt,
ze proces glebotworczy jest bardzo dlugi, istotna jest rowniez skuteczna rekultywacja
zdegradowanych gruntow (Rezolucja Parlamentu Europejskiego, 2021).

2. Hydrozele i ich wlasciwosci sorpcyjne

Ze wzgledu na rosnacg ilo$¢ zanieczyszczen wprowadzanych do $rodowiska oraz zmiany
klimatyczne objawiajace si¢ nieregularnymi opadami, dlugotrwalymi suszami i rosnacymi
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temperaturami rozpoczeto poszukiwanie materiatdéw, ktore bylyby w stanie zdezaktywowaé lub
ulatwi¢ wydzielanie szkodliwych zwigzkéw z gleb i wod oraz jednocze$nie moglyby zapewnié
odpowiedniag wilgotno$¢ w strefie korzeniowej gleby. Do tej pory opracowano pewne technologie
nawadniajace, ale ich instalacja nie zawsze jest mozliwa ze wzgledow technicznych, sSrodowiskowych
i finansowych (Kulikowski i in. 2018). W takich sytuacjach bardzo pomocnymi materiatami moga
by¢ hydrozele. Stanowia one jedne z najnowoczesniejszych dodatkéw do gleb rolniczych, ktore sa
stosowane w celu zwigkszenia retencji wody oraz przedtuzenia uwalniania nawoz6w mineralnych
i pestycydow (Wang i in. 2021). Wigzanie réznych substancji w strukturze hydrozeli nastepuje
poprzez kompleksowanie lub wymiang jonowa. Obecno$¢ grup amidowych, aminowych,
karboksylowych i amonowych umozliwia wiazanie jonow metali, pestycydéow, a tym samym
oczyszczanie wody. Wsrod hydrozeli opisanych dotychczas w literaturze, stosowanych w rolnictwie
dominujg te usieciowane chemicznie. W swojej strukturze liniowe tancuchy polimerowe sg potaczone
ze sobg wigzaniami kowalencyjnymi poprzez dwufunkcyjne $rodki sieciujace (Zhou i in. 2020).
Znacznie rzadziej opisywane sg hydrozele usieciowane fizycznie, powstajace gtdéwnie w wyniku
oddziatywan stabych, takich jak sity van der Waalsa czy wiazania wodorowe (Olad i in. 2018).
Chociaz hydrozele usieciowane chemicznie mozna tatwo wytworzy¢, a kontrola ich wlasciwosci jest
prosta (np. przez zastosowanie odpowiedniego st¢zenia Srodka sieciujacego), maja one szereg wad.
Sa niejednorodne, co skutkuje ich niska wytrzymaloscia mechaniczng i elastyczno$cia. Ponadto ich
synteza wymaga uzycia toksycznych $rodkow sieciujacych, np. N,N'-metylenobis-akryloamidu,
a nieprzereagowane czasteczki muszg by¢ usunigte w kosztownej procedurze. Hydrozele usieciowane
fizycznie majg uporzadkowana strukture, lepsze wiasciwosci reologiczne i charakteryzuja si¢
znacznie szybszym przejsciem fazowym, ktdory moze by¢ inicjowany przez zewngtrzne czynniki
matoinwazyjne. Charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscig mechaniczng i stabilnosciag chemiczna.
Niezaleznie od rodzaju, hydrozele nie rozpuszczaja si¢ w wodzie dzigki usieciowaniu ich tancuchow
(Ahmed 2015).

Podziat hydrozeli mozna przeprowadzi¢ biorac pod uwagg rozne cechy:

ze wzgledu na pochodzenie: naturalny lub syntetyczny,

metode otrzymywania: homopolimerowe, kopolimerowe, multipolimerowe,

wedlug konfiguracji: amorficzny (niekrystaliczny), potkrystaliczny, krystaliczny,

wedlug rodzaju usieciowania: usieciowane chemicznie i fizycznie,

wyglad fizyczny: zaleznie od techniki polimeryzacji,

przez sieciowy tadunek elektryczny: niejonowy (obojetny), jonowy (anionowy lub
kationowy), amfoteryczny elektrolit (amfolityczny), obojnaczy (polibetainy) (Ahmed 2015).

3. Modyfikacja hydrozeli mineralami ilastymi (kompozyty hydrozelowe)

W ostatnim czasie jednym z najbardziej innowacyjnych trendow jest synteza hydrozeli
usieciowanych fizycznie naturalnymi dwuwymiarowymi (2D) mineralami ilastymi, m.in.
montmorylonitem (MMT). Wyniki uzyskane przez Olada i wspotpracownikow (2018) pokazaty, ze
montmorylonit w wytworzonym przez nich kompozycie hydrozelowym (uzyskanym z monomeroéw
kwasu akrylowego i MMT) pozwalat na uwalnianie mocznika w bardziej kontrolowany sposob. Wei
iin. (2018) zbadali zdolno$¢ adsorpcji kompozytu poli(kwas akrylowy-co-akrylamid)-montmorylonit
wobec biekitu metylenowego (barwnik). Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet niewielki dodatek
montmorylonitu poprawia zdolno§¢ adsorpcyjng kompozytu. Qiu iin. (2020) opracowali
nanokompozyt poliakryloamidu (PAM) i MMT i zastosowali go jako adsorbent jonow chromu(III).
Ma i in. (2022) badali whasciwosci fizykochemiczne nanokompozytowych hydrozeli sktadajacych si¢
z PAM i MMT oraz ich zdolno$¢ do wigzania i uwalniania ozonu. Khan i in. (2020a) zsyntetyzowali
hydrozel poliakryloamidowo-bentonitowy i zastosowali go do usuwania jonéw otowiu i kadmu ze
srodowisk wodnych. Ci sami badacze przetestowali nanokompozyt hydrozelowy poli(kwas
metakrylowy)/montmorylonit jako adsorbent amoksycyliny i diklofenaku (Khan i in. 2020b). Zhou
i in. (2020) wykorzystali do przygotowania kompozytu nanoarkusz MMT, kwas akrylowy i akrylamid
oraz zbadali zdolno$¢ adsorpcji otrzymanego materiatu w stosunku do miedzi. lanchis i in. (2017)
badali nanokompozyty z mineralami ilastymi poprzez ich zastosowanie jako nos$nikow do
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dostarczania lekéw. Z kolei Chen i in. (2021) wykorzystali kompozyty hydrozelowe z kaolinem jako
superabsorbenty wody.

Mineraty ilaste sa hydrofilowe i maja duza zdolno$¢ sorpcyjna, dzigki czemu moga
poprawia¢ wiasciwosci hydrozeli (Fijatkowska i in. 2019). Zawieraja makro- i mikroelementy, takie
jak: wapn, siarka, magnez, miedz, cynk itp. w postaci biodostepnej, dzieki czemu nie sa toksyczne
dla roslin i zwierzat. Szerokie zastosowanie MMT w wytwarzaniu kompozytéw hydrozelowych jest
zwykle podyktowane jego duzg zdolnoscia do rozwarstwiania si¢ na pojedyncze ptytki o grubosci
okoto 1 nm i $rednicy 20-250 nm w okreslonych warunkach. Zastosowanie MMT i innych mineralow
ilastych w syntezie hydrozeli jest ekonomicznie optacalne (Grim 1953).

Dodatek mineratéw ilastych do hydrozelu odgrywa wazng role¢ w adsorpcji zanieczyszczen
wystepujacych w Sciekach. Same mineraty ilaste majg duzg powierzchni¢ wlasciwa, a 0dzyskiwanie
ich czastek z roztworow wodnych bywa trudnoscia, podobnie jak ich regeneracja po uzyciu. Ity
cechujg si¢ rowniez stabym powinowactwem do adsorpcji zwigzkéw organicznych. Dlatego zostaty
opracowane kompozyty mineral ilasty-polimer, ktore pozwalaja korzysta¢ zarowno z zalet ilow
(powszechno$¢, niski koszt, przyjazno$¢ dla srodowiska, duza powierzchnia wlasciwa) oraz
polimerow (wysoka efektywnos$¢ adsorpcji, dobra regeneracja, wytrzymato$¢ mechaniczna, duza
zdolno$¢ pecznienia). Mineraly ilaste wplywaja na wilasciwosci 1 strukture¢ materiatow
kompozytowych, poprawiajac m.in. ich  biodegradowalno$¢, stabilno$¢  termiczna,
biokompatybilno$¢ i whasciwosci mechaniczne. Wprowadzone do sieci polimerowych odgrywaja
istotng rolg w ksztaltowaniu wtasciwosci i struktury materiatu kompozytowego (Amari i in. 2021).

4. Wplyw rozpuszczalnych soli na wlasciwosci sorpcyjne hydrozeli

Gleba jest bardzo zlozona mieszaning, co sprawia, ze jednoznaczne okreslenie jaka ilos¢
wody moze przyja¢ absorbent wprowadzony do podloza jest praktycznie niemozliwe. Mozna za to
przewidzie¢ jak moze si¢ zachowywac. Jednym z czynnikéw wptywajacych na wlasciwosci sorpcyjne
hydrozelu jest zawarto$¢ soli mineralnych w glebie - gleby piaszczyste, przepuszczalne zawieraja
niewielkie iloSci soli, natomiast gleby zdegradowane sg silnie zasolone. Przeprowadzane
doswiadczenia pokazujg, ze w obecnosci soli rozpuszczalnych w wodzie wlasciwos$ci absorpcyjne
czystej wody sg znacznie zmniejszone. W przypadku jonéw jednowartosciowych jest to okoto 65%,
a dla jonow dwuwartosciowych i trdjwartosciowych (w odpowiednich warunkach) nawet 80%.
Mniejsze wchtanianie wody powoduje konieczno$é stosowania wiekszych dawek hydrozelu, co jest
nieekonomiczne. Proces ten mozna odwroci¢ w przypadku jonow jednowartosciowych wielokrotnie
przemywajac hydrozel woda demineralizowana, natomiast w przypadku jonow wielowarto$ciowych
metoda ta jest czasochtonna i nie daje zadowalajacych efektow (Kulikowski i in. 2018). Abdallah
(2019) zbadal wplyw zasolenia na zdolno$¢ pecznienia hydrozeli w zalezno$ci od wielkosci czastek
hydrozelu. Jego prace rowniez wykazaty, ze wraz ze wzrostem zasolenia wody zmniejszala si¢
zdolnos¢ pecznienia dla wszystkich rozmiard6w superabsorbentu. Najbardziej odporne na zasolenie
okazatly si¢ najdrobniejsze ziarna hydrozelu. Eksperyment przeprowadzono rowniez na mieszaninie
absorbentu i gleby, wykazat on, ze zdolno$¢ pgcznienia byta odwrotnie proporcjonalna do wielkosci
czastek 1 zmniejszata si¢ tak samo jak przy zastosowaniu samej wody.

5.  Wplyw hydrozeli na retencje wody w glebie

Dla powodzenia hodowli ro$lin wazne jest, aby woda znajdujaca sie w glebie, w ryzosferze,
byta biodostepna z wielu powodow:
e woda transportuje mineraty potrzebne do wzrostu tkanek;

e woda utrzymuje prawidtowe ci$nienie osmotyczne komorek roslinnych;
e woda uczestniczy w procesach fotosyntezy;
e woda bierze udziat w reakcjach biochemicznych prowadzgcych do wzrostu biomasy.

Pod wzgledem energetycznym wody glebowe dziela si¢ na: wody grawitacyjne (pF ponizej
2,2), wody kapilarne (pF migdzy 2,2 a 4,2), wody higroskopijne (pF od 4,2 do 4,7). Potencjat wyraza
si¢ jako pF = log h (wysokos¢ stupa wody w cm) i jest to sita, z jaka woda jest wigzana w glebie.
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Dzigki tej warto$ci mozna okresli¢ stopien dostgpnosci wody dla roslin (Boczon i in. 2010). Rosliny
pobieraja tylko wode, ktorej pF jest nizsze niz wody higroskopijnej. Wigkszos$¢ upraw uschnie (tzw.
punkt wiednigcia), gdy bedzie miata do dyspozycji tylko wode o pF w zakresie od 4,2 do 4,7,
poniewaz nie beda w stanie jej wykorzysta¢. Najbardziej odpowiednia jest wiec woda w przedziale
pF od 2,2 do 4,2 (Boczon i in. 2010; Kulikowski i in. 2018). W glebach piaszczystych woda nie jest
efektywnie wykorzystywana. Przyczyniaja si¢ do tego dwa zjawiska: przenikanie wody do gtebszych
warstw (ktore znajduja si¢ poza zasiggiem systemu korzeniowego) oraz intensywne parowanie. Efekt
tych dzialan mozna ograniczy¢é poprzez zastosowanie hydrozeli, ktore zwigkszaja pojemnosé
i retencje gleby, a takze przeciwdziatajg niekontrolowanej utracie wody. Zele polimerowe w glebie
piaszczystej umozliwiaja zatrzymywanie wody przez szerokie kapilary. Zmniejszeniu ulegaja
réwniez rozmiary poréw w glebie oraz blokowane sg kanaty umozliwiajace utrate wody. W wyniku
wspotdziatania opisanych efektow nastgpuje wzrost §redniej wilgotnosei profilu glebowego, a co za
tym idzie — poprawa uwodnienia rosliny. Wedlug badan Leciejewskiego i in. (2009) wiasciwosci
retencyjne gleby po dodaniu hydrozelu poliakryloamidowego wzroslty w zakresie wody
grawitacyjnej, czyli tej, ktora w warunkach naturalnych (bez hydrozelu) szybko wnikata w glab
profilu glebowego. Hydrozel zatrzymywat wigc wode czyniac ja dostgpna dla roslin. Dodatek 0,2%
hydrozelu wplywata na wzrost zawartosci wody w glebach piaszczystych nawet o 35%.
Z dos§wiadczen przeprowadzonych na réznych gatunkach ro§lin uprawnych wynika, ze nawet
minimalne dawki (mniejsze niz zalecane) hydrozeli aplikowane doglebowo stymuluja rozwoj roslin
(Kulikowski i in. 2018).

Hydrozele moga magazynowa¢ az 400-1500 ml wody na gram suchego hydrozelu. Sie¢
polimerowa hydrozeli powoduje, ze substancje rozpuszczalne w wodzie sg unieruchomione i nie
moga by¢ tatwo wyptukiwane np. podczas opadow deszczu. Absorpcja wody przez hydrozele zalezy
od kilku czynnikow. Wérdd nich mozna wyrdznié: stopien zobojetnienia kwasu monomerowego,
ilo$¢ inicjatora, objeto$¢ mieszaniny polimeryzacyjnej, obecnos$¢ grup polarnych (takich jak -COO-,
-OH, -CONHjy, -SO3’) (Rudzinski i in. 2002; Ahmed 2015). Abdallah (2019) zbadat wptyw wielkosci
czastek hydrozelu (usieciowanego poliakrylamidu) na zdolno$¢ zatrzymywania. Zastosowanie
hydrozelu w postaci drobnych czastek poprawito jego zdolno$¢ zatrzymywania wody i w rezultacie
ilo$¢ wody dostepnej dla roslin byta wigksza. Tym samym woda zaabsorbowana w duzych czastkach
sorbentu byta mniej dostgpna dla korzeni roslin.

Warto réwniez wspomnie¢, ze hydrozele napowietrzaja i spulchniajg glebe, stale zmieniajac
swoja objetos¢ w wyniku pecznienia (podczas wchianiania wody) i kurczenia (gdy woda jest
desorbowana). Oprocz ich aplikacji celem utrzymania odpowiedniej wilgotnosci gleby, hydrozele
znalazty rowniez zastosowanie jako mikrokapsutki, z ktorych w kontrolowany sposob uwalniane sg
pestycydy, nawozy i hormony wzrostu (Rudzinski i in. 2002), a takze jako kapsutki kondycjonujace
nasiona. Zapewniaja one nie tylko stala wilgotnos¢, ale sa takze nos$nikiem sktadnikow niezbednych
do prawidlowego kietkowania, ochrony nasion i rozwoju roslin we wczesnych stadiach. Dzigki tej
metodzie straty nasion s3 zminimalizowane, a zuzycie $rodkéw ochrony roslin (w poréwnaniu
z metodami tradycyjnymi) ograniczone, co przyczynia si¢ do ochrony srodowiska (Kulikowski i in.
2018). Hydrozele syntetyzowane na bazie naturalnych substancji polimerowych ulegaja
biodegradacji (Wei i in., 2018).

Wykorzystanie kompozytéw hydrozelowych moze takze rozwigzaé problem braku wody
oraz braku sktadnikow odzywczych. Odpowiednio dobrane kompozyty hydrozeli i mineratow
ilastych moga zosta¢ wykorzystane zaréwno jako dodatki, ktére ograniczg przenikanie szkodliwych
chemikaliow i metali cigzkich przez warstwy gleby do warstwy wodonosnej, ale rowniez jako dodatki
uwalniajace sktadniki pokarmowe.

6. Podsumowanie

Remediacja gleb i wod stanowi obecnie powazne wyzwanie. Dlatego bardzo wazne jest
opracowywanie nowych sposobOw przywracania im wcze$niejszych wartosci uzytkowych, np.
aplikowanie bezpiecznych dla zdrowia i sSrodowiska adsorbentéw/kondycjonerow. Przyktadem takich
materialdw sg hydrozele i ich kompozyty z mineratami ilastymi, ktore wykazuja duzg pojemnos¢
sorpcyjng w stosunku do zanieczyszczen, sktadnikow odzywczych oraz wody.
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7. Podzigkowania

Praca powstata w ramach projektu OPUS21 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
(2021/41/B/NZ9/03059).
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