Badania i Rozwo6j Mlodych Naukowcow w Polsce

Nauki przyrodnicze — fauna i flora

Poznan 2022



Nauki przyrodnicze — fauna i flora

Redakcja naukowa
dr Jedrzej Nyckowiak
dr hab. Jacek Lesny, prof. UPWR

Wydawca

Mtodzi Naukowcy
www.mlodzinaukowcy.com
wydawnictwo@mlodzinaukowcy.com

ISBN (calo$¢ 978-83-66743-63-2)
ISBN (wydanie online 978-83-66743-73-1)
ISBN (wydanie drukowane 978-83-66743-74-8)

Data wydania: maj 2022

Niniejsza pozycja jest monografia naukowa. Jej rozdziaty zostalty wydrukowane zgodnie z przestanymi tekstami
po ich zaakceptowaniu przez recenzentow. Odpowiedzialno$é za zgodne z prawem wykorzystanie uzytych
materialdow ponosza autorzy poszczegélnych rozdziatéw.

2|Strona



Badania i Rozwdj Mtodych Naukowcow w Polsce

Spis tresci
1. Mykotoksyny w chowie drobiu

Remigiusz Bagrowski, Dawid Ziobro, Dominika Krakowiak, Natalia Kanadys,

Karol Gométka, Justyna Batkowska 7
2. Makroelementy - pierwiastki kluczowe dla drobiu

Remigiusz Bagrowski, Dominika Krakowiak, Natalia Kanadys, Karol Gométka,

Justyna Batkowska 13
3. Wybrane metody zoofizjoterapeutyczne u psow

Aleksandra Garbiec 19
4. Wybrane metody terapii z udziatem zwierzat

Aleksandra Garbiec, Joanna Kapustka, Pawet Niedzielski 27

5. Leptospiroza u pséw jako choroba wielowatkowa, patogeneza, objawy, leczenie i
zapobieganie

Adrianna Michniewicz 35
6. Rosliny domowe jako potencjalne niebezpieczerstwo dla kotéw

Adrianna Michniewicz 41
7. Mulardy

Dawid Ziobro, Pawet Kawatko, Kinga Rokicka, Damian Spustek, Remigiusz Bagrowski,

Justyna Batkowska, Kamil Drabik 47

8. Gatunki niszowe drobiu w Polsce
Dawid Ziobro, Pawet Kawatko, Kinga Rokicka, Remigiusz Bagrowski,

Justyna Batkowska 53
9. Zastosowanie zwigzkéw pochodzenia naturalnego w namnazaniu boréwki wysokiej

(Vaccinium corymbosum L.) w kulturach in vitro

Weronika Bil, Monika Figiel-Kroczyriska, Arleta Kruczek, Marcelina Krupa- Matkiewicz 59
10. Zastosowanie substancji pochodzenia naturalnego do rozmnazania kaktuséw

w kulturach in vitro

Michalina Kedzierska, Monika Figiel-Kroczyriska, Marcelina Krupa-Matkiewicz 67
11. Zmiennos¢ strukturalnych elementéw komérkowych Porphyromonas gingivalis:

przeglad badan molekularnych

Strzelec Karolina, Dziedzic Agata, Uroczynska Marta, Aptekorz Matgorzata,

Plakwicz Pawet, Chomyszyn-Gajewska Maria, Gawron Katarzyna 73
12. Rola biatek enzymatycznych Porphyromonas gingivalis w wirulencji bakterii

Strzelec Karolina, Uroczynska Marta, Dziedzic Agata, Botor Malwina, tazarz-Bartyzel

Katarzyna, Lesiak Marta, Gawron Katarzyna 79
13. Bioréznorodnos¢ ryzobiow w Potudniowej Afryce

Aleksandra Wichrowska, Joanna Banasiewicz 85

3|Strona



Nauki przyrodnicze — fauna i flora

4|Strona



Badania i Rozwdj Mtodych Naukowcow w Polsce

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, nauk technicznych i inzynieryjnych oraz
szeroko pojetych nauk humanistycznych i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sklada si¢ z kilkunastu rozdzialow, spdjnych tematycznie, dajacych jednoczesnie 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 udoskonala¢ swoj warsztat pracy. Dzieki temu, z pewnoS$cia wielu autoréw 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. Mykotoksyny w chowie drobiu
Mycotoxins in poultry farming

Remigiusz Bagrowski®, Dawid Ziobro®, Dominika Krakowiak®, Natalia Kanadys®, Karol
Gomotka®, Justyna Batkowska®,

WStudenckie Koto Naukowe Biologii, Hodowli i Uzytkowania Drobiu, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie

@Instytut Biologicznych Podstaw Produkcji Zwierzecej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Opiekunowie SKN: dr hab. Justyna Batkowska prof. UPL, mgr inz. Kamil Drabik

Remigiusz Bagrowski: remik.b2@onet.pl
Stowa kluczowe: metabolity wtorne, grzyby plesniowe, odporno$é ptakow, zywienie drobiu

Streszczenie

Celem pracy bylo przedstawienie powagi zagrozenia, jakie niosa za sobg mykotoksny dla
zdrowotnosci oraz wynikéw produkcyjnych drobiu. Mykotoksyny sa metabolitami grzybow
strzepkowych, o niskiej masie czasteczkowej. Najczeéciej wystepujacymi mykotoksynami sg:
richoteceny m.in. deoksyniwalenol (DON), ochratoksyna A (OTA) Aflatoksyny (AF), toksyna T-2
oraz zearalenon. Wymienione substancje moga wplywal negatywnie na organizm ptakow.
Powstawanie mykotoksyn uzaleznione jest od rozwoju grzybow plesniowych je wytwarzajacych.
Przy optymalnych warunkach do wzrostu plesnie wytwarzaja metabolity, ktorymi sa wlasnie
mykotoksyny. Same metabolity nie zawsze s3 zwigzkami jedynie ubocznymi. Moga m.in. stuzy¢ do
obrony grzybow przed innymi drobnoustrojami. Do czynnikow wptywajacych korzystnie na rozwoj
plesni, a tym samym powstawanie mykotoksyn, naleza temperatura, wilgotno$¢, pora roku, miejsce
uprawy, czas zbioru czy odpowiednie przechowywanie zebranych ziaren.

Wyniki obecnie prowadzonych badan $wiadcza o coraz wigkszych stezeniach mykotoksyn
w ziarnach zb6z. Toksyny w odpowiednich stezeniach wptywaja negatywnie na organizm ptakow.
Metabolity grzybow atakujg uktad pokarmowy, uktad odporno$ciowy obnizajac jego aktywnosc,
powoduja réwniez schorzenia niektorych narzadéw m.in. watroby, $ledziony, jajnika oraz nerek.

1. Wstep

Uzyskanie wysokich efektow produkcyjnych jest gldéwnym celem producentéw drobiu.
Czynnikiem bardzo istotnie wptywajacym na efektywno$¢ produkcji drobiarskiej moze by¢ dobrej
jakosci pasza. Obecne zmiany klimatu, ze wzgledu na duze wahania temperatur oraz wilgotnosci,
stwarzajg niekorzystne warunki uprawy i zbioru ro$lin paszowych, co moze przyczynia¢ si¢ do
porazenia plondéw grzybami strzepkowymi i w konsekwencji do zanieczyszczenia paszy
mykotoksynami. Ptaki pobierajace pasze porazong metabolitami grzybow strzgpkowych moga
cechowac¢ si¢ obnizong zdrowotno$cia oraz produkcyjnoscig. Dlatego tez nalezy przyjrze¢ si¢ blizej
zrodtom i rodzajom mykotoksyn oraz zagrozeniom wynikajacym ze spozycia ich przez ptaki. Ponadto
dostepna literatura sugeruje, ze moga one wplywaé negatywnie nie tylko na drob, ale rowniez
posrednio na zdrowie konsumentow.

2. Zroédla i rodzaje mykotoksyn

Okreslenie ,,mykotoksyny” odnosi si¢ do toksycznych metabolitow wtornych wytwarzanych
przez niektore grzyby strzgpkowe (Anjorin i in. 2013). Mykotoksyny to niskoczasteczkowe (< 1,5
kDa) zwiazki wytwarzane jako produkt uboczny w procesach metabolicznych réznych rodzajow
grzybow lub jako produkt stuzacy w celach obronnych wykazujacy dzialanie toksyczne i majacy
wilasciwosci mutagenne lub teratogenne (Mruczyk i Jeszka, 2013). Sa one grupa ok. 300 metabolitow
wtornych, z ktorych zaledwie 20 jest dobrze poznanych, a wytwarzane sa gtdwnie przez plesnie
z rodzaju Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusanium sp. i Alternaria sp.
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Najbardziej znane mykotoksyny to aflatoksyny, ochratoksyna A, deoksyniwalenol, patulina,
zearalenon oraz fumonizyna. W wigkszo$ci miejscem ich wystepowania sg zboza i owoce
(Mi$niakiewicz 2008). Ze wzgledu na swoja toksyczno§¢ mytotoksyny moga prowadzi¢ do
zanieczyszczenia szczeg6lnie surowcow roslinnych, juz podczas ich uprawy, a tym samym byé
zagrozeniem w dalszych procesach produkcyjnych, jak rowniez powodowac psucie si¢ produktoéw
zywnos$ciowych oraz prowadzi¢ do ich wysokiej toksycznos$ci (Ascota i in. 2011). Rozwoj plesni oraz
skazenie produktu zywnosciowego moze nastapic¢ juz w trakcie wegetacji rosliny, podczas produkcji
badz magazynowania (Anjorin i in. 2013). Toksyczne metabolity wtorne grzybow wywotuja
patologiczne zmiany zaréwno u ludzi jak i zwierzat. Moga by¢ przyczyna ostrych zatru¢ o réznym
przebiegu a niekiedy doprowadzi¢ nawet do zgonu. Zatrucia sg czgsto wywotywane juz niewielkimi
dawkami mykotoksyn, ale dostarczanymi do organizmu przez dtuzszy czas (Mis$niakiewicz 2008).

Obecno$¢ mykotoksyn wptywa na wlasciwosci organoleptyczne i warto$¢ odzywcza pasz.
Dziatanie mykotoksyn na organizmy zwierzat jest silnie zalezne od spozytej ilosci tych substancji,
rodzajow pobranych mykotoksyn oraz czasu ekspozycji na nie. Ich obecno$¢ w ciele zwierzat moze
powodowa¢ rdézne efekty biologiczne m.in.: rakotworcze, neurotoksyczne, mutagenne,
hepatotoksyczne, immunosupresyjne, nefrotoksyczne czy teratogenne.

Aflatoksyny s3 jedng z najbardziej rozpowszechnionych grup mykotoksyn wystepujacych
w produkcjach zwierzecych. Wynika to z tego, iz sa one spotykane w ziarnach zboz
wykorzystywanych do produkcji pasz dla zwierzat gospodarskich. Kluczowy jest tutaj tez fakt, ze
poza szkodliwym dziataniem na organizm zwierzecia metabolity te moga wtornie gromadzié si¢
W jajach oraz migsie, co moze skutkowaé przedostaniem si¢ toksyn z produktéow spozywczych
pochodzenia zwierz¢cego do organizmu czlowieka wraz ze spozywanym pokarmem powodujac
zagrozenie jego zycia (Czerwiecki 1997).

Kolejng grupa mykotoksyn sa ochratoksyny A. Moga wystgpowaé m.in. w ziarnach zboz,
kawie, piwie czy produktach mleczarskich. Pojawiaja si¢ zazwyczaj w produktach zle wysuszonych
oraz nieprawidtowo sktadowanych (Blank i in. 2003). Oddziatujg szczegolnie Zle na nerki oraz uktad
krwionos$ny. Jednak ich negatywny wplyw obserwowany jest rowniez w przypadku uktadu kostnego,
gdzie prowadza do zahamowania procesu tworzenia nowej tkanki kostnej. Zmiany te powoduja tym
samym zmniejszenie wytrzymatosci kosci i tym samym mozliwosci utrzymania ci¢zaru ciala, co jest
szczegolnie problematyczne w przypadku odchowu kurczat brojleréw charakteryzujacych si¢ bardzo
szybkimi przyrostami masy ciata (Elissalde i in. 1994; Sauvant i in. 1998).

Trichoteceny produkowane glownie przez grzyby Fusarium sp. to kolejna grupa
mykotoksyn wystepujaca w gtdwnej mierze w nasionach zbdz, a tym samym rowniez w produktach
z nich pochodzacych. Najwigksza koncentracje odnotowuje si¢ w ziarnach kukurydzy oraz pszenicy,
szczegolnie tej pochodzacej z klimatu umiarkowanego badz subtropikalnego. Wedtug Rodricks i in
(1977) obecnos¢ 3 mg/kg paszy toksyny T-2 nalezacej do tej grupy, prowadzi do obnizenia nie$nosci
oraz atrofii jajowodow u gesi i kur niosek. Dawka 1-16 mg/kg paszy otrzymywana przez zwierzeta
przez dhuzszy czas moze prowadzi¢ do zmian w uktadzie nerwowym kurczat oraz powstawania
brodawkowatych narosli w dziobie ptakow.

Do grupy trichotecenen nalezy réwniez eoksyniwalenol wystepujacy w niemalze wszystkich
rodzajach ziaren zbdz. Ciekawy jest jednak fakt, ze moze on gromadzi¢ si¢ rownoczesnie z inng
mykotoksyng, zearalenonem (Chetkowski 2012). Skazenie $rodkéw zywienia zwierzat
mykotoksynami moze implikowa¢ zmniejszone pobieranie paszy oraz spadek wydajnosci
w produkgji.

3. Zagrozenia

Grzyby plesniowe znajduja si¢ w klatkach, pokarmie, odchodach i piérach ptakow. Niektore
gatunki ples$ni nalezgce do rodzajow Fusarium, Aspergillus oraz Penicillium produkuja mykotoksyny
o0 dziataniu toksycznym, mutagennym, rakotworczym, teratogennym oraz estrogennym (Szablewski
i Cegielska — Radziejewska 2015). W wiekszo$ci przypadkow mykotoksyny do organizméw zwierzat
dostajg si¢ wraz ze skazong pasza. Jezeli dostang si¢ tam w matych ilo§ciach to moga by¢ wydalane
z moczem. W przypadku duzych ilosci dochodzi do nagromadzenia si¢ ich m. in. w nerkach,
migséniach i watrobie. Duze ilosci metabolitow w organizmie zwierzecia Sa niebezpieczne réwniez ze

8|Strona



Badania i Rozwdj Mtodych Naukowcow w Polsce

wzgledu na to, ze moga przedosta¢ si¢ do produktéw pochodzenia zwierzgcego, np. mleka u kréw
czy jaj u drobiu. W konsekwencji niesie to za sobg ryzyko dalszego transferu mykotoksyn do
organizmu cztowieka i stanowi zagrozenie dla jego zdrowia dziatajac alergizujaco (Kapturowskai in.
2010; Swiderska-Kietbik i in. 2010; Chelkowski 2012). Istotne jest przestrzeganie dopuszczalnych
norm mykotoksyn w ziarnach zb6z przeznaczonych na pasze (Rozporzadzenie Komisji (WE) NR
856/2005) np. ochratoksyna A- 0,25 mg/kg, alfatoksyna B1- 0,02 mg/kg, zearalenon (w kukurydzy)
- 2 mg/kg, dezoksyniwalenol (w kukurydzy) - 8 mg/kg.

Najbardziej szkodliwymi dla czlowieka mykotoksynami sg alfatoksyny, ochratoksyna A,
trichoteceny, zaralenon oraz fumonizyny. Spozycie mykotoksyn powoduje rozwo6j mikotoksykoz,
ktore dziataja szkodliwie na narzady wewnetrzne i skore, a z organizmu gospodarza nie jest mozliwe
wyizolowanie patogennego grzyba. Natomiast w przypadku mikozy grzyb wnika i rozwija sig
w komoérkach gospodarza, przyktadem jest grzybica ptuc oraz grzybica skory. W szkodliwy sposob
dzialaja rowniez konidia i strzepki plesni, ktore powoduja alergie (Lawniczek-Walczyk i in. 2014,
Wrobel 2014). Cztowiek na dziatanie mykotoksyn narazony jest w dwojaki sposdb: bezposrednio
poprzez spozycie produktow zywnosciowych pochodzenia roslinnego zanieczyszczonych
mykotoksynami, a takze posrednio w skutek spozycia produktow pochodzenia zwierzgcego,
pozyskanych od zwierzat spozywajacych skazona pasze¢ (Galvano i in. 2005; Rozewicz 2019).

U 0s6b z obnizona odpornoscia mykotoksyny moga powodowaé problemy z uktadem
oddechowym i pokarmowym. W zaleznos$ci od czasu i dawki oddziatywania mykotoksyn moga
wywotywac stan przewlekty lub ostry, skutkujacy zaburzeniami w metabolizmie bialek, ttuszczow
i weglowodanow. Rowniez synteza kwasow nukleinowych nie jest przeprowadzana w prawidtowy
Sposob, czego nastepstwem sg uszkodzenia watroby, nerek oraz rozwdj chorob nowotworowych
(Pokrzywa 2007, Barabasz 1 Pikulicka 2017). U Iudzi mykotoksyny mogg dziataé:
dermatotoksycznie,  estrogennie,  hepatotoksycznie,  immunosupresyjnie,  kancerogennie,
kardiotoksycznie, mutagennie, nefratoksycznie, neurotoksycznie, pulmotoksycznie, teratogennie,
mykohormonalnie czy immunotoksycznie. U ptodéw, ktorych matki spozywaja zanieczyszczong
zywno$¢ wystepuja zaburzenia rozwojowe kregostupa i mézgu. Najczgséciej wystepujacymi wadami
sa bezmodzgowie oraz rozszczep kregostupa (Barabasz i Pikulicka 2017; Glinski 2019).

4. Wplyw na wyniki produkcyjne i zdrowotno$¢ ptakow

Wymienione ponizej mykotoksyny negatywnie oddzialuja na organizmy zwierzat przez
zmniejszenie przyrostow, czy zaburzenia metabolizmu. Przeklada si¢ to na zmniejszone wyniki
produkcyjne i pogorszenie stanu zdrowia, co w wielkotowarowych fermach moze przektadac si¢ na
znaczne straty finansowe.

W badaniu Huff i in. (1986) nad indywidualnym i potaczonym dziataniem aflatoksyny
i deoksyniwalenolu u kurczat brojlerow wykazano, ze podawanie samej aflatoksyny 2,5 pg/g
paszy/ma dzief (z zapewnieniem paszy i wody ad libitum) przez 3 tygodnie od wyklucia moze
powodowaé spadek masy ciata o 16,7% wzgledem grupy kontrolnej, zwickszenie masy nerek,
$ledziony, watroby, jak rowniez zaburzenia poziomu frakcji cholesterolu i tréjglicerydéw w osoczu
krwi, spadek poziomu biatka albuminy i fosforu w surowicy krwi oraz znaczace zmniejszenie
aktywnos$ci dehydrogenazy mleczanowej (LDH). W przypadku podawania samego deoksyniwalenolu
16 pg/g paszy/dzien przez 3 tygodnie od wyklucia zauwazono ograniczone tempo wzrostu o 8,8%
wzgledem grupy kontrolnej, a na poziomie narzadowym zwigkszenie masy zotadka i niedokrwistosc,
ktora moze by¢ objawem zaburzenia produkcji krwinek w szpiku kostnym. Wykazano rowniez
spadek aktywnosci dehydrogenazy mleczanowej oraz zmniejszong zawarto$¢ trojglicerydow
w surowicy. Aflatoksyny i deoksyniwalenol w kombinacji 2,5 ug i 16 pg/g paszy/dzien powodowaty
wzrost pobrania paszy przy jednoczesnym zmniejszeniu tempa wzrostu i masy ciata o 22 % wzgledem
grupy kontrolnej. Zwigkszyla si¢ takze masa zotadka gruczotowego, $ledziony, nerek, nastepowata
niedokrwisto$¢, skutkiem byly rowniez niskie poziomy biatka, albuminy i kwasu moczowego
W surowicy (co jest objawem niewydolnosci pracy watroby), jak rowniez cholesterolu (zaburzenie
neurologiczne i gospodarki hormonalnej) i trojglicerydow (zaburzenia odktadania tkanki thuszczowej
i gospodarki energetycznej) i wapnia (powoduje napady dusznosci, problemy z przetykaniem, wzrasta
rowniez ryzyko ztaman ko$ci). Juz niewielkie dawki tych mykotoksyn powodowaty duze
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ograniczenia przyrostow ptakow oraz ostabienie zdrowia i kondycji brojleréw. Potaczone dziatanie
aflatoksyn (2,5 pg/g paszy/dzien) i deoksyniwalenolu (16 pg/g paszy/dzien) generowalo najwigksze
Straty ekonomiczne, poprzez znaczace ograniczenie wzrostu oraz podniesienie wskaznika
$miertelnosci, w poréwnaniu do pozostalych analizowanych mykotoksyn.

Zearalenon moze powodowa¢ zmiany w ukladzie rozrodczym zwierzat wigzac si¢
zZ receptorami estrogenowymi. W badaniu przeprowadzonym przez Allen i in. (1981) zostat wzigty
pod uwage wpltyw zearalenonu na reprodukcje kur rasy White Leghorn oraz New Hampshire. Przez
8 tygodni kury inseminowano co tydzien 0,05 ml nasienia od samcow zywionych pasza zawierajaca
800 mg zearalenonu/kg paszy. Zauwazono znaczny spadek poziomu cholesterolu, fosforu i fosfatazy
alkalicznej w surowicy samcow, Ktorych pasza zawierata toksyne. Najwicksza $miertelno$¢ zarodkow
zauwazono w jajach zaptadnianych nasieniem samcéw, ktérym podawano zearalenon w dawce 100
mg/kg paszy, nieco nizsza byta $miertelno$¢ zarodkow przy dawce 800 mg/kg paszy.

Niemiec i in. (2005) badali wptyw ochratoksyny na stada reprodukcyjne wybranych linii tj.
Cobb, Hubbard, i Ross. Ptaki w grupie badanej zywione byly pasza zawierajgca ochratoksyny w ilosci
0,5 mg/kg paszy. Jaja ptakow z grupy badanej przeznaczono do wylegu. Dodatek mykotoksyny nie
wplynat na wylegowos¢ ani na ilo$¢ zaptodnionych jaj w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Dokonano
uboju kurczat po 49 dniach zycia. Wyniki z analizy potomstwa rodzicéw zywionych skazong pasza
byly znacznie nizsze pod wzgledem masy ciata, wydajnosci tuszy, uzyskanego migsa z tuszy,
wykorzystania paszy, $rednio 0,1 kg paszy mniej na 1 kg przyrostu masy ciata, niz w przypadku
kurczat pochodzacych z grupy kontrolne;j.

Jak wykazali Huff i Doerr (1981) obecno$¢ samej aflatoksyny i ochratoksyny nieznacznie
obnizata przyrosty broilerow, natomiast w przypadku wystgpienia obu mykotoksyn jednoczesnie
dochodzito do znacznego obnizenia przyrostow ptakow. Co wigcej oba z wymienionych metabolitow
grzybow znaczaco zwigkszaty Smiertelnos¢, a w 3 tyg. zycia kurczat podawanie do paszy aflatoksyny
zwigkszylo jej pobieranie w przeciwienstwie do ochratoksyny. Podobnie w badaniach Tsiouris i in.
(2021) ptaki, ktorym podawano pasze zawierajaca mykotoksyny uzyskiwaty znaczaco gorsze wyniki
produkcyjne oraz gorzej wykorzystywaly podawang pasz¢. Ponadto wykazano, ze ptaki zywione
pasza zawierajaca mykotoksyny w badaniu surowicy krwi wykazywaty duzo gorsze parametry
watrobowe. Co ciekawe wyniki te wykazywaly mozliwos¢ zwalczania negatywnych skutkow
mytotoksyn poprzez podawanie specjalistycznych wielosktadnikowych komponentéw, Ktore
dodatkowo zmniejszaty liczebno$¢ bakterii E. coli w jelitach, jak réwniez ograniczaty wzrost odczynu
tresci jelita czczego i kretego bedacych sprzyjajacym Srodowiskiem do rozwoju patogendow
jelitowych.

5. Podsumowanie

Mykotoksyny sg stosunkowo powaznym problemem w produkcji drobiarskiej z uwagi na
ich mozliwy negatywny wptyw na zdrowotno$¢ ptakéw. Ponadto obecno$¢ mykotoksyn w paszy
moze by¢ przyczyng spadku produkcyjnosci ptakéw (ostabienie przyrostow, spadek masy ciata,
obnizenie wydajnosci rzeznej). Warto zaznaczy¢ rOwniez, ze surowce pozyskiwane od drobiu
zywionego pasza skazong mykotoksynami mogg by¢ powaznym zagrozeniem dla konsumentow.
Dostepne dane literaturowe sugeruja bowiem, ze mogg one gromadzi¢ si¢ w migsie ptakow
pobierajacych skazong pasze. Spadek zdrowotno$ci, a co za tym idzie produkcyjnosci ptakow
spowodowany obecnoscia mykotoksyn moze przektada¢ si¢ w znacznym stopniu na optacalnosé
produkeji drobiarskiej, dlatego hodowcy drobiu powinni zwracaé szczego6lng uwage na kontrolg
jakosci pasz w kierunku wystgpowania w nich substancji szkodliwych.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przyblizenie roli poszczegdlnych makrosktadnikow (wapnia, fosforu,
magnezu, sodu, potasu i chloru) w ksztattowaniu statusu fizjologicznego oraz produkcyjnosci drobiu.
Scharakteryzowano biologiczne role wymienionych pierwiastkow, jak réwniez specyficzne dla
drobiu skutki ich niedoboru i/lub nadmiaru w diecie, wskazujac konieczno$¢ doboru dawki
w zaleznosci od typu uzytkowego, produkcyjnosci czy fazy wzrostu ptakdw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich zakresu tolerancji na suplementowane sktadniki mineralne, a takze najczestszych
przyczyn powstawania brakéw makroskladnikow zaré6wno w kontekscie sktadu paszy, jak
i fizjologicznej odpowiedzi organizmu.

1. Wstep

Czynniki srodowiskowe, w tym takze zywieniowe, podobnie jak uwarunkowania genetyczne
i hormonalne, majg istotny wplyw na procesy wzrostu i rozwoju uktadu kostnego, ktérych
prawidlowy przebieg determinuje rozwdj i fizjologiczne funkcje catego organizmu zaréwno ssakow,
jak 1 ptakow, co przeklada si¢ takze bezposrednio na produkcyjno$¢ zwierzat oraz jakos¢
pozyskiwanych surowcow. Do zywieniowych uwarunkowan zdrowotnos$ci i produkeyjnosci drobiu,
oprocz pokrycia podstawowego zapotrzebowania na substancje odzywcze, wpisuje si¢ podaz
sktadnikéw mineralnych, ktore zarowno w stanie wolnym oraz jako réznorodne sktadniki zwigzkoéw
chemicznych wchodza w sktad komorek i tkanek organizmu, sg budulcem i katalizatorami wielu
reakcji biochemicznych, a takze nieodzownymi skladowymi procesow wzrostu, rozwoju,
metabolizmui adaptacji do $rodowiska. Do makroelementow zaliczamy wapn (Ca), fosfor (P),
magnez (Mg), sod (Na), potas (K) i chlor (Cl). Odpowiedzialno$¢ za ich dostarczenie do organizmow
ptakow zaliczanych do drobiu spada na hodowcg, zatem niezbgdna jest wiedza odnosnie mozliwo$é
podazy ww. pierwiastkow, jak rowniez skutkéw ich niedoborow.

Celem pracy bylo przyblizenie roli poszczegoélnych makrosktadnikow w ksztattowaniu
statusu fizjologicznego oraz produkcyjnosci drobiu.

2. Wapn

Waph jest jednym z najistotniejszych sktadnikow mineralnych w zywieniu drobiu.Jest
niezbedny do prawidtowego krzepniecia krwi (stymuluje uwalnianie tromboplastyny z ptytek krwi),
jest aktywatorem kilku enzymow (m.in. lipazy trzustkowej, fosfatazy kwasnej, cholinoesterazy),
przez co stymuluje skurcze migéni (wspomaga zachowanie prawidlowego napigcia migsniowego
i rytmu serca), a takze reguluje przekazywanie miedzykomoérkowych impulséw nerwowych (kontrola
sekrecji acetylocholiny). Wapn, w potaczeniu z fosfolipidami, odgrywa kluczowa rolg¢ w regulacji
przepuszczalnosci bton komoérkowych, a w konsekwencji uczestniczy w pobieraniu sktadnikow
odzywczych przez komorke, jest takze niezbg¢dny do wchtaniania witaminy B12 z przewodu
pokarmowego. Najwigkszy udziat wapnia, jako elementu budulcowego, bo do 99%, skoncentrowany
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jest w szkielecie zwierzat, ktéry ma za zadanie utrzymywac postawe oraz ochrania¢ narzady i tkanki
wewngtrzne. Stanowi on takze rusztowanie dla mig$ni (Foutz i in. 2007)

Wptyw  sktadnikow mineralnych na produkcyjno$§¢ drobiu nalezy rozpatrywaé
dwuaspektowo w zaleznosci od kierunku uzytkowania (migsnego lub niesnego). U ptakow typu
miesnego, z uwagi na bardzo szybkie tempo wzrostu oraz konieczno§¢ zapewnienia wlasciwej
wytrzymato$ci kosci, wszelkie zaburzenia poziomu wapnia s3 szczegdlnie widoczne. Skutkiem
zaburzen metabolicznych gospodarki wapniowo-fosforanowej oraz przyswajania witaminy Dz moze
by¢ krzywica (Pettifor 2004). Jej wynikiem jest nieprawidtowy rozwoj kregostupa, przez co ptaki nie
sa w stanie utrzymaé si¢ na nogach, a kosci ich konczyn stajg si¢ tamliwe. Takze nieprawidlowy
poziom witaminy Dssprzyja zaburzeniom odktadania wapnia w ko$ciach.Juz suplementacja
w niewielkiej ilosci(Smg/kg) powoduje odktadanie dodatkowych iloSci wapnia w pordwnaniu do
ptakow niesuplementowanych (Newman i Leeson 1999).

Badajac wptyw zrddta i poziomu wapnia m.in. na wskazniki produkcyjne kurczat brojlerow
i morfologi¢ ich przewodu pokarmowego (Xing i in. 2020) jako zrdédla wapnia uzyto muszli
przegrzebkow do produkcji aktywnego fosforanu dwuwapniowego (ADP), oraz sproszkowanych
muszli oczyszczonych kwasem octowym (SCAC) oraz wodg destylowana (SS). Kurczeta brojlery
otrzymywaly diet¢ podstawowa uzupetniong 0,95% lub 1,05% dodatku. Najbardziej efektywne
okazato si¢ podawanie fosforanu dwuwapniowego z muszli (ADP) w ilosci 1,05%. Stwierdzono
wickszy przyrost masy ciata, wickszy udzial mi¢$ni nog w tuszkach oraz mniejsze ottuszczenie
tuszek. Forma dodatku wptyneta takze stymulujagco na rozwoj przewodu pokarmowego (dlugosé,
masa), a takze narzagdow odpowiedzialnych za odporno$é¢ organizmu (grasica, $ledziona, bursa
Fabrycjusza).

Wapn to dominujacy pierwiastek w strukturze skorupy jaja, dlatego kluczowym dla zdrowia
i produkcyjnosci niosek jest utrzymanie jego wlasciwego poziomu w diecie. U drobiu niesnego
schorzenia kosci wystepuja gtowne w wynikuselekcji ptakow w kierunku poprawy niesnosci, co
wymaga zwigkszenia podaz wapnia z kosci w celu wytworzenia skorupy. Szacuje si¢, ze od 20 do
40% wapnia znajdujacego si¢ w skorupach jaj moze pochodzi¢ z tego zrodta (Mueller i in. 1964).
JeSli poziom Ca?* w paszy jest niewystarczajacy, dochodzi do wystgpienia niedoborow
i uruchomienia mechanizméw kompensacyjnych, co prowadzi do strukturalnej demineralizacji kosci,
a nasilenie tego procesu do osteoporozy. Schorzenie to charakteryzuje si¢ postgpujacym ubytkiem
masy kostnej, ostabieniem struktury tkanki i zwigkszong podatnoscia na ztamania, problem dotyczy
gtownie chowu ptakéw o wysokiej wydajnosci. Ztamania i deformacje szkieletu powstaja juz
W pierwszym okresie niesnosci i mogg si¢ poglebia¢. Krytyczna jest koncowa faza nie$nosci, gdy
ptaki sg juz mocno wyeksploatowane, wigc ich chwytanie czy przemieszczanie moze prowadzié¢ do
wzrostu liczby ztaman (Webster 2004). Interakcja Ca®* i estrogenu ma duzy wplyw na pojawianie si¢
osteoporozy u kur w p6znym okresie produkcji. Wraz z wiekiem zmniejsza si¢ ilos¢ wydzielanego
estrogendw odpowiedzialnych za procesy kosciotwodrcze, co powoduje zachwianie tej rownowagi
prowadzac do ciaglej resorpcji jonéw wapniowych z kosci i rozwoj osteoporozy. Pod koniec okresu
produkeyjnego ponad 95% kur moze wykazywaé ztamania lub pgknigcia kosci (Whitehead 2002).

Mayeda i Ernst (2008) wskazuja, ze stosowanie dodatku wapnia do paszy w okresie
przedniesnym moze poprawic¢ jako$¢ (m.in. gestos¢) kosci ptakoéw podczas catego chowu. Wpltyw
moze mie¢ tez sposdb utrzymania kur umozliwiajacy im wigksza motoryke, ktora zapobiega resorpcji
sktadnikéw mineralnych podczas produkcji niesnej (Casey-Trott i in. 2017). Araujo i in. (2011) badali
wptyw réznych poziomdéw wapnia oraz rdznej gramatury kredy pastewnej w diecie niosek kur na ich
produkcyjnos¢. Wykazali oni interakcje obu czynnikéw. Wykorzystano 3 poziomy wapnia (3,92, 4,02
i4,12%) i 2 wielkos$ci czgstek kredy (0,60 i 1,00 mm). Najbardziej efektywny okazata si¢ dawka
4,12% wapnia w formie gruboziarnistej, przyczynit si¢ on do poprawy niesnosci bez wptywu na
jakos¢ kosci i jaj. Co ciekawe, obserwowano zmiang behawioru ptakow zaréwno w zaleznosci od
dawki, jaki i formy dodatku, przektadato si¢ to na ilos¢ i czestotliwo$¢ pobieranej paszy, co sugeruje,
ze poziom wapnia w diecie pozostaje w interakcji z dobowym cyklem zerowania.
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3. Fosfor

Fosfor jest niezbednym sktadnikiem fosfolipidéw, kwaséw nukleinowych, fosfoprotein
(kazeina), wysokoenergetycznych estrow fosforanowych (ATP), fosforanéw heksozy, fosforanu
kreatyny i kilku kluczowych enzyméw. Odgrywa on gltéwna role w metabolizmie komoérkowym.
Fosforany nieorganiczne stuza jako bufory regulujace rownowage kwasowo-zasadowsa pltynow
ustrojowych (Mongin 1981).

Niedobor fosforu w zywieniu drobiu negatywnie wptywa na metabolizm ptakow, ale
i produkcyjnosci ptakow, ktore najlepiej przyswajaja fosfor w postaci nieorganicznych fosforanow
wapniowych. Jednak w paszach roslinnych wystepuje on najczesciej w postaci nhiestrawnych
fitynianow (54-83% ogolnej zawartosci P). Fityniany, sole kwasu fitynowego, sa podstawowsa
rezerwg fosforanowa nasion zboz, roslin oleistych oraz $rut poekstrakcyjnych, czyli podstawowych
sktadnikéw mieszanek paszowych dla drobiu. Glownym efektem antyzywieniowego ich dziatania
jest uniemozliwienie ptakom przyswajania fosforu z tych zwiazkow z powodu braku enzymu fitazy,
hydrolizujacego kompleksy fitynianowe. Dodatkowo fityniany wigza niektore z mikro-
i makrosktadnikéw znajdujacych sie w mieszankach (Ca?*, Mg?*, Zn%*, Cu?*, Fe?*, Mn?*, Mo?*, Co?*)
i zmniejszaja ich wykorzystanie przez zwierzgta (Czech 2007). W zwigzku z tym konieczne jest
podawanie fosforu w potaczeniach nieorganicznych, gdyz jest on najlepiej przyswajalny w formie
fosforanow jedno-, dwu- lub trojwapniowych. Jednak w sytuacji suplementacji paszy fosforem
nieorganicznym, fosfor fitynianowy jest w wigkszo$ci wydalany i przyczynia si¢ do zanieczyszczenia
srodowiska. Zwigkszenie wykorzystania fosforu fitynianowego, ograniczenie ilosci fosforu
nieorganicznego dodawanego do paszy i wydalanego przez ptaki mozna osiggnaé poprzez dodatek
do paszy fitazy mikrobiologicznej (Puzio, 1999).

Pierwiastek ten nalezy do zwigzkéw mineralnych o najwigkszym znaczeniu sposrod
wchodzacych w sktad mineralny jaja.Stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy wiekiem stada, a obnizeniem
jakosci skorup jaj, gldwnie ich wytrzymatosci, co moze by¢ spowodowane spadkiem przyswajalnosci
wapnia i fosforu, a takze zmianami strukturalnymi skorup (Decuypere i Baerdemaeker, 2006).

4. Magnez

Magnez, niezbedny sktadnik m.in. kosci i chrzastek, jest takze aktywatorem kluczowych
systemOw enzymatycznych, ATPaz mig$niowych oraz enzymdéw (cholinoesterazy, fosfatazy
alkalicznej, enolazy, dehydrogenazy izocytrynowej, arginazy, deoksyrybonukleazy i glutaminazy).
Podobnie jak wapn stymuluje kurczliwo$¢ migsni i nerwdw, bierze udziat w regulacji
wewnatrzkomoérkowej rownowagi kwasowo-zasadowej i odgrywa wazng rol¢ w metabolizmie
weglowodandw, biatek i lipidéw. Niedobér Mg?* u rosngcego drobiu objawia sie¢ spowolnieniem
wzrostu, stabym upierzeniem, zmniejszeniem napigcia mig$niowego, brakiem koordynacji,
drobnymi, wyczuwalnymi palpacyjnie drgawkami, atakami konwulsji, $piaczka, a nawet $miercia.
U kur nie$nych objawy to przede wszystkim spadek niesnosci, zmniejszone pobranie paszy, drzenia
nerwowe i napady drgawek (Shastak i Rodehutscord 2015).

Wykazano, ze suplementacja magnezu w celu niwelacji wptywu negatywnych skutkow
stresu cieplnego (m.in. wzrost poziomu triacylogliceroli i cholesterolu w surowicy) stanowi realny
sposoOb ograniczenia strat w produkcyjnosci ptakow (przyrosty masy ciata, wykorzystanie paszy), tu
przepiorek japonskich (Sahin i in. 2005). Dzieki wlasciwos$ciom antyoksydacyjnym Mg?* moze by¢
takze stosowany do poprawy i stabilizacji jakosci migsa kurczat (Liu i in. 2007). Istnieje tez
antagonistyczna zalezno$¢ pomiedzy Ca?* i Mg?* w odniesieniu do integralno$ci szkieletu i jakosci
skorupy jaj u kur niosek. Co ciekawe zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w tym magnezu w skorupie
jaja moze zaleze¢ od jej barwy. W skorupach jaj brazowych stwierdzono istotnie najwyzsze
zawarto$§ci wapnia i magnezu, przy nizszych warto$ciach odnotowanych dla skorup jaj biatych
i seledynowych (Drabik i in. 2021).

Magnez jest tatwo wchianiany przez przewod pokarmowy i, podobnie jak w przypadku
wapnia i fosforu, jego cze$¢ zawarta w surowcach roslinnych moze wystgpowac w postaci fitniandw
(s6l Ca?* lub Mg?* kwasu fitynowego). Wiekszo$é surowcdw stosowanych w mieszanek paszowych
dla drobiu zawiera Mg?* w iloéci, ktora sprawia, ze jego niedobor w warunkach praktycznych jest
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mato prawdopodobny. W zwiazku z tym uzupetnianie Mg?* w dietach dla drobiu nie wydaje sie by¢
konieczne.

5. Séd, potas, chlor

Séd i chlor w organizmie wystepuja gldwnie w ptynach ustrojowych, a potas w komarkach.
Pelnig one istotng funkcj¢ w kontrolowaniu ci$nienia osmotycznego i réwnowagi kwasowo-
zasadowej. Odgrywaja rowniez wazna rol¢ w metabolizmie wody.

Séd jest glownym jonem plyndéw pozakomoérkowych; jego jony stanowia 93% jondw
zasadowych znajdujgcych si¢ w krwiobiegu. Chociaz gtéwna rola sodu u zwierzat zwiazana jest
z regulacja ci$nienia osmotycznego i utrzymaniem rownowagi kwasowo-zasadowej, so6d ma rowniez
wplyw na kurczliwo$¢ miesni i odgrywa specyficzng role we wchianianiu weglowodanéw. Co
ciekawe zapotrzebowanie na jony sodu i chloru zmienia si¢ wraz z wiekiem ptakéw (Murakami i in.
2001). Najczesciej ocenia sie wzajemne proporcje i interakcje pomiedzy jonami Na*, K* i CI~ pod
katem zachowania rownowagi elektrolitowej organizmu. W pracy Murakami i in. (2000)
wystarczajacy poziom Na* dla utrzymania maksymalnej masy ciata i wykorzystania paszy kurczat
brojlerow to zaledwie 0,15%. Wyzsze poziomy powodowaty zawilgocenie $ciotki i nie poprawiaty
wynikow produkcyjnych. Testowano dwa zrodta sodu, wodoroweglan sodu byt rownie skuteczny jak
chlorek sodu, natomiast obnizenie poziomu chloru(poprzez zastosowanie wodoroweglanu sodu) byto
nieskuteczne w ograniczaniu rozrzedzenia pomiotu. Autorzy rekomendujg zachowanie stosunku (Na
+ K) : C1 na poziomie 200 meq kg (balans elektrolitowy).

Potas jest gtownym kationem plynu wewnatrzkomorkowego, reguluje wewnatrzkomorkowe
ci$nienie osmotyczne i rownowage kwasowo-zasadowa. Podobnie jak sod, potas ma stymulujacy
wpltyw na kurczliwo$¢ miegsni. Jest on réwniez niezbedny do syntezy glikogenu i biatek oraz
metabolicznego rozkladu glukozy. Poziom tego pierwiastka w organizmie takze zmienia si¢ wraz
z wiekiem ptakow (Rajman i in. 2006). U nowo wyklutych pisklat wystepuje duza zmienno$é
i wahania poziomu elektrolitow: maja bardzo niski poziom potasu, a bardzo wysoki sodu. Po okoto
12 dniach proporcje te odwracajg si¢. Stosunkowo stabilne wartosci poziomu sodu i potasu
w narzadach i tkankach ptakdéw zaobserwowano w wieku od 3 do 4 tygodni (Kravis i Kare 1960).
Mieszanki dla brojlerow oparte na sktadnikach roslinnych zawierajg zwykle wiecej potasu niz te
zawierajgce produkty uboczne pochodzenia zwierzecego. Wynika to z wysokiej zawartosci K*
w roslinnych zrodtach biatka oraz zakazu stosowania maczek migsnych w zywieniu drobiu. Moze to
przyczynia¢ si¢ do zaburzenia rownowagi elektrolitowej. Wykazano istotng interakcje pomigdzy
poziomem Na* i K* w diecie kurczat w przypadku przyrostbw masy ciata czy retencji azotu, co
sugeruje istnienie wzajemnej zalezno$ci pomiedzy tymi elektrolitami w paszy (Koreleski i in.
2010).W badaniu Oliveira i in. (2005) szacowano zapotrzebowanie na potas w diecie samcow kurczat
brojlerow w réznym wieku (8 - 21, 22 - 42 i 43 - 53 dni). Brano pod uwagg przyrosty masy ciata oraz
pobranie i wykorzystanie paszy. Odnotowano wzrost zapotrzebowania na potas wraz z wiekiem
ptakéw, rekomendowane dawki pozwalajgce uzyskaé najwyzsza mase ciata to odpowiednio 0,628;
0,714 1 0,798% w kolejnych analizowanych podokresach. Nalezy jednak pamigtac, ze ze wzrostem
ilosci jonow potasu obserwuje si¢ wzrost czgstotliwosci wystepowania dyschondroplazji kosci
udowej u szybko rosngcych kurczat (Oviedo-Rondon i in., 2001).

Anion chlorkowy jest niezbgdnym sktadnikiem dla prawidtowego metabolizmu. Chlor jest
glownym anionem plyndéw pozakomorkowych; jony chloru stanowia okoto 65% calkowitej ilosci
anionow osocza krwi i innych ptyndw pozakomérkowych w organizmie (np. soku zotadkowego). Jest
on zatem niezb¢dny do regulacji ci$nienia osmotycznego i rownowagi kwasowo-zasadowej (Balo§
i in. 2016). Chlor odgrywa rowniez szczego6lna rolg w transporcie tlenu i dwutlenku wegla we krwi
oraz w utrzymaniu pH soku zotadkowego. Gtéwnym zrédlem chloru w diecie, takze w paszy dla
drobiu jest s6l kuchenna, czyli chlorek sodu (NaCl). Niedobor chlorku sodu w diecie powoduje
zahamowanie wzrostu i ograniczenie wykorzystania paszy u kurczat. Kurczeta z niedoborem tego
zwigzku wykazywaty nizsza zawarto$¢ sodu w osoczu, przerost nadnerczy oraz zmiany histologiczne
w nerkach. Podniesiony o ponad 27% w stosunku do grupy kontrolnej poziom hematokrytu moze
sugerowa¢ odwodnienie organizmu. Zapotrzebowanie kurczat na chlorki jest prawie 50% nizsza niz
na jony sodu. U ptakdéw z niedoborem sodu stwierdza si¢ obnizenie pH krwi (Walicka i in., 1979).
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Z drugiej za$ strony nadmiar jonéw chlorku i sodu np. w wysoko zmineralizowanej wodzie
moze by¢ dla ptakow toksyczny powodujac rozluznienie pomiotu skutkujace mokrg S$cidtka
i zapaleniem podeszwy stopy, stabymi przyrostami masy ciala i pogorszeniem wykorzystanie paszy
(Watkins i in. 2005). Fizjologicznie chlorek sodu ogrywa istotng rol¢ w procesach trawiennych.
Nadmierne stgezenie sodu moze nasila¢ antyzywieniowe dzialanie fityniandow, uznawanych za
agresorow zywieniowych, hamujac dziatanie egzogennej fitazy (Cowieson i in., 2011). Nadmiar soli
(NaCl) w diecie powoduje wodobrzusze u kurczat i indykow, szczegblnie podatne sag mtode ptaki
poniewaz maja one niska osmolarno$¢ osocza i nierozwinigte nerki (Julian 1987).

Potas, sod i chlor sg tatwo wchianiane z koncowych odcinkow przewodu pokarmowego
(Choshniak i in. 1977), dodatkowo jony te sa ze sobg w $cistym powigzaniu, za$ skrajne niedobory
ktoregos z nich moga prowadzi¢ do nieodwracalnych skutkoéw dla organizmu i pogorszenia wynikow
produkcji ptakow.

6. Podsumowanie

Ziarna zb6z, gtéwny skladnik mieszanek dla drobiu, sg ubogie w skladniki mineralne,
dlatego do komercyjnych pasz dla drobiu dodaje si¢ suplementy mineralne. Badania sugeruja, ze
obecne komercyjne pasze zaréwno dla brojleréw jak i niosek zawieraja nadmiar Ca?* i fosfor, ktorych
zawarto$¢ moze by¢ zredukowana bez wptywu na produkcyjno$é lub dobrostan ptakow. Wykazano,
ze brojlery mogg tolerowaé szeroki zakres stezen Ca?* w diecie, pod warunkiem, ze dieta zawiera
odpowiednig ilo$¢ fosforu lub, gdy jest uboga w biodostepny fosfor, jest uzupetniona fitazg. Podobne
whnioski dotycza pasz dla niosek. W zwiazku z tym zaleca si¢ rozwazenie obnizenia poziomu zard6wno
fosforu jak i Ca?* w mieszankach dla ptakéw typu migsnego i nie$nego (Li i in. 2017). Jony wapnia,
magnezu i fosforu powinny by¢ dostarczane w diecie w proporcjach i formie odpowiedniej dla danego
typu uzytkowego. Jest to zwlaszcza istotne w poczatkowych fazach wzrostu w przypadku ptakow
typu migsnego, bo pozwala im to dobrze rozpocza¢ odchow. W przypadku niosek, ktore przez caty
okres produkcji zuzywaja zapasy makroelementow z kosci do tworzenia skorup jaj, suplementacja
Ca?*, Mg?* i fosforu powinna by¢ intensywna w catym okresie chowu.
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Streszczenie

Celem pracy jest omowienie podstawowych technik stosowanych w fizjoterapii zwierzat.
Rehabilitacja zwierzat, jako galaz medycyny weterynaryjnej z roku na rok staje si¢ coraz bardziej
popularna i dostepna, a jej rozwoj dynamiczny. Zastosowanie metod fizjoterapeutycznych jest bardzo
szerokie m.in. w przypadku zwierzat po zabiegach ortopedycznych, urazach uktadu migsniowo-
wigzadtowego, przy zaburzeniach neurologicznych oraz w chorobie zwyrodnieniowej. Wéréd metod
wyr6zniamy: metody fizykalne, manualne, ¢wiczenia bierne i aktywne oraz hydroterapig.

1. Wstep

Fizjoterapia to ogolna stymulacja lub selektywna terapia pogorszonej funkcji fizjologicznej,
wykorzystujaca czynniki wystgpujace w przyrodzie (terapia stymulujaca, terapia regulujaca, terapia
adaptacyjna) (Millis and Levine 2013). Wsrod wskazan do fizjoterapii nalezy wymieni¢: opieke
pooperacyjna, urazy migsniowo-szkieletowe tj. skrecenia, zapalenia, zaniki mi¢$niowe, przykurcze,
boéle reumatyczne, niedowlady, asymetrie i kulawizny. Ponadto przy$piesza proces gojenie ran, jest
pomocna w podnoszeniu wydajnosci u psdéw pracujacych, przy chorobach oddechowo -
krazeniowych oraz jako sposob na kontrolowanie lub redukcje masy ciala. Glownym celem
fizjoterapii jest poprawa jakosci zycia zwierzecia poprzez redukcje bolu oraz ponoszenie ogolnej
wydolno$ci organizmu. Zatem pomaga w zapewnieniu odpowiedniego poziomu dobrostanu
zwierzgcia, pomaga ogranicza¢ wystepowanie zaburzen zachowania np. wygryzania/wylizywania
bolesnej okolicy, agresji, leku itp. Redukujac odczucia bolowe, a tym samym poziom stresu
zapobiega immunosupresji (przewlekty stres prowadzi do spadku odpornosci), co za tym idzie
podatnosci na choroby wirusowe, bakteryjne i grzybicze (Gamba 2021).

2. Opis zagadnienia

Zoo fizjoterapia jest dzialem medycyny weterynaryjnej zajmujagcym si¢ oceng stanu
fizycznego pacjenta, a nastepnie doborem specyficznych form terapeutycznych. Mozna rozpoczac ja
dopiero po wnikliwej ocenie i rozpoznaniu problemu. Niezbgdne jest zebranie wywiadu od opiekuna
czworonoga, jak rowniez dokladna analiza informacji uzyskanych od lekarza weterynarii
prowadzacego i kierujacego psa na zabiegi. Prawidlowy wywiad powinien uwzglgdniaé: dane
zwierzecia ( wiek, pte¢, rasa), ogolny stan zdrowia, tryb zycia, zywienie, profilaktyke, dotychczasowe
leczenie, szczegdly obecnej choroby (czas trwania, leczenie) oraz informacje o wykonanych
badaniach dodatkowych, rozpoznanie chorobowe oraz zamierzony cel rehabilitacji. Kolejnym etapem
jest przeprowadzenie badania klinicznego, badania palpacyjnego okolicy objetej procesem
chorobowym, ocena postawy i chodu w pozycji stojacej i w ruchu. Pomocne jest takze wykonanie
testow dodatkowych, takich jak mierzenie zakresu ruchu w stawach, pomiar masy mi¢$niowej czy
testy oceny grzbietu.

Podstawg  fizjoterapii stanowi leczenie ruchem oraz bodzcami fizykalnymi (Kaczor
i Grymel-Kulesza 2017). Skierowana jest do wszystkich gatunkow zwierzat, ktore wymagaja pomoc
ze strony terapeuty. Najczestszymi wskazaniami do rehabilitacji zwierzat sa: choroby
zwyrodnieniowe, schorzenia aparatu ruchu np. dysplazja, zaburzenia neurologiczne np. niedowlady,
zaburzenia w korekturze chodu, utrata masy mig$niowej, utrudnione gojenie ran i ztaman, opieka
pooperacyjna oraz urazy i kontuzje u psow sportowych. Coraz popularniejsze staje si¢ wykorzystanie
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metod fizjoterapii do ponoszenia kondycji fizycznej zwierzat sportowych w celu podnoszenia
sprawnosci i wydajnosci organizmu. Wérdd przeciwskazan do zabiegdéw rehabilitacyjnych nalezy
wymieni¢: chorob¢ nowotworowa, cigze, otwarte rany, epilepsj¢, cigzkie choroby bakteryjne
i grzybicze a takze choroby uktadu krazenia.

2.1 Metody zoofijzoterapuetyczne

Rehabilitacje mozemy podzieli¢ na zabiegi fizykalne takie jak: laseroterapig,
magnetoterapie, elektroterapie, sonoterapig, termoterapie, terapi¢ przy uzyciu fali uderzeniowe;.
Zabiegi manualne obejmuja terapi¢ manualng migéni (masaz), blizn, stawoéw (ruchy bierne).
Natomiast kinezyterapia to ¢wiczenia aktywne np. slalom, cavaletti, a hydroterapia jest to terapia przy
udziale biezni wodnej.

Rys. 1. Podstawowe wyposazenie gabinetu do fizjoterapii psow.

Metody fizykalne

Fizykoterapia wykorzystuje w swoim dziataniu czynniki fizyczne, takie jak woda, cieplo,
zimno, elektrycznos¢, ultradzwigki, promieniowanie laserowe, drgania, czy pole magnetyczne
(Jastrzebska i in. 2017). Do najbardziej popularnych metod naleza wigc hydroterapia, termoterapia,
elektroterapia, sonoterapia, laseroterapia, terapia falg uderzeniowa i magnetoterapia.

Hydroterapia wykorzystuje naturalne wlasciwosci wody, jakimi sa wypor hydrostatyczny,
ci$nienie hydrostatyczne i opor. Wypor to sita skierowana ku gorze, dziatajaca na ciato zwierzgcia
zanurzone w wodzie, dzieki czemu ciato wazy mniej. Pies zanurzony w wodzie na gleboko$¢ stawu
skokowego wazy 91% swojej normalnej masy ciata. Stojacy w wodzie si¢gajacej stawu kolanowego
- 85%. Natomiast pies, ktoremu poziom wody si¢ga stawu biodrowego wazy jedynie 38% swojej
normalnej masy ciata (Levine i in. 2005). Zjawisko to pozwala na efektywne ¢wiczenia przy
zmniejszeniu obcigzenia stawow ze wzgledu na spadek cigzaru, ktory zwierze musi nies¢ podczas
ruchu (Rys. 2). Ponadto woda wywiera nacisk na ciato zwierzecia, dzigki czemu przyczynia si¢ do
zmniejszenia obrzekow i opuchlizn. Natomiast opor jaki stawia woda jest pomocny do wzmacniania
sity migéni oraz poprawy kondycji uktadu sercowo — naczyniowego (Levine i in. 2005). Hydroterapig
stosuje si¢ w reedukacji chodu po zabiegach ortopedycznych i neurologicznych, w dysplazji stawow,
zapaleniach kosci, stawow 1 $ciegien, rehabilitacji po urazach i w chorobach zwyrodnieniowych.
Cwiczenia w wodzie pomagaja w zanikach mieéniowych u zwierzat starych, w zwigkszeniu
wydolnosci i utrzymania kondycji u pséw sportowych oraz w redukcji masy ciata u zwierzat otytych.
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Rys. 2. Pies podczas zabiegu hydroterapii .

Termoterapia to zastosowanie w leczeniu ciepta lub zimna. Cieplolecznictwo stosowana jest
najczesciej w przewleklych chorobach degeneracyjnych i do rozgrzewania ciata. Ciepto znalazto
swoje zastosowanie w leczeniu bolu, poprawia krazenie, zwigksza predkos¢ przewodzenia impulsow,
rozluznia mig$nie, poprawia rozciggliwos¢ tkanek widknistych i redukuje sztywnos$¢ stawow.
Terapia zimnem polega na oddziatywaniu na tkanki zroédlem zimna. Jest najbardziej skuteczna
bezposrednio po urazie, w ostrej fazie zapalenia. Powoduje zwezenie naczyn krwiono$nych
w leczonej okolicy, zmniejsza metabolizm komérkowy, zmniejsza predkos$é przewodzenia impulsow
nerwowych, tagodzi nadmierne napigcie migsniowe i znosi bol (McGowan and Goff 2016).
Terapeutycznego dziatania cieptem nie powinni$my wykorzystywac podczas krwawien, zakrzepicy
czy otwartych ran, natomiast od terapii zimnem powinna Nas powstrzymac choroba uktadu krazenia
oraz zaburzenia uktadu neurologicznego.

Elektroterapia (TENS - Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation) jest metoda
wykorzystujaca prad staty oraz prady impulsowe o matej (2-4 Hz) i §redniej czestotliwosci (100-200
Hz) (Millis i Levine 2013). Obecnie elektrostymulacje wykorzystuje sie przy deficytach
ortopedycznych i neurologicznych, szczegdlnie tych przebiegajacych z ostrym i przewlektym bolem
czy atrofig migéni. Zaleznie od rodzaju zastosowanych parametrow, elektroterapia moze stymulowaé
wlokna czuciowe lub ruchowe. Stymulacja ruchowa ma na celu wzmocnienie mig$ni, zmniejszenie
przykurczy migéniowych, pobudzenie krazenia, zapobieganie zrostom i rozciagnigcie tkanki
wloknistej. Stymulacja czuciowa ma dziata¢ przeciwbolowo poprzez produkcje enkefalin w obrebie
rdzenia krggowego, wytwarzanie endorfin i stymulacj¢ szlakow serotoninowych. Do glownych
przeciwwskazan do stosowania elektrostymulacji zalicza si¢ obecno$¢ zmian nowotworowych,
sktonnos¢ do krwawien, ostre stany zapalne mig¢sni i choroby uktadu krazenia.

Laseroterapia to metoda rehabilitacji z uzyciem lasera i zjawiska fotoindukcji, fotorezonansu
i fotoaktywacji. Naswietlanie laserem ma na celu pobudzenie proceséw tkankowych bez ich
uszkadzania i zalecane jest przede wszystkim w celu ograniczania bolu. Laser jest najczesciej
wybierana metoda terapii przy bolu przewlektym, zmianach zwyrodnieniowych kregostupa
i w chorobach pochodzenia neurologicznego ze skurczowymi stanami mi¢éni (Gamba 2021). Zabiegi
z uzyciem lasera mozna stosowac na skorg zarowno przy zachowanej ciaglosci powtok, jak i na rany,
owrzodzenia oraz inne zmiany chorobowe. Bezwzglednym przeciwwskazaniem do stosowania
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laseroterapii jest choroba nowotworowa, ze wzgledu na ryzyko zaostrzenia procesu chorobowego.
Nie nalezy stosowaé naswietlan laserem na okolice, w ktérych moze grozi¢ krwawienie oraz na
znamiona, wezty chtonne i gruczoly wydzielania wewngtrznego (Michajtow i in. 2011). Podczas
wykonywania zabiegdw z uzyciem lasera, osoba przeprowadzajaca zabieg i pozostate osoby obecne
przy zabiegu powinny chroni¢ oczy przy uzyciu specjalnych okularow.

Rys. 3. Elektrostumulator.

Rys. 4. Pies podczas zabiegu laseroterapii.
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Terapia manualna

Terapia manualna odbywa si¢ za pomocg masazu wykonywanego przez fizjoterapute. Wsrod
wskazan do masazu nalezy wymieni¢: zmienione napi¢cie migsniowe, atrofia, blizny i zrosty tkanek
migkkich, obrzeki, przewlekte choroby aparatu ruchu, zaleganie, czg§ciowe lub zupetne ograniczenie
ruchu, nadmierny stres zwierz¢cia, a takze przygotowanie przed wystawowe, przed treningowe. Do
najczestszych przeciwskazan zaliczamy: goraczka, ostry stan zapalny w okolicy terapii, b6l w fazie
ostrej, przerwanie ciaglosci skory i jej choroby, przeczulica, zaburzenia krzepnigcia krwi, epilepsja,
choroba nowotworowa, zerwanie S$ciggna, zrost kostny oraz lamliwo$¢ kosci. Do najczesciej
wykonywanych masaz zalicza si¢ masaz klasyczny, sportowy czy relaksacyjny (Robertson i Mead
2013). Do bardziej specjalistycznych masazy nalezy zaliczy¢ masaz punktowy oraz migsniowo —
powieziowy. Odpowiednio dobrany masaz sprzyja regeneracji tkanek mie$niowych i Sciegien.
Przerywa on bledne koto bolu i nadmiernego napigcia mig$niowego, stymuluje uwalnianie
endogennych endorfin przynoszac ulge w bolu. Ponadto poprawia krazenie i uwalnia zrosty.
Prawidtowo wykonany masaz nie powoduje nieprzyjemnych doznan u psa, a po jego zakonczeniu
zwierze powinno by¢ rozluznione. Wptywa korzystnie na stan psychiczny pacjenta i wzmacnia wigz
miedzy wihascicielem a zwierz¢ciem (Bockstahler 2004).

Cwiczenia bierne i aktywne

Cwiczenia biernego zakresu ruchu polegaja na delikatnym zgigciu i prostowaniu lub
odwodzeniu i przywodzeniu koniczyny dysfunkcyjnej zgodnie w aktualnym zakresem ruchomosci
w stawach. Stawy nalezy zgina¢ i prostowa¢ do momentu poczucia oporu. Nalezy unikaé oznak
dyskomfortu i bolu zwierzecia. Cwiczenia bierne majg na celu zachowanie i poprawe zginania
i prostowania w stawach, uelastycznienie mie$ni, Sciggien i wigzadet oraz poprawa funkcjonowania
uktadu nerwowego. Najbardziej pozadane przy rekonwalescencji, zaburzeniach neurologicznych,
przepuklin krazka miedzykregowego, powaznych urazach kostno-mig¢§niowych np. uraz miednicy
(Sharp 2008).

Cwiczenia aktywne wykonywane sg przy udziale sity migéni pacjenta. Rodzaj ¢wiczen, ich
czgstotliwos¢ oraz czas trwania musi by¢ dopasowany indywidualnie do mozliwo$ci pacjenta. Do
najczestszych ¢wiczen aktywnych zaliczamy: powolne spacer, spacer na biezni, wchodzenie po
schodach, siad-wstan, taczka, taniec, jogging, cavaletii, slalom, podaj tape czy kontrolowana zabawa
pitka (Rys. 5). Cwiczenia aktywne maja na celu poprawe wydajnosci organizmu, wzmocnienie masy
miesniowej, zachowanie prawidtowej postawy ciata i koordynacji ruchowej.

Rys. 5. Pies podczas ¢wiczen aktywnych na cavaletii.
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2.2 Oczekiwane cele rehabilitacji

Glownym celem fizjoterapii u zwierzat jest poprawa jakosci zycia zwierzecia poprzez
redukcje bolu, a tym samym stopniowe ograniczanie stosowanych lekow przeciwbolowych, majacych
niekorzystny dlugofalowy wptyw na organizm. Korzystny wplyw na proces gojenia si¢ ran,
niwelowanie/zapobieganie obrzekom poprzez zwigkszenie ukrwienia tkanek. Poprawa ogdlnej
wydajnosci organizmu poprzez wdrozenie aktywno$ci fizycznej dostosowanej do mozliwosci
indywidualnej pacjenta. Z behawioralnego punktu widzenia rehabilitacja bedzie pomocna
W ograniczeniu wystgpowania zaburzen zachowania np. wygryzania/wylizywania bolesnej okolicy,
agresji czy leku. Dzieki niwelowaniu przewleklego bdlu, zapobieganie immunosupresji i podatno$ci
na inne choroby np. wirusowe czy bakteryjne. Redukowanie zanikow mig$niowych, przykurczy na
skutek nieuzywania dysfunkcyjnej konczyny/czesci ciata.

2.3 Suplementacja

Suplementacja ma na celu wyeliminowanie niedoboréw witaminowych, mikro
i makroelementow oraz innych substancji budulcowych niezbednych w organizmie do prawidtowego
funkcjonowania uktadu kostnego. Suplementacja powinna by¢ dopasowywana do aktualnego stanu
fizjologicznego w jakim znajduje si¢ zwierze. Do skladnikéw budulcowych zaliczamy: siarczan
chondroityny, siarczan glukozaminy, kolagen oraz kwas hialuronowy. Wérdd witamin najwazniejsze
z punktu widzenia uktadu ruchu sg: witaminy z gr. B, witamina E i witamina C, witamina D oraz A.
Mikro i makroelementy: Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na, S, Si, Zn, Sn, Cu, Se oraz aminokwasy: arginina,
leucyna, prolina, histydyna. Do najczgséciej suplementowanych sktadnikdéw naleza:
a) Glukozamina sprzyja regeneracji chrzgstek i prawidtowemu funkcjonowaniu stawow,
zwickszenia ilo§¢ mazi w torebce stawowej, co znacznie ogranicza dolegliwosci bolowe
i ulatwia poruszanie sig¢.
b) Kwas hialuronowy zapewnia prawidtowa lepkosc¢ i sprezysto$¢ ptynu maziowego w torebce
stawowej, dzigki czemu zwigksza elastycznos¢ stawu i poprawia sprawno$¢ ruchowa.
c) Witamina C — niezbedna do syntezy kolagenu
d) Chondroityna — jest jednym ze sktadnikéw budulcowych chrzastek stawowych, sprzyja
odbudowie chrzastek stawowych i likwiduje tarcia pomigdzy stykajacymi si¢, ruchomymi
elementami stawow (Mateuszuk i Biel 2020).

3. Podsumowanie i wnioski

Decydujac si¢ na zastosowanie fizjoterapii, nalezy pamigta¢, ze ¢wiczenia powinny byc¢
odpowiednio dobrane dla danego zwierzgcia na podstawie postawionej diagnozy lekarskiej. Aby
wdrozone metody rehabilitacji przyniosty oczekiwane skutki nalezy wykonywaé je zgodnie w
instruktazem dyplomowanego zoo fizjoterapeuty, a takze pamigtaé o ich systematycznosci. W
przeciwienstwie do metod farmakologicznych, na efekty metod fizykalnych nalezy poczekac.
Idealnym schematem postepowania jest potgczenie metod farmakologicznych i rehabilitacyjnych
oraz pozostawaé pod opieka lekarza weterynarii oraz zoo fizjoterapeuty dla pelnego i zadowalajacego
efektu leczenia zwierzecia.
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4, Wybrane metody terapii z udzialem zwierzat
Animal therapy
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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie najczgstszych form terapii z udziatlem réznych gatunkow
zwierzat. Animaloterpia z biegiem czasu zyskala na popularnosci, a wérdd najczesciej stosowanych
wyrozniamy dogoterapie, felinoterapie, hipoterapig, alpakoterapi¢, onoterapi¢ czy delifinoterapig.
Zwierzeta do celow terapeutycznych znalazty szerokie zastosowanie w pracy z dzie¢mi i osobami
dorostymi z niepelnosprawnosciami ruchowymi i umystowymi.

1. Wstep

Posiadanie zwierzat wptywa bardzo pozytywnie na nasz stan emocjonalny. Zwierzeta
aktywuja w naszym organizmie hormon, dajgcy odczucie szcze$cia. Hormonem tym jest oksytocyna,
produkowana przez podwzgérze, a uwalniana do krwi przez przysadke mozgowa np. podczas
glaskania psa, stuchania mruczenia kota czy jazdy konnej. Badania naukowe wykazaly, ze uwalnianie
oksytocyny ma wplyw na obnizenie poziomu stresu, zarowno u czlowieka jak i zwierzecia (Magiera
2018). Zjawisko to zostato doktadnie zbadane oraz szeroko wykorzystane jako forma terapii dla dzieci
i dorostych borykajacych si¢ z problemami natury fizycznej i psychicznej. Ze wzgledu na rodzaj
terapii, jej cel 1 zastosowanie zostata podzielona na odrebne grupy (Baro 2004).

Wyrdzniamy nastepujace grupy zooterapii:

a) zajecia z udzialem zwierzat animal-assisted activities (AAA)
b) terapi¢ z udziatem zwierzat animal-assisted therapy (AAT)
c) edukacja z udziatem zwierzat animal-assisted education (AAE)

2. Opis zagadnienia

Animaloterapia jest metodg wspomagajaca leczenie oraz rehabilitacje 0sob
z niepetlnosprawnoscia, polegajaca na bliskim i1 niewymuszonym kontakcie ze zwierzetami,
pozostajacych pod Scista kontrolag animaloterapuety. Najczestszymi odbiorcami tego typu terapii sg
dzieci z mézgowym porazeniem dzieciecym, zespotem Downa, porazeniem konczyn, zanikiem
migéni, zaburzeniami uwagi, autyzmem oraz o0s6b dorostych z  opoOzZnieniami W rozwoju
intelektualnym, motorycznym oraz osob niewidomych. Interakcje ze zwierzetami okazujg sie
pomocne w leczeniu depresji, zaburzen Igkowych czy schizofrenii, a takze maja pozytywny wpltyw
na funkcjonowanie 0so6b w wieku podesztym ze spektrum demencji. Mechanizmy dziatania zooterapii
polegaja na wytwarzaniu uczu¢ pomigdzy czlowiekiem a zwierzgciem, stymulujacej interakcji ze
zwierzgciem, terapii za posrednictwem aktywnoséci fizycznej ze zwierzeciem (jazda konna, ptywanie,
spacer czy wspolna zabawa) (Girczys — Potedniok i in. 2014).

2.1 Dogoterapia
Dogoterapia jest najpopularniejsza metoda terapii z udziatem specjalnie wyszkolonego psa
i jego przewodnika. Pies terapeutyczny powinien by¢ odpowiednio dobrany pod wzgledem cech
temperamentu tj. zroOwnowazony, spoteczny, przewidywalny i postuszny. Do najczesciej
wybieranych ras pso6w nalezg: golden retriever, labrador retriever oraz cavalier king charles spaniel
(Rys. 1). Psy znalazty szerokie zastosowanie w terapii i rehabilitacji dzieci i dorostych
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Z niepetnosprawno$ciami oraz osob, u ktoérych wystepujg problemy z przystosowaniem do zycia
spotecznego. Zajecia z psami poprawiaja koncentracje, maja pozytywny wplyw na rozwdj mowy,
pobudzajg podstawowe zmysty do dziatania (dotyk, wech)(Bednarczyk 2016). Niewerbalny kontakt
ze zwierzgciem uczy lepszej komunikacji z otoczeniem, podnosi poczucie wlasnej warto$ci i pozwala
na nawigzanie nowej relacji, ktore moze sprzyja¢ nawigzywaniu interakcji z innymi osobami
W przyszlosci. Ponadto, rozwijaja si¢ funkcje motoryczne, poprzez aktywno$¢ fizyczng w formie
zabawy czy spaceru z psem. Interakcje z psami powoduja redukcje stezenia kortyzolu w surowicy
krwi, a stymuluja wzrost poziomu oksytocyny. Wzmozona sekrecja oksytocyny odgrywa rolg
W tworzeniu trwatych wigzi i wyrazaniu uczué, dzigki czemu moze stanowi¢ pomocne narz¢dzie
w walce z depresja (Cirulli i in. 2011). Dogoterapia moze by¢ przydatnym narz¢dziem
w resocjalizacji pacjentow z nadmierng agresjg oraz w radzeniu sobie z trudnymi emocjami tj.
niekontrolowane wybuchy ztosci. Pierwsze efekty terapii mozemy zauwazy¢ po dwoch miesigcach
regularnej pracy z psem terapeutycznym.

Rys. 1. Pies terapeutyczny rasy Golen retriever (autor A. Garbiec).

2.2 Felinoterapia

Alternatywa dla dogoterapii moze by¢ felinoterapia, ktora wykorzystuje kota jako zwierze
uzytkowane w zajegciach terapeutycznych (Goleman i in. 2012)(Rys. 2). Felinoterapia wptywa
gtownie na poprawe kondycji psychicznej i fizycznej pacjenta. Kontakt z kotem oraz jego obserwacja
i przebywanie w jego towarzystwie moze mie¢ bardzo pozytywne skutki. Obecno$¢ kota zmniejsza
poczucie samotnosci, mobilizuje do dziatania i podejmowania aktywnos$ci. Kontakt fizyczny (np.
poprzez glaskanie) skutkuje wydzielaniem endorfin, obniza cisnienie krwi, stymuluje uktad
odpornoéciowy. Obok kotéw wielorasowych, szczegdlnie popularnymi w felinoterapii sg Koty rasy
Ragdoll, Maine Coon, koty perskie oraz brytyjskie (Horoszewicz i in. 2017). Mruczenie kota, czyli
dzwigki o charakterystycznej czestotliwosci (25 do 150 Hz), tagodzi stres, zmniejsza do 40% ryzyko
wystapienia zawatu mig$nia Sercowego, obniza ci$nienie tetnicze krwi, pomaga leczy¢ infekcje
i obrzeki, przyspiesza zrastanie si¢ kosci po urazach, usprawnia dziatanie migéni, $ciggien i wigzadet
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po kontuzjach. Glaskanie kotow moze rowniez usprawni¢ znieksztalcone konczyny dzieci
Z porazeniem mézgowym oraz starszych osob cierpigcych na artretyzm. Temperatura ciata kotow
wynosi od 38,1°C do 39,2°C (Harkin 2018) przez co kot swoim dotykiem wykonuje terapi¢ cieptem,
np. poprzez rozgrzewanie bolacych miejsc (Bednarczyk 2017). Pacjenci bioracy udziat w zaj¢ciach
z felinoterapii oceniajg ja bardzo dobrze i chetnie przystepuja do tego rodzaju terapii. Zgodnie
przyznaja, ze przynosi ona pozadane rezultaty, dziata uspokajajaco. Wigkszo$¢ pacjentow stwierdza,
ze migdzy nimi a kotem wytwarza si¢ wiez (Sawaryn 2013).

N
; i h
-
1;

Rys. 3. Kot terapeutyczny rasy Norweski lesny (autor P. Niedzielski).

2.3 Hipoterapia

Hipoterapia jest metoda rehabilitacji psycho - ruchowej prowadzona przy udziale konia oraz
jego opiekuna (hipoterapeuty). Kon do terapii powinien by¢ spokojny, postuszny o odpowiedniej
budowie ciata. Jedng z najpopularniejszych ras koni stosowanych w Polsce do hipoterapii sa konie
rasy huculskiej(Rys.3). Hipoterapeuta petni rol¢ asekurujaca/zapewnia bezpieczenstwo podczas zajeé
ruchowym ze zwierzgciem (kontrolowana jazda konna) oraz oprowadza konia np. na lonzy. Tego
typu zajecia znalazty zastosowanie dla osob zwlaszcza dzieci, cierpigcych na zaburzenia
psychomotoryczne, wady postawy czy uszkodzenia narzadéw zmystow tj. wzrok czy stuch
(Bednarczyk 2015). Co wiecej metoda ta ma pozytywny wptyw dla ludzi z upo$ledzeniem
umystowym i zaburzeniami emocjonalnymi takimi jak zachowania aspoteczne, lekliwos¢ czy agresja.
W sytuacji kiedy wystepuja przeciwskazania do ¢wiczen ruchowych stosuje si¢ bierny kontakt,
majacy na celu wytworzenie wigzi emocjonalnej ze zwierzeciem (Ciechanowicz 2018). Innym
szczegblnym zastosowaniem hipoterapii jest mozliwosci pracy z dzieémi autystycznymi lub ze
spektrum autyzmu, poniewaz, zostalo udowodnione, ze zaréwno 0soby autystyczne jak konie
wykazuja wiele podobienstw w postrzeganiu, reagowaniu i porozumiewaniu si¢ ze Swiatem
(Raczkowska 2009).

29|Strona



Nauki przyrodnicze — fauna i flora

2.4 Onoterapia

Terapia z udzialem ostéw, jest nieco mniej rozpowszechniona niz hipoterapia czy
dogoterapia, ale rowniez zyskuje swoich zwolennikow. Onoterapia jest podobna do hipoterapii, dzigki
czemu moze by¢ alternatywa dla niej (Borini i in. 2012). Osty charakteryzuja si¢ migkkim chodem,
co jest szczegolnie istotne podczas rehabilitacji (Camillo i in. 2018). Zaleta ostéw jest réwniez ich
nizsza pobudliwo$¢ na bodzce oraz tagodniejsza reakcja na nie (Gonzalez De Cara i in. 2016),
dodatkowo niechetnie przechodza na wyzsze chody jak ktus czy galop, co jest bezpieczne dla pacjenta
(Dziurka i Dlugosz 2016). Wbrew ogdlnej opinii osly sg zwierzgtami chetnie wspotpracujacymi
z cztowiekiem, pod warunkiem prawidlowego podejscia (Gonzalez i in. 2019). Onoterapia jest
stosowana w terapii osOb z zaburzeniami psychicznymi (Tropia i in. 2017), rehabilitacji dzieci
Z niepetnosprawnoscig ruchowa (De Rose i in. 2011), intelektualng czy autyzmem (Gonzalez-De Cara
i in. 2016). Obecnie brak jest danych dotyczacych tego, jakie rasy ostow sa szczegdlnie
predysponowane do onoterapii (Camillo i in. 2018), wazne jest jednak, by posiadat on predyspozycje
do tego typu pracy zarowno pod katem pokroju (Dziurka i Dhugosz 2016) jak i cech psychicznych
(Gonzalez De Cara i in. 2016).

2.5 Alpakoterapia

Obecnie jedng z bardzo intensywnie rozwijajacych si¢ w Polsce dziedzin animaloterapii, jest
alpakoterapia. Kokocinska (2017) podaje, ze glownymi zaletami alpaki sa: nietypowy i przyjazny
wyglad, tagodny temperament, oraz ltatwos$¢ szkolenia. Latwos$¢ szkolenia alpak pod katem
przygotowania do pracy m.in. w alpakoterapii (nauka chodzenia na uwiazie, transportu w przyczepie)
badaty Kapustka i Budzynska (20201). Niezwykle wazne jest takze odwrazliwienie poszczegdlnych
czesci ciala zwierzecia, zwlaszcza tylnych konczyn, co zmniejsza ryzyko kopania przez alpake
(Kapustka i Budzynska 2020?). Jeden z autoréw zwraca takze uwage na inne cechy wazne przy
selekcji 1 treningu zwierzegcia, jak delikatno$¢ pobierania pokarmu z r¢ki (alpaka powinna pobieraé
pokarm wargami, tapczywie pobierajace pokarm zwierzeta czasem szczypia zgbami dlonie, co moze
by¢ nieprzyjemne zwlaszcza dla dzieci), neutralng reakcje na dotyk obcych ludzi (czgs¢ alpak nie
toleruje ludzkiego dotyku i odsuwa glowe i szyje w reakcji na zblizajaca si¢ dlon), czy poziom
ciekawosci (ciekawskie zwierzeta sa bardziej odwazne, szybciej podejmuja interakcje z nowymi
bodzcami, tatwiej adaptuja si¢ w nowym Srodowisku np. placowce w ktorej odbywaja si¢ zajecia).
Alpaki ze wzgledu na bardzo silny instynkt stadny zawsze pracuja minimum w parach (Kapustka
i Budzynska 2020%), wazne réwniez, by zwierzeta pracujace razem laczylty pozytywne relacje,
W przeciwnym razie podczas transportu czy w czasie trwania zaj¢¢ bedzie dochodzi¢ do czgstych
konfliktow i tym samym plucia. Nie ma obecnie danych dotyczacych tego, ktora z ras alpak (Huacaya
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lub Suri) ma wigksze predyspozycje do uzytkowania w alpakoterapii. Jeden z autorow z wlasnego
doswiadczenia moze stwierdzi¢ ze Huacaya maja bardziej zrownowazong reakcje na bodzce
W poréwnaniu do Suri, ktére sg bardziej ptochliwe. Rowniez w praktyce czesciej spotyka si¢ Huacaya
niz Suri, ale moze to mie¢ rowniez zwiazek z faktem, ze tej rasy jest znacznie wigcej w populacji
(okolo 85%), wigc jest wigksze prawdopodobienstwo, ze przyszty alpakoterapeuta zdecyduje si¢
wladnie na nig. Znacznie czeSciej spotyka si¢ roOwniez samce w poréwnaniu u samic (Kapustka
i Budzyfiska 2020%). Alpakoterapia moze byé¢ stosowana w terapii oséb z depresja, nerwica,
zaburzeniami lgkowymi, chorobami psychicznymi, ADHD, autyzmem czy porazeniem mozgowym
(Kokocinska 2017). Alpaki ze wzgledu na swoja przyjazng aparycje jak i zdolnosci poznawcze
z powodzeniem mogg by¢ uzytkowane w terapii z udziatem zwierzat.

Rys. 4. Alpaka rasy huacaya (autor J. Kapustka).

2.6 Delfinoterapia

Jest to terapia przy udziale delfindw, polegajaca na bliskim kontakcie osoby rehabilitowane;j
(wspolne plywanie, przebywanie w wodzie i zabawa/¢wiczenia ruchowe) z delfinami pod okiem
delfinoterapeuty. Oprocz ¢wiczen ruchowych w formie hydroterapii na czlowieka oddzialywaja
ultradzwigki wydawane przez delfiny. Naukowcy udowodnili, ze ultradzwigki moga przyczyniac si¢
do pozytywnych zmiany w zniszczonych/zmienionych komorkach ciata (Buchnat 2013). Dzigki
kontaktowi z ciekawskimi i towarzyskimi delfinami dochodzi do wytwarzania endorfin, ktore
zmniejszaja odczucie bolu, dyskomfortu, a takze ulatwiaja oddychanie i sprawno$¢ ruchowg
w dysfunkcyjnych czesciach ciata ( np. przy zjawisku bolu fantomowego). Duza cheé zabawy
i atrakcyjnos¢ tej formy terapii cieszy si¢ duzy zainteresowaniem wérdd dzieci chorujgcych na
autyzm. Ta metoda terapii nie moze by¢ stosowana u dzieci i dorostych z epilepsja, nadmiernym
lgkiem przed woda, a takze agresja i niekontrolowanymi wybuchami agresji (Fiksdal 2012).
Delfinoterapia budzi wiele pozytywnych, ale takze i negatywnych emocji np. zwigzanych
z dobrostanem zwierzat, ktore nie przywykty do kontaktu z cztowiekiem w naturalnym $rodowisku.
Delfinoterapia mimo swoich wielu zalet nadal jest jedng z najmniej dostgpnych form animaloterapii.
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3. Korzysci plynace z animaloterapii

Udowodniono, ze bezposredni kontakt czlowieka ze zwierzeciem terapeutycznym
przyczynia si¢ do obniza poziomu stresu i bolu u oséb z zespotem pourazowym. Pozwala na
wzmocnienie uktadu odpornosciowego naszego organizmu oraz obnizenie ci$nienia u 0s6b
z nadci$nieniem. Ponadto podnosi poziom samooceny i empatii u 0séb cierpigcych na zaburzenia
0sobowo$¢ tj. nadmierna lekliwos¢, depresja czy mysli samobojcze. Pomagajg pobudzaé do zycia
osoby starsze u ktorych wystepuje otepienie starcze, zaawansowana/nieuleczalna choroba, a tym
samym niech¢¢ do kontaktu z otoczeniem (Jagielski i in. 2014). Wedlug przeanalizowanych
publikacji do najczgsciej uzyskiwanych efektow animaloterapii naleza usprawnienie motoryczne tj.
poprawa réwnowagi, postawy oraz poprawa komunikacji i percepcji spotecznej (Ciechanowicz
i Lubkowska 2018), a takze usprawnienie koordynacji wzrokowo — ruchowej, rozwijanie percepcji
stuchowej, wzbogacenie zasoboéw stownictwa, wyréwnywanie dysproporcji rozwojowych oraz
doskonalenie nabytych wczesniej umiejetnosci (Franczyk i in. 2012).

4. Podsumowanie i wnioski

Zwierzeta, dzigki swoim naturalnym cechom oraz procesowi domestykacji budza
zainteresowanie czlowieka i stymuluja liczne funkcje sensoryczne. Ludzie pragna kontaktu ze
zwierzgciem, mozliwos$¢ fizycznego kontaktu poprzez np. glaskanie psa budzi wiele pozytywnych
emocji. Nawigzywanie kontaktu niewerbalnego pozwala na zrozumienie i ujawnienie swoich emocji.
Cato$¢ zmian w wyniku obcowania ze zwierzetami prowadzi do poprawy jako$ci zycia cztowieka.
W druga strone zwierzeta potrzebuja kontaktu z czlowiekiem, poniewaz czuja si¢ bezpieczne ze
wzgledu na to, ze cztowiek daje im jedzenie i schronienie. Z prawidtowo prowadzonej animaloterapii
powinna ptynaé obopolna korzysé dla cztowieka i zwierzecia.
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Streszczenie

Leptospiroza to grozna choroba bakteryjna, wystgpujaca praktycznie na calym $§wicie,
choruja na nig zwierzgta oraz ludzie. Leptospiry sa kretkami, wystepujacymi w wielu odmianach,
r6znig si¢ migdzy sobg budowa i patogennoscia. Wiele z nich, jest wysoce patogenna a zakazenie nig
powoduje wystgpienie objawoéw chorobowych. Psy sa gatunkiem zagrozonym zarazeniem
Leptospirami, mi¢dzy innymi przez mocz innych zwierzat, czy kapiel w wodzie zawierajacej
patogenne kretki. Przebieg choroby u psa, moze byé rdézny, na co wplywa wiele czynnikdéw
W najgorszym przypadku choroba moze spowodowaé¢ nawet $mier¢ zwierzgcia. Obecnie w praktyce
weterynaryjnej dostepne sg srodki, ktore umozliwiajg zapobieganie zarazeniu a przy ewentualnym
zarazeniu ztagodzenie przebiegu schorzenia. Nalezy zaznaczy¢ rowniez, ze leptospiroza jest zoonoza,
co potencjalnie oznacza, ze kretki ze zwierzat takich jak psy, moga przechodzié¢ na ludzi i powodowac
u nich objawy chorobowe, stad tak wazna jest wiedza na temat tej choroby.

1. Wstep

Czynnikiem wywotujacym chorobg sa kretki z rodziny Leptospira. Schorzenie to jest
nazywane rowniez chorobg Weila lub chorobg Stuttgardzka. Leptospiry przenoszone sg bezposrednio
poprzez mocz nosiciela, do zakazenia moze takze dojs¢ w sposdb posredni — przez zanieczyszczong
wode lub glebe uprzednio zanieczyszczong moczem przewlekle zakazonych zwierzat. Bakterie te
moga wnika¢ do organizmu przez uszkodzong skorg lub przez nieuszkodzona btone §luzowsa (np.
wyScietajaca jame ustng). Gatunki pasozytnicze wywotuja leptospirozy, w ktorych dochodzi do
przerwania ciaglosci srodbtonka naczyn wlosowatych i w rezultacie do
uszkodzenia ptuc, serca, nerek i rzadziej innych narzadow, Do gatunkdéw najczesciej wystepujacych
u pséw zaliczamy m.in. L.Pomona,L. Grippotyphosa, L. Canicola, L. Icterohaemorrhagiae,
L. Tarassovi, L. Ballum, L. Bratislava. Leptospirozy odzwierzece sg niebezpiecznymi zoonozami.
Zachorowania na leptospiroze u ludzi majg najczesciej zwigzek z wykonywanym zawodem, praca
w rolnictwie, weterynarii, rybactwie irybolowstwie, uboju zwierzat, robotach melioracyjnych,
gornictwie, a takze stuzbg zawodowa w wojsku.

2. Opis zagadnienia

Leptospiroza to choroba, ktora po raz pierwszy zostata opisana w 1886 roku przez Weila
a charakteryzowato jg nagle wystgpienie gorgczki oraz rozwdj zmian watrobowo- nerkowo-ptucnych.
Leptospiroza jest chorobg bakteryjng wystepujaca na catym $wiecie, wywolywang przez bakterie
Leptospira. Drobnoustroje te wystepuja ha catym $wiecie w glebie, wodzie oraz moczu zarazonych
zwierzat (Inada i Ido i Hoki 1916). Istnieje wiele szczepow bakterii Leptospira, ktore charakteryzuja
si¢ chorobotworczoscig. Bakterie do organizmu dostajg si¢ przez blony $luzowe, powodujac
uszkodzenie $rodblonka i uszkodzenie narzadow, takich jak watroba i nerki. Zakazenie kretkami
Leptospira spp. moze powodowaé bardzo szeroki wachlarz objawdéw chorobowych od
grypopodobnych z fagodnymi zaburzeniami czynno$ci watroby i nerek do bardzo cigzkich uszkodzen
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nerek, watroby, phuc, serca, mozgu i oczu, czesto konczacych si¢ $miercig chorego (Inada i 1do i Hoki
1916). Objawy Kliniczne i zmiany anatomopatologiczne sa niespecyficzne. Obecnie badania opieraja
si¢ w duzej mierze na serologii i testach PCR. W leczeniu leptospirozy stosuje si¢ antybiotykoterapie
oraz leczenie objawowe. Waznym czynnikiem jest profilaktyka obejmujaca dziatania srodowiskowe
i coroczne szczepienia zagrozonych psow.

3. Przeglad literatury

3.1 Etiologia

Czynnikiem etiologicznym wywotujacym leptospirozg, sa kretki Leptospira nalezace do
bakterii Gram-ujemnych. Sg to diugie, ale waskie kretki posiadajace w swojej budowie dwie rzeski
na obu koncach, dzigki ktorym maja mozliwo$¢ poruszania si¢. Leptospiry sa bakteriami tlenowymi,
rosng na wzbogaconych podtozach (Bharti i Nally i Ricaldi 2003). Bakterie te sg oporne na niskie
temperatury, ale bardzo wrazliwe na wysychanie i promieniowanie UV, dlatego szybko ging poza
zarazonym organizmem. Sg réwniez wrazliwe na dziatanie wielu czynnikéw fizykochemicznych.
Tylko w wodzie i wilgotnej ziemi mogg przezywac, zachowujac wlasciwosci chorobotworcze ponad
20 dni. Z tego wzgledu szczegolng role w rozprzestrzenianiu leptospiroz odgrywa zanieczyszczona
bakteriami woda. Ich nosicielami sg zwierzeta, najczesciej gryzonie lub inne ssaki (Bharti i Nally
i Ricaldi 2003). Bakterie po wniknieciu do organizmu poprzez btony Sluzowe wnikajg do Swiatla
naczyn krwiono$nych a nastgpnie za posrednictwem krwi roznoszone sg po calym organizmie
miejscem predylekcyjnym sg narzady migzszowe, glownie watroby, gdzie si¢ osiedlajg i namnazajg.
Konsekwencja tego jest rozwijajaca si¢ posocznica, a uwalniane z Leptospir hemotoksyny uszkadzaja
naczynia krwiono$ne wywotuja hemolize erytrocytdw, doprowadzajac do rozwoju zoéltaczki
i niedokrwistos¢ (Reagani Sykes 2019). Przebieg choroby z towarzyszaca z6ltaczka jest nazywany
zespotem Weila. Po kilku dniach od zakazenia bakterie pojawiajg si¢ w moczu co przyczynia si¢ do
rozprzestrzeniania ich w §rodowisku. Leptospiroza to bakteryjna choroba grozna dla wielu zwierzat,
szczegoblnie dla psow oraz ludzi. Dotychczas okreslana byta jako ,,egzotyczna”, gdyz wystepowata
w krajach o wilgotnym i cieptym klimacie (Reagan i Sykes 2019). Obecnie coraz cze¢$ciej w pojawia
si¢ w strefie klimatu umiarkowanego szczego6lnie w miesigcach deszczowych, stad jej obecnos¢
obserwowana jest w Polsce gldwnie wiosng i jesienia.

3.2 Patogeneza

Patogenne leptospiry sa bardzo ruchliwymi i inwazyjnymi bakteriami, dla ktorych wrotami
zakazenia sg rany skory i bton sluzowych, skad szybko, dzigki wtasnemu ruchowi, rozprzestrzeniaja
si¢ w organizmie i osiagaja narzady docelowe. (Barocchi. i Ko i Reis 2002). Za chorobotworczo$é
leptospir odpowiada wiele czynnikow, ktore umozliwiaja im wniknigcie do organizmu,
rozprzestrzenienie si¢, adhezje do komorek i biatek macierzy zewnatrzkomérkowej gospodarza
(Thomas i Higbie 1990). Jednymi z wazniejszych czynnikdéw patogennosci, dzigki ktoremu mozliwa
jest adherencja leptospir do komorek zakazonego organizmu, jest biatko btony komérkowej OmpL1,
lipoproteiny LipL41, LipL32, peryferyjne biatko blonowe P32 i biatko LigA. Ich ekspresja ma
miejsce w podczas zakazenia (Haake 2000). Zakazenie wywoluje ostrg gorgczke (wczesna faza),
a nastgpnie powoduje powazne objawy wielonarzadowe (faza pdzna). Dochodzi do zaburzen
czynnosci watroby i rozwoju zottaczki, ostrej niewydolnosci nerek, licznych krwotokéw w plucach,
zapalenia migénia sercowego oraz zapalenia opon moézgowo-rdzeniowych 1 moézgu
(Reagani Sykes 2019). W wigkszoéci przypadkoéw zakazen, uktad immunologiczny eliminuje
bakterie, jednak czasami zakazenie nie jest zlikwidowane do konca, a kretki moga utrzymywac si¢
przez dluzszy czas w organizmie, w immunologicznie uprzywilejowanych dla drobnoustrojow
miejscach. Do miejsc tych zalicza si¢ komorg przednia, ciato szkliste oka oraz kanaliki nerkowe,
czego nastepstwem jest nosicielstwo i siewstwo zarazka wraz z moczem. (Bharti i Vinetz 2003).

3.3 Objawy

Objawy kliniczne s réznorodne nie majg charakteru patognomicznego. Leptospiroza moze
manifestowac si¢ wieloma ré6znymi symptomami i przypominaé w przebiegu inne choroby zakazne
(Schuller i Francey i Hartmann 2015). Leptospiroza jest powazng chorobg przede wszystkim psow,
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u ktérych wystepuje jawna posta¢ choroby, nazywana tyfusem psim. Objawy u pséw mogg mieé
rozne nasilenie, od bardzo tagodnych lub nawet bezobjawowych do ci¢zkich, szybko poglebiajacych
sig, wowczas to choroba moze zakonczy¢ si¢ $miercig. Leptospiroza psow wystepuje w  trzech
postaciach, tj. ostrej, podostrej i przewleklej, przebieg iobjawy leptospirozy u pséow réznig si¢
w zalezno$ci od serowaru, a niekiedy i szczepu bakterii, wieku psow i stanu odporno$ci oraz pici.
Czgsciej bowiem chorujg zwierzeta doroste, samice i psy duzych ras u ktorych zakazenie ma charakter
przewlekty (Schuller i Francey i Hartmann 2015). Gléwnymi objawami leptospirozy sa zme¢czenie,
utrata stuchu, zapalenie opon moézgowych i martwica kanalikow nerkowych, prowadzaca do
niewydolno$ci nerek. U cigzarnych samic wystgpuja ronienia oraz nieptodnos¢. W postaci ostrej
i podostrej, ktora wystepuje najczesciej u szczenigt oraz zwierzat mtodych, wystepuje brak apetytu,
wymioty, niekiedy biegunka z domieszka krwi w kale oraz bole mig$niowe manifestujace si¢
tkliwoscia przy omacywaniu oraz niechecia do ruchu lub sztywnym, nienaturalnym chodem,
wystepuje rowniez silne posmutnienie i utrata sil, prowadzace do $piaczki (Schuller i Francey
i Hartmann 2015). Przez rozpad czerwonych krwinek i uszkodzenie naczyn krwiono$nych u psa
dotknietego leptospirozg dochodzi¢ moze do anemii, krwotoku do przewodu pokarmowego oraz
uktadu oddechowego. Uszkodzenie migzszu watroby czg¢sto doprowadza do zottaczki oraz
uposledzonej produkcji czynnikdéw krzepliwosci krwi. Uszkodzenie struktury nefronéow skutkuje
zaburzeniami w produkcji i oddawaniu moczu takimi jak bezmocz, wielomocz, krwiomocz oraz
wzrostem toksyn we krwi co moze powodowa¢ wymioty. Gorgczka, wybroczyny na btonach
$luzowych, niedokrwisto$¢, zottaczka sg typowymi objawami dla zakazenia L. Icterohaemorrhagiae.
Ostra niewydolnos¢ nerek, tacznie z przewlektym zapaleniem watroby lub samo zapalenie watroby,
charakteryzuje zakazenie wywotane przez L. Grippotyphosa. Zakazenie serowarem L. Pomona
czesto ma bezobjawowy przebieg, przy czym psy sg dlugotrwatymi siewcami leptospir (Goldstein
i Lin Langston 2006). Natomiast efektem zakazenia przez L. Canicola jest przewlekte srodmigzszowe
zapalenie nerek. U ozdrowiencow czesto rozwija si¢ przewlekle srddmigzszowe zapalenie nerek,
ktérego nastepstwem jest mocznica. Postaé przewlekla leptospirozy manifestuje si¢ objawami
roéznego stopnia uszkodzenia nerek. Leptospiroze o nadostrym przebiegu cechuja nagle padnigcia.
(Goldstein i Lin Langston 2006).

3.4 Rozpoznanie

Niestety nie ma szybkiego testu, ktory jednoznacznie stwierdzitby zakazenie leptospira.
Diagnostyka polega na wykonaniu badan laboratoryjnych krwi, moczu, badan bakteriologicznych
oraz przede wszystkim na okre$laniu miana przeciwcial. Rozpoznanie leptospirozy psow
na podstawie objawow klinicznych ibadan laboratoryjnych jest bardzo trudne. Metodami
stosowanymi w diagnostyce laboratoryjnej leptospirozy sa: posiew bezposredni z krwi i moczu, test
aglutynacji mikroskopowej (MAT), test immunoenzymatyczny ELISA, test immunofluorescencyjny
(IFA) a takze PCR. Leptospiremia wystepuje w pierwszym etapie leptospirozy, przed wystgpieniem
objawow i zwykle konczy si¢ pod koniec pierwszego tygodnia ostrej fazy. Nalezy bra¢ pod uwage
rowniez fakt, ze u psOw z ostro przebiegajaca chorobg, trwajacg ponizej 10 dni, wynik badania
serologicznego moze by¢ ujemny, bo nie zdazy doj$¢ do wzrostu miana. Dlatego zasada jest
wykonywanie dwoch badan serologicznych tego samego pacjenta w odstepie 7-14 dni (tzw. badanie
par surowic). Przynajmniej czterokrotny wzrost miana $wiadczy o ostrej leptospirozie (Barr
i McDonough 2005).

3.5 Leczenie i zapobieganie

Postepowanie lecznicze polega na podawaniu surowic odpornosciowych, antybiotykow oraz
leczenia objawowego, a w cigzkich przypadkach wymaga przeprowadzenia transfuzji krwi.
Leptospiry sa wrazliwe na og6lnie dostgpne antybiotyki, ale problemem jest szybkie postawienie
wilasciwej diagnozy i rozpoczecie odpowiedniego leczenia, ktore zalezy od przebiegu choroby
i stopnia zaawansowania niewydolnosci nerek (Murphy 2018). Psom ze stwierdzona leptospiroza
podaje sie najczeSciej kroplowki, leki przeciwwymiotne i antybiotyki, gdzie lekiem z wyboru jest
penicylina lub tetracyklina podawana w wysokich dawkach przez 7-10 dni. W ostro i podostro
przebiegajacych przypadkach leptospirozy skuteczno$¢ terapii zalezy od wdrozenia intensywnego
leczenia objawowego i przyczynowego. Leczenie objawowe jest czesto intensywne i wymaga
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dziatania wielokierunkowego. W przebiegu ostrym u wielu pacjentéw wymagane jest postepowanie
przeciwwstrzgsowe oraz wyréwnanie odwodnienia i leczenie kwasicy metabolicznej (Murphy 2018).
Celem leczenia przyczynowego jest zarowno likwidacja bakteriemii, jak i ograniczenie nosicielstwa
i siewstwa. Zastosowanie antybiotykow skutkuje zwykle szybkim spadkiem goraczki
i ograniczeniem liczby leptospir we krwi. Rokowanie u pséw, u ktérych nie doszto do powiktan
w postaci krwawienia do ptuc iudato si¢ podtrzymaé diureze, jest na ogot dobre. U psoéw z ostra
niewydolnosciag nerek ze skapomoczem leczenie objawowe koncentruje si¢ przede wszystkim
na podtrzymaniu i utrzymaniu wiasciwej diurezy (Murciai Astudilloi Romero2020) .W celu
precyzyjnego monitorowania ilosci produkowanego moczu niezbg¢dne jest zatozenie cewnika
do pecherza moczowego. Leczenie rozpoczyna si¢ od wyréwnania odwodnienia za pomoca
izotonicznego lub roztworu chlorku sodu z glukoza, podanych we wlewie dozylnym. Jezeli samo
wyrownanie zaburzen wodno-elektrolitowych nie skutkuje przywroceniem wiasciwej czynno$ci
nerek, podaje si¢ dozylnie diuretyki osmotyczne, takie jak mannitol czy glukoza. Podanie diuretykow
petlowych zaleca si¢ dopiero wtedy, gdy uda si¢ przywrdcic filtracje kigbuszkowa za pomoca lekow
0 dziataniu osmotycznym. W przypadku braku skuteczno$ci leczenia, zaleca si¢ podanie dopaminy
w celu zwickszenia stopnia filtracji nerkowej, chociaz skuteczno$¢ jej stosowania w 0Strej
niewydolnos$ci nerek pozostaje sprawa dyskusyjna (Murciai Astudilloi Romero 2020). Jesli pomimo
leczenia nie uda si¢ przywroci¢ wlasciwej diurezy, nalezy rozwazyé przeprowadzenie dializy
otrzewnowej lub hemodializy (Adin i Cowgill 2000). Sprawdzonym oraz rekomendowanym
sposobem ochrony przed leptospiroza u pséw jest szczepienie (Murciai Astudilloi Romero 2020).
Nie daje ono 100% ochrony przed bakteriami jednakze moze znacznie ztagodzi¢ jej przebieg.
Zalecane jest uzycie szczepionki z 4 serowarami leptospir, aby organizm mogt wytworzy¢ odpornosé
na mozliwie jak najwicksza ilo¢ gatunkow . Swiatlo i temperatury powyzej 20°C szybko niszcza te
drobnoustroje, dlatego w pelnym stoncu nie sg one zdolne przetrwac przez dtuzszy czas. Zwykle
jednak wystepuja w wodzie, wigc podczas spaceroOw z psami zaleca si¢ unikanie wod stojacych na
terenach zacienionych oraz unikania kapieli w tych wodach. Nalezy rowniez pamieta¢ o okresowym
zabezpieczaniu zwierzat przed pasozytami zewnetrznymi, ktore jako bierni przenosiciele biologiczni
roéznych mikroorganizméw odgrywaja takze pewna rolg w szerzeniu si¢ leptospirozy (Murphy 2018).
3.6 Leptospiroza jako zoonoza

Leptospiroza jest najpowszechniej wystepujaca na $wiecie zoonoza i stanowi ogromny
problem zdrowotny, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie. Corocznie choruje okoto 10 min ludzi.
Najczestszymi  serotypami  wywotujacymi leptospiroze¢ uludzi s3: L. Icterohaemorrhagiae,
L. Grippotyphosa, L. Pomona, L. Canicola, L. Sejroe, L. Tarassovi i L. Saxkoebing. (Levett 2001).
Do zakazenia cztowieka dochodzi w sposob przypadkowy przez btony §luzowe lub uszkodzong skore
narazong na kontakt z ptynami ustrojowymi zwierzecia z ostrg leptospiroza lub poprzez ekspozycje
na wode lub glebe zanieczyszczona moczem zakazonych zwierzat. Do zakazenia moze tez doj$¢
w wyniku pogryzienia przez zwierzeta, drogg inhalacyjng oraz przeztozyskowo w trakcie cigzy
(Bharti i Nally i Ricaldi 2003). Zachorowania na leptospiroze majg najczesciej zwigzek
z wykonywanym zawodem. Wystepujace u psow serowary leptospir mogg powodowaé zakazenie
cztowieka, dlatego lekarze weterynarii powinni zachowac¢ daleko idaca ostrozno$¢ podczas obstugi
zwierzat z rozwijajaca si¢ gwattownie ostra niewydolno$cig nerek, ostrym zapaleniem watroby
i zoltaczka, jako potencjalnie zakazonych drobnoustrojami z rodzaju Leptospira. Przeniesieniu
choroby zapobiega przestrzeganie zasad higieny w trakcie kontaktu ze zwierzgciem podejrzanym
0 chorobe oraz z jego krwia i wydalinami, w szczeg6lnosci moczem (Brod i Aleixo i Jouglard 2005).
U wigkszosci chorych (90%) leptospiroza moze przebiegac jako tagodna, samoograniczajaca si¢
choroba o0naglym poczatku zobjawami grypopodobnymi: bdlami glowy, gorgczka,
dreszczami, kaszlem, bolami gardta, zapaleniem spojowek, bodlami migsniowymi, ktorym
towarzyszy¢ mogg nudnos$ci, wymioty, utrata apetytu, biegunka oraz zmiany skdérne w postaci
wysypki. Posta¢ ostra, zwana inaczej chorobg Weila przebiega z niewydolnos$cig watroby i nerek,
aczasem niewydolno$cig wielonarzadowsa. Objawy kliniczne tej postaci choroby obejmujg
goraczke, zottaczke, niewydolno$¢ nerek, krwawienia i masywne krwotoki, niewydolnos¢
oddechowa, wysypke skorng. Najczestszym powiktaniem ocznym leptospirozy, niezaleznie od fazy
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choroby, sa zaczerwienione spojowki oczu oraz zapalenie siatkowki i naczyniowki oka. W chorobie
0 tagodnym przebiegu zazwyczaj leczenie jest objawowe. W leczeniu leptospirozy o ciezszym
przebiegu stosuje si¢ okreSlone antybiotyki w warunkach szpitalnych. Z uwagi na dhlugi czas
oczekiwania na wyniki hodowli bakterii, antybiotykoterapi¢ wilgcza sie na podstawie wywiadu
dotyczacego narazenia na kretki Leptospira i charakterystycznych objawéw. Pacjent z powiktang
choroba  zazwyczaj wymaga leczenia  wspomagajacego  funkcje  watroby i nerek
(Reagani Sykes 2019).

4, Podsumowanie i wnioski

Leptospirozy spotykane sg na calym S$wiecie, z wyjatkiem regionow polarnych
i subpolarnych. Najcze$ciej wystepuja w klimacie cieptym i wilgotnym. Choroba przenoszona jest
przez bydto, konie, $winie, zwierz¢ta domowe i dzikie oraz psy. Kretki Leptospira poza ustrojem
szybko ging, sg bardzo wrazliwe na wysychanie i ogolnodostepne srodki dezynfekcyjne. Z kolei
bardzo dobrze funkcjonuja w niskiej temperaturze i podczas ich zamrazania. W wodzie stojacej czy
wilgotnej glebie kretki moga przetrwaé wiele tygodni. Systematyka kretkow jest bardzo trudna,
poniewaz odkryte gatunki zostaty podzielone na 25 serogrup oraz okoto 200 serotypow. Bakterie te
wnikaja do organizmu przez btony $luzowe lub uszkodzong skorg. Dzigki temu, ze potrafig si¢
samodzielnie poruszaé bardzo szybko rozprzestrzeniajg si¢ drogg krwiono$ng po organizmie,
docierajac do narzagdow. Majg zdolnos¢ do rownie szybkiego pokonywania barier komérkowych
dzigki specjalnym biatkom na swojej powierzchni. Namnazajgc si¢, uszkadzaja struktury narzadow,
w ktorych si¢ znajduja oraz Srodbtonek naczyn krwiono$nych doprowadzajac do krwotokow
najczeséciej z pluc, watroby i nerek. Po kilku dniach od zakazenia pojawiaja si¢ w moczu co
przyczynia si¢ do rozprzestrzeniania ich w srodowisku. Objawy sa bardzo réznorodne i czgsto zaleza
od gatunku leptospiry, jaki dominuje w zakazeniu. Niektore zwierzeta przechodzg jg bardzo fagodnie
lub w bezobjawowej postaci. Sg réwniez przypadki bardzo cigzkiego i naglego zakazenia, ktore
konczy si¢ $miercig. Co wigcej, Leptospiry ktore atakujg nasze zwierzgta, moga przejs$é na cztowieka
i wywotaé rownie grozne objawy chorobowe. Stad niezwykle wazna jest profilaktyka, dbanie o swoje
zwierze, regularne odrobaczanie umozliwi, pozbycie si¢ potencjalnych mechanicznych nosicieli
kretek, a szczepionka moze ochroni¢ naszego psa przed zakazeniem, badZz ztagodzi¢ przebieg
choroby. Dzigki szczepieniom i profilaktyce, mozemy uchroni¢ siebie i swojego psa przed
zakazeniem. Mimo tak licznych objawow, czasem niespecyficznych dla tej jednostki chorobowe;,
rokowanie jest z reguly pomys$lne. Warunkiem jest szybkie rozpoznanie i podjecie leczenia. Nalezy
jednak pamietaé, ze szanse na wyzdrowienie zaleza od statusu immunologicznego zwierzgcia, wieku
i kondycji psa.
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Streszczenie

Hodowla i pielegnacja ro$lin jest powszechna w wielu domach. Ludzie czgsto kupuja nowe
ro§liny bez doktadniejszej wiedzy dotyczacej gatunku, sposobu pielggnacji, podlewania, czy
toksyczno$ci danej ro§liny szczegdlnie w odniesieniu do zwierzat. Toksyczno$¢ roslin jest
spowodowana duzg roznorodnoscia zwiazkéw chemicznych, do ktorych naleza alkaloidy, glikozydy,
biatka, aminokwasy i wiele innych. Wiele roslin moze powodowa¢ negatywne skutki w przypadku
spozycia przez zwierzeta, w szczegolnosci przez koty. Stad kazdy wtasciciel kota, posiadajacy rosliny
w domu, powinien wiedzie¢, ktoére z nich sg bezpieczne oraz zna¢ postgpowanie w przypadku
ewentualnego zatrucia.

1. Wstep

Z powodu specyficznej fizjologii koty sa szczegdlnie wrazliwe na pewne substancje
i zwigzki chemiczne, ktorych ich organizm nie potrafi prawidlowo metabolizowaé, co moze
prowadzi¢ do zatrucia, a nawet $mierci. Koty kierujg si¢ gldéwnie zmystem wechu oraz dotyku.
Nieprawda jest powszechne przekonanie, ze zwierze zawsze wyczuwa substancje toksyczne, zawarte
w roslinach i wystrzega si¢ ich zjadania. Koty wychodzace czgsto podgryzaja zdzbta trawy, a te
trzymane w domach i mieszkaniach, cze¢sto interesujg si¢ ros$linami doniczkowymi. Niektore koty
robig to sporadycznie, inne z entuzjazmem podgryzaja kazdg nowa rosling w domu, czy w ogrodzie.
W celu utrzymania prawidtowej funkcji przewodu pokarmowego koty czesto zjadajg roslin w celu
ulatwienia usuni¢cia z przewodu pokarmowego m.in. zalegajacej siersci. Dlatego warto znaé roéliny,
ktére posiadamy w swoim domu i pamigta¢ ze rosliny nie dziataja na koty wylacznie wabiaco,
oszalamiajaco i relaksujaco. Istnieja tez takie ro$liny, ktore wywotuja u tych zwierzat ciezkie
dolegliwosci, a w najgorszym przypadku zatrucie nimi moze spowodowaé $mier¢ zwierzecia
(Peterson i Talcott 2001).

2. Opis zagadnienia

Toksycznos¢ roslin, czgsto zalezy od ich gatunku. Czgsto wptyw na zatrucie ma réwniez,
stan immunologiczny samego kota, zwierzgta o wyzszej odpornosci, ktore spozyje kwiat o niskim
stopniu szkodliwos$ci moga nie mie¢ zadnych objawdw zatrucia, lub przejs¢ je tagodnie, natomiast
w przypadku zjedzenie tej same nisko toksycznej rosliny przez kota z ostabiona odpornoscia efekt
toksyczny bedzie silniej wyrazony. Oczywiscie istnieja rowniez roéliny, ktore charakteryzuja sie
wysoka toksycznos$cig niezaleznie od odpornosci kota, wtasciciele kotéw powinni unika¢ hodowli
takich ros$lin w domu. Toksyczno§¢ niektérych roslin wynika z ich mechanizméw obronnych.
Niektore rosliny zawieraja substancje chemiczne, ktére w naturze chronig je przed zjedzeniem.
Spozycie przez kota rosliny trujacej moze mie¢ katastrofalne skutki dla jego zdrowia, a nawet zycia.
Szczegodlnie niebezpieczne rosliny dla kota, to te, ktére zawieraja zwigzki takie jak: glikozydy,
saponiny, alkaloidy, szczawiany wapnia i zywice. Co wazne, zwigzki toksyczne dla zwierzat zwykle
znajduja si¢ w catej roslinie, czyli w todydze, cebulach, korzeniach, lisciach i kwiatach. Symptomy
zatrucia czgsto s3 niejednoznaczne i nietypowe, moga by¢ mylone z wieloma innymi schorzeniami.
Jednak najczgsciej poczatkowo wystepuja objawy ze strony uktadu pokarmowego takie jak wymioty,
biegunki, odwodnienie, zmniejszone taknienie, badz $linotok. Innymi z objawoéw ktore moga
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wystgpowaé w efekcie zatrucia roslinami, sa objawy ze strony ukladu nerwowego takie jak
nieskoordynowane ruchy zwierzecia, zaburzenia réwnowagi, dezorientacja, drgawki, zaburzenia
rytmu serca, czy niekontrolowane oddawanie katu lub moczu.Istnieje jeszcze wiele innych objawow
zatrucia takich, jak blado$¢ bton $luzowych i jezyka, zwiotczenie migsni problemy z polykaniem,
nadmierne powigkszenie zrenic lub ich zmniejszenie, duszno$ci, nadmierna wokalizacja. Czgsto kot
z objawami zatrucia, staje si¢ wycofany, szuka swojego miejsca z dala od domownikoéw, dodatkowo
przestaje jes¢ 1 pi¢, co tylko nasila objawy chorobowe. W cigzkich przypadkach wystapi¢ moga
problemy zwigzane z niewydolnoscig watroby i nerek. Charakterystyczne w przypadku zatrué jest
mnogos¢ i szybko$¢ wystgpowania objawow, w krotkim czasie zwierzg bez objawdéw chorobowych,
zaczyna wykazywac znaczne pogorszenie stanu zdrowia. Jesli kot, z dnia na dzien bez wyraznej
przyczyny staje si¢ apatyczny, osowialy, odmawia positkow, badz wystepuja inne z wyzej
wymienionych objawdéw, mozna podejrzewac zatrucie i nalezy pilnie skonsultowac si¢ z lekarzem
weterynarii.

3. Przeglad literatury

3.1 Dziatania toksyczne wywierane przez rosliny

Poziom toksyczno$ci i nasilenie objawow, jak juz wspomniano moze by¢ roézne, a na jej
wpltyw ma wiele czynnikow. Glowne dziatania toksyczne ros$lin to ich nefrotoksycznos¢, ktora
prowadzi¢ moze do niewydolnos$ci nerek, hepatotoksyczno$é, ktéra rowniez moze prowadzi¢ do
niewydolno$ci narzadu, kardiotoksyczno$ci, objawiajacej si¢ zaburzeniami rytmu  serca,
hematotoksycznos¢ wptywajaca na hemopoez¢ i uktad krazenia, neurotoksyczno$¢ i rzadziej
wystepujaca ototoksycznos¢. Pod wzgledem chemicznym zwiazki te sa zaliczane do glikozydoéw to
wlasnie ta grupa substancji charakteryzuje sie najwicksza toksycznoscia dla kotow. Duza ich ilos¢
znajduj¢ si¢ miedzy innymi w aloesie (Aloe) czy oleandrze (Nerium oleander) . Spozycie przez kota
fragmentow wyzej wymienionych ro$lin, moze spowodowac ciezkie objawy zatrucia szczegdlnie ze
strony przewodu pokarmowego (biegunka, wymioty), ktore nie leczone moga doprowadzi¢ nawet
smieré zwierzecia (Peterson i Talcott 2001).Inne zwiazki 0 wilasciwosciach podobnych do
glikozydow wystepujace w roslinach doniczkowych to saponiny, dodatkowo posiadajace one silnie
wlasciwosci pienigce. Wystepuja one migdzy innymi w dracenie (Dracaena). W przypadku zatrucia
ta roslina, rowniez moga pojawic¢ si¢ objawy ze strony uktadu pokarmowego, a dodatkowo tez
zaburzenia rytmu serca, objawy nerwowe jak drgawki i $piaczka (Peterson i Talcott 2001).Toksyczne
dla kotow sg rowniez Szczawiany wapnia, wystepujace W roslinach w postaci nierozpuszczalnych
krysztatkow. Mozna je odnalez¢é miedzy innymi w skrzydtokwiecie (Spathiphyllum), czy monsterze
(Monstera). Same w sobie nie sg toksyczne, jednak wywotuja silne reakcje alergiczne, dodatkowo
obcigzajg nerki, moga prowadzi¢ do ich przewleklej niewydolnosci. Rowniez zywice produkowane
przez wiele gatunkoéw roslin, migdzy innymi popularng gwiazde betlejemska (Euphorbia
pulcherrima), dziataja draznigco na uktad pokarmowy i skore (Peterson i Talcott 2001).

3.2 Doniczkowe rosliny toksyczne

Czesto rosliny, ktore hodujemy w mieszkaniu ze wzgledu na ich walory estetyczne, czy
wilasciwosci oczyszczajace powietrze, a nawet zdrowotne, okazuja si¢ niebezpieczne dla zwierzat
(Mynett i Startek 2003). Aby zapobiec niekorzystnym zatruciom powinnis$my, upewnic si¢ ze rosliny
ktore posiadamy w domu nie stanowia niebezpieczenstwa dla zwierzat. W niniejszej pracy
zaprezentowane bedzie kilka gatunkow roslin doniczkowych toksycznych dla kotow.

Dracena

Dracena (Dracaena) to ogolna nazwa roslin w obrebie ktorych mozemy wyrdézni¢ ponad 40
gatunkow, nalezacych do gromady roslin okrytonasiennych, klasy jednoli$ciennych, rodziny
ruszczykowatych (Ruscaceae). W naturalnych warunkach (tropikalne i subtropikalne rejony Azji,
Afryki i Wysp Kanaryjskich) dracena rosnie jako drzewo badz duzy krzew. W Polsce w warunkach
domowych uprawia si¢ gtéwnie gatunki niskie (Peterson i Talcott 2001). Ich kwiaty sa kremowe lub
zielono-biate, zebrane w kwiatostany w typie baldachu lub klosa. Stabo pachng, a w domu niemal
nigdy nie kwitajg. W Polsce najbardziej popularna jest dracena wonna (Dracaena fragrans). Gtéwna
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substancja biologicznie czynng o znacznej toksycznosci sa znajdujace si¢ w lisciach draceny
saponiny o masie czgsteczkowej 600-1500 kDa. Obgryzanie lisci przez kota zwykle prowadzi do
zatrucia. Zwierze zaczyna silnie si¢ $§lini¢, ma rozszerzone zrenice, wymiotuje niekiedy z domieszka
krwi (Adaszek i Garbal i in.2009). Roslina ta u kotow moze wywota¢ biegunke i powazne schorzenia
nerek. Przyjeta w bardzo duzych dawkach moze doprowadzi¢ do porazenia mozgu i rdzenia, a takze
do uszkodzenia uktadu oddechowego i uktadu krazenia (Adaszek i Garbal i in. 2009). Kotow nie da
si¢ zniecheci¢ do obgryzania lisci, dlatego dracen¢ trzeba usungé z miejsc dla niego dostepnych,
a w przysztosci nie kupowac tego kwiatu do domu w ktéorym mieszka kot.

Skrzydtokwiat

Skrzydtokwiat (Spathiphyllum) to ro$lina z rodziny obrazkowatych, ktéra w naturze
wystepuje w Ameryce Potudniowej i Srodkowej (Meksyk, Brazylia, Kolumbia, Wenezuela, Peru),
atakze w Azji Potudniowo-Wschodniej i w zachodniej czeéci Oceanii. Srodowiskiem naturalnym
skrzydtokwiatow sa wilgotne lasy rownikowe. Rodzaj ten obejmuje 49 gatunkdw, z czego dwa
gatunki wykorzystywane sg jako rosliny ozdobne w Polsce tj. skrzydtokwiat kwiecisty, inaczej
bukietowy (Spathiphyllum floribundum) i skrzydlokwiat Wallisa (Spathiphyllum wallisi). Bywa
nazywany lilia domows, okreslenie to zawdzigcza swoim pigknym, $nieznobiatym kwiatom. Ma
niewielkie wymagania, jest dlugowieczna i bardzo dekoracyjna. Znany ze swoich wlasciwosci
oczyszczajacych powietrze, przeprowadzone przez NASA badania udowodnity, ze licie i kwiaty
skrzydtokwiatu wchianiaja grozne dla ludzi i zwierzat zwiazki chemiczne, w tym te, ktére moga
znajdowac si¢ w smogu, przede wszystkim benzen, formaldehyd, ksylen, tlenek wegla i trichloroeten
(Peterson i Talcott 2001). Poniewaz czesciowo oddaje wilgo¢ do otoczenia, moze tez delikatnie
nawilza¢ powietrze w pokoju, co przydaje si¢ szczeg6lnie w okresie grzewczym. Z jednej strony jego
wlasciwosci sg cenne dla ludzi i zwierzat, z drugiej jednak moga powaznie im zaszkodzié
(Kucharczak 2020). Liscie i kwiaty tej rosliny zawieraja alkaloidy i szczawiany wapnia, pogryzione
przez koty moga podrazni¢ skorg wokot ust i blong Sluzowa jamy ustnej oraz gardta i przetyku.
Jednym z objawow jest wowczas silne pieczenie i zaczerwienienie tych okolic. Potknigte,
doprowadzajg do wymiotow, a nawet do zaburzen rytmu serca. Dlatego ro$lina ta zawsze powinna
znajdowac si¢ poza zasiggiem kotow (Sulborska i Haratym i in. 2016).

Poinsencja

Wilczomlecz nadobny, wilczomlecz pigkny, poinsecja nadobna, poinsecja, gwiazda
betlejemska (Euphorbia pulcherrima) te nazwe roslina zawdziecza szczytowym lisSciom, zwanym
przykwiatkami, ktore wspaniale si¢ przebarwiaja, kontrastujac z nizej potozonymi lis¢mi o barwie
zielonej. Kojarzaca si¢ z Bozym Narodzeniem poinsecja coraz czgsciej gosci jako Swiateczna ozdoba
w naszych domach. Wilczomlecze zawieraja we wszystkich swoich tkankach to jest korzeniach,
lisciach 1 todygach, trujacy biaty sok mleczny zawierajacy lateks, ktory w kontakcie z blonami
Sluzowymi zwierzgcia moze powodowac silne podraznienie i bol, co da si¢ zauwazy¢ poprzez
ich zaczerwienienie, $linienie, obrzgk, swedzenie i tzawienie. Warto pamietac tez, ze sok w kontakcie
z okiem moze spowodowac zapalenie spojowek, a nawet tymczasowa Slepote. Jesli poinsecja zostanie
polknigta przez kota, moze wystapi¢ goraczka, biegunka i wymioty, czego skutkiem moze
by¢ odwodnienie. Z rzadka wystepujg objawy neurologiczne takie jak zaburzenia rownowagi
(Kucharczak 2020).

Zamiokulkas

Zamiokulkas zamiolistny (Zamioculcas zamiifolia) to wieloletnia roélina zielna nalezaca
do rodziny obrazkowatych (Araceae). Roslina wytwarza krotkie, zdrewniate ktgcza $rednicy do 4 cm.
Roslina zbudowana jest z wielu wzniesionych lisci wlasciwych. Podtuzno-eliptyczne, ciemnozielone,
skorzaste, zgrubiate pojedyncze listki osiggaja do 10cm dtugos$ci. Rosline wyrdzniaja migsiste ogonki
lisciowe, ktore zwezaja si¢ w strong wierzchotka. Wybieramy go do swoich mieszkan chetnie, bo nie
potrzebuje duzo uwagi, jest niezwykle odporny, nawet na wielodniowe niedobory wody. Trujace
kwiaty zawierajg piekacy sok dziatajacy draznigco na skorg. Objawy zatrucia pojawi¢ si¢ moga
stosunkowo szybko a sa to migdzy innymi slinotok, bol brzucha, wymioty, w powazniejszych
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zatruciach drgawki i powazne upo$ledzenie uktadu pokarmowego i pracy nerek, a przy silnej reakc;ji
nawet $mier¢ (Kucharczak 2020).

Lilie

Lilia (Lilium) to rodzaj bylin cebulowych z rodziny liliowatych, obejmujacy okoto 115
gatunkéw. Lilie sg czesto uprawiane jako rosliny ozdobne, zwlaszcza mieszance, kultywary
i odmiany, ktorych powstato ponad 8 tysiecy. Gatunkiem typowym jest lilia biata (Mynett i Startek
2003). Koty zjadajace lub ogryzajace lilie narazone sg na ciezkie zatrucie, ktore w przypadku
niepodjecia leczenia moze nawet skonczy¢ sie $miercig. Zatrucie liliami przebiega w sposédb
dwufazowy, poniewaz pierwsze objawy dotycza zazwyczaj uktadu pokarmowego i wystepuja krotko
po spozyciu, s3 to migdzy innymi wymioty, biegunka, brak apetytu, bardzo cze¢sta nie sg one
zauwazone przez opiekuna. Niestety, po tej pierwszej fazie, nastepuje druga, charakteryzujgca
si¢ silnig nefrotoksycznos$cia ktéra moze doprowadzi¢ do rozleglego uszkodzenia nerek,
a w przypadku ci¢zkiego zatrucia i braku podjetego leczenia, nawet do $mierci kota. Objawami
drugiej fazy zatrucia sg migdzy innymi zwigkszone pragnienie i oddawanie moczu, lub bezmocz ktory
$wiadczy juz o powaznym problemie z filtracja nerkowa oraz bolesno$cia przy omacywaniu brzucha.
Nalezy rowniez pamietaé, ze lilie jako rosliny cate sg toksyczne dla kotow, tj. wszystkie ich czeSci
takie jak platki, preciki, czy nawet pytek. Przy czym nie ma okreslonych danych ile trucizny musi
zjes¢ kot, do wystgpienia objawow toksycznych. Dlatego nie zaleca si¢ hodowac lilii w domostwach,
w ktorych mieszkajg koty (Volmer PA 2000).

3.3 Ogrodowe rosliny toksyczne

Koty niewychodzace, ftatwiej jest uchroni¢ przed szkodliwym wplywem roslin
zewnetrznych. W przypadku kotow, majacych mozliwos¢ wychodzenia do ogrodow przydomowy,
mamy do czynienia z narazeniem na dzialanie trujacych roslin hodowanych w ogrédkach. Nizej
przedstawione bedzie kilka gatunkéw, roslin ogrodowych potencjalnie trujacych dla kotow

Hiacynt

Hiacynt (Hyacinthus) to rodzaj ro$lin z rodziny szparagowatych. Gatunkiem typowym jest
hiacynt wschodni, wystepujacy na obszarze od Turcji po Palestyng. Gatunek ten zostat szeroko
rozpowszechniony jako ro$lina ogrodowa. Hiacynty moga by¢ uprawiane na ogrodowych rabatach,
w pojemnikach na balkonach i tarasach, jak réwniez pedzone w doniczce w domu. Sktada si¢ z grona
dzwonkowatych kwiatow o wspaniatym, oszatamiajgcym zapachu. Umiarkowanie trujace dla kotow
sg cebule, pedy i kwiaty hiacyntu. Objawy zatrucia sa nieswoiste, takie jak bol zotadka, wymioty,
biegunka i odwodnienie, ktorych czgsto wiasciciel moze nie zauwazyé (Dowers 2013).

Oleander

Oleander (Nerium oleander) to gatunek rosliny z rodziny toinowatych, pochodzi z basenu
Morza Srédziemnego, gdzie chetnie obrasta brzegi strumieni. Poniewaz niskie temperatury sa
szkodliwe dla tej rosliny, w naszym klimacie uprawia si¢ go jedynie w pojemnikach, czgsto wtasnie
w przydomowych ogrédkach. Roslinom zwykle nadaje si¢ form¢ drzewka. Posiadajg pickne kwiaty
o S$rednicy 3-4 cm, wystepujace w wielu barwach, miedzy innymi rézowe, tososiowe, biale,
sporadycznie zo6lte. Najwickszym powodzeniem cieszg si¢ odmiany pelne, ktére wygladaja, jakby
byly obsypane rézyczkami. Roslina ta jest trujaca w catosci — substancje toksyczne (glikozydy oraz
alkaloidy) sa w lisciach, todygach, kwiatach i nektarze. Zjedzenie go przez kota moze mie¢ bardzo
przykre konsekwencje, z uwagi na obecnos¢ glikozydow i alkaloidéw w roslinie. Roslina ta powoduje
zmiany w rytmie ich serca, uszkadza koci uktad pokarmowy, czasami prowadzi do $mierci zwierzgcia
(Dowers 2013).

Bluszcz pospolity

Bluszcz pospolity (Hedera helix) jest dlugowiecznym, zimozielonym krajowym pnaczem,
nalezacym do rodziny araliowatych (Araliaceae). Jest jedynym przedstawicielem rodziny
araliowatych we florze Polski i jedynym w niej pnaczem o lisciach zimotrwatych. Ozdobng cze¢scia
rosliny sa jej liScie, ktore, w mtodosci sa owlosione, pdzniej blyszczace i skorzaste, majg
ciemnozielong blaszke z wyrazng siatkg jasnozéltych nerwow. Bluszcz kwitnie bardzo obficie, ale
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dopiero na starszych egzemplarzach. Drobne, zielono-zotte kwiaty o $rednicy do 4 cm pojawiajg sie
na wzniesionych todygach w formie wiech i przyciggaja do siebie pszczoty. Kwiaty jednak
stosunkowo szybko opadajg. Koty i psy, ale rowniez domowy drdéb powinny by¢ chronione przed
dostepem do tej ro$liny. Najbardziej toksyczne dla czworonogdw i ptactwa sg liscie bluszczu oraz
jego jagody. Ich spozycie lub obgryzanie moze wywola¢ ukota objawy ze strony ukladu
pokarmowego takie jak bole brzucha, wymioty i biegunke oraz $linotok (Chlopecka 2002).

3.4 Postgpowanie w przypadku zatrué i ich zapobieganie

Jezeli wlasciciela kota, zauwaza niepokojace objawy zatrucia, badz zaobserwuje, ze zwierze
zjadlo trujaca rosling powinien niezwtocznie zglosi¢ si¢ do lekarza weterynarii. Czas w przypadku
zatrucia ma kluczowe znaczenie, a im szybciej zwierze otrzyma fachowa pomoc, tym jest mniejsze
ryzyko wystapienia ostrych objawow zatrucia, czy $mierci. Zjedzenie trujacych roslin, oproécz mniej
szkodliwych objawdw ze strony ukladu pokarmowego, jak biegunka, wymioty czy odwodnienie,
moze spowodowac powazne problemy z sercem i uktadem krazenie m.in. arytmie i nadci$nienie lub
zmiany ze strony uktadu oddechowego, takie jak duszno$ci i powazne problemy z oddychaniem,
a w przypadku niektorych roslin objawy ze strony uktadu nerwowego jak drgawki, stany spastyczne,
obrzek moézgu , a nawet $mieré zwierzgcia. Stad, nalezy mie¢ na uwadze jakie rosliny znajduja si¢ w
domu i obserwowa¢ interakcje kotow z owymi roslinami. Nie wszystkie z roslin sa potencjalnym
zagrozeniem dla naszych pupili, bedac wihascicielami kotow, nie trzeba rezygnowaé z pigcknego
ogrodu lub rodlin w mieszkaniu. Aby jednak zapewnié¢ bezpieczenstwo naszym zwierzakom
wlasciciele muszg zadbac¢ o to, by mial do tego bezpieczng przestrzen roslinng w swoim otoczeniu.
Stad zaleca si¢ aby przed zakupem, nowej rosliny do mieszkania lub kupnem sadzonek do ogrodu,
sprawdzi¢ ich potencjalng szkodliwos¢ dla kota.

3.5 Zielona alternatywa i rosliny bezpieczne dla kotow

Kot najczesciej skubig i podgryzaja rosliny, aby wywota¢ odruch wymiotny i oczys$cic¢ swdj
uktad pokarmowy, miedzy innymi w celu odkrztuszenia ktaczkéw z sierSci. Specjalna trawa dla
kotow, posadzona w doniczce, ustawiona w miejscu dostepnym dla kota moze pomoc w oczyszczaniu
przewodu pokarmowego kota. Dodatkowo jest wiele roslin, dedykowanych kotom. Jedng z nich jest
stynna kocimigtka, ktora przyciaga wigkszo§¢ kotéw i dziala na nie oszatamiajaco. Podobne
wiasciwos$ci do kocimietki, wykazuje macierzanka tymianek, hodowana w doniczkach jak i na terenie
ogrodu. Inng z roslin wptywajaca na koty, jest waleriana, ktora je relaksuje i odstresowywuje.

4. Podsumowanie i wnioski

Rosliny doniczkowe i ogrodowe, hodowane w domach i ogrodach, ze wzgledu na swoje
wiasciwosci ozdobne, czy lecznicze, czgsto nieSwiadomie moga stanowi¢ zagrozenie dla naszych
kotow. Wynika to z obecnosci wielu substancji zawartych w roslinach, takich jak glikozydy,
saponiny, szczawiany, czy inne, ktore u kotow wywotujg objawy zatrucia. Przebieg i nasilenie zatru¢
po zjedzeniu toksycznych ro$lin, moze by¢ rézny od niegroznych objawow ze strony uktadu
pokarmowego, po zaburzenia nerwowe, niewydolno$ci narzadowe, a nawet $mier¢ zwierzaka. Czgsto
wiele objawow, jest nieswoistych, stad reakcja wiasciciela na zatrucie, bywa opdzniona. Nalezy
jednak pamigta¢, ze w przypadku wystapienia, ktoregokolwiek z objawdéw, badz podejrzenia
zjedzenia rosliny potencjalnie trujacej, czas dziata na niekorzy$¢ zwierzaka i moze nasilaé
pogorszenie objawow, stad jak najszybciej nalezy uda¢ si¢ po fachowa pomoc. Aby zapobiec
zatruciom, nalezy sprawdzié¢, toksyczno$¢ kwiatow posiadanych w domu i ogrodzie i powtarzaé ta
czynno$¢ przed kazdym zakupem nowych sadzonek, czy kwiatkéw doniczkowych. Dom w ktorym
mieszka kot, nie oznacza jednak, ze nie mozna w nim hodowaé, zadnych roslin, nalezy jednak
wybiera¢ te nietoksyczne i obserwowaé zachowanie naszego zwierzaka.
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Streszczenie

W literaturze mianem mulardow okre$la sie bezptodne mieszance miedzygatunkowe kaczek.
Jednak najcz¢sciej mulardami nazywa si¢ potomstwo uzyskane z kojarzenia kaczki pekin z kaczorem
pizmowym. Ptaki te cechujg sie niskg iloscig thuszczu okotojelitowego oraz wysokim udziatem migéni
piersiowych i nég w tuszce. Niska zawarto$¢ tluszczu w tuszce moze $wiadczy¢ o walorach
dietetycznych migsa tych ptakow, dlatego tez moze ono mulardow moze wzbudzac zainteresowanie
konsumentow.

W Polsce chéow mulardow jest stosunkowo mato popularny. Zdecydowanie bardziej
rozpowszechniony jest on w krajach takich jak Francja, Wegry czy Bulgaria. Mulardy nie maja
wysokich wymagan odno$nie warunkdéw utrzymania, a sposob ich chowu jest bardzo zblizony do
chowu kaczek pekin czy pizmowych. Wysoka popularno$¢ chowu mulardéw we Francji moze
wynika¢ z tego, ze przy odpowiednim zywieniu uzyskuje si¢ 0d nich sttuszczone watroby, czyli foie
gras, bedace nie tylko przysmakiem, ale tez sztandarowym produktem eksportowym.

Celem pracy byto przedstawienie i oméwienie procesu uzyskiwania, chowu oraz jako$ci
surowca kaczek mulardow.

1. Wstep

W 2016 roku Polska byta trzecim co do wielkosci producentem migsa kaczego w Unii
Europejskiej. Ponadto na przestrzeni 2012-2016 zwiekszyto sie pogtowie kaczek utrzymywanych
w kraju o 43% oraz doszto do wzrostu eksportu produktow od nich pozyskiwanych (Pasinska i in.
2018). Obecnie na rynku migsa kaczego w Polsce dominuje migso uzyskiwane od kaczek pekin badz
pizmowych. Jednak w panstwach zachodnich (Francja) na masowa skale utrzymuje si¢ ptaki
uzyskiwane z krzyzowania kaczek pekin oraz kaczorow pizmowych okreslanych mianem mulardow.
Chéw tych ptakow nie rdzni Sie istotnie od chowu typowych kaczek migsnych. Byé moze niewielkie
zainteresowanie hodowcow w Polce moze wynika¢ z problemow, jakie stwarza pozyskanie tych
mieszancow, wymieni¢ tu mozna chociazby stosunkowo niska ptodnos$¢ stad rodzicielskich oraz
konieczno$¢ stosowania sztuczniej inseminacji. Nalezy zaznaczy¢, ze surowiec uzyskiwany od
mulardow moze cechowac¢ si¢ mniejsza zawartoscia thuszczu w tuszy oraz wysoka aromatycznoscia
i walorami smakowymi, co wpisuje si¢ w preferencje konsumentow kaczego migsa. Dlatego tez,
wydaje si¢, ze nalezy przyjrze¢ si¢ blizej pozyskiwaniu, utrzymaniu i jako$ci surowcow
pochodzacych od mulardow.

2. Opis ogélny

Mulardy sg kaczkami pochodzacymi ze skojarzenia kaczora pizmowego (Cairina moschata),
stanowigcego komponent ojcowski z kaczkami rasy pekin (Anas platyrhynchos), jako komponentem
matecznym (Mohamed 1 in. 2016). Z uwagi na to, ze takie potaczenie jest krzyzowaniem
migdzygatunkowym, pochodzace z niego potomstwo jest bezptodne (Rozewicz i Kaszperuk 2017).
Wedtug doniesien Pingel (1999) najwickszym producentem kaczek w Europie jest Francja,
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a produkcja oparta jest na kaczkach pizmowych oraz na mulardach czyli wtasnie mieszancach dwoch
gatunkow. Tylko w samym 2004 roku mulardy pokrywaty 90% catego zapotrzebowania migsa
kaczego we Francji, ponadto wykorzystuje si¢ je do oryginalnych wyrobow takich jak magrety czyli
filety z kaczek karmionych przymusowo. Warto tez wspomnie¢ ze w ciggu 20 lat pieciokrotnie
wzrosta produkcja sttuszczonych watrdb - foie gras (Brun i in. 2005). Francja, Wegry i Bulgaria
naleza do trzech wiodacych $§wiatowych producentéw foie gras gesich oraz wiasnie z mulardow.
W Bulgarii rocznie utrzymuje si¢ okoto 5,5 milionow mulardéow na sttuszczone watroby (Ministry of
Agriculture and Food, 2015).

Na skutek wspomnianego krzyzowania i wystgpienia efektu heterozji uzyskuje si¢ mieszance
posiadajace najlepsze cechy rodzicielskie, czyli bardzo dobre umig$nienie, a takze, dzigki
wykorzystaniu kaczki pizmowej, niski poziom otluszczenia, co jest niezwykle istotne dla
konsumentoéw (Kapusta 2011). Dzi¢ki takiemu doborowi komponentéw matecznego i ojcowskiego
mieszance charakteryzuja si¢ wysoka masa ciata, wyzszg procentowa zawartosciag migsa w tuszy,
lepszej jakosci watroba (zwickszeniu ulega procentowy udziatu thuszczu w jej sktadzie), mniejsza
iloscig thuszczu w tuszce oraz mniejszg podatnoscig na stres (Mohamed i in. 2016). Efekt heterozji
obserwuje si¢ rowniez w znacznie lepszej odpornosci ptakow-mieszancow, w stosunku do ras
rodzicielskich (Li i in. 2020). Mulardy ubijane sa zwykle w wieku 10 tygodni, kiedy osiagaja 70-80%
wagi osobnika dorostego.

2.1 Stada rodzicielskie

Ze wzgledu, ze mulardy sa bezptodna hybryda samicy kaczki pekin i kaczora pizmowego
prace hodowlana prowadzi si¢ na obu rodach rodzicielskich. Aby ja wdrozy¢ nalezy zna¢ parametry
genetyczne (odziedziczalno$é i1 korelacje genetyczne) oraz parametry krzyzowania (bezposrednie
i addywne efekty genetyczne matki, efekt heterozji) istotne dla produkcji, a takze istotne dla postepu
genetycznego (Marie-Etancelin i in. 2008). Selekcja opiera si¢ na genetycznej zmiennos$ci cech
determinujacych ilo$¢ i jako$¢ migsa oraz produkcje¢ sttuszczonych watrdb (m.in. reprodukcja, wzrost,
poprawa wykorzystania paszy i jako$¢ produktow) i wiedzy z zakresu genetyki (heterozja, wptyw
mateczny 1 inne parametry). Jedng z cech, ktora wykazata silny determinizm genetyczny zaréwno
u kaczek typu pekin (Pingel, 1999), jak i mieszancéw (Larzul i in. 2004) jest konwersja paszy.
Chociaz hodowcy wykazuja zainteresowanie ta cecha, wskaznik wykorzystania paszy jest
uwzgledniany w doskonaleniu kaczek tylko poprzez posrednig selekcje skorelowanych cech. Szacuje
si¢, ze oznacza to stratg okoto 30% postgpu genetycznego, ktory moze by¢ uzyskany w wyniku
selekcji bezposredniej (N’Dri i in. 2007).

Wg Gvaryahu i in. (1984) zadowalajacy wskaznik zaplodnienia przy pozyskiwaniu kaczek
mulardow (ok. 80%) daje utrzymywanie ptakow stada rodzicielskiego w bardzo waskim stosunku
plei (13:1,89). Juz stosunek 13:2,5Q obniza zaptodnienie do 57%. Przy sztucznej inseminacji
stosowanej 2 razy w tygodniu byt on jeszcze nizszy i wynidst 48%. W nowszych pracach (Sellier i in.
2005) dzigki sztucznemu unasiennianiu wskazniki zaptodnienia w jajach mulardéw wciaz byly nizsze
niz dla czystych linii rodzicielskich, jednak wynosily od 68-80%. Poprawa ta wynikata
prawdopodobnie z postgpu w stosowanych technikach inseminacyjnych, za$ uzyskane wyniki
pozwalaja by wuzna¢ je =za najbardziej skuteczng metod¢ uzyskiwania mieszancow
mi¢dzygatunkowych. Mazanowski (2008b) podaje, Ze sztuczna inseminacja gwarantuje wigksza
liczbe uzyskiwanych mulardow oraz jest najbardziej wydajna metoda poprawy zaptodnienia. Jak
twierdzi Watanble (1961) aby pozyskaé ejakulat od kaczora pizmowego nalezy zastosowa¢ metode
elektroejakulacji, ze wzgledu na zbyt duza szerokoscia pomigdzy udami oraz brakiem uleglosci na
masaz. Nastgpnie pobranym nasieniem od kaczoroéw pizmowych za pomoca wziernika inseminowane
sa samice kaczek pekin.

2.2 Warunki utrzymania stada rodzicielskiego i mulardow

Stado rodzicielskie utrzymywane jest z zachowaniem temperatury w przedziale od 8 do 12
°C, ktora jest najbardziej optymalna dla stada przy wilgotnosci na poziomie 60 - 70%. Utrzymuje si¢
nat¢Zenie $wiatta w kaczniku rodzicielskim 3-4 W/m?. Dtugo$¢ dnia $wietlnego dla kaczek w wieku
46 tygodni powinna wynosi¢ 16 godzin i taka pozosta¢ az do konca cyklu niesnego. Na jeden m? nie
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powinno przypada¢ wigcej niz 3 osobniki, jest to optymalna liczba ptakéw zapewniajagca im
odpowiedni status zdrowotny i komfort bytowania (Mazanowski 2008a).

Odchow pisklat prowadzi si¢ w odchowalniach, przy poczatkowej temperaturze 33 °C (przez
pierwsze 3 dni zycia ptakéw). Pézniej nalezy stopniowo obniza¢ temperaturg, az do temperatury
pokojowej (21 °C) w 14. dobie zycia. Stosuje si¢ zywienie fazowe, zgodnie z wymaganiami, ktore
zmieniajg si¢ w raz z wiekiem ptakéw. Minimalny okres tuczu kaczek mulardéw trwa 63 dni i po tym
okresie osiggaja one srednig wage ok. 4 kg. Srednie pobranie paszy na jednego ptaka podczas calego
cyklu produkeyjnego wynosi ok. 11,9 kg, przy wspdtczynniku jej wykorzystania ok. 2,98 (Ivanov
i in. 2018).

Mulardy przybieraja na masie wolniej na poczatku cyklu produkcyjnego w poréwnaniu do
kaczek pekin oraz kaczek pizmowych. Mieszance te cechuja si¢ wyzsza masa oraz lepszym
wykorzystanie paszy na kilogram masy ciata podczas catego cyklu produkcyjnego od wyzej
wymienionych gatunkow (Stateczny i in. 2015). Wykazano (Ivanov i in. 2018), ze stosowanie
odpowiedniej diety (gotowanej kukurydzy) oraz przymusowego karmienia moze zwigkszy¢ mase
ciata kaczek nawet do 6,6 kg. Niestety technika przymusowego zadawania paszy zwicksza procent
$miertelnosci ptakow do 3,4%, podczas, gdy przy standardowym zadawaniu paszy wynosita ona ok.
2,7%. Jednak kaczki karmione przymusowo pod koniec tuczu, ktore w pozostatym okresie chowu
utrzymywane byly w systemie intensywnym wykazuja najlepsze efekty produkcyjne. Dzigki
zastosowaniu takich metod mozna uzyska¢ nie tylko wysoko stluszczong watrobe (foie gras), ale
takze duzg mas¢ mig$niows tych kaczek (Guy i in. 1995).

2.3 Jakos¢ migsa mulardow

Mulardy ze wzgledu na bezptodno$¢ sa ptakami przeznaczanymi na ubdj, samice na migso,
az samcOw po za migsem pozyskuje si¢ rowniez sttuszczong watrobe, ktéra uwazana jest za przysmak
w wielu krajach, a we Francji cieszy si¢ szczegblnym zainteresowaniem.

Migso kacze ze wzgledu na swoje walory odzywcze i smakowe taczy cechy miesa
czerwonego i drobiowego. Wysoka zawarto$¢ biatka oraz waznych lipidow jak fosfolipidy
i wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA) sprawia, ze migso mulardow jest towarem pozgdanym
przez konsumentow finalnych (Baeza 2006).

Mulardy wyréznia prawidlowo uksztaltowana tuszka z duza ilo$ci mieéni piersiowych
i nog(Kapusta 2011). Warto zauwazy¢ rowniez, ze tuszki mulardow moga cechowac si¢ wyzsza masa
miesni Nog niz tuszki kaczek pekin (Wawro i in. 2004). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze migsnie piersiowe
i mig$nie ndg pochodzace od mulardow moga cechowacé si¢ mniejsza zawartoscig wody niz surowce
pochodzacy od kaczek pizmowych (Kokoszynski i in. 2020). Jak donoszag Wawro i in. (2004) tuszki
mulardow mogg wykazywac si¢ mniejsza iloscig thuszczu okotojelitowego niz te pozyskane od obu
form rodzicielskich. Hassan i in. (2018) wskazujg, ze mulardy mogg cechowal sie¢ wyzszym
procentowym udzialem watroby niz kaczki pizmowe czy pekin. Na podstawie uzyskanych wynikdéw
przez Galin i in.(2017) stwierdzono, ze tkanka mig$niowa i thuszczowa kaczek mulardow jest bardziej
aromatyczna w porownaniu do kaczki pekin. Migso mieszancoOw charakteryzuje sie¢ bogatym
i wyrazistym smakiem oraz zapachem, dlatego moze to stanowi¢ dla konsumenta dobrg wartos¢
organoleptyczng. Calkowita liczba aminokwaséw w migsie mulardéw jest wyzsza od kaczek
pizmowych o 1,02 g/100 g biatka i pekinskich o 0,86 g/100 g biatka co moze sugerowaé wyzsza
warto$¢ dietetyczng. Baeza i in. (2010) zaobserwowali, ze mig¢$nie piersiowe kaczek mulardow 8
tygodniowych moga charakteryzowac si¢ mniejszym procentowym udzialem kwasu mirystynowego
(C14:0) w sktadzie kwasow ttuszczowych niz piersi mulardow 13 tygodniowych.

2.4 Stluszczone watroby

Zgodnie z ustawg o ochronie zwierzat z dnia 21 sierpnia 1997(Dz. U. nr 111, poz. 724, 1997)
w Polsce zabroniony jest tucz gesi i kaczek na stluszczone watroby. Jednak w takich krajach jak
Francja z uwagi na wielowiekowe tradycje zakaz taki nie obowigzuje iprodukcja sttuszczonych
watrdb jest powszechna praktyka, za$ foie gras ma status produktu regionalnego. Do produkcji
stluszczonych watrob wykorzystuje si¢ glownie mulardy. W 2001 roku karmiono przymusowo ponad
35 milionéw kaczek mulardow, co stanowito prawie 95% krajowej produkcji foie gras (Guémené
i Guy, 2004). W 2020 r. w Unii Europejskiej wyprodukowano okoto 19 620 ton foie gras (przy czym
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92,7% stanowily watroby pozyskane od kaczek, a 7,3% od gesi). Szacuje sig, ze ten sektor produkcji
generuje ponad 50 000 miejsc pracy w UE. UE produkuje okoto 90 % foie gras na §wiecie, pozostali
producenci to Chiny, Stany Zjednoczone i Kanada. Wedtug Eurostatu w 2020 r. eksport foie gras
z UE do panstw trzecich wyniost 56 min euro (https://www.eurofoiegras.com/en/the-production/).

Tucz mulardéow na stluszczone watroby trwa okoto 14-16 dni. Przez ten okres ptaki sa
zywione pasza skladajaca si¢ glownie z kukurydzy poddanej uprzednio obrobce termicznej,
a wprowadzang do przetyku za pomoca sondy. Taki sposdb zywienia przyczynia si¢ znacznie do
powickszenia watroby, stluszczenia hepatocytow oraz zmiany jej zabarwienia (z6ity kolor) (Szarek
i in. 1997). Ptaki przyjmuja tak duza ilo$¢ energii, ze watroba ulega degeneracji, w jej komoérkach
gromadzi si¢ thuszcz. Czynnikiem sprzyjajacym jest fakt, ze stosowana w paszy kukurydza nie
zawiera choliny, jako czynnika hepatoprotekcyjnego (Ksigzkiewicz 2006).

Kolejnym sposobem wywotania sttuszczenia watroby u mulardow moze by¢ podawanie
arsenu. Dawka 40 mg/dzien moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia masy watroby oraz jej stluszczenia.
Jednak w przypadku podania wigkszej dawki (50 mg/dzien) moze by¢ ona $miertelna (Chen i Chionut
2001). Jednak, z punktu bezpieczenstwa, surowiec pozyskiwany od kaczek mulardow, tu watroby,
moze by¢ potencjalnym zagrozeniem dla konsumentow, gdyz watroba magazynuje szkodliwe
substancje pelnigc w organizmie role filtra. Takze arsen jest zaliczany do metali ciezki oraz moze by¢
przyczyna zwickszonego ryzyka wystapienia choréb nowotworowych pecherza, ptuc oraz skory
u ludzi (Kondej i in. 2007; Georgescu i in. 2011) zwlaszcza, ze Watroby kaczek mulardow mogg
wykazywac si¢ wigcksza zawartoscig miedzi, kadmu i rtgci, niz watroby kaczek pizmowych czy pekin,
podobnie jak migso, w ktérym stwierdzano wyzsza zawarto$¢ rteci (Lucia i in. 2007).

Dlatego tez wydaje sig, ze najbezpieczniejszym z punktu widzenia konsumentow sposobem
uzyskiwania sthuczonych watrob wydaje si¢ tuczenie ptakéw kukurydza podawang za pomoca sondy
do przetyku ptakéw. Wen i in. (2016) przeprowadzili doswiadczenie, w ktorym badano nadmierne
zuzycie paszy podczas przymusowego okresu karmienia w produkcji foie gras. Mulardy przymusowo
karmiono od 91 do 102 dnia, podzielono na siedem grup, w kazdej z nich ptaki byly zywione inng
iloscig paszy w celu uzyskania maksymalnych przyrostow. Uzyskane wyniki sugeruja ze dla
maksymalnego przyrostu masy ciala, catkowitej masy watroby i wzglednej masy watroby nalezy
zadawa¢ odpowiednio 217, 227 i 216 g paszy/kg. Wyniki istotnie moga przyczyni¢ si¢ do
zoptymalizowania kosztow produkcji i wychowu kaczek mulardow na sthuszczone watroby.

3. Podsumowanie

Podsumowujac chéw mulardow moze by¢ optacalng galezia produkcji drobiarskiej. Na
korzy$¢ ich utrzymania moze przemawiac¢ fakt wysokiej wartosci dietetycznej miesa, dlatego tez ich
migso Moze by¢ wykorzystywane jako zywno$¢ funkcjonalna. Na uwage zastuguje rowniez to ze
tuszki mulardow cechujg si¢ wysokg zawarto$cig mieéni piersiowych i migéni nog. Ponadto ptaki te
moga cechowacé si¢ wyzszg odpornoscia, lepszym wykorzystaniem paszy niz kaczki pekin czy kaczki
pizmowe. Cechy te moga by¢ efektem heterozji wystepujacym tylko w pierwszym pokoleniu
mieszancOw. Natomiast zdecydowanie niekorzystnie na rozwdj chowu mulardow wplywaja
wskazniki reprodukcji stad rodzicielskich oraz konieczno$¢ stosowania sztucznej inseminacji, co
wymaga wykwalifikowanych pracownikow oraz znacznie podnosi koszty produkcji drobiarskiej.
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8. Gatunki niszowe drobiu w Polsce
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Dawid Ziobro®, Pawel Kawatko™, Kinga Rokicka®, Remigiusz Bagrowski®, Justyna
Batkowska®

@ Studenckie Koto Naukowe Biologii, Hodowli i Uzytkowania Drobiu, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie

@ Instytut Biologicznych Podstaw Produkcji Zwierzecej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Opiekunowie SKN: dr hab. Justyna Batkowska prof. UPL, mgr inz. Kamil Drabik

Dawid Ziobro: dawid.ziobro@onet.pl
Stowa kluczowe: bazant, perlica, kuropatwa, strus, chow

Streszczenie

Chow niszowych gatunkow drobiu budzi coraz wigksze zainteresowanie hodowcow
w Polsce. Surowce uzyskiwane od tych ptakéw moga by¢ z powodzeniem sprzedawane po wyzszych
cenach niz surowce uzyskiwane od najbardziej popularnych kur (niosek lub brojleréw), indykow czy
kaczek, a nawet stanowi¢ towar ekskluzywny, co moze przelozy¢ si¢ na oplacalnos¢ produkeji
drobiarskiej, poniewaz konsumenci w Polsce poszukujg produktéw drobiowych atrakcyjnych
wizualnie, o wysokich walorach smakowych i cechach prozdrowotnych.

Oprocz uzytkowania w kierunku towarowym na uwage zastuguje rowniez utrzymywanie
ptakow ze wzgledu na ich atrakcyjny wyglad, czy oryginalny behawior. Dlatego tez, chow gatunkoéw
niszowych drobiu w Polsce wpisuje si¢ w rozwoj agroturystyki. Rolnicy prowadzacy gospodarstwa
agroturystyczne moga poprzez urozmaicenie roznorodnosci gatunkowej moga rozwinaé swoja oferte
edukacyjng i wyrdznié si¢ atrakcyjnoscia na tle innych gospodarstw.

Celem pracy byto przedstawienie i omowienie chowu gatunkoéw niszowych drobiu w Polsce
oraz jako$ci surowcow pozyskiwanych od tych ptakow.

1. Wstep

Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania chowem niektoérych gatunkow drobiu
w Polsce. Do gatunkéw niszowych, ktdre sa utrzymywane w naszym kraju, a niejednokrotnie nie sa
kojarzone z produkcjg drobiarskg, mozna zaliczy¢ perlice, bazanty, kuropatwy czy strusie
afrykanskie. Migso tych ptako6w uwazane jest za rarytas, poniewaz cechuje si¢ wysokimi walorami
smakowymi i odzywczymi. Co wigcej oprocz migsa i jaj mozna uzyska¢ od nich inne surowce,
wykorzystywane migdzy innymi w przemysle kosmetycznym czy galanteryjnym. Dlatego, warto
przyjrze¢ si¢ blizej utrzymaniu gatunkow niszowych drobiu w Polsce oraz jakosci surowcow
uzyskiwanych od tych ptakéw.

2. Niszowe gatunki ptakéw zaliczane do drobiu

2.1 Perlice

Perlica zwyczajna (Numida meleagris), zaliczana jest do ptakow grzebiacych, rzedu
kurakow (Galliformes). Podobnie jak u kur perlice wykazujg dymorfizm ptciowy, cechy pozwalajace
na okreslenie plci to m.in. specyficzny hetm kostny, ktory rozni si¢ w zaleznosci od piei, czy dzwonki
(Szablicka i in. 2018). Jak podaje Pasinska (2018) Polska w 2016 roku, plasowata si¢ na 19 pozycji
jako najwigkszy eksporter migsa i podrobow perliczych. Warto doda¢ ze migso perlicze
charakteryzuje wigksza o 1,0-1,3% zawarto$¢ biatka oraz mniejsza o 0,4-2,5% zawarto$¢ ttuszczu niz
mieso kurczat czy indykow rzeznych (Pudyszak i in. 2005).

Perlice odznaczaja si¢ wysoka umiejetno$cia zerowania tzn. eksplorujac wybieg,
bezproblemowo znajdujg sobie na nim pozywienie (owady, roslinnos¢). Wykazujg bardzo silny
bahawior stadny, ale i terytorialny, mozna takze zauwazy¢ wyrazng hierarchi¢ w stadzie, co sprawia,
ze wymagaja one do$¢ rozleglego terenu. Minimalne warunki utrzymania fermowego zostaly
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okreslone w krajowym prawodawstwie (Pluta i in. 2019). W przypadku chowu z dostgpem do
wybiegu gesto$¢ obsady wynosi 6 szt./m? w budynkach, natomiast 1szt./20 m? na wybiegu,
w przypadku chowu intensywnego obsada ptakéw nie moze by¢ wieksza niz 15 szt./m?. Smulikowska
i Rutkowski (2005) podaja trzy okresy zywieniowe w odchowie perlic brojleréw i hodowlanych
odpowiednio 0-3 tyg. zycia, 4-8 tyg. oraz okres koncowy chowu. W poszczegdlnych okresach
zmienia si¢ zapotrzebowanie ptakdw na bialko i energi¢ metaboliczng. Ptaki utrzymywane w celach
hodowlanych otrzymuja pasz¢ o nieco nizszych zawartosciach biatka i energii, co ma zabezpieczy¢
stada reprodukcyjne przed nadmiernym otluszczaniem.

Michalczuk i Siennicka (2010) poréwnaly wydajno$¢ rzezna oraz jako$¢ migsa
pochodzacego od komercyjnych kurczat broilerow oraz indykéw rzeznych z wynikami gatunkow
niszowych, wérod nich rowniez perlic. Perlice cechowaty si¢ wysoka wydajnoscig rzezng na poziomie
73,61% 1 wysoka iloScig biatka w migsie z piersi oraz ud, odpowiednio 25,53 1 23,20 g co niewatpliwie
stanowi znakomite wyniki pos$réd innych badanych gatunkéw ptakéw. Balowski i in. (2015)
analizujac migsien piersiowy od roznych gatunkow ptactwa townego i hodowlanego, wykazali istotne
réznice migdzy gatunkami objetymi badaniami. Migso kaczki, bazanta, gesi, kuropatwy, golebia
i przepiorki cechowaty mniejszy od ok. 84% do 95% obszarem thuszczu $rédmigéniowego niz migso
perlic. Sugerowa¢ to moze wysoka soczysto$¢ i smakowito§¢ migsa perlicy ceniona wsrod
konsumentow.

Warto zwréci¢ uwage na to ze jaja perlicze charakteryzuja si¢ dobrg jakosciag
i Z powodzeniem stanowi¢ alternatywe dla jaj kurzych w diecie cztowieka. Wedtug Moreki (2009)
perlice moga znosic¢ jaja juz w 16-17 tygodniu zycia. Masa jaja wynosi okoto 40 g, za$ skorupa jaja
charakteryzuje si¢ wyzsza niz u innych grzebigcych grubosciag i wytrzymatoscig. Alkan i in. (2013)
badali roznice jakosciowe i sktad jaj przepiorczych i perliczych. Uzyskane wyniki wskazuja na
wyzszy stosunek zottka do biatka u perlicy (0,55) niz u przepiorki (0,52). U perlicy zaobserwowano
réwniez wyzszy udzial skorupy w masie jaja niz w przypadku przepiorki japonskiej (13,5% vs. 7,3%).
Dane te wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania jaj perliczych jako jaj konsumpcyjnych, tym bardzie;j,
ze omoOwione wezesniej cechy ich skorup moga pozwoli¢ na ograniczenie strat surowca w czasie jego
dystrybucji

2.2 Bazanty

Bazanty (Phasianus colchicus) sa cenione od wielu lat, ich pidra wykorzystuje si¢ do ozdoby
strojow ludowych czy nakry¢ glowy, cho¢ ptak ten posiada status gatunku townego, a nie
hodowlanego. Ztoty okres utrzymywania bazantdéw w Polsce przypadal na lata miedzywojenne, za$
okresem intensywnego rozwoju zamknigtych hodowli tych ptakow byly lata pigédziesigte XX wieku.
Zapotrzebowanie na te ptaki wynikalo z koniecznosci odbudowy przetrzebionych po wojnie populacji
zwierzat fownych (Dzigciotowski i in. 1971; Mazaraki 1993). Obecnie chow fermowy bazantéw, poza
utrzymywaniem go w hodowlach amatorskich i ogrodach zoologicznych, jest powigzany
Z potrzebami racjonalnie prowadzonej gospodarki towieckiej (Mroz 2003; Gugata i Flis 2018).
Pozyskiwanie towieckie w powigzaniu z poprawag warunkéw srodowiskowych i zasiedleniami na
poziomie ok. 150 tys. ptakdOw rocznie przyczynia si¢ do wzglednej stabilizacji populacji tego gatunku
(Filis i in. 2019). W ostatnich latach utrzymywanie bazantow w tak zwanych “ptaszarniach” staje si¢
rOwniez istotnym elementem uatrakcyjniania gospodarstw agroturystycznych i ma charakter
amatorskiej hodowli przydomowej. Tego rodzaju hodowle nie maja jednak znaczenia w ujg¢ciu
produkcyjnym, natomiast fermowy chow bazantoéw w ujgciu gospodarczym jest nastawiony na
produkcj¢ wysokowarto$ciowego materiatu na potrzeby uzytkowania rzeznego lub niesnego (o matej
popularno$ci) oraz gtéwnie do wsiedlen (Gugata i Flis 2018).

Bazanty w fermach odchowywane sa do wieku 3 miesiecy, a nastgpnie powinny byc¢
przetrzymywane w wolierach adaptacyjnych przez 2-3 miesigce, w miejscach, gdzie majg by¢
wypuszczone (Motyl i Sadkowski 2012; Sadlinski 2012). W pojedynczej wolierze powinno by¢
utrzymywane od 6 do 10 (maks. 20) ptakéw, przy czym powierzchnia woliery to ok. 20—-25 m? przy
wysokosci ok. 2,5-5 m, co ma istotne znaczenie dla zapewnienia ptakom mozliwo$ci chociaz
krotkiego swobodnego lotu. Z reguly podaje si¢ mieszanki pelnoporcjowe dostosowane do
poszczegolnych etapow rozwojowych w warunkach zblizonych do naturalnych oraz imitujacych
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naturalne zerowanie. Wazne jest, aby pierwszych dniach zycia zapewni¢ pasz¢ zawierajaca co
najmniej 30% biatka zwierzgcego (Gugata i Flis 2018).

2.3 Kuropatwy

Kuropatwa szara (Perdix perdix) jest ptakiem dziko Zyjacym nalezacym do rodziny
Phasianidae z rzedu Galliformes. Jest to ptak sredniej wielkosci okoto 30 cm, wazacy od 290 do 475
g. Dziko wystepuje praktycznie w calej Europie oraz pdinocnej czesci Azji. Kuropatwy
charakteryzuja si¢ szybkim tempem wzrostu, ale trzeba im zapewni¢ wysokowarto§ciowe pasze
zwlaszcza w hodowli wolierowej. W wieku 12 tygodni moga osiggnaé¢ wielkos¢ dorostego osobnika
(Kokoszynski i in. 2013). Smiertelno$¢ kuropatw w hodowli wynosi okoto 10% ze wzgledu na
wysokie ryzyko rozprzestrzeniania si¢ chorob zakaznych (Nowakowska 2010).W naturze miode
kuropatwy przez pierwsze 2-5 tygodni zywia si¢ pokarmem skladajacym si¢ gtownie z obecnych
w srodowisku owadow dopiero pdzniej przechodzg one na pokarm roslinny (Panek 1992).

Bombik i in. (2019) stwierdzili, ze zywienie mtodych kuropatw w chowie fermowym
petnoporcjowa mieszankg paszowa dla indykoéw IB-1 (jest to mieszanka paszowa przygotowujaca
uktad pokarmowy ptakéw do przyswajania biatka pochodzenia roslinnego) oraz IB2 (mieszanka
paszowa pelnoporcjowa dla indykow w wieku od 6 do 12 tyg. zycia) przynosi lepsze rezultaty
w zakresie przyrostow masy ciala w porownaniu do stosowania paszy typu starter przeznaczonej do
odchowu brojleréw kurzych.

Kuropatwy hodowane w celu wypuszczenia na siedliska towieckie zywione sa ad libitum
paszami komercyjnymi przeznaczonymi dla bazantow. Mieszanka paszowa podawana kuropatwom
zawiera 26,0% biatkai 12,1 MJ ME do 2. tygodnia zycia. Potem jej warto$¢ pokarmowa jest mniejsza,
odpowiednio 21,5% i 12,0 MJ ME od 4 do 5 tyg., 17% biatka 11,9 MJ ME oraz i 11,9 MJ ME od
tygodnia 5 do 16 tyg. Ptakom po 16 tyg. Podaje si¢ ziarno pszenicy, nasionami rzepaku oraz grubo
mielonym ziarnem kukurydzy.

Ptaki utrzymywane sa w wolierach o wymiarach 15%25 m, a na kazdego ptaka przypada min,
2,5 m?. Nalezy w tym miejscu zwrocié uwage na fakt spadajacej liczebnosci kuropatw w $rodowisku
przyrodniczym. Poczatkowo tendencje te obserwowano w Europie zachodniej, jednak wraz
z intensyfikacja rolnictwa dotknety one takze populacji krajowych. Ma to zwigzek z wystgpowaniem
monokultur rolniczych ograniczajacych baze pokarmowa tych ptakéw, jak rowniez ilo§é miejsc
gniazdowania czy schronienia (Nasiadka i Switalska, 2014). Utrzymanie stabilnej populacji jest
zatem mozliwe poprzez prowadzenie statej reintrodukcji i wsiedlen oraz stworzenie odpowiednich
warunkéw w §rodowisku naturalnym ptakow.

2.4 Strusie

Strusiarstwo jest relatywnie nowa galgzia produkcji rolniczej poza kontynentem
afrykanskim (Utnik-Banas i Krawczyk 2011). W Polsce od dtuzszego czasu mozna zaobserwowaé
wzrost zainteresowania chowem ptakow bezgrzebieniowcow tj. strusi, emu i nandu (Horbanczuk
2008; Horbanczuk 2016), z ktorych najwicksze znaczenie gospodarcze majg strusie (Struthio
camelus) (Majewski, 2017). Paki te czesto wykorzystywane sg w gospodarstwach agroturystycznych,
gdzie mozna je oglada¢, skosztowa¢ strusich produktow, naby¢ piora, jaja naturalne lub wykonane
Z nich ozdoby (Horbanczuk 2007). Poczatkowo strusie hodowano dla ich pidr i skor, poniewaz skora
strusia jest cennym surowcem galanteryjnym i stanowi polowe warto$ci ptaka (Meyer i in. 2002).
Surowce pozyskiwane od tych ptakéw, gldwnie mieso, thuszcz i ekstrahowany z niego olej, cieszg si¢
od pewnego czasu coraz wigkszym zainteresowaniem technologéw, naukowcow i konsumentow
(Hoffman i in. 2012; Liu i in. 2011; Palanisamy i in. 2011). Mimo wysokich kosztéw produkcji
strusiny wysokie ceny zbytu produktow zapewniaja zadowalajacy zysk.

Strusina jest migsem wysokiej jako$ci, odznacza si¢ subtelnym smakiem, delikatnoscia
i niewielkg kaloryczno$cia tzn. zawiera mato ttuszczu (1,2%) i posiada niska zawarto$¢ cholesterolu
(60 mg/100 g tkanki) (Cloete i in. 2012). Pod wzgledem delikatnosci, smakowitosci, zapachu
i struktury najbardziej przypomina wotowine ( Walter i in. 2000). Pod wzgledem technologicznym
migso strusia uzyskiwane w czasie rozbioru w ponad 70% jest zaliczane do I klasy jakosci i (Zych
2005b), a z jednej tuszki mozna uzyskaé 30 - 35 kg miesa z czego ponad 20 kg w klasie I (Zych,
2005a).
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Thuszez brzuszny u bezgrzebieniowcow jest wykorzystywany do ekstrakeji cennego oleju,
sktadnika kosmetykow, m.in. preparatoéw przeciwodlezynowych. W zaleznosci od plci, a takze wieku
oraz kondycji z jednego strusia po uboju mozna pozyskac od 5 do 7 kg thuszczu (Morris i in. 1995)).
Profil kwasow thuszczowych wystepujacych w thuszczu strusi jest zalezny od umiejscowienia tkanki
thuszczowej w organizmie ptaka (np. wokot narzadow wewnetrznych, w okolicy mostka i pod skora
na grzbiecie). Wykazano, ze tluszcz strusi z okolicy grzbietu i mostka zawiera znaczaco wigcej
kwasow nasyconych niz brzuszny (Majewska i in. 2014). W badaniach Frontczk i in. (2008)
stwierdzono, ze tluszcz brzuszny zawierat 31,2% nasyconych kwaséw thuszczowych (SFA),
a grzbietowy 40,3%. Z kolei Grompone i in. (2005) nie stwierdzili w swoich badaniach roznic
w sktadzie oleju wyekstrahowanego z thuszczu podskdrnego i brzusznego w analizowanym surowcu.
Thuszez strusi zawiera takze jednonienasycone kwasy tluszczowe (MUFA), ktore pod wzgledem
ilosciowym jest najwigcej, a takze kwasy wielonienansycone (PUFA) (Majewski 2017).
Dominujacymi MUFA sg kwasy oleinowy i palmitoleinowy, z czego ten pierwszy pelni funkcje
pobudzajaca regeneracj¢ naskoérka oraz niweluje stany zapalne. Z kwaséw PUFA wystepujacym
w najwickszej ilosci jest kwas linolowy, ktory poprawia bariere lipidowa naskorka, chroni przed
transepidermalng utrata wody i normalizuje metabolizm skory (Zielinska i Nowak 2014). Mnogos¢
zastosowan oraz udowodnione naukowo wlasciwosci tluszczow i olejow pochodzacych od
bezgrzebieniowcoOw przyczyniaja si¢ do podniesienia zainteresowania chowem tych ptakow nie tylko
jako egzotycznych atrakcji gospodarstw agroturystycznych, ale rowniez w odchowie fermowym
(Lambrechts i in. 2004; Mshelia i in. 2011).

3. Podsumowanie

Odnotowuje si¢ wzrost zainteresowania hodowcow si¢ chowem gatunkéw niszowych
drobiu, co moze wynikac z tego, ze surowce uzyskiwane od tych ptakéw mogg by¢ sprzedawane po
wyzszych cenach niz te uzyskiwane od bardziej popularnych gatunkow ptakow. Dodatkowym
aspektem jest Warto wspomnie¢ réwniez o mozliwosci wykorzystania tych ptakow
w gospodarstwach agroturystycznych jako atrakcji turystycznej. Ponadto chéw wybranych gatunkow
niszowych (bazant, kuropatwa) jest szczegolnie wazny przy introdukcji tych gatunkéw do srodowiska
naturalnego, co moze przektadac si¢ na utrzymanie odpowiedniego poziomu biordéznorodnosci fauny.
Dlatego tez wydaje sie, ze chow i hodowla gatunkow niszowych zastuguje na zainteresowanie
producentéw drobiu w Polsce.
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Streszczenie

Zeatyna jest naturalng cytokining wystepujaca W wielu ekstraktach roslinnych. Jest
aktywnym sktadnikiem migdzy innymi mleka kokosowego, ktory wptywa stymulujgco na wzrost
ro§lin. Celem pracy bylo wykorzystanie mleczka kokosowego i wody kokosowej, jako tanszej
alternatywy dla drogiego hormonu wzrost, jakim jest zeatyna w namnazaniu boréwki wysokiej,
potocznie zwanej borowka amerykanska w kulturach in vitro.

Materiat badawczy stanowily eksplantaty pedowe borowki wysokiej (Vaccinium
corymbosum L.) otrzymane z ustabilizowanej, sterylnej kultury in vitro. W doswiadczeniu
zastosowano 5 kombinacje pozywek wedtug sktadu makro- i mikroelementow WPM (Lloyd and
McCown, 1981): z dodatkiem 10 i 15% wody kokosowej, WPM z dodatkiem 10 i 15% mleczka
kokosowego oraz WPM z zeatyng w stezeniu 0,1 mg/dm?. Probe, do ktérej zostaty odniesione wyniki
w doswiadczeniu stanowita pozywka WPM z zeatyna.

Ekplantaty boréwki wysokiej o dtugosci ok. 2ecm wyktadano po cztery sztuki do stoikow 0
pojemnosci 200ml, uzupetnianych po 30 ml odpowiedniej dla danej grupy pozywki, a nastepnie proby
inkubowano w fitotronie przez okres ok. 6 tygodni.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw badan, stwierdzono, ze dodatek 10% i 15%
wody kokosowej do pozywki WPM wptywa pozytywnie na cechy morfologiczne boréwki wysokiej
takie jak: wysokos$¢ roslin, liczba pedow, §wieza masa rosli oraz liczbe lisci. W zalezno$ci od dawki
wody kokosowej, zaobserwowano rdznice w poprawie cech morfologicznych u roslin. Woda
kokosowa moze by¢ stosowane jako niedroga alternatywa dla zeatyny. Mleczko kokosowe nie
przyniosto oczekiwanych rezultatow.

Abstract

Zeatin is a natural cytokinin found in many plant extracts. It is an active ingredient of, among
others, coconut milk, which stimulates plant growth. The aim of the study was to use coconut milk
and coconut water as a cheaper alternative to the expensive growth hormone zeatin in the
multiplication of highbush blueberry, commonly known as American Blueberry, in in vitro cultures.

The research material consisted of highbush blueberry shoot explants (Vaccinium
corymbosum L.) obtained from a stabilized, sterile in vitro culture. In the experiment, 5 combinations
of nutrients were used according to the composition of macro- and microelements of WPM (Lloyd
and McCown, 1981): with the addition of 10 and 15% coconut water, WPM with the addition of 10
and 15% coconut milk and WPM with zeatin at a concentration of 0.1 mg / dm?®. The sample to which
the results of the experiment were compared was the WPM medium with zeatin.
2 cm long extracts of highbush blueberries were placed in four pieces in 200 ml jars, supplemented
with 30 ml of a medium appropriate for a given group, and then the samples were incubated in a
phytotron for about 6 weeks.
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After analyzing the obtained test results, it was found that the addition of 10% and 15%
coconut water to the WPM medium has a positive effect on the morphological features of highbush
blueberry, such as: plant height, number of shoots, fresh plant weight and number of leaves.
Depending on the dose of coconut water, differences in the improvement of morphological features
in plants were observed. Coconut water can be used as an inexpensive alternative to zeatin. Coconut
milk did not bring the expected results.

1. Wstep

Boréwna wysoka (Vaccinium corymbosum) znana jest rowniez pod nazwa jagody
amerykanskiej. Nalezy do gatunku z rodziny wrzosowatych (Ericaceae). W Polsce borowka wysoka
nalezy do najmtodszych roslin sadowniczych jednak jej uprawa staje si¢ coraz bardziej popularna.
Boréwka wysoka jest gatunkiem o duzym znaczeniu gospodarczym. Owoce borowki wysokiej sa
bogate w cenne substancje odzywcze. Swieze borowki zawieraja: wode (84%), weglowodany (9,7%),
biatko (0,6%) i ttuszcze (0,4%). 100 g owocdéw dostarcza 57.4 kcal (fdc.nal.usda.gov). Dodatkowo
borowki sg dobrym Zrédtem btonnika pokarmowego, witaminy C i cennych polifenoli. Badania
Norberto i in. (2013) potwierdzity, ze zwigzki polifenolowe majg dziatanie przeciwzapalne
i przeciwrakotworcze. Pozostate witaminy, w ktore obfituje boréwka amerykanska to: witamina
B1 (0,04 mg), witamina B2 (0,04 mg), witamina B3 (0,42 mg), kwas pantotenowy (0,12
mg), witamina B6 (0,05 mg), kwas foliowy (6,00 pg), witamina A (54,00 Ul), witamina E (0,57
ATE) (Michalska, Lysiak 2015).

Boréwke wysoka rozmnaza si¢ za pomocg sadzonek zielnych, polzdrewniatych, czy
zdrewniatych, jest to jednak metoda wymagajaca i trudna. Alternatywa dla tradycyjnego rozmnazania
borowki wysokiej jest mikrorozmnazanie. Metoda ta zwigksza zdolno$¢ namnazania i ukorzeniania
tych roslin. Hodowla tkanek roslinnych odnosi si¢ do zagadnienia wszystkich metod klonowania
komorek roslinnych do okreslonych celéw w warunkach in vitro. Rozwdj roéliny jest procesem
dlugotrwatym w czasie, ktorego roznicujace si¢ tkanki, prowadzg do rozwoju calego organizmu
identycznego pod wzgledem genetycznym z eksplantatem macierzystym. W procesie tym
wykorzystywane jest zjawisko toipotencji komorek ro§linnych. Eksplantaty namnaza si¢ w sterylnych
warunkach na pozywce z dodatkiem hormondéw roslinnych. Metoda ta jest wykorzystywana do
namnazania ro$lin, ktore sg trudne do rozmnazania metodami konwencjonalnymi (Hempel 1986).

Problemem pojawiajacym si¢ przy hodowli tkanek roslinnych in vitro jest dobor
prawidlowej pozywki. Pozywki uzupehnia si¢ o dodatkowe substancje, ktore zapewniajg optymalny
wzrost. W mikrorozmnazaniu mogg by¢ na przyktad stosowane substancje biologicznie aktywne do
ktorych naleza np. mleczko kokosowe i woda kokosowa, bedace zrodtem weglowodanow
i wykazujacych dziatanie podobne do roslinnych regulatoréw wzrostu. W literaturze przedmiotu
wiele jest doniesien (Boase i in. 1993, Ghazzawy 2019) o0 pozytywnym efekcie dziatania mleczka
kokosowego i wody kokosowej na wzrost i rozwdj roslin w kulturach in vitro.

Woda kokosowa to ptynne bielmo otrzymywane z niedojrzatych orzechow kokosowych.
Znajduje si¢ ona w jamie owocu kokosa. Woda kokosowa posiada bardzo wiele zastosowan. Jest
doskonale znana jako orzezwiajgcy napdj na catym §wiecie. Jest bardzo pozywna i korzystnie wpltywa
na zdrowie. (Agyemang-Yeboah 2011). Woda kokosowa ma réwniez szerokie zastosowanie
w hodowli tkanek roslinnych (Ang 2005). Dzigki wyjatkowemu sktadowi moze by¢ stosowana jako
dodatek do hodowli tkankowej roslin. Woda kokosowa sktada si¢ gtdéwnie z wody, ktora stanowi 94%
oraz cukrow, witamin, zwiagzkéw mineralnych, aminokwasow, a takze fitohormonow roslinnych. Ze
wzgledu na swoje wiasciwosci, szczegdlng uwage zwrocono na sktad ilosciowy fitohormonow, ktory
okresla si¢ stosujac metode wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) (Ma i in. 2008). Woda
kokosowa ze wzgledu na swoj bogaty sktad substancji odzywczych, dziata stymulujaco na wzrost
roslin.

Mleko kokosowe jest nieprzezroczystym plynem ekstrahowanym ze startego migzszu
dojrzatych orzechow kokosowych. Mleko kokosowe jest bogatym zrédtem manganu, miedzi, potasu,
fosforu, btonnika pokarmowego i selenu. Ponadto, zawiera wapn, witaming B1, B3, B5, B6, kwas
foliowy, witamine C i E (NIIR 2006, Janick 2008). W 1941 r. Johannes van Overbeek odkryl,
ze mleko kokosowe aktywnie pobudza wzrost roslin. Jego prace obejmowaty kokos (Cocos nucifera),
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ktory po raz pierwszy zostal uzyty przez van Overbeeka do stymulacji wzrostu
mtodych zarodkéw Datura stramonium w hodowli in vitro (van Overbeek 1941).

Zeatyna jest powszechnie stosowana jako skuteczny hormon roélinny do inicjowania
organogenezy w kulturach in vitro roslin. Zeatyna jest naturalnym hormonem roslinnym nalezagcym
do grupy cytokinin. Pierwszg wyizolowang i zidentyfikowana cytokining naturalng byta zeatyna.
Zeatyng wyizolowano w 1964 r. z niedojrzatych ziarnach kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.), od
ktorej wzicta si¢ jej nazwa. Zeatyna i jej pochodne naturalnie wystepuja w wielu ekstraktach
ro$linnych i sg aktywnym sktadnikiem miedzy innymi mleka kokosowego.

Celem badania byto porownanie wplywu zwiazkoéw pochodzenia naturalnego tj. mleczko
kokosowe i woda kokosowa oraz zeatyny, na wzrost ro§lin borowki wysokiej (Vaccinium
corymbosum L.) w kulturach in vitro ro$lin.

2. Materialy i metody

Doséwiadczenie przeprowadzone zostato w Katedrze Genetyki, Hodowli i Biotechnologii
Roslin, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Materiat badawczy
stanowity eksplantaty pedowe (Vaccinium corymbosum L.) borowki amerykanskiej odmiany Liberty
otrzymane z ustabilizowanej, sterylnej kultury in vitro. W do§wiadczeniu zastosowano 5 kombinacje
pozywek wedtug sktadu makro- i mikroelementow WPM (Lloyd i McCown, 1981).

Pierwszy etap obejmowal przygotowanie pozywek niezbednych do zatozenia
doswiadczenia. W tym celu przygotowano 5 kombinacje pozywek WPM (Lloyd i McCown, 1981)
z dodatkiem mleczka kokosowego i wody kokosowej w stezeniu 10% i 15% oraz WPM z dodatkiem
0.1mg/dm? zeatyny, ktora stanowita prébe kontrolng. Za pomocg HCI lub NaOH ustalono pH
pozywek na poziomie 5.7- 5.8. Przygotowane pozywki poddano procesowi autoklawowania przez 19
min w 121° C i ci$nieniu 0.1MPa.

Etap drugi obejmowat szczepienie eksplantatow borowki na pozywki. Eksplantaty borowki
o diugosci 2cm wyktadano po 4 sztuki do stoikdw o pojemnosci 150ml, uzupetionych 30ml
odpowiedniej kombinacji pozywki. Doswiadczenie zatozono w 5 powtérzeniach po 4 roéliny
w kazdym sloiku. Na kazda probe przypadalo 20 eksplantatow. Szczepienie eksplantatow
przeprowadzano pod komorg z laminarnym przeptywem powietrza, w celu zapewnienia sterylnych
warunkoéw pracy. Tak przygotowane kultury inkubowano w fitotronie o temperaturze 21 °C, 16
godzinnym os$wietleniu (40 umol/m/%s/*) przez 6 tygodni.

Po 42 dniach od momentu wyltozenia eksplantatow dokonano pomiarow cech
morfologicznych, takich, jak wysoko$¢ roslin, liczba peddéw, §wieza i sucha masa oraz liczba lisci na
ro§linie oraz pomiaru barwy liSci borowki wysokiej. Pomiary cech morfologicznych byly
wykonywane z uzyciem suwmiarki i wagi elektronicznej. Pomiar barwy li§ci boréwki amerykanskiej
w uktadzie CIE L*a*b* zostaly dokonane za pomocg kolorymetru Konica Minolta CR-400. Pomiary
wykonywano na wierzchniej stronie licia borowki wysokiej.

Pomiary barwy oraz ich wspétrzedne oznaczono w migdzynarodowym konwencjonalnym
systemie kolorymetrycznym CIE L*a*b*, gdzie: L* okresla barwe biatg (100) i czarng (0), a* okresla
barwe zielong (-100) i czerwong (+100), b* okre$la barwe niebieska (-100) i z6tta (+100) (Rys 1).
Stosowano typ obserwatora 10° oraz iluminant D65, a $rednica otworu pomiarowego wynosila 3 mm.

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie w programie Statistica 13.
Wykorzystano analiz¢ wariancji dwuczynnikowej oraz test Tukey’a dla srednich. R6znice pomigdzy
badanymi cechami szacowano na poziomie istotnosci a0.01 dla réznic wysoce istotnych i a0.05 dla
réznic istotnych.

3. Wyniki

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaobserwowano, ze dodatek wody kokosowej
w stezeniu 10 1 15%, mial pozytywny wplyw na takie cechy morfologiczne boréwki wysokiej jak:
wysokos¢ roslin, liczbg lisci oraz mase rosliny (Tab. 1).

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotnie statystycznie réznice pomiaréw cech
morfologicznych. Wzrost kultur pedéw byt porownywany do pozywki WPM z dodatkiem 0,1mg/dm?
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zeatyny. Wykazano, znacznie gorszy wzrost eksplantatdéw na pozywce z dodatkiem 10 i 15% mleczka
kokosowego. Najlepsza elongacje pedéw pachwinowych zaobserwowano na pozywce z dodatkiem
zeatyny. W warunkach tych najintensywniejsze bylo takze powstawanie lici.

Roéliny borowki wysokiej na pozywkach WPM z dodatkiem 15% wody kokosowej
charakteryzowaty si¢ najdluzszymi pgdami (2,1 cm), najwickszg liczba pedow (1,5) oraz najwyzsza
$wiezg masg roslin (0,04 g) w porodwnaniu do kontroli (rys. 2). Natomiast najnizsze rosliny
obserwowano na pozywce WPM z dodatkiem 10% i 15% mleczka kokosowego, gdzie ich $rednia
wysokos$¢ wynosita 1,24 cm i 1,29 cm, odpowiednio (Tab. 1).

L* = 100 (Light)

™
-

—a* Green +b*  Yellow

—b* Blue +a* Red

L* = 0 (Dark)
Rys. 1. Model barw CIE Lab.

¥

WPM + 0,1 mg/dm? WPM + 10% WPM + 15% WPM + 10% woda WPM + 15% woda
zeatyny mleczko kokosowe mleczko kokosowe kokosowa kokosowa

Rys. 2. Eksplantaty pgdowe borowki amerykanskiej ‘Liberty’ po 6 tygodniach wzrostu namnazane
w kulturach in vitro.

Ponadto, zaobserwowano, zwigkszenie st¢zenia wody kokosowej powodowato zwickszenie
intensywnosci tworzenia pedow przybyszowych. Rosliny na pozywce WPM z dodatkiem 15% wody
kokosowej wytworzyly ponad 1,5 pedéw bocznych na ro$linie (Tabl). Natomiast brak pedow
przybyszowych obserwowano na eksplantatach borowki namnazanych na pozywce WPM
z dodatkiem mleczka kokosowego, niezaleznie od st¢zenia.

Przeprowadzona analiza wariancji pozwolila stwierdzi¢, ze liczba liSci byla zalezna od
rodzaju zastosowanego podtoza. Dodatek wody kokosowej nie wplynat znaczaco na masg roslin. Przy
czy, $rednia najwigksza liczbe lisci obserwowano na eksplantatach z pozywki WPM z dodatkiem 0.1
mg/dm? zeatyny (18,75).
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Tab. 1. Cechy morfologiczne borowki wysokiej ‘Liberty’ w zaleznosci od zastosowanej pozywki.

Rodzaj pozywki Wysokosé Liczbapedéow Swieza Sucha Liczba lisci na
rosliny na 1 roslinie masa masa 1 roSlinie
[cm] [] [a]

WPM + 0,1 mg/dm?® 2,50c* 2,75b 0,11b 0,03c  18,75¢c

zeatyny

WPM + 10% mleczko 1,24a 1,00a 0,02a 0,0la 1,29a

kokosowe

WPM + 15% mleczko 1,29a 1,00a 0,01a 0,0la 1,38a

kokosowe

WPM + 10% woda 1,97b 1,12a 0,03a 0,02b  8,58b

kokosowa

WPM + 15% woda 2,08bc 1,50a 0,03a 0,02b  8,13b

kokosowa

*grupy jednorodne

Wyniki pomiaréw wykazaty zmiany parametrow barwy. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
badan zaobserwowano, ze dodatek mleczka kokosowego w stezeniu 10 i 15% miat wptyw na zmiany
koloréw lisci borowki amerykanskiej w poréwnaniu do kontroli (WPM+ 0.1 mg/dm® zeatyny).
W systemie CIE L*a*b* obnizenie warto$ci L* oznacza zmniejszenie ilosci $wiatta odbitego od
badanego materiatu, wynikiem czego jest jego pociemnienie. Liscie borowki z pozywki kontrolnej
i pozywki WPM uzupetnionej woda kokosowa, nie r6znily sie istotnie i znalazty si¢ w jednej grupie
jednorodnej (Tab.2).

Tab. 2. Sktadowe parametry barwy CIE L*a*b* mierzone na wierzchu lisci borowki wysokiej

Rodzaj pozywki L* a* b*

WPM + 0,1 zeatyny 36,00a* -3,26a 22,48ab

WPM + mleczko kokosowe 10% 39 gpap 4,380 21,40ab

WPM + mleczko kokosowe 15% 37,61a 5,08b 20,89a

WPM + woda kokosowa 10% 43,28ab 2,07ab 25,750

WPM + woda kokosowa 15% 47,27b -1,22ab 25,60b
*grupy jednorodne

Wartos$ci parametrow a* i b*, gdzie -a* barwa zielona, +a* barwa czerwona, -b* barwa
niebieska, +b barwa zolta, wskazuja, ze liscie borowki byly w zakresie barw od zielonej i czerwone;j
do zottej.

Zmiany wspolrzednej a* zwigzane sg z dodaniem do pozywki wody kokosowej i mleczka
kokosowego, co spowodowato otrzymanie wartosci dodatnich. W systemie CIE L*a*b* oznacza to
wyeliminowanie tonu zielonego. Ujemng warto$¢ wspotrzednej a* odnotowano jedynie dla pozywki
WPM 2z dodatkiem 15% wody kokosowej (Tab. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze po zastosowaniu mleczka kokosowego
(niezaleznie od stgzenia) lisScie boréwki byly wybarwione na kolor czerwony w pordéwnaniu do
eksplantatow stanowiacych kontrolg. Zaobserwowano rowniez, ze liscie borowek z pozywki WPM
z dodatkiem wody kokosowej roznity si¢ migdzy soba wartoScig parametru a*. Roznica ta zalezata
od zastosowanego stezenia wody kokosowej (Tab. 2).

Zaobserwowano takze, ze boréwki z tych pozywek charakteryzowaly si¢ statystycznie
istotnym wzrostem parametru b*. W poréwnaniu do grypy kontrolnej (b*=22,48) parametr b* wzro6st
0 14%, a rosliny z pozywek WPM + mleczko kokosowe, niezaleznie od st¢Zenia, stanowity odrgbna
grupe jednorodng.
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4. Dyskusja

Namnazanie borowki wysokiej w kulturach in vitro jest procesem dtugotrwatym. Wazny
W tym procesie jest dobor odpowiedniej pozywki i substancji wspomagajacych morfogeneze
i organogenezg roslin. W wielu badaniach pozywka WPM stosowana jest jako podstawowa pozywka
do namnazania dla borowki. Niekiedy w badaniach stosowane sa proby optymalizowania pozywki
MS. W celu modyfikacji, taczy si¢ podtoze WPM z pozywka MS. Na tak, zmodyfikowanym podtozu
obserwowano najlepszy wzrost pedéw (Tetsumura i in. 2008). Qiu (2018) wykazat skuteczno$é
regenerowania p¢dow na pozywce WPM. Zaobserwowano rowniez, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy
odmianag, a organogeneza p¢dow. W przeprowadzonym badaniu, pozywka WPM z dodatkiem zeatyny
wykazata pozytywne wyniki w indukowaniu proliferacji pedow.

Pozywka WPM z dodatkiem 2 mg/dm?® zeatyny jest komercyjng pozywka proliferacyjna.
W badaniu Schuch (2019) wykazano, ze skuteczne namnazanie borowki wysokiej jest mozliwe dzieki
zastosowaniu hodowli roslin w pierwszym etapie na pozywce WPM z dodatkiem zeatyny. Badania
Simala (2006) réwniez potwierdzity, ze zeatyna jest dobrym $rodkiem do indukowania tworzenia
pedéw u Vaccinium sp. Zostosowane w badaniu niskie steZzenie zeatyny, 0,5 mg/dm® dziatato
najlepie;j.

W niniejszym badaniu zastosowanie 0,1 mg/dm? do pozywki WPM dato pozytywne efekty.
Dodang ilo$¢ mozna skutecznie wykorzystywa¢ do proliferacji pedow w kulturach in vitro borowki
amerykanskiej.

W literaturze przedmiotu wiele jest doniesien o wykorzystaniu wody kokosowej i mleczka
kokosowego jako suplementu do pozywki wzrostowej w celu poprawy regeneracji komoérek
ro§linnych (Buah 2014). Zwiazki te wykazuja podobne dziatanie na komorki roslinne jak naturalne
cytokininy. W badaniach whasnych roéwniez zaobserwowano pozytywne efekty dodatku mleczka
i wody kokosowej do pozywki. Jednym z nich jest wzrost $wiezej masy roslin borowki z pozywki
WPM z dodatkiem 15% wody kokosowe;j.

Woda kokosowa zawiera rdzne cytokininy, ktére wspomagaja podzial komorek, a tym
samym sprzyjaja szybkiemu wzrostowi.

W wielu przypadkach dodatek do pozywki wody kokosowej pozwolit uzyskac
satysfakcjonujace wyniki z regeneracja pedow u wielu gatunkéw (Anis i Ahmad 2016). Woda
kokosowa jest znana jako substancja naturalna o wysokim poziomie zeatyny w swoim skladzie,
a w ostatnich latach stwierdzono zwigkszone znaczenie jej zastosowanie W mMmikrorozmnazaniu
gatunkdéw waznych gospodarczo.

Nasib (2008) przeprowadzit poréwnawcze badanie namnazania kiwi z zastosowaniem wody
kokosowej. Najlepsze efekty pod wzgledem cech morfologicznych uzyskano po zastosowaniu 20%
stezenia wody kokosowej. Ponadto, dodatek wody kokosowej pozwolit na dhuzszy czas prowadzenia
subkultury i produkcj¢ wysoce odpornych roslin, ktore byly w stanie przetrwa¢ w warunkach
cieplarnianych. W badaniu majagcym na celu opracowanie skutecznego namnazania orzecha
laskowego Corylus avellana L. rowniez wykorzystano wode kokosowa. Wykazano, ze dodanie 20%
wody kokosowej, 2 mg/dm® BAP i 0,5 mg/dm3 GAs do pozywki sprzyjato wydtuzaniu i proliferacji
pedéw orzecha. Dodatkowo, wystgpit efekt synergiczny miedzy regulatorami wzrostu, a woda
kokosowa (Prando 2014). Jednocze$nie w wyniku prowadzonych badan stwierdzono, ze woda
kokosowa dziata pobudzajgco na wzrost roslin boréwki wysokie;j.

Podobne badanie poréwnania skuteczno$¢ zeatyny i mleczka kokosowego przeprowadzit
Giridhar (2004). Poréwnane zostalo synergistycznego dziatania zeatyny, syntetycznej cytokininy
tidiazuronu (TDZ) i mleka kokosowego (CM), a takze N 6-benzyloadeniny (BA).

Eksplantaty Vanilla planifolia hodowano na pozywce MS uzupetnionej zeatyna, BA +
zeatyna, TDZ i TDZ + mlekiem kokosowym. Wykazano, ze zeatyna i 10% mleczko kokosowe
wspieraja proliferacje pedéw wanilii (Giridhar 2004). Zalecane ilosci stosowania mleczka
kokosowego to 10-20%. W badaniu przeprowadzonym na kiwi Actinidia deliciosa var. Deliciosa
potwierdzono, ze zastosowanie 10% mleczka kokosowego jako dodatku do pozywki poprawia
dtugos¢ pedoéw, mase §wieza pedow, dlugosé ogonkow lisciowych, liczbe pojedynczych weztow,
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powierzchnig liscia i mase §wiezej kalusa. Badanie wlasne pokazuje, ze dodatek mleczka kokosowego
nie przynosi zadawalajacych wynikéw w przypadku namnazania boréwki wysokie.

Zastosowanie wody kokosowej jest bardzo interesujace, poniewaz wzrost roslin jest
poprawiony dzieki uzyciu naturalnego zwiazku, ktory jest réwniez ekonomiczny. W badaniach
wilasnych w zaleznos$ci od dawki wody kokosowej zaobserwowano réznice w poprawie cech
morfologicznych u ro§lin. Poréwnanie wynikow otrzymanych na pozywkach WPM z zeatyng
i pozywkach WPM z dodatkiem wody kokosowej daje obiecujace wyniki.

5. Whnioski

I.  Dodatek wody kokosowej w stezeniu 10 i 15%, mial pozytywny wplyw na takie cechy
morfologiczne borowki amerykanskiej jak: wysokos¢ roslin, liczbe lisci, mas¢ roslin oraz na
parametry L*a*b* barwy liSci w warunkach in vitro.

Il.  Wzrost pedow boréwki wysokiej byt najintensywniejszy na pozywce WPM z dodatkiem
zeatyny, a takze WPM z dodatkiem wody kokosowe;j.
I1l.  Zwigkszenie koncentracji wody kokosowej powodowato stopniowy wzrost powstawania lisci
i pedow przybyszowych.
IV. Woda kokosowa moze by¢ stosowane jako niedroga alternatywa dla naturalnego hormonu
wzrostu - zeatyny.
V.  Mleczko kokosowe nie przyniosto oczekiwanych rezultatow.

6. Literatura

Agyemang-Yeboah, F (2011) Health benefits of coconut (Cocos nucifera Linn.) seeds and coconut
consumption. In Nuts and Seeds in Health and Disease Prevention (pp. 361-367). Academic
Press.

Ang SL, Yong JWA (2005) Protocol for in vitro germination and sustainable growth of two tropical
mistletoes. Plant Cell Tiss Organ Cult 80, 221-228

Anis M, Ahmad N et al. (2016) Plant tissue culture: propagation, conservation and crop
improvement. Springer Singapore.

Boase MR, Wright S, McLeay, PL (1993) Coconut milk enhancement of axillary shoot growth in
vitro of kiwifruit. New Zealand journal of crop and horticultural science, 21(2), 171-176.

Buah JN, Agu-Asare P (2014) Coconut water from fresh and dry fruits as an alternative to BAP in
the in vitro culture of Dwarf Cavendish banana. Journal of Biological Sciences, 14(8), 521-526.

Ghazzawy HS, El-Sharabasy SF (2019) Effect of natural additives as coconut milk on the shooting
and rooting media of in vitro barhi date palm (Phoenix dactylifera L.). Materials Research
Proceedings, 11, 186-192.

Giridhar, P, Ravishankar G A (2004) Efficient micropropagation of Vanilla planifolia Andr. under
influence of thidiazuron, zeatin and coconut milk.

Hempel M (1986) Some economical aspects of commercial micropropagation. Biotechnology &
Bioindustry, 1(5), 22-26.

https://fdc.nal.usda.gov dostep: 10.12.2021 r.

Janick J, Paull RE (2008) Cocos in The Encyclopedia of Fruit and Nuts. pp. 109-113. Archived
from the original on 18 May 2015. Retrieved 11 May 2015.

Ma Z, Ge L, Lee A S et al. (2008) Simultaneous analysis of different casses of phytohormones in
coconut (Cocos nucifera L.) water using high-performance liquid chromatography and liquid
chromatography-tandem mass spectrometry after solid-phase extraction. analytica chimica
acta, 610(2), 274-281

Michalska Anna, Lysiak, Grzegorz (2015)"Bioactive Compounds of Blueberries: Post-Harvest
Factors Influencing the Nutritional Value of Products™ Int. J. Mol. Sci. 16, no. 8: 18642-18663.

Nasib ASMA, Ali KASHIF, Khan S (2008) An optimized and improved method for the in vitro
propagation of kiwifruit (Actinidia deliciosa) using coconut water. Pak. J. Bot, 40(6), 2355-
2360.

65|Strona



Nauki przyrodnicze — fauna i flora

NIIR Board of Consultants and Engineers (2006) The Complete Book on Coconut & Coconut
Products (Cultivation and Processing). Asia Pacific Business Press Inc. p. 274.

Prando M S, Chiavazza P, Faggio A,Contessa C (2014) Effect of coconut water and growth
regulator supplements on in vitro propagation of Corylus avellana L. Scientia Horticulturae, 171,
91-94.

Qiu D, Wie X, Fan S et al. (2018) Regeneration of Blueberry Cultivars through Indirect Shoot
Organogenesis, HortScience horts, 53(7), 1045-1049.

Schuch MW, Tomaz ZFP (2019) Advances in the spread of vegetative blueberry. Revista Brasileira
de Fruticultura, 41(1).

Simala D (2006) Microclonal propagation of Vaccinium sp. and Rubus sp. and detection of genetic
variability in culture in vitro. Journal of Fruit and Ornamental Plant Research, 14, 1.

Tetsumura, T, Matsumoto Y, Sato M et al. (2008) Evaluation of basal media for micropropagation
of four highbush blueberry cultivars. Scientia Horticulturae, 119(1), 72-74.

van Overbeek, J, Conklin, ME, Blakeslee AF (1941) Factors in coconut milk essential for growth
and development of very young Datura embryos. Science, 94(2441), 350-351.

66|Strona



Badania i Rozwdj Mtodych Naukowcow w Polsce

10. Zastosowanie substancji pochodzenia naturalnego do rozmnazania

kaktuséw w kulturach in vitro
Michalina Kedzierska @, Monika Figiel-Kroczynska @, Marcelina Krupa-Matkiewicz

() Katedra Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roglin; Wydziat Ksztattowania Srodowiska

i Rolnictwa; Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

@ Katedra Ogrodnictwa, Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa; Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Michalina Kedzierska: michalina.kedzierskal 7@gmail.com
Stowa kluczowe: woda kokosowa, mleczko kokosowe, mikrorozmnazanie, Echinopsis chamaecerus.
Key words: coconut water, coconut milk, micropropagation, Echinopsis chamaecerus

Streszczenie

Kaktusy stanowia duza grupe roslin o znaczeniu gospodarczym, s3 roéwniez jednymi
z najbardziej zagrozonych gatunkow roslin na §wiecie. W celu ich ochrony i zapewnienia ciaggltosci
gatunku doskonali si¢ metody mikrorozmnazania, ktore sg z reguty efektywniejsze od rozmnazania
w sposob tradycyjny. Opracowanie sktadu pozywki zawierajacej dodatek cytokinin jest zalecane
U wigkszoséci gatunkow. Substancje naturalne takie jak wyciagi i ekstrakty roslinne sa znanymi
dodatkami do pozywek w kulturach in vitro roélin. Woda kokosowa jest bogatym zrédtem cytokinin,
glowng aktywng cytokining jest zeatyna trans. Ze wzgledu na wysokie stezenie naturalnej cytokininy
w wodzie kokosowe, jej dodanie do pozywki czesto ma taki sam efekt, jak dodanie komercyjnej
cytokininy. Dodatek wody kokosowej do pozywki MS w stezeniu 15 % i 20% wykazat istotny wpltyw
na inicjacje pedoéw kaktusa. Mleczko kokosowe nie jest szczegolnie uznanym dodatkiem do pozywek
w kulturach in vitro ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ thuszczu. Mimo, ze rowniez w swoim skladzie
zawiera substancje fitohormonalne. Dodatek niskotluszczowego mleczka kokosowego w stezeniu
15% 1 20%, znaczaco wptynal jedynie na dtugos¢ i liczbe korzeni. Moze to §wiadczy¢ o obecnosci
substancji wzmagajacych ryzogeneze kaktusa Echinopsis chamaecerus

Summary

Cacti are a large group of plants of economic importance and are also one of the most
threatened plant species in the world. In order to protect them and ensure the continuity of the species,
micropropagation methods are being improved, which are generally more effective than traditional
propagation. The development of a nutrient solution based on the addition of cytokinins is
recommended for most species. Natural substances such as plant extracts are well-known additives to
in vitro culture media of plants. Coconut water is a rich source of cytokinins, the main active cytokinin
being trans zeatin. Due to the high concentration of natural cytokinin in coconut water, adding it to
the culture medium often has the same effect as adding a recognised commercial cytokinin. The
addition of coconut water to MS medium at 15% and 20% concentrations showed a significant effect
on cactus shoot initiation production. Coconut milk is not a particularly well known additive to in
vitro culture media due to its high fat content. The addition of low-fat coconut milk at concentrations
of 15% and 20% only significantly affected root length and number, which may indicate the presence
of substances enhancing rhizogenesis in Echinopsis chamaecerus.

1. Wstep

Kaktusy sa ro§linami wieloletnimi i wolno rosnacymi, ktore sa szczeg6lnie znane ze swojej
tolerancji na susz¢ (ro$liny kserofityczne). Zaliczane sa do sukulentow. Charakteryzuja si¢
roznorodnoscig form, moga mie¢ ksztalt kulisty, cylindryczny, kolumnowy, podluzny lub
kladodialny, z cierniami rozmieszczonymi réwnomiernie wokét trzonu lub tworzacymi podiuzne
zebra. Ciernie kaktusow sg wytwarzane przez wyspecjalizowane struktury zwane areolami. Sg to
wyspecjalizowane struktury bedace rodzajem tkanki merystematycznej. Areole sa cechg odrdzniajaca
kaktusy od innych sukulentow. Wytworami areoli sg rowniez kwiaty i owoce, owocem jest zazwyczaj
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wielonasienna jagoda. Rodzina Cactaceae pochodzi z kontynentu amerykanskiego i obejmuje ponad
2 000 gatunkow, ktore sa rozmieszczone glownie w czterech centrach réznorodnosci w regionach
suchych i potsuchych. Najwazniejszymi centrami réznorodnosci kaktusow sa pdéinocno-srodkowy
region Meksyku az po poludniowo-zachodnia czg$¢ Stanow Zjednoczonych, oraz jatowa i poljawa
strefa poludniowo-zachodniej czeSci Andow. Inne obszary o duzej réznorodnosci kaktuséw to
wschodnia Brazylia, region Ameryki Srodkowej (Perez-Molphe-Balch 2015).

Rosliny te sa waznym zrédtem pozywienia — przez co maja duze znaczenie gospodarcze
(Hernandez i in. 2011). Uprawy kaktuséw ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem na catym
$wiecie. Wiele gatunkow jest sprzedawanych na rynku $wiatowym jako rosliny ozdobne Od XVI
wieku w ogrodach botanicznych w Europie tworzono kolekcje kaktuséw i sukulentow. Handel
ogrodniczy jest obecnie gtownym sposobem wprowadzania nowych kaktuséw: 81% wszystkich
gatunkow kaktusow jest sprzedawanych na arenie miedzynarodowej jako rosliny doroste lub nasiona
do celow ozdobnych (Novoa i in. 2019).

Kaktusy naleza do najbardziej zagrozonych grup taksonomicznych. Rosliny te doswiadczaja
réznorodnych zagrozen, przy czym dominujacymi procesami (czyli bezposrednig dziatalno$cia
cztowieka odpowiedzialng za degradacje, niszczenie i/lub ostabianie réznorodnos$ci biologicznej) jest
przeksztalcanie gruntéw na potrzeby rolnictwa, zbieranie jako zasobow biologicznych oraz rozwoj
mieszkalnictwa i handlu. Zbieranie kaktusow dla zasobow biologicznych, na przyktad dla kolekcji
ozdobnych 1 drewna dotyczy 47% zagrozonych gatunkéw. Rolnictwo jest najbardziej
rozpowszechnionym zagrozeniem dla kaktusow, dotykajacym gatunki w duzej czg¢sci poétnocnego
Meksyku, Mezoameryki i potudniowej czesci Ameryki Potudniowej (Ortega-Baes i in. 2010;
Goettsch 2015).

Metody rozmnazania in Vitro sa czesto wykorzystywane do konserwacji rzadkich kaktusow,
a takze do produkcji roslin w celach komercyjnych (Monostori i in 2012). Rozwdj kaktusow in vitro
przebiega na og6t szybciej niz metodami tradycyjnymi. Po kilku miesigcach od zatozenia kultury
mozna uzyska¢ kwitnace okazy. W krajach, gdzie kaktusy znajduja si¢ za czerwonych listach
zagrozonych gatunkoéw jak przykladowo w Meksyku, na szeroka skale rozmnaza si¢ kaktusy
zagrozone, W celu wysycenia rynku konsumenckiego i ograniczenia ich pozyskiwanie ze srodowiska
naturalnego Istotnym czynnikiem warunkujacym efektywno$¢é rozmnazania jest sktad pozywki na
jakiej inicjowana jest kultura. Uwagg zwraca si¢ na rodzaj i stezenie hormonow ro$linnych, gtownie
z grupy cytokinin. Fitohormony te wptywaja na wyksztalcanie nowych pedow (Wyka 2007).
Najczesciej wykorzystywane jest medium wedtug Murashige i Skoog (1962) - MS, ale w niektorych
pracach naukowych, zaobserwowano, ze rowniez inne podtoza sg dobre do wzrostu pedéw bocznych
kaktusa. Najkorzystniejszy sposob na aktywacje pakow pachowych jest uzycie pozywki o wysokim
lub umiarkowanym, stezeniu cytokin. (Lema-Ruminska i in. 2014)

Woda kokosowa to wielojadrowe, ptynne bielmo wewnatrz zielonych (mtodych) orzechow
kokosowych (bielmo nuklearne), ktére nie rozwinelo si¢ w stalg tkanke ztozong z komoérek. Pozniej
bielmo dojrzewa i osadza si¢ na skorce orzecha kokosowego podczas fazy komorkowej Woda
kokosowa zostata po raz pierwszy uzyta w kulturach tkankowych przez Van Overbeek i in. w 1941.
Stwierdzono, ze dodanie wody kokosowej do pozywki hodowlanej jest niezb¢dne do rozwoju bardzo
mtodych zarodkow Datura stramonium. Gautheret (1942) odkryt, ze woda kokosowa moze by¢
uzywana do inicjowania i utrzymywania wzrostu w kulturach tkankowych kilku ro$lin, a Caplin
i Steward (1948) wykazali, ze kalus pochodzacy z eksplantow tkanki tyka korzeni Daucus carota rost
znacznie szybciej, gdy do pozywki zawierajacej IAA (kwas idolilo-3-octowy) dodana zostata woda
kokosowa w stezeniu 15%. Powyzsze badania potwierdzaja zatem wysoka skuteczno$¢ wody
kokosowej, istotnie wptywajgca na inicjacje podziatdéw komorkowych roslin. Kuraishi i Okumura
(1961) wykazali, ze woda koksowa ma aktywno$¢ cytokininowa i od tego czasu wyizolowano uznane
naturalne substancje cytokininowe [9-B-D-rybo-furanozylozeatyna (Letham, 1968); zeatyna.
Pozniejsze badania dowiodly rowniez obecno$¢ innych zwiazkdéw cytokininowych w wodzie
kokosowej takich jak N6-izopentenyloladenina, dihydrozeatyna, trans-zeatyna, kinetyna, orto-
topolina, O-glukozyd dihydrozeatyny, O-glukozyd trans-zeatyny, rybozyd trans-zeatyny, rybozyd
kinetyny i rybozyd-5'- zeatyny trans-zeatyny. Poniewaz woda koksowa zawiera naturalne cytokininy,
dodanie go do pozywki czesto ma taki sam efekt, jak dodanie oczyszczonej zeatyny czy syntetycznej
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kinetyny. Najbardziej aktywng cytokining obecna w wodzie kokosowej jest zeatyna trans,
a najobficiej wystepujaca cytokining w wodzie kokosowej jest rybozyd trans-zeatyny. W literaturze
mozna spotka¢ réznice w objetosciach wody kokosowej dodawanych do medium. Objetosci
zaczynaja si¢ od 5%, jednak w znacznej wigkszosci zrodel podane sa stezenia 15% 1 20% w pozywce
(Thorpe i in. 2008; Yong i in. 2009; Mohd Lazim i in.2015).

Mleczko kokosowe odnosi si¢ do produktéw pltynnych otrzymywanych przez ucieranie
statego bielma z dodatkiem wody. Mleczko koksowe charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia thuszczu
i ma kremowsa konsystencje W porownaniu z woda kokosows, badania nad wodnym ekstraktem
statego bielma kokosowego nie sa tak powszechne. Mimo to dane literaturowe wskazuja na obecnosé
czynnikoéw promujacych wzrost i kietkowanie nasion w hodowlach tkankowych- cytokinin (Yongi in
2009).

Stad tez, celem niniejszych badan bylo zbadanie wptywu wody kokosowej i mleczka
kokosowego w dwoch stezeniach na mikrorozmnazanie pedow kaktusa (Echinopsis chamaecerus)
jako alternatywy dla drozszej komercyjnej zeatyny.

2. Materialy i metody

Doséwiadczenie przeprowadzono w laboratorium kultur tkankowych i komoérkowych
Katedry Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Materiat badawczy stanowily stabilizowane kultury pedowe
kaktusa (Echinopsis chamaecerus). Doswiadczenie podzielono na dwa etapy. W pierwszym
etapie doswiadczenia  pojedyncze  pedy  kaktusa  wylozono na  trzy  najbardziej
popularne pozywki: MS (Murashige i Skoog, 1962), WPM (Lloyda i McCowna,
1980) i RA (Anderson, 1975). Etap ten mial na celu wybranie pozywki, ktorej sktad makro-
i mikroelementow jest optymalny dla kaktusow i na ktorej eksplantaty wykazaty najwickszy przyrost
pedéw bocznych. Eksplantaty o dlugosci ok 2 cm inicjowano na pozywki w sterylnych warunkach
w komorze z laminarnym przeptywem powietrza. Inicjowano po 4 pedy w pozycji pionowej do
stoiczkdéw uzupetnionych 30 ml pozywek w 4 powtdrzeniach. Proby inkubowano w fitotronie przez
okres 5 tygodni, w statych warunkach $wietlnych (40 umol m™ s2) i temperaturowych (24 °C + 2).
Po 5 tygodniach dokonano pomiaréw cech morfologicznych, okreslajac: liczbe pedow, dtugosé
i liczbe korzeni, $wiezg i suchg mase oraz procentowg zawarto$¢ wody.

Na pozywce MS zaobserwowano najwiekszy przyrost pedow bocznych, dlatego ta pozywke
wybrano do dalszych badan. W drugim etapie doswiadczenia sprawdzono skutecznosé
dodatku mleczka  kokosowego (MK) i wody kokosowej (WK) w stezeniach 15%
i 20% w namnazaniu pgdow kaktusa. Kontrole stanowita pozywka bez zadnych dodatkow. Pozywke
na bazie sktadu makro- i mikro-elementow MS suplementowano dodatkiem spozywczej wody
kokosowej i mleczka kokosowego. Puszke z mleczkiem kokosowym wstepnie schtodzono w celu
oddzielenia ptynnego ekstraktu od tlustej kremowej masy. W ten sposdb otrzymano ekstrakt z matg
zawartoscig thuszczu. Przygotowano 4 kombinacje pozywek: MS+15%MK MS+20%MK,
MS+15%WK, MS+20%WK oraz pozywke MS jako probe kontrolng. W sterylnych warunkach
eksplantaty pasazowano po 4 do sloiczkdw uzupelionych 30 ml pozywki. Kazda probe
przygotowano w czterech powtorzeniach. Proby inkubowano w fitotronie przez okres 5 tygodni
w takich samych warunkach jak wcze$niej. Po tym czasie dokonano pomiaréw cech morfologicznych
jak liczba nowych pedow diugos¢ i liczbe korzeni, $wieza i sucha masa, oraz zawarto$¢ wody.
Wysokos¢ wytozonych eksplantatow nie byta brana pod uwage w badaniu.

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem programu Statistica 13.0
(StatSoft Polska, Cracow, Poland). Istotnos¢ statystyczng réznic migdzy $rednimi okreslono testem
jednorodnosci wariancji i normalnos$ci rozktadu, a nastgpnie metoda ANOVA z testem post hoc
Tukeya. Istotno$¢ przyjeto na poziomie p<0,05

3.  Wyniki do$wiadczenia

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaobserwowano, ze najlepsza pozywka do
namnazania kaktusoéw w kulturach in vitro wykazywaty eksplantaty na pozywce MS (Rys.1). Na
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pozywkach WPM i RA kaktusy po 5 tygodniach nie wyksztalcity pedéw bocznych, dlatego
doswiadczenie kontynuowano z wykorzystaniem pozywki MS.

MS+WK 15% MS+WK 20%

MS+MK 20%

MS WPM RA MS+MK 15%

Rys. 1. Eksplantaty kaktusa po 5 tygodniach prowadzenia kultury in vitro (MS — Murashige i Skoog
(1962), WPM — Woody Plant Medium, RA — (Rododendron Anderson, MK — mleko kokosowe, WK
— woda kokosowa.

Dodatek niskottuszczowego mleczka kokosowego i wody kokosowej wptynely istotnie na
cechy morfologiczne kaktusa (Rys.1). Woda kokosowa istotnie wptyneta na wyksztalcanie pedéw
bocznych. Ro$liny miaty $rednio dwa lub wigcej pedéw. Na pozywce MS z dodatkiem wody
kokosowej w stgzeniu 15%, zaobserwowano 4 roslin z jednym pedem, a 8 ro$lin wyksztalcito 2 lub
wigcej pedow (Tab.l). Przy stezeniu 20% WK zaobserwowano 6 roslin z jednym pedem, a 6
wyksztatcito 2 lub wiecej pedow. Zastosowanie mleczka kokosowego nie wptyneto istotnie na
inicjacje pedow bocznych. Natomiast mleczko kokosowe wyraznie wplyngto na rozwdj korzeni
ro$lin. Dwie ro$liny wyksztatcity po 1 korzeniu, natomiast 10 ro$lin miato 2 lub wiecej korzeni.
Mleczko kokosowe przez wptyw na rozwdj korzeni przyczynito si¢ do wigkszego pobierania wody
$rednio o 37% wigcej wody w porownaniu z proba kontrolng (Tab.1)

Tab. 1 Srednie wyniki pomiaréw cech morfologicznych eksplantaéw kaktusa namnazanych na
pozywce MS z dodatkiem mleczka kokosowego (MK) oraz wody kokosowej (WK) w dwoch
stezeniach 15120%

. liczba d*ugos? liczba Swieza sucha zawarto$¢
pozywka . korzeni .
pedow [mm] korzeni masa masa wody
[9] [d] [%]
0,
mSK”E’ B | qowx | 2867% |a50% | 021* 0.038* | 8143*
0,
{\//IVSKHS/O 22* 26.00 ** 2.67* 0.91 ** 0.311 ** 65.89 **
0,
Vor20% | awx | 32084 | 400 | 030 0.045% | 84.87*
MS+
20%WK | 20* | 1167* | 142* 0.43 * 0.192* | 55.26 **
MS 1.2** | 18,56 * 2.56 * 0.20 ** 0.107 ** 47.24*

* ** _grupy jednorodne (p<0,05)

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze §rednie warto$ci pomiaréw cech
morfologicznych ro$lin zalezg od rodzaju zastosowanej pozywki. Zastosowany test post-hoc wskazat
grupy jednorodne wykazujac brak roznicy w zastosowanych stezeniach WK i MK w badaniu liczby
pedow, liczby korzeni, masy, zawartosci wody 1 w przypadku mleczka kokosowego, rowniez dtugosci
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korzeni. Roznica jest istotna w przypadku ditugosci korzeni przy zastosowaniu WK, poniewaz
korzenie po zastosowaniu 15 % WK sa dtuzsze niz przy 20% WK.

4. Wnhnioski i dyskusja

Zaré6wno mleczko koksowe jak i woda kokosowa majg wptyw na wzrost i rozwoj kaktusa
w Kulturach in-vitro roslin. Jednak to woda kokosowa wptynetla istotnie na rozmnazanie, poniewaz
stymulowata rozw6j dodatkowych pedow. Dodatek 15% wody kokosowej indukowat rowniez proces
ryzogenezy u eksplantatdw kaktusa. Dodatek mleczka kokosowego nie wykazywal pozytywnego
wplywu na proces namnazania ro§lin kaktusa. Skuteczno$¢ wody kokosowej jako czynnika
stymulujacego rozmnazanie dowiedziono w wielu badaniach. Socorro Santos-Diaz i in (2006)
w badaniach nad rozmnazaniem kaktusa (Ariocarpus kotschoubeyanus) réwniez zaobserwowali
indukcje wytwarzania pedéw przy zastosowaniu pozywki MS z dodatkiem wody kokosowej
w stezeniach 10- 15%. Ci sami autorzy zalecali roéwniez pasaz eksplantatdw w pozycji poziome;j
w celu przetamania dominacji wierzcholkowej, co rowniez moze wplynaé na wigksza liczbe
wytworzonych pedéw. Wedlug doniesien Vankatachalam i in. (2015) woda kokosowa moze
zwigkszy¢ procent aktywowanych pakow pedéw bambusa (B. arundinacea). Zastosowana
kombinacja pozywki MS z dodatkiem 3 mg* BAP (6-benzyloaminopuryna) + 4% wody koksowej +
4% sacharozy istotnie wptyneta na regeneracje pedow bocznych bambusa. Wedtug Sandoval Prando
i in. (2014) w rozmnazaniu orzecha laskowego, dodatek 20% wody kokosowej zwigkszyt liczbe
pedow przybyszowych na eksplantacie. Wedlug autoréw samo uzycie wody kokosowej jest w stanie
znacznie poprawic liczbe pedow na eksplantat, jednak najlepsze rezultaty otrzymywano w potaczeniu
2mg?! BAP, 0.01 mg?! IAA i 0.5 mg? GA; (kwas giberelinowy) kombinacja ta podwoita efekt samej
wody kokosowej. Ghazzawy i El-Sharabasy (2019) w badaniach nad rozmnazaniem palmy
daktylowej (Phoenix dactylifera L) wykazali, ze dodatek 10%, 20%,30% wody kokosowej do
pozywki MS znacznie zwigksza liczbe nowych pedow oraz ukorzenie roslin w warunkach in vitro.

Mleczko kokosowe o niskiej zawartosci tluszczu wykazato dziatanie wzmagajace
ryzogeneze kaktusa i pobieranie wody podobnie jak zastosowanie wody kokosowej w stezeniul5%.
Korzenie roslin na pozywce MS uzupetionej mleczkiem kokosowym byly $rednio 1,7 razy dluzsze
i zawieraly o 37% wody w porownaniu do roslin kontrolnych. Laslo i Zapértan (2011) w badaniu
dotyczagcym wplywu ekstraktu kokosowego na rozmnazanie chryzantemy (Chrysanthemum
morifolium Ramat) wykazaty inhibicje rozwoju systemu korzeniowego w przypadku zastosowania
wysokich stezen mleka kokosowego w polaczeniu z cytokininami. Jednakze, mleko kokosowe
w niskich stezeniach w polaczeniu z cytokininami wykazywato pozytywny wptyw na wzrost roslin.
Uzyskane wyniki badan mogly wskazywa¢ na obecno$¢ w mleczku koksowym substancji
stymulujacych ryzogeneze kaktusa przy niskim lub zerowym stezeniu cytokinin.

Wskazane sa dalsze badania na wigkszej grupie roslin oraz na innych gatunkach kaktusow,
aby jednoznacznie stwierdzi¢ czy dodatki te mogg by¢ zalecane jako zamienne zrodto fitohormondéw
w rozmnazaniu kaktusow. Uwage powinno réwniez zwrdci¢ si¢ na technike pasazowania,
a doktadniej poziome utozenie eksplantatow na pozywke co wedlug doniesien innych autor6w moze
przynies¢ dodatkowe korzysci.
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11. Zmienno$¢ strukturalnych elementow komorkowych Porphyromonas

gingivalis: przeglad badan molekularnych
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overview of molecular studies
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Streszczenie

Bakterie z gatunku Porphyromonas gingivalis (P. gingivalis) sa kluczowym czynnikiem
etiologicznym przewlektego zapalenia przyzebia (cPD, chronic periodontitis). Komoérki P. gingivalis
kolonizujg beztlenowe oraz mikroaerofilne nisze w obrgbie jamy ustnej stanowiac typowy gatunek
komensalny, czyli oportunistycznie patogenny. Do manifestacji obrazu klinicznego cPD dochodzi
w wyniku gwattownego namnazania i zaburzenia rownowagi mig¢dzy iloscia bakterii P. gingivalis
i innych gatunkow kolonizujacych kieszonki dziagstowe (zmiana charakteru z saprofitycznego na
pasozytniczy) oraz odpowiedzia immunologiczna gospodarza. W przebiegu cPD dochodzi do
krwawienia i obrzeku dzigsel, zwigkszenia glebokosci kieszonek dzigstowych, a ostatecznie do
resorpcji kosci wyrostka zgbodotowego i utraty zgbéw. Do najwazniejszych czynnikéw wirulencji P.
gingivalis nalezg enzymy proteolityczne, lipopolisacharyd (LPS) oraz fimbrie. Z uwagi na ich istotne
znaczenie w rozwoju cPD staty si¢ one w ostatnich latach celem licznych badan w kraju i na §wiecie.
Ponadto, istnieja doniesienia w ktérych zademonstrowano, iz na stopien patogenno$ci P. gingivalis
wptywaja modyfikacje bakteryjnych czynnikdw wirulencji na poziomie transkrypcji genow, a takze
modyfikacje potranslacyjne. W zwigzku z tym, celem pracy jest omowienie roli zmian na poziomie
sekwencji genow kodujacych LPS i biatka fimbrii P. gingivalis w wirulencji bakteryjnej oraz
patogenezie cPD.

1. Wstep

Choroby jamy ustnej i przyzebia stanowig niezwykle istotne zagadnienie w zakresie zdrowia
publicznego. Prawidlowy stan jamy ustnej wraz z tworzacymi ja elementami strukturalnymi
niezbedny jest do utrzymania homeostazy ustrojowej, a tym samym zachowania zdrowia pacjenta.

Zasadniczo wyrdznia si¢ pig¢ glownych grup choréb przyzgbia okreslanych mianem
periodontopatii do ktorych zalicza sig: przewlekle zapalenie przyzebia (cPD, chronic periodontits),
agresywne zapalenie przyzebia, stany martwiczo-wrzodziejace przyzebia i martwiczo-wrzodziejace
zapalenie dzigset oraz wrodzone zapalenie przyzebia i zapalenie przyzgbia towarzyszace innym
jednostkom ogdlnoustrojowym. Podzial na przedstawione jednostki chorobowe uzalezniony jest od
czasu trwania i nasilenia objawow klinicznych oraz stopnia rozwoju patogennej flory bakteryjnej
ptytki nazgbnej, przy czym; najpowszechniej wystepujaca chorobg infekcyjng przyzebia jest cPD
(Curtis i in. 2020; Highfield 2009, Potempa i in.2021).

Zgodnie z definicja cPD jest ztozona, zapalng chorobg tkanek aparatu przyzebia czlowieka
o0 pierwotnej etiologii bakteryjnej. Szacuje si¢, ze choroba ta rozwija si¢ u ok. 30% dorostej populacji
na $wiecie. W zaleznosci od lokalizacji gtéwnych objawow klinicznych wyr6znia si¢ dwa kryteria
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podzialu cPD na zlokalizowane oraz uogo6lnione. W zaleznosci od lokalizacji gtownych objawow
klinicznych i stopnia zaawansowania obrazu klinicznego, wyrdzniono cPD o przebiegu tagodnym,
$redniozaawansowanym oraz zaawansowanym (Highfield 2009; Gawron i in. 2019).

Manifestacja symptomow klinicznych ¢cPD spowodowana jest toczacym si¢ procesem
zapalnym w obrgbie tkanek przyzebia i objawia si¢ krwawieniem dzigsel, poglebieniem kieszonek
dzigstowych oraz resorpcja kosci wyrostka zebodotowego, prowadzaca w ostatecznosci do utraty
z¢bow 1 zwiazanych z tym powiktan w obrebie jamy ustne;j.

Rozwdj cPD uzalezniony jest od wielu czynnikow, takich jak wiek, pte¢, uwarunkowania
genetyczne, czynniki srodowiskowe, m.in. brak zachowania higieny jamy ustnej, btedy dietetyczne,
czy brak systematycznych kontroli stomatologicznych oraz palenie tytoniu. Podstawowym
czynnikiem etiologicznym cPD jest dysbioza w obrgbie biofilmu bakteryjnego zlokalizowanego
w plytce nazgbnej. Bakterie gatunku P. gingivalis zawsze kolonizujg beztlenowe i mikroaerofilne
nisze ekologiczne w jamie ustnej bedac typowymi bakteriami komensalnymi, tj. oportunistycznie
patogennymi. Na rozwoj cPD wptywa zaréwno obecnos¢ mikroorganizméw oportunistycznych, jak
i czynnikoOw towarzyszacych beztlenowej florze mikroorganizméw. Prowadzaca do dysbiozy
proliferacja i kolonizacja periodontopatogenami, a z drugiej strony towarzyszace niedobory
immunologiczne gospodarza wywotujg uposledzenie tolerancji uktadu odpornosciowego, zaburzenia
homeostazy w obrgbie jamy ustnej i rozwoj cPD. Uwaza sie¢, ze wyzej opisane czynniki odgrywaja
kluczowa role w indukcji oraz progresji procesow patologicznych w przebiegu cPD, réwniez na
skutek interakcji z mediatorami reakcji zapalnej, takimi jak IL-1A oraz IL-1B. Ponadto, wyr6zniono
kilka choréb ogodlnoustrojowych, ktore sprzyjaja rozwojowi cPD. W przypadku wystepujacych
dysfunkcji metabolicznych, jak w cukrzycy typu I lub II obserwuje si¢ zarowno zwickszong czestosé
wystepowania, jak i ostrzejszy przebieg cPD (Curtis i in. 2020, Potempa i in.2021).

Kluczowym czynnikiem w rozwoju cPD sg Gram-ujemne pateczki P. gingivalis,
charakteryzujace si¢ Wlasciwo$ciami hemaglutynacyjnymi oraz hemolitycznymi, ktére w warunkach
laboratoryjnych rosng pod postacig czarnych kolonii. Czarno zabarwione kolonie powstaja na skutek
kumulacji hemu stanowigcego produkt degradacji hemoglobiny erytrocytow, a zarazem swoisty dla
bakterii magazyn zelaza oraz porfiryn niezbednych do ich wzrostu.

Pateczki P. gingivalis wyposazone sg w czynniki warunkujace ich wirulencj¢, do ktorych
naleza, m.in. enzymy proteolityczne stanowigce silne determinanty patogennos$ci gatunku P.
gingivalis, hemaglutyniny oraz fimbrie. Na stopien zjadliwo$ci bakterii wplywa roéwniez
lipopolisacharyd (LPS), ktory stanowi element strukturalny komoérki bakteryjnej uwalniany przez
bakterie po ich lizie. Dane literaturowe wskazuja, ze zmiany ktorym podlegaja czynniki wirulencji na
poziomie transkrypcji genow lub modyfkacji potranslacyjnych umozliwiaja przetrwanie, a takze
wzrost stopnia zjadliwo$ci bakterii kolonizujgcych kieszonki dzigstowe (Nakao i in. 2014; Gawron
i in. 2019; Zaric i in. 2017).

W nawiazaniu do tych danych, w pracy oméwiono rolg zmian na poziomie sekwencji gendw
kodujacych LPS i biatka fimbrii P. gingivalis w wirulencji bakteryjnej oraz patogenezie cPD.

2. Lipopolisacharyd P. gingivalis

Lipopolisacharyd P. gingivalis stanowi gtéwny glikolipid na powierzchni komérek bakterii
Gram-ujemnych o wlasciwos$ciach antygenu powierzchniowego, ktory kodowany jest przez ponad 40
genow. LPS sklada si¢ z trzech elementow strukturalnych posiadajacych wlasciwosci endotoksyny,
aza jego umocowanie na powierzchni komorek bakterii odpowiada lipid A, natomiast
polisacharydowy polimer tworzy najbardziej wysunigty na zewnatrz element komorki, umozliwiajacy
interakcje ze srodowiskiem zewngtrznym drobnoustroju (Kumanda i in. 1995).

Bakterie z gatunku P. gingivalis charakteryzuja si¢ wystgpowaniem dwoch réznych
wariantow LPS, tj. O-LPS oraz A-LPS. Wariant O-LPS stanowi element strukturalny, w sktad ktorego
wchodzi antygen O-umozliwiajgcy wigzanie si¢ z rdzeniem lipidu A. Z kolei, wariant A-LPS dzieki
obecnosci fosforylowanej, rozgatezionej, powtarzajacej si¢ sekwencji jednostki mannanu zapewnia
przymocowanie do lipidu A (Chen i in. 2004).

Gtownym zadaniem LPS jest ochrona mikroorganizméw przed niekorzystnymi dla nich
czynnikami pochodzenia egzo- oraz endogennego, jak na przyktad sole kwaséw zotciowych czy
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antybiotyki. Obecno$¢ LPS w organizmie gospodarza indukuje komorki uktadu odporno$ciowego,
stanowiagc tym samym wtorna reakcje immunologiczna po lizie komoérek bakteryjnych (Kumandai in.
1995).

Podczas infekcji bakteryjnej; komorki cztowieka po rozpoznaniu czasteczki LPS inicjujg
reakcje odpornosciowe, celem jak najszybszej destrukcji frakcji bakteryjnej. Z drugiej strony
dochodzi do wyzwolenia procesu zapalnego, ktory w miare postepowania procesu choroby prowadzi
do resorpcji kosci wyrostka zebodotowego. Wazna rolg w tym zjawisku odgrywa proces glikozylacji
powierzchni czasteczki LPS (Zarin i in. 2010). Poza tym, proces glikozylacji LPS moze modyfikowaé
reakcje zapalng organizmu gospodarza na skutek transformacji lipidu oraz domeny
oligosacharydowej. Drobnoustroje chorobotworcze wykorzystuja przeksztatlcanie elementow
strukturalnych LPS przy pomocy reszt kwasu sialowego do stlumienia odpowiedzi immunologiczne;j
lub wigzania z komorkami gospodarza posredniczac w ten sposob w adhezji komorek bakteryjnych
(Zaric i in. 2018).

Badania przeprowadzone przez Chen i in. wskazuja na obecno$¢ reszt kwasu sialowego
W duzym stopniu wraz z ugrupowaniami o charakterze kwasowym w strukturze LPS szczepu
dzikiego W83 P. gingivalis. Ponadto, analiza pordwnawcza przeprowadzona pomigdzy szczepami
referencyjnymi W83 i ATCC 33277 wykazala wystepowanie zdecydowanych réznic w poziomie
procesu sialilacji ich czgsteczek. Na podstawie badan aktywnoS$ci bakterii, okres$lajacych stopien
wirulencji badanych szczepow stwierdzono, ze W83 charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem sialilacji
oraz wyzszg wirulencjg w poréwnaniu do szczepu ATCC 33277. Wysnuto hipoteze, ze za wyzsza
wirulencje szczepu W83 moze odpowiadaé grupa gendéw, ktore kodujg transpozazg, helikazg
i fibronektyne typu 3, poniewaz geny te nie podlegaja ekspresji w szczepie ATCC 33277 (Chen i in.
2004).

Dodatkowo LPS P. gingivalis indukuje mechanizmy wrodzonej odpowiedzi
immunologicznej organizmu gospodarza poprzez interakcje z jego receptorami Toll- like 2 i 4 (TLR-
2, TLR-4) na powierzchni komoérek uktadu odpornosciowego, stymulujac nastepnie produkcje grupy
cytokin prozapalnych, jak IL-1, IL-6, IL-8, a takze czynnika martwicy nowotworu o (TNF-a).

Zroznicowanie budowy chemicznej LPS, a dokladniej lipidu A pozwolilo na
zaobserwowanie roznic w interakcji LPS szczepu W83 i ATCC 33277 z receptorami TLR podczas
indukcji reakcji zapalnej. W zaleznosci od stopnia fosforylacji czy acetylacji dochodzi do
réznorodnych efektow komorkowych w linii LPS-TLR. Proces ten modulowany jest rowniez przez
antygen O. Tym samym, w przypadku szczepu W83 dochodzi do aktywacji komorek zapalnych
gospodarza stymulujacych syntezg cytokin prozapalnych w ¢cPD (Zaric i in. 2010). Reife i in. dowiedli
natomiast, ze heterogenno$¢ struktury lipidu A szczepu ATCC 33277 P. gingivalis moze wywotywac
roézne, czesto przeciwstawne reakcje wrodzonej odpowiedzi immunologicznej gospodarza, co
zachodzi w efekcie interakcji z receptorem TLR4 (Reife i in. 2006).

Z kolei Rangarajan i in. analizowali stopien wirulencji szczepu W50 P. gingivalis pod katem
modyfikacji LPS. W tym celu ocenie zostaty poddane r6zne warianty zmutowanych konstruktow
laboratoryjnych, z uwzgledniong dysfunkcja syntezy O-LPS i A-LPS. Przeprowadzone badania
opieraty si¢ przede wszystkim na obserwacji wigzania heminy, poniewaz intensywnos$¢ procesu
pigmentacji P. gingivalis wplywa na stopien zjadliwosci bakterii. Na podstawie przeprowadzonych
analiz komorek bakteryjnych W50 oraz mutantéw laboratoryjnych, potagczonych z oceng wigzania
heminy z natywng i pozbawiong frakcji lipidowej formg LPS stwierdzono, ze brak LPS-A
charakteryzuje si¢ obnizonym powinowactwem do heminy. To z kolei prowadzi do obnizenia
aktywnos$ci mechanizméw odpowiadajacych za regulacje aktywnos$ci proteaz cysteinowych, a takze
kumulacji pigmentu (p-oksobishemu) oraz pochodnej heminy ze $rodowiska zewnetrznego bakterii.
Przedstawiony mechanizm wskazuje na istotng role A-LPS w chorobotworczoséci P. gingivalis
(Rangarajan i in. 2017).

3. Fimbrie P. gingivalis

Fimbrie to struktury bialkowe znajdujace sie¢ na powierzchni bakterii Gram-ujemnych.
Odgrywaja one kluczowa rol¢ w poczatkowej fazie kolonizacji komoérek gospodarza przez
P. gingivalis oraz tworzeniu biofilmu. Tworzenie biofilmu odbywa si¢ na drodze interakcji malego
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antygenu fimbrialnego (Mfal) P. gingivalis z paciorkowcowym antygenem I/l i innymi bakteriami
tworzacymi ptytke nazebng. Podczas kolonizacji kieszonek gospodarza, fimbrie P. gingivalis
obnizaja prawidlowa odpowiedz immunologiczng oraz ulatwiaja uktadowe rozprzestrzenianie si¢
bakterii na skutek kolonizacji i inwazji komorek gospodarza (Dashper i in. 2017; Coats i in. 2019).

Fimbrie P. gingivalis kodowane sg przez rdzne grupy genow, lecz mimo braku podobienstwa
w ich sekwencji nukleotydowej sa do siebie zblizone budowa (Zhang i in. 2016). Klaster genow
kodujacych biatka fimbrii duzych sktada si¢ z genéw fimA-E oraz fimX i pgmA, kodujacych
odpowiednio bialka FimA-E oraz FimX i PgmA. Sposrdéd nich za zjadliwos¢ P. gingivalis
W najwyzszym stopniu odpowiada biatko FimA. Na podstawie sekwencji nukleotydowych
gen fimA zostat podzielony na sze$¢ genotypow: fimA I-V oraz fimA Ib, ktore r6znig si¢ migdzy sobg
stopniem wirulencji (Zhang i in. 2016; Abreu i in. 2019).

Z kolei biatka FimX oraz PgmA odgrywaja rolg¢ w ekspresji biatka FimA, a ich brak znacznie
ja obniza. Biatko FimB jest odpowiedzialne za dtugo$é wytwarzanych przez P. gingivalis fimbrii.
Wykazano doswiadczalnie, ze brak FimB powodowal wytwarzanie fimbrii o ponad przecigtnej
dtugosci, za$§ jego przywrodcenie skutkowato wytwarzaniem struktur o standardowych wymiarach.
Biatka FimC, FimD oraz FimE stanowia biatka pomocnicze, odgrywajace wazna role w adhezji do
komoérek gospodarza. Nie sa one niezbedne do wytworzenia fimbrii, jednak ich brak powoduje
obnizenie liczby struktur na powierzchni komorki bakteryjnej. FimA posiadaja zdolnosc
oddzialywania z powierzchnig Bl-integryny komodrek nablonkowych dzigset oraz wigzania sig¢
Z dehydrogenazg aldehydu 3-fosfoglicerynowego (GAPDH) paciorkowcow bedacych pierwotnymi
kolonizatorami jamy ustnej (Nagano i in. 2012; Lee i in. 2018).

Jak wczes$niej wspominano, poszczegélne genotypy fimA cechuja si¢ ré6znym stopniem
zjadliwosci. Znaczna wigkszo$¢ pacjentdw z cPD charakteryzuje si¢ stwierdzong obecnoscia
drobnoustrojow o genotypie fimA Il lub fimA IV. Genotyp fimA | oraz fimA V jest za$ najbardziej
rozpowszechniony u 0s6b zdrowych (Abreu i in. 2019).

Fimbrie mate zbudowane sg z biatek Mfal-5. Geny mfal-4 ulozone sa w operonie,
za$ gen mfab transkrybowany jest niezaleznie. Najwazniejsza podjednostka fimbrii mniejszych jest
biatko Mfal, ktére stanowi glowne biatko trzonu fimbrii. Typ drugi fimbrii matych, Mfa2, jest
biatkiem btony zewnetrznej, ktore warunkuje dtugo$¢ fimbrii. Znajduje si¢ ono u podstawy struktury
fimbrii i zakotwicza je w powierzchni komorki bakteryjnej. Biatka Mfa3-Mfa4 sa biatkami
pomocniczymi zwigzanymi z Mfal. Mfa3 stuzy jako biatko adaptorowe migdzy Mfal, a pozostatymi
biatkami. Mutageneza tego biatka doprowadza do braku wszystkich bialek pomocniczych
w fimbriach, tak wigc jest to element niezbedny do powstania biatkowego kompleksu na fibrylarnym
wioknie Mfal. Biatko Mfa5 wptywa natomiast na wbudowywanie innych biatek pomocniczych do
struktury fimbrii (Lee i in. 2018).

Fimbrie Mfal moga wigza¢ si¢ z biatkiem powierzchniowym SspA/B (Streptococcal
adhesin) Streptococcus gordonii, co inicjuje wiele szlakéw sygnatowych. Mfal moze oddziatywaé
takze na receptory DC-SIGN (receptory lektyny typu C), ktdre sa obecne na powierzchni komoérek
odpornosciowych (Lee i in. 2018).

Sktadanie fimbrii P. gingivalis obejmuje proteolityczng obrobke lipidowanych podjednostek
prekursorowych, a nastgpnie ich pozniejsza polimeryzacj¢ na powierzchni komorki bakteryjne;j.
Konserwatywne sekwencje N i C koncowe w przypadku nici Mfal pelnig kluczowa rolg w tym
procesie. Zastosowanie odpowiednich inhibitorow peptydowych dziatajacych na te fragmenty nici
sprawia, ze polimeryzacja fimbrii zostaje zaburzona. Inhibitory o podobnej budowie dziatajg takze na
fimbrie duze, hamujac ich zewnatrzkomdrkowa polimeryzacje¢. Dzialaniem odpowiednio dobranych
lekow na komorki P. gingivalis mozna zaburzy¢ wytwarzani fimbrii, a co za tym idzie; znaczaco
obnizy¢ zjadliwo$¢ tej bakterii P. gingivalis (Alaei i in. 2019).

Fimbrie indukujg produkcj¢ réznych cytokin, za§ mutanty laboratoryjne P. gingivalis
pozbawione fimbrii wykazywaly nizsza zjadliwos$¢ i indukowaty stabsza reakcj¢ zapalng. Struktury
te zdolne sa do stymulacji wytwarzania czasteczek prozapalnych, takich jak: IL1-B, IL-6, IL-8, biatka
chemotaktycznego monocytow (MCP-1), czasteczek adhezji wewnatrzkomorkowej (ICAM-1),
czasteczek adhezji srodbtonka naczyniowego (VCAM-1) i selektyny E. Pobudzajg takze ekspresje
TNF-a w makrofagach i innych komoérkach linii monocytarnej. Gatunek P. gingivalis moze takze
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stymulowaé powstawanie wyzej wspomnianych receptorow TLR, ktore odgrywaja kluczowa role
w nieswoistej odpowiedzi immunologicznej (Takahashi i in. 2006).

4. Podsumowanie

Bakterie gatunku P. gingivalis stanowia element sktadowy kompleksu czerwonego,
uczestniczacy w rozregulowaniu mechanizméw wrodzonej odpowiedzi immunologicznej
gospodarza. Jednocze$nie, P. gingivalis uwaza si¢ za kluczowy czynnik etiologiczny cPD. W zwiazku
z tym, w niniejszym przegladzie oméwiono zmiennos$¢ tych czynnikéw wirulencji P. gingivalis, ktore
jednoczesnie stanowig istotne elementy struktury komorki bakteryjnej (Gawron i in. 2019; Zaric i in.
2010; Zaric i in. 2017; Coats i in. 2019)

W artykule przedyskutowano najnowsze doniesienia dotyczace nastepstw zmiennoséci LPS
oraz fimbrii P. gingivalis na poziomie sekwencji genowych. Biorac pod uwage niezwykla ztozono$é
mechanizmoéw patogenetycznych cPD, jak i samych elementow strukturalnych P. gingivalis
uczestniczagcych w ich indukcji postulowano, iz czynniki te moga stanowic istotne ogniwo
w zaprojektowaniu skutecznego schematu leczenia tej choroby. Niemniej jednak, cel ten bedzie
mozliwy do osiaggnigcia w nastgpstwie kontynuacji badan nad zmiennoscia struktury molekularnej
i organizacji komorkowej gatunku P. gingivalis.
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Streszczenie

Przewlekle zapalenie przyzebia (cPD, chronic periodontitis) stanowi stosunkowo czgsta
chorobe tkanek przyzebia o podtozu infekcyjnym. Za kluczowy czynnik etiologiczny tego schorzenia
uwaza si¢ Gram-ujemng pateczke Porphyromonas gingivalis (P. gingivalis). Do enzymatycznych
czynnikdw wirulencji periodontopatogenu zalicza si¢ unikatowy nieproteolityczny enzym,
deiminazg peptydyloargininowa P. gingivalis (PPAD, peptidylarginine deiminase) oraz gingipainy,
nalezace do grupy proteaz cysteinowych. W wyniku potranslacyjnej modyfikacji biatek katalizowanej
przez PPAD, polegajacej na przeksztalceniu dodatnio natadowanych reszt peptydyloargininy do
peptydylocytruliny i amoniaku utrzymywane sg optymalne warunki do namnazania i bytowania
bakterii w kieszonkach dzigstowych. Z kolei arginino- oraz lizyno-specyficzne gingipainy, dzigki
aktywno$ci enzymatycznej warunkuja generowanie substratow do reakcji katalizowanych przez
PPAD. W wyniku tych reakcji dochodzi¢ moze do modyfikacji biatek/peptydéw bakteryjnych
i gospodarza skutkujacych zmianami ich stabilnosci, wrazliwosci na degradacje proteolityczng oraz
funkcji biologicznych. Procesy te stanowia podloze molekularne patomechanizmu cPD.
W nawigzaniu do przedstawionych zagadnien, w niniejszej pracy przestawiono przeglad badan
dotyczacych wiasciwosci 1 roli biatek enzymatycznych produkowanych przez P. gingivalis
w wirulencji tego periodontopatogenu. Biorac pod uwage zlozono§¢ mechanizméw
patogenetycznych cPD, a z drugiej strony wptyw biatek enzymatycznych produkowanych przez P.
gingivalis na rozwdj tej choroby, wydaje sie, iz enzymy te w przyszto$ci moga stanowi¢ skuteczny
cel terapeutyczny cPD. Strategia ta wymaga jednak skonstruowania i przetestowania inhibitorow
specyficznych dla tych enzymow.

1. Wstep

Porphyromonas gingivlis (P. gingivalis) jest glownym czynnikiem etiologicznym
przewleklego zapalenia przyzebia (cPD, chronic periodontitis), ktore nalezy do grupy przewlektych
schorzen jamy ustnej okre$lanych mianem periodontopatii. Zgodnie z danymi epidemiologicznymi
cPD wystepuje u okoto 30% dorostej populacji na $wiecie (Curtis i in. 2020).

P. gingivalis nalezy do grupy bakterii tzw. czerwonego kompleksu, a zjadliwo$¢ tego
periodontopatogenu uwarunkowana jest ekspresja enzymatycznych czynnikow wirulencji, tj.
deiminazy peptydyloargininowa P. gingivalis (PPAD) i proteaz cysteinowych (gingipain) oraz
strukturalnych elementow komorki bakteryjnej, takich jak: lipopolisacharyd (LPS) i fimbrie (Gawron
i in. 2014).

W rozwoju zmian patologicznych warunkujacych przetamanie tolerancji immunologicznej
organizmu gospodarza w przebiegu cPD, a nast¢pnie rozprzestrzenianiu si¢ infekcji, kluczowa rolg
odgrywaja jednak czynniki enzymatyczne. Kolonizacja jamy ustnej P. gingivalis rozpoczyna si¢ juz
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we wczesnym okresie dziecinstwa, jednak w zaleznoéci od nakladajacego si¢ efektu dziatania
czynnikéw $rodowiskowych, genetycznych, a w duzym stopniu réwniez od kondycji uktadu
immunologicznego gospodarza dochodzi do zmian warunkujacych rozwdj choroby (Gawron i in.
2014). Na skutek aktywnosci enzymdéw proteolitycznych oraz PPAD dochodzi do biosyntezy
sktadnikéw odzywczych oraz czynnikow wzrostu niezbednych do prawidlowego rozwoju P.
gingivalis. W wyniku ich aktywnosci, zostajg naruszone bariery mechanizméw wrodzonej
odpowiedzi immunologicznej (Quirke i in. 2014).

Tak wigc, w efekcie natozenia wielu roznych czynnikéw potencjalnie warunkujacych rozwoj
cPD dochodzi do dysbiozy w obrebie biofilmu bakteryjnego w jamie ustnej gospodarza, czego
manifestacja jest rozwijajacy si¢ obraz kliniczny tej choroby (Gawron i in. 2014).

Do gtéwnych objawoéw klinicznych ¢PD zalicza si¢ zaczerwienie, obrzek i krwawienie
dzigsel, powstajace w wyniku toczacego si¢ procesu zapalnego w tkankach przyzebia, w ktorym
kluczows rolg odgrywaja interleukiny (IL-1, IL-6, IL-8) oraz czynnik martwicy nowotworu o (TNF-
a, tumor necrosis factor alpha). W miare postepu choroby dochodzi do poglebienia kieszonek
dzigstowych oraz resorpcji kosci wyrostka zgbodotowego, co ostatecznie prowadzi do utraty zebow
i zwigzanych z tym powiklan w przypadku braku leczenia lub braku skuteczno$ci metody
terapeutycznej (Curtis i in. 2020; Quirke i in. 2014).

Celem niniejszej pracy jest przeglad badan dotyczacych wlasciwosci i roli bialtek
enzymatycznych produkowanych przez P. gingivalis w wirulencji periodontopatogenu.

2. Deiminaza peptydyloargininowa P. gingivalis

Deiminaza peptydyloargininowa (PPAD) jest enzymem produkowanym przez P. gingivalis,
uwazanym za czynnik wirulencji tej bakterii. Poza bakteryjnym enzymem PPAD, znanych jest 5
ludzkich izoform deiminazy peptydyloarginowej (PAD; PAD1-4, PADG6), jednak enzymy ludzkie nie
wykazuja genetycznych powigzan z enzymem bakteryjnym. W wyniku potranslacyjnej deiminacji
biatek oraz peptydow katalizowanej przez PPAD dochodzi do zmiany fadunku makroczasteczki
poprzez przeksztatcanie dodatnio natadowanych reszt peptydyloargininy do peptydylocytruliny oraz
amoniaku. PPAD charakteryzuje si¢ powinowactwem do C-koncowych reszt argininy biatek oraz
peptydow, dostarczanych w wyniku aktywno$ci enzymatycznej proteaz cysteinowych (gingipain),
przy braku jonow wapnia (Ca?*), przeciwstawnie do izoform ludzkich enzyméw PAD (Gawron i in.
2014).

W wyniku nieproteolitycznej aktywno$ci enzymu PPAD moze dochodzi¢ do modyfikacji
biatek/peptydow bakteryjnych, jak i produkowanych w ustroju gospodarza, co skutkuje zmianami ich
wlasciwosci, a doktadnie stabilnosci, wrazliwosci na degradacje proteolityczng, czy funkcji
biologicznych. Istnieja badania, ktore donosza o roli wptywu enzymu PPAD na rozwdj cPD, jak i
reumatoidalnego zapalenia stawdéw (RA, rheumatoid arthritis) (Konig i in. 2015; Quirke i in. 2014).
Uwaza sie, ze CPD, charakteryzujace si¢ etiologig bakteryjng P. gingivalis moze by¢ stanem
poprzedzajacym rozwdj RA w organizmie cztowieka. PPAD poprzez deiminacjg¢ bialek bakteryjnych
i gospodarza w tkance objetej procesem zapalnym, generuje pule cytrulinowanych antygendéw. Tym
samym wzmozona (auto)odpowiedz uktadu odpornosciowego cztowieka, w ktorej pierwszorzedng
rol¢ odgrywaja przeciwciala przeciwko cytrulinowanym antygenom (ACPA, anti-citrullinated
protein autoantibodies) stanowi podtoze patogenetyczne RA. Z tego wzgledu, postuluje sig, ze PPAD
moze odgrywac istotng role zar6wno w patogenezie cPD, jak i RA (Gawron i in. 2014; Jenning i in.
2019).

Na podstawie danych literaturowych wykazano, ze istnieje kilka wariantow enzymu PPAD
(fIPPAD/tPPAD), ktore r6znig si¢ dlugoscia sekwencji aminokwasowej biatka, co z kolei przektada
si¢ na roznorodnos¢ jego wiasciwosci enzymatycznych (Jenning i in. 2019).

Rodriguez i in. wykazali, ze skrécony wariant tPPAD, zawierajacy sekwencje N-koncowa
(aminokwas 513) byl w pelni stabilny oraz zdolny do procesu autocytrulinacji, podobnie jak forma
fIPPAD (aminokwas 556), zawierajaca kompletng sekwencj¢ aminokwasowa enzymu. Natomiast,
Quirke i in. badali zdolnosci autocytulinacji zmodyfikowanego fIPPAD pecherzykow blony
zewnetrznej (OMVs, outer membrane vesicles). Jednak to Konig i in. zidentyfikowali dwie formy
komoérkowe o roznych masach czasteczkowych 47kDa oraz 75-85 kDa tPPAD, a takze oczyszczong
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forme¢ zrekombinowanego tPPAD, ktory wedtug autoréw publikacji charakteryzowat si¢ zwigkszona
wirulencja (Jenning i in. 2019; Rodriguez i in. 2009; Konig i in. 2015; Quirke i in. 2014).

Jenning i in. sprawdzali natomiast potencjat patogenny enzymu PPAD w przebiegu RA.
W tym celu do konstruktu laboratoryjnego wstawiono identyczne sekwencje aminokwasowe PPAD
i PAD, ktore generowaly reaktywne neoepitopy, bedace celem dla ACPA. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w wyniku procesu cytrulinacji biatek, m.in., fibrynogenu,
dochodzi do rozprzestrzeniania si¢ procesu zapalnego. Wykazano réwniez, ze OMVs oraz
cytrulinacja utatwia potaczenie si¢ wielu gatunkow bakterii, poprzez tworzenie kolonii, a nastgpnie
utatwienie adhezji do komorek nabtonka, co ma istotne znaczenie w cPD (Jenning i in. 2019).

Nastepnie, Montgomery i in. porownywali aktywnos¢ katalitycznag PPAD szczepu dzikiego
oraz mutanta laboratoryjnego, celem analizy swoistosci enzymatycznej PPAD dla C-koncowych reszt
argininy oraz procesu cytrulinacji biatek. Przeprowadzona ocena struktury krystalicznej PPAD
sugeruje obecno$é¢ tzw. ,,putapek” dla ligandow argininy zlokalizowanych w bliskim sasiedztwie
centrum aktywnego enzymu. W badaniu wykryto réwniez wystepowanie dodatkowych reszt
aminokwasowych (Arg 152, Arg 154) w sekwencji biatka PPAD, wptywajacych na proces adhezji P.
gingivalis do komorek nabtonka oraz aktywno$¢ enzymatyczna. W wyniku powstajacych wigzan
jonowych z C-koncowa reszta argininy, dochodzi do obrotu enzymatycznego, a nastepnie
katalizowania danej reakcji biochemicznej. Wykorzystane w badaniu konstrukty laboratoryjne
tPPADwr oraz tPPADcss1a obejmujace pozycje sekwencji aminokwasowej 464-484 reprezentuja
region faczacy z elementami IgLF i CTD systemu wydzielniczego typu IX (PorSS), przez ktory PPAD
zostaje uwalniany do $rodowiska reakcji. Stwierdzono tym samym, ze skrocona forma enzymu PPAD
jest wariantem o pelnej zjadliwosci. Na tej podstawie nastepnie, przedstawiono wniosek, ze skrocona
sekwencja aminokwasowa wptywa na wzrost aktywnoséci PPAD. W badaniu potwierdzono réwniez
preferencje cytrulinacji C-koncowych sekwencji przez PPAD w poréwnaniu do ludzkich izoform
enzymu PAD2 i PAD4. Tym samym, opublikowane wyniki badan stwarzaja mocne dowody
potwierdzajace udziat P. gingivalis i PPAD w zaburzeniu tolerancji immunologicznej pacjentow,
a nastepnie rozwoju cPD i RA (Montgomery i in. 2016).

Badania przeprowadzone przez Vermilyea i in. na szczepie P. gingivalis 381 sugeruja
natomiast, ze proces deiminacji katalizowany przez PPAD wplywa na interakcj¢ pomigdzy
komoérkami P. gingivalis zwigkszajac biomase mikrofilmu na powierzchni ptytki poddzigstowe;j.
W wyniku przeprowadzonych analiz porownawczych szczepu 381 oraz zmutowanego wariantu
laboratoryjnego A8820, charakteryzujacego si¢ wyciszong ekspresjg genu PPAD stwierdzono, iz
macierz biofilmu sktada si¢ z cytrulinowanych biatek na powierzchni komorek bakteryjnych lub
OMVs, wydzielanych przez system sekrecji typu 1X (Vermilyea 2019).

3. Proteazy cysteinowe P. gingivalis

Gingipainy to enzymy proteolityczne nalezace do rodziny proteaz cysteinowych, niezbedne
do przezycia P. gingivalis w kieszonkach dzigstowych. Z uwagi na ich wiasciwosci patogenne,
enzymy te uczestniczg réwniez w indukcji reakcji patologicznych w cPD. Poniewaz patogenno$¢
szczepow P. gingivalis uzalezniona jest od poziomow ekspresji genow kodujacych gingipainy,
enzymy te uwazane sa za jedne z wazniejszych czynnikéw wirulencji tej bakterii (Gabarrini i in. 2020;
Hocevar i in. 2020; Bhogal i in. 1997; Miya i in. 2020; Bostanci i in. 2013).

W zalezno$ci od specyficznosci reszty P1 w wigzaniu peptydowym w trakcie reakcji
hydrolizy biatek, gingipainy zostaty podzielone na dwie grupy. Do pierwszej grupy naleza enzymy
arginino-specyficzne, RgpA oraz RgpB, ktore hydrolizuja wigzania w miejscu wystgpowania argininy
(Arg-XXX) i kodowane sa odpowiednio przez gen rgpA i rgpB. W sktad drugiej grupy wchodza
gingipainy wykazujace powinowactwo enzymatyczne do reszt lizyny (Lys-XXX), tj. Kgp, stanowiace
produkt pojedynczego genu kgp (Gabarrini i in. 2020; Hocevar i in. 2020; Curtis i in. 2000; Potempa
iin. 1998). Cechg wspolng obu grup jest preferencja do C-koncowych, odpowiednich dla siebie reszt
aminokwasowych peptyddéw lub biatek (Gabarrini i in. 2020; Hocevar i in. 2020; Curtis i in. 2000;
Potempa i in. 1998).

Grupa gingipain arginino-specyficznych nie jest jednorodna pod katem budowy
biochemicznej, charakteryzuje si¢ zrdéznicowaniem elementow strukturalnych. Proteazy RgpA
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wydzielane sa pod postaciag duzego, nickowalencyjnego kompleksu zbudowanego z miejsca
aktywnego oraz domeny hemaglutynacyjno-adhezyjnej (HA), okreslanego mianem HRgpA
0 wewnatrzkomorkowej lokalizacji. W przypadku RgpB wyrdznia si¢ obecnos$¢ pojedynczego
tancucha o niezwykle podobnej sekwencji aminokwasowej do centrum aktywnego RgpA, bez C-
koncowej domeny HA (Gabarrini i in. 2020; Hocevar i in. 2020; Curtis i in. 2000; Potempa i in. 1998;
Bhogal i in. 1997). Podobng analogi¢ mozna zaobserwowaé w przypadku enzymoéw lizyno-
specyficznych Kgp, ktore charakteryzuja si¢ obecnoscig miejsca aktywnego oraz HA. Badania
wykazaty rowniez mozliwg interakcj¢ z domena adhezji kompleksu HRgpA, zapewniajac kontakt
w relacji HRgpA-Kgp i formowanie kompleksu wykazujacego dwojaka specyficznos¢ wzgledem obu
posiadanych miejsc aktywnych, tzn., Arg-XXX oraz Lys-XXX (Gabarrini i in. 2020; Hocevar i in.
2020; Curtis i in. 2000; Potempa i in. 1998; Bhogal i in. 1997). Izoformy proteaz cysteinowych,
specyficznych wzgledem reszt argininy wchodza w reakcje krzyzowe z przeciwciatami
monoklonalnymi skierowanymi przeciwko antygenom strukturalnym P. gingivalis, indukujac tym
samym reakcje odpornosciowe ze strony gospodarza, co stanowi istotny czynnik warunkujacy rozwoj
cPD (Abdullah i in. 2013).

Gingipainy, podobnie do deiminazy peptydyloargininowej P. gingivalis, wydzielane sa za
posrednictwem systemu sekrecji typu IX. Transportowane sa przez zewngtrzng btone komorkowa,
nastepnie uwalniane w formie zymogenu (nieaktywnej), a dopiero pod wplywem proteolitycznej
autoaktywacji dochodzi do ich przeksztalcenia w aktywne biologicznie makroczasteczki, przy czym
Rgp charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigksza aktywnoscia proteolityczng w porownaniu do Kgp
(Hocevar i in. 2020; Curtis i in. 2000; Potempa i in. 1998; Bhogal i in. 1997; Immamura i in. 2003;
Eick i in. 2019). Istotnym faktem, przemawiajacym za kluczowg rola gingipain w fizjologii P.
gingivalis, a jednocze$nie patogenezie cPD jest ich znaczacy udzial w aktywnos$ci pozakomoérkowej,
ktora obejmuje ok. 85% w miejscu toczacego si¢ procesu zapalnego (Miya i in. 2020).

Do kluczowych funkcji gingipain P. gingivalis nalezg przede wszystkim interakcje
z biatkami powierzchniowymi organizmu gospodarza, hemaglutyninami, ale takze udziat
w procesach wzrostowych, czy modulacji odpowiedzi immunologicznej (Gabarrini i in. 2020;
Hocevar i in. 2020; Curtis i in. 2000; Potempa i in. 1998; Bhogal i in. 1997). W zwiazku z faktem, iz
P. gingivalis uczestniczy rowniez W degradacji biatek osocza krwi, ktorych jedng z zasadniczych
funkcji jest transport zelaza, gingipainy uczestniczg w procesie pigmentacji kolonii bakteryjnych. Na
skutek aktywno$ci proteazy cysteinowej Lys-gingipain dochodzi do rozszczepiania wolnej
hemoglobiny, co stanowi potwierdzenie chorobotworczych wlasciwosci P. gingivalis (Gabarrini i in.
2020).

Wazny aspekt aktywnosci gingipain stanowi ich zdolno$¢ do inaktywacji receptorow
biatkowych, prowadzac w ten sposob do dysfunkcji wielu szlakéw sygnatowych w komorkach, co
umozliwia rozprzestrzenianie si¢ infekcji P. gingivalis w obrebie jamy ustnej cztowieka (Eick i in.
2019).

Z kolei degradacja biatek powierzchniowych przez gingipainy ma istotne znaczenie
w procesie adhezji komorek bakteryjnych do nabtonka jamy ustnej cztowieka. Na podstawie analizy
szczepu dzikiego W83 oraz szczepu pozbawionego aktywnosci proteaz cysteinowych wykazano, ze
w wyniku aktywno$ci domen adhezyjnych dochodzi do bezposredniego kontaktu P. gingivalis
z komorkami nablonkowymi, co z kolei zwigksza powierzchni¢ kontaktu z enzymami
proteolitycznymi. Dodatkowo, ocena wskaznika infekcji (MOI, multiplicity of infection) potwierdzita
obecno$¢ innych enzymdéw o charakterze proteolitycznym, uczestniczacych w degradacji biatek
powierzchniowych komorki gospodarza w trakcie kolonizacji jamy ustnej P. gingivalis (Hocevar i in.
2020; Eick i in. 2019).

Wirulencja bakterii uzalezniona jest od poziomow ekspresji genéw kodujacych gingipainy,
natomiast na ich aktywnos$¢ transkrypcyjng w duzym stopniu wplywaja interakcje z komorkami
nabtonka jamy ustnej. Potwierdzaja to wyniki badan przedstawione przez Hosogi i in., w ktorych
dowiedziono, ze stymulacja P. gingivalis unie$miertelnionymi komoérkami nablonka istotnie
zwigksza poziom ekspresji RgpB w poréwnaniu z czysta, niestymulowana hodowla bakteryjna
(Bostanci i in. 2013; Immamura i in. 2003; Eick i in. 2019).
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Zespot Xu i in. analizowal funkcj¢ biologiczna gingipain P. gingivalis w warunkach
stresowych. Badaniom poddano szczep dziki W83 oraz konstrukt laboratoryjny APG0352, bedacy
mutantem delecyjnym szczepu laboratoryjngo P. gingivalis. Analizy obu poréwnywanych szczepow
wykazaty, ze mutant laboratoryjny charakteryzuje sie¢ nizsza aktywno$cig zard6wno w normalnych,
jak i stresowych warunkach. Obserwacje te wskazuja, ze na aktywno$¢ gingipain wptyw maja takze
warunki Srodowiskowe (pH, temperatura, stres oksydacyjny) (Xu i in. 2017).

4, Podsumowanie

Przewlekle zapalenie przyzebia stanowi czeste schorzenie o podlozu infekcyjnym
i zapalnym o istotnym znaczeniu w zakresie zdrowia publicznego. Za gtéwny czynnik etiologiczny
cPD uwazana jest Gram-ujemna bakteria P. gingivalis, wyposazona w liczne czynniki wirulencji
bedace jednocze$nie elementami strukturalnymi komorki bakteryjnej, jak fimbrie, czy
lipopolisacharyd lub cieszace si¢ w ostatnich latach znacznym zainteresowaniem badaczy czynniki
o charakterze enzymatycznym, tj. gingipainy i PPAD.

W zwiazku z powyzszym, celem artykutu byt przeglad doniesien na temat wtasciwosci i roli
biatek enzymatycznych produkowanych przez P. gingivalis w wirulencji periodontopatogenu.
W artykule uwaga zostala skupiona glownie na biatku enzymatycznym PPAD oraz proteazach
cysteinowych, tzw. gingipainach. Biorac pod uwage niezwykla zlozonos¢ mechanizmow
patogenetycznych cPD, a z drugiej strony istotny wptyw biatek enzymatycznych produkowanych
przez P. gingivalis na rozwdj tej choroby, wydaje sie¢, iz enzymy te w przyszlosci moga stanowié
skuteczny cel terapeutyczny cPD. Strategia ta wymaga jednak skonstruowania i przetestowania
inhibitoréw specyficznych dla tych enzymow.
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Streszczenie

Ryzobia to bakterie glebowe majace zdolnos¢ do tworzenia symbiozy z ros$linami
straczkowymi i wytwarzania na powierzchni ich korzeni guzkowatych struktur — brodawek
korzeniowych. Bakterie te odpowiadaja za biologiczne wigzanie azotu. Dzigki nim roslina otrzymuje
ten niezbedny do jej wzrostu pierwiastek, w mozliwej do przyswojenia przez nig formie amoniaku.
Wigkszo$¢ znanych ryzobiéw to alfa-ryzobia, naleza one do klasy Alphaproteobacteria. Z brodawek
korzeniowych roslin porastajacych tereny Potudniowej Afryki mozna wyizolowaé rowniez ryzobia
nalezace do klasy Betaproteobacteria. Bakterie te sg nazywane beta-ryzobiami i nalezg do rodziny
Burkholderiaceae, ktora nie byla wcze$niej utozsamiana z biologicznym wigzaniem azotu.
Przedstawiciele tej rodziny byli pierwotnie poznani jako patogeny roslin wywotujgce np. zgnilizng
cebuli oraz zakazenia zwierzat iczlowicka. W miar¢ poznawania zdolno$ci tych bakterii do
promowania wzrostu roslin pojawita si¢ potrzeba zmiany klasyfikacji w obrebie tej rodziny. Na
terenach Potudniowej Afryki bakterie nalezace do tej grupy i majace zdolno$é brodawkowania tworza
symbioze z motylkowatymi roslinami straczkowymi. Symbioza roslin straczkowych zaré6wno z beta
jak 1 alfa ryzobiami pomaga wzrasta¢ roslinie w trudnych warunkach §rodowiskowych. Poznanie
bior6znorodnosci ryzobiow zaleznie od $Srodowiska ich wystepowania moze nam pomoc lepiej
zrozumie¢ role tej zaleznosci.

1. Wstep

Ryzobia sa to bakterie posiadajace zdolno$¢ do tworzenia symbiozy z roslinami
motylkowatymi. Roéliny te dzigki symbiozie otrzymuja azot w zredukowanej formie, amoniaku,
mozliwej do metabolizowania w ich komorkach. Ryzobia posiadaja zdolno$¢ redukcji azotu
czasteczkowego dzigki enzymowi - nitrogenazie. Zaledwie dzigki kilku kilogramom tego enzymu
ro$liny motylkowate wiaza w przyblizeniu 90 mln ton azotu rocznie (Vance 1998). Wigzanie azotu
atmosferycznego (N2) odbywa si¢ w brodawkach korzeniowych (Rys. 1), ktore powstaja z komorek
wewnetrznych warstw kory pierwotnej korzeni ro§lin motylkowatych.

Proces ten mozliwy jest miedzy okreslonym rodzajem bakterii i gospodarza roslinnego.
Z uwagi na to pierwszym jego etapem jest rozpoznanie, ktére polega na wymianie sygnalow
chemicznych migedzy ryzobium, a rosling. Korzenie ro$lin wydzielajg flawonoidy oraz betainy, ktére
to aktywujg geny nod ryzobidéw. Geny te kodujg okoto 25 biatek, ktore to wymagane sg do syntezy
oraz eksportu czynnika Nod. Bakterie przenikaja do wnetrza korzenia przez $Sciang komorkowa
i tworza brodawki korzeniowe, w procesie formowania ktorych uczestnicza czynniki Nod
odpowiedzialne za inicjacje zmian w korzeniu rosliny na wczesnym etapie powstawania brodawki
m.in. deformacj¢ wilosnika korzeniowego, czy inicjacj¢ podzialu komorek w korze korzenia,
prowadzace do powstania merystemu i zaczatka guzka. (Gage iin. 2004). Ryzobia r6znia si¢ od
innych zywych i symbiotycznych mikroorganizméw wigzacych azot zdolnoscia do wytwarzania
czasteczek czynnika Nod. Inne symbiotyczne loci takze uczestnicza w procesach zwigzanych z tg
symbiozg np. nif biorgce udziat w wigzaniu azotu (Beukes i in. 2016).

85|Strona


mailto:aleksawicher@gmail.com

Nauki przyrodnicze — fauna i flora

Rys. 1. Zdjgcie przedstawia brodawk‘i ké-rzeiowe, wytworzone w wyniku symbiozy z ryzobium
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Medicago _italica_root_nodules_2.JPG).

2. Bior6znorodnos¢ ryzobiow

Nazwa ryzobia pochodzi od nazwy rodzajowej Rhizobium, ktora to jeszcze na poczatku lat
osiemdziesiagtych obejmowata wszystkie bakterie z grupy. Aktualnie dzigki wykorzystaniu biologii
molekularnej i analizie m.in. genu 16S rRNA klasyfikacja filogenetyczna bakterii brodawkujacych
jest bardziej ré6znorodna (Tab. 1) (Martyniuk, 2008).

Tab. 1. Rodzaje bakterii brodawkowych i ro$liny, z ktorymi tworza symbioze (na podstawie —
Martyniuk 2008).

Rodzaj Roslina - gospodarz

Pisum, Viciae, Lathyrus, Lens,
Rhizobium Trifolium, Phaseolus
Mesorhizobium Lotus
Sinorhizobium Medicago, Melilotus, Trigonella
Azorhizobium Sesbania
Bradyrhizonium Glycine, Lupinus
Allorhizobium Neptunia

W obecnej systematyce ryzobia nie tworza jednego klastra taksonomicznego. Sa one
rozmieszczone w odlegle spokrewnionych klasach Alphaproteobacteria oraz Betaproteobacteria
(Tab. 2). W zwiazku z tym ryzobia w obrgbie klasy mieszaja si¢ z patogenami rosélinnymi
i zwierzecymi oraz bakteriami fotosyntetyzujacymi i wiele niesymbiotycznych bakterii jest blizej
spokrewnionych z ryzobiami niz te same ryzobia z innymi ryzobiami (Young i Haukka 1996).
Ryzobia mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na tempo wzrostu: na szybko lub umiarkowanie
rosngce rodzaje Rhizobium, Allorhizobium, Sinorhizobium i Mesorhizobium oraz wolno rosngce
Bradyrhizobium i Azorhizobium.

Ryzobia kolonizujg zar6wno nisze glebowe jak i brodawki korzeniowe. Izolaty ryzobiéw sa
jednak zazwyczaj pobierane z brodawek, a wigc wiekszo$¢ gatunkéw zdeponowanych w bazach to
szczepy brodawkowe. Jest to jednak tylko niewielka czg$¢ bakterii symbiotycznych. Zastosowanie
starterdw specyficznych dla nodD ujawnito wicksza réznorodnos¢ sekwencji w DNA glebowym niz
bylo znalezione w izolatach pochodzacych z brodawek korzeniowych (Zéz¢ i in. 2001). Gen nodD
jest wszechobecny u ryzobiow. Ze wzgledu na rézne kopie nodD i ich r6zne preferencje dotyczace
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flawonoidoéw, symbiotyczne cechy nodD czesto rdznig si¢ w zaleznosci od gatunku (Perret i in. 2000).
Geny nodD jaki i geny syrM, nolA, nolR oraz nodVW w obecnosci flawonoidow regulujg aktywno$é
gendéw nodulacji (Spaink i in. 1987; Perret i in. 2000). Geny nodulacji (nod, nol i noe) sa niezbe¢dne
do rozpoczecia infekcji i tworzenia brodawek korzeniowych. Oprécz nich w symbiozie tej
kluczowymi genami sg geny wigzania azotu (nif i fix), odpowiadajace za kodowanie i kontrolowanie
aparatu wigzacego azot. Najlepiej zbadanymi genami wiazania azotu u ryzobiéw sg nifH oraz nifD.
Geny te sa sktadnikami operonu nifHDK. Gen nifH koduje dwie identyczne podjednostki sktadnika
IT denitrogenazy. U ryzobiéw moze on wystepowa¢ w wielu kopiach, jednak ich sekwencjonowanie
wykazato, ze sg praktycznie identyczne. Gen nifD koduje podjednostki alfa sktadnika I w nitrogenazie
(Parker i in. 2002; Ueda i in. 1995). Do badania réznorodnosci ryzobiow i ich ewolucji zazwyczaj
stosuje sie trzy zestawy markerow DNA, ktore sa ukierunkowane odpowiednio na loci zwigzane
Z wigzaniem azotu oraz powstawaniem brodawek. Wynika to z tego, ze loci determinujace wigzanie
azotu (nif ifix) oraz nodulacj¢ (nod) znajdujg si¢ na elementach ruchomych (tj. wyspach
symbioztycznych lub plazmidach) (Beukes i in. 2013).

Tab. 2. Lista znanych gatunkow bakterii ryzobialnych i nie-ryzobialnych tworzacych brodawki
korzeniowe (na podstawie - Dresler-Nurmi i in. 2005).

Bradyrhizobiaceae Blastobacter
B. denitrificans

Bradyrhizobium
B. canariense

B. elkanii

B. japonicum

B. liaoningense
B. yuanmingense

Brucellaceae Ochrobactum
O. lupini

Hyphomicrobiaceae Azorhizobium
A. caulidonas

A. doebereinerae

Devosia
a-Rhizobia D. neptuniae

Methylobacteriaceae Methylobacterium
M. nodulans

Rhizobiaceae Allorhizobium
A. undicola

Ensifer
E. adhaerens

Rhizobium
.etli

. gallicum

. giardinii

. galegae

. hainanense
. huautlense
. indigoferae

0 X0V X0V XV VIO
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. leguminosarum
. loessense

. lusitanum

. mongolense

. sullae

. tropici

. yanglingense

0 00V XO VIO

Sinorhizobium
S. americanum
S. arboris
S. fredii

S. kostiense
S. kummerowiae
S. medicae
S. meliloti

S. morelense
S. saheli

S. terangae

S. xinjiangense

Phyllobacteriaceae Mesorhizobium
M. amorhae

. chacoense
ciceri

huakuii

loti
mediterraneum
. plurifarium

. septentrionale
. temperatum

. tianshanense

zzzzz=z=z=xL

Phylobacterium
P. trifolii

Burkholderiaceae Burkholderia
B. caribensis
B. mimosarum
B. phymatum
A B. rum
p-Rhizobia tuberu
Cupriavidus
C. taiwanensis

Oxalobacteriaceae Herbaspirillum
H. lusitanum

3. Bioréznorodnos$¢ ryzobiow na terenach Poludniowej Afryki

Pomimo duzej bioréznorodnosci roslin motylkowatych na terenach Poludniowej Afryki,
symbionty roslinne pochodzace z tego obszaru sg dos¢ stabo zbadane (Lock 1989). Ich réznorodnosé
irozmieszczenie mogg zaleze¢ oprocz dostgpnosci konkretnego gospodarza roslinnego od warunkow
srodowiskowych, takich jak pH, czy zasobnos¢ w sktadniki odzywcze gleby (Garau i in. 2009). Na
rozmieszczenie ryzobidw, a doktadniej gatunkow Burkholderia szczegolny wpltyw wydajg sie¢ mieé
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czynniki $rodowiskowe takie jak geologia i wysoko$¢ nad poziomem morza, a w szczegdlnosci
wplyw wysoko$ci na temperature i/lub opady deszczu (Bontemps i in. 2010). Na terenie Poludniowe;j
Afryki (Rys. 2) oprocz powszechnie wystgpujacych a-ryzobiow z brodawek korzeniowych mozemy
wyizolowaé réwniez B-ryzobia. Bakterie te naleza do rodziny Burkholderiaceae, ktora nie byta
pierwotnie utozsamiana z wigzaniem azotu. Przedstawiciele tej rodziny byli wczesniej poznani jako
patogeny roslin wywotujace np. zgnilizne cebuli oraz zakazenia zwierzat i czlowieka powodujace
miedzy innymi zakazenia szpitalne.
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Rys. 2. Obszar Potudniowej Afryki (https://www.usnews.com/static-atlas/assets/img/news/best-
countries/globes/South%20Africa.png).

B-ryzobia zostaly odkryte stosunkowo niedawno. Za pomoca analizy filogenetycznej
sekwencji genowl6S rRNA wykazano istnienie ryzobiow niepasujagcych do ktorejkolwiek
z gtownych opisanych gatezi ryzobiéw z podklasy a-Proteobakterii, a nalezacych do podklasy -
Proteobacterii (Moulin i in. 2001). W ciagu ostatnich lat wraz ze wzrostem badan nad rodzimymi
ros$linami motylkowatymi Potudniowej Afryki odkryto wiele beta-ryzobiow nalezacych do rodzaju
Burkholderia (Mishra i in. 2012). Jednym z pierwszych rozpoznanych gatunkéw B-ryzobiéw byta
Paraburkholderia tuberum (Sawana i in. 2014), zgloszona jako symbiont potudniowoafrykanskiej
ro$liny motylkowatej Aspalathus carnosa (Lemaire i in. 2016). Od tego czasu zgloszono liczne
izolaty Paraburkholderia z brodawek korzeniowych pochodzacych z Potudniowej Afryki. Badania
prowadzone na izolatach bakterii brodawkujacych roéliny z rejonu Poludniowej Afryki wykazaty
zaczng roznorodnos¢ tych izolatow oraz to, Ze naleza one zardwno do a-ryzobidow jak i B-ryzobiow.

W badaniach przeprowadzonych na izolatach bakteryjnych pochodzacych z Vachellia
karroo (Beukes i in. 2019), spos$rod 88 zebranych izolatdéw 66 nalezalo do roéznych rodzajow
w Alphaproteobacteria, a 19 zostato umieszczonych w Betaproteobacteria. Bakterie te rozdzielity si¢
na 26 przypuszczalnych gatunkow z przedstawicielami alfa-ryzobiowych rodzajow Ensifer,
Mesorhizobium, Rhizobium i Bradyrhizobium oraz beta-ryzobiowego rodzaju Paraburkholderia.

W badaniach prowadzonych na symbiontach ryzobiowych zwigzanych z pigtnastoma
gatunkami roslin motylkowatych rodzimych dla Prowincji Przyladkowej Zachodniej (WCP)
w Afryce Potudniowej rowniez odkryto B-ryzobia (Beukes i in. 2013). W$rod analizowanych ro$lin
straczkowych znalazly sie trzy gatunki z plemienia Hypocalypteae (Hypocalyptus sophoroides,
Hypocalyptus oxalidifolius i Hypocalyptus coluteoides ) oraz wybrane gatunki z pokrewnego
plemienia Podalyrieae. Zbiér Burkholderia wyizolowanych z brodawek korzeniowych roslin
z rodzajow Hypocalyptus, Virgilia, Podalyria i Cyclopia badanych w tym badaniu byt nieoczekiwanie
zrdéznicowany. Ta r6znorodno$¢ prawdopodobnie reprezentuje jednak tylko niewielkg cz¢$¢ znacznie
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wigkszej puli bakterii z rodzaju Burkholderia zdolnej do tworzenia brodawek w roslinach
straczkowych.

4. Podsumowanie

Na terenach Potudniowej Afryki ryzobia wykazujg szczeg6lng réznorodnosé. Oprocz
powszechnie wystepujacych a-ryzobiow na terenach tych duzg czesé izolatow stanowia do niedawna
nieodkryte B-ryzobia. Moze by¢ to zwigzane z duzg roznorodnoscia roslin motylkowatych na tych
terenach, badz z odpowiednimi warunkami gleby m.in. pH, zasobno$cia w sktadniki odzywcze, czy
warunkami atmosferycznymi t.j. opadami deszczu, czy temperaturg. Odpowiednie warunki moga
decydowac o sukcesie ekologicznym réznych grup ryzobidow. Mozliwe jest tez, ze biordznorodnosé
i charakterystyka rozmieszczenia ryzobiéw zalezy od kompatybilnosci miedzy symbiontami.
Warunkuje to fakt, ze poczatek symbiozy jest mozliwy dopiero po rozpoznaniu odpowiedniego
gospodarza, ktory to proces przebiega z udzialem specyficznych czynnikéw Nod. Z pewnoscia
wymaga to wcigz dalszych badan majgcych na celu poznanie bioréznorodnosci ryzobiow oraz
czynnikoéw determinujacych zalezno$ci symbiotyczne. Przegladajac najnowsze doniesienia naukowe,
mozna zwrdci¢ uwagg na to, ze dzigki analizie z uzyciem markeréw DNA odkrywane sg wcigz nowe
gatunki ryzobiow, a w szczegolno$ci [P-ryzobidw. Poznanie biordznorodnosci ryzobiow
W odniesieniu do warunkow S$rodowiskowych, w ktorych wystepuja, moze pomdc nam lepiej
zrozumie¢ zalezno$ci wystepujace migdzy nimi a gospodarzem ros§linnym.
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