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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtlodzi Naukowcy” oddaje do rgk czytelnika
monografi¢ dotyczaca nauk przyrodniczych, a w szczeg6élnosci fauny i flory. Prezentowana
monografia liczy 21 rozdzialdow w ktorych poruszane jest do§¢ szerokie spektrum zagadnien
zwigzanych z zaréwno z chowem zwierzat gospodarskich jak i towarzyszacych oraz uprawa
i wykorzystaniem roslin.

Pierwszych kilka rozdziatdéw dotyczy probleméw zwigzanych z hodowla drobiu, czyli
karmieniem, chorobami oraz jako$cig i wilasciwo$ciami jaj kurzych. Poruszono m.in. bardzo
spotecznie interesujace zagadnienie zywnos$ci ekologicznej, a w tym przypadku jaj pochodzacych od
tzw. szczesliwych kur, czyli kur z wolnego wybiegu. Autorzy przesledzili literaturg z tym zwigzana
i stwierdzili, ze nie da si¢ jednoznacznie stwierdzié, czy jaja ekologiczne cechuja si¢ wyzsza jakoscia
w poréwnaniu do jaj pochodzacych z innych systeméw hodowli. Na korzys¢ jaj ekologicznych
przemawia nizszy poziom cholesterolu, korzystny stosunek kwasow thuszczowych, intensywniejsze
zabarwienie zottka, a takze wigkszy jego procentowy udzial w jaju. Problemem jest jednak
ograniczona kontrola nad zywieniem ptakow i ich zachowaniem. Przy czym ptaki na wolnym
wybiegu moga podlegaé tez szeregu czynnikow stresujacych, co oznacza, ze niekoniecznie sg
,»szczesliwsze” niz te hodowane w zamknigciu. Problemem jest tez obnizony poziom higieny
pozyskiwanych jaj oraz mozliwos$¢ pojawieniu si¢ w nich substancji szkodliwych, ktore kura zjadta
w niekontrolowany sposob.

Jeden z rozdziatéw traktuje o aplikacyjnych mozliwosciach zastosowanie ekstraktu
z wierzbowki kiprzycy. Jest to ziolo o wiasciwosciach antyoksydacyjnych dzieki zdolnosci do
neutralizacji wolnych rodnikow oraz chelatowania metali, wystepujacy w zielu sktadnik — oenoteina
B — wykazuje szereg wlasciwos$ci prozdrowotnych (przede wszystkim antykancerogennych), wazne
jest tez, ze ekstrakt nie wykazuje cech toksycznych. Podobnie jak ekstrakt z rozmarynu dodawany do
wyrobow migsnych moglby znalez¢ swoje miejsce jako przeciwutleniacz. Niestety nie znalazt jak
dotad szerszego zastosowania w produkcji zywnosci.

Kolejnym interesujacym rozdzialem jest tekst o biofortyfikacji agronomicznej jako
sposobem wzbogacania roslin w cynk, selen i zelazo. Autorzy zauwazyli, ze okoto 30% ludnosci na
$wiecie cierpi z powodu tzw. ,,ukrytego gtodu” — niedozywienia, spowodowanego m.in. niedoborem
kluczowych mikroelementow, takich jak cynk, selen i zelazo. Jednym ze skutecznych metod
wprowadzenia wspomnianych mikroelementow do diety czlowieka jest biofortyfikacja
agronomiczna, dzieki ktorej przy pomocy nawozoéw w sposob bezposredni mozna zwigkszyc
zawarto$¢ mikroelementow w czeSciach jadalnych nawozonych roslin. W pracy omowiono gtéwne
czynniki wptywajace na efektywnos$¢ biofortyfikacji agronomicznej wybranymi mikroelementami.
Nie jest to prosta metoda, wymaga stosowania nowych rodzajéw nawozow i dostosowania nawozenia
do uprawianych roslin, ale moze zwickszy¢ efektywnos¢ bez dodatkowego obcigzania srodowiska.

Powyzej przedstawitem tylko kilka wybranych zagadnien poruszonych w monografii
z zakresu nauk przyrodniczych. Prosze¢ nie traktowac, ze te omowione tematy/prace sg najlepsze, ale
wydawaty mi si¢ najbardziej interesujace z punktu widzenia moich zainteresowan naukowych.
Czytelnicy o innych zainteresowaniach zapewne tez znajda ciekawe dla nich tematy badan
naukowych. Zycze wielu przemyslen zwiazanych z tematyka zaprezentowanych prac badawczych.
Ja uwazam, ze doktoranci i mlodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej
pracy, a doswiadczenie jakie nabieraja publikujac prace w monografiach wydawnictwa Mtodzi
Naukowcy, pozwoli im efektywnie doskonali¢ swdj warsztat pracy.

dr hab. Jacek Le$ny
prof UPWR
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1. Czynniki modyfikujace zawartos¢ cholesterolu w zéttku jaja kurzego
Factors modifying the cholesterol content in chicken egg yolk

Natalia Kanadys®, Jakub Chalimoniuk®, Matgorzata Stopyra®, Damian Spustek®,
Dominika Krakowiak®, Monika Smiech®, Kamil Drabik®, Justyna Batkowska®

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

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

Natalia Kanadys: nataliakanadys@gmail.com
Stowa kluczowe: steroidy, jajo kurze, gatunek drobiu

Streszczenie

Cholesterol to organiczny zwigzek chemiczny z grupy sterydow. Jest thuszczowa substancja
niezbedna do poprawnego funkcjonowania organizmu zwierzecego. Spozycie cholesterolu zawartego
w pokarmach jest niezmiernie wazne w zywieniu czlowieka. W zaleznosci od diety do organizmu
wraz z pokarmem dostarczane jest ok. 300-500 mg cholesterolu dziennie.Jednym z doskonatych
produktow dostarczajacych cholesterol do organizmu ludzkiego sa powszechnie obecne w diecie jaja.
W dobie obecnegozainteresowania badaniami dotyczacymi wptywu cholesterolu na choroby uktadu
sercowo-naczyniowego cztowieka, konsumenci skupiaja rowniez swojg uwage na zawarto$ci tego
steroidu w jajach. Istotne zatem zdaje si¢ by¢ poznanie czynnikdw wptywajacych na zawarto$¢ tego
zwigzku w zottku jaja kurzego. W pracy zaprezentowano czynniki genetyczne i srodowiskowe oraz
ich wplywna zawarto$¢ cholesterolu w zéttkach jaj kurzych.

1. Wstep

Jaja kurze sa popularnym produktem spozywczym w diecie cztowieka, zawieraja wszystkie
niezbedne do prawidtowego funkcjonowaniaorganizmu ludzkiego substancje. Nic wigc dziwnego, ze
zainteresowanie badaniami na temat sktadnikow tego produktu jest tak duze. Jedng z substancji
wchodzaca w sklad jaja kurzego, a doktadnie jego z6ttka, jest cholesterol. Jeston lipidem steroidowym
0 wysokim znaczeniu biologicznym. Jako sktadnik bton komoérkowych nadaje im odpowiednig
sztywno$¢, natomiast w procesach zwigzanych z biosynteza jest substratem lub prekursorem dla
powstawania wielu zwigzkéw w tym kwasow tluszczowych oraz hormondéw steroidowych.

Cholesterol cieszy si¢ jednak zlg slawa ze wzgledu na mozliwe przyczynianie si¢ do
wystepowania chorob serca. Mozna wyr6zni¢ dwie jego formy: HDL (high den sity lipoprotein -
potocznie nazywana ,,dobrym” cholesterolem) oraz LDL (low density lipoprotein- potocznie
nazywang ,,ztym” cholesterolem). Miazdzyca jest jedng z chordb cywilizacyjnych wywotywana przez
,,Z1y” cholesterol. Choroba ta powstaje na skutek modyfikacji czgsteczki LDL,w wyniku czego
dochodzi do reakcji zapalnej, a nastepnie do powstawania komorek piankowych i pozakomérkowych
ztogdw lipidowych lub do proliferacji migsni gtadkich i widknienia. Prowadzi to do odktadania si¢
blaszki miazdzycowej, ktora zweza Swiatlo tetnic i utrudnia przeptyw krwi (Gieroba 2016).W 1972
roku American Heart Association (Stowarzyszenie Kardiologow USA) oswiadczyto, ze nie nalezy
spozywaé wigcej niz trzy jaja tygodniowo z uwagi na wzrost poziomu cholesterolu we krwi.
Spowodowato to znaczne obnizenie konsumpcji jaj. Obecnie jaja nie sa wymieniane
W o$wiadczeniach stowarzyszenia jako czynnik powodujacy wzrost ryzyka choréb serca i uktadu
naczyniowego (Kijowski i in. 2013). Wartym uwagi jest fakt, ze konsumpcja jaj w Polsce pomimo
tego, ze nadal utrzymuje sie na nizszym poziomie niz 10 lat temu nieznacznie wzrasta. Cholesterol
jednak,tak jak kazda substancja zawarta w jaju, podlega czynnikom zewnetrznym oddzialujgcym
przede wszystkim na nioske przed zniesieniem jaja. Celem pracy bylo przyblizenie wptywu
czynnikdw genetycznych i srodowiskowych na zawarto$¢ cholesterolu w zottkach jaj kurzych.

* SKN dziata pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa, Izba Gospodarcza w Warszawie
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2. Czynniki warunkujace zawarto$¢ cholesterolu w jajach

Glowng funkcja cholesterolu jest zalezna od temperatury modulacja ptynnosci bton
komoérkowych, w niskich temperaturach ich ochrona przed powstawaniem fazy krystalicznej, podczas
gdy w wysokich zapobieganie dezorganizacji. Zwigzek ten stanowi istotny prekursor lub substrat dla
powstawania wielu zwigzkéw w tym hormonow steroidowych produkowanych przez gonady i kore
nadnerczy, a takze warunkuje wlasciwy przebieg rozwoju embrionalnego.

Panujaca obecnie moda na zdrowe odzywianie, w tym m. in. zwracanie uwagi na zawarto$¢
cholesterolu w positkach, napegdza badania nad wptywem genotypu drobiu na zawarto$¢ tej substancji
w zo6ttkach jaj. W badaniach dotyczacych tego zagadnienia (Sheridan i in. 1982; Calik 2011; Calik
2016; Antova i in. 2019) wykazano istotne roznice migdzy gatunkami, rasami czy rodami drobiu.
Najwigksza ilos¢ cholesterolu znajduje si¢ w jajach gesich, a jaja strusie w porownaniu do kurzych
zawierajg mniejsza ilo$¢ tego steroidu (Adabi i in. 2011). Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze r6znice
w zawartosci cholesterolu czesto wynikaty z roznic w wielkosci jaja oraz udziale zottka w jego masie.

2.1 Genetyczne uwarunkowania zawartosci cholesterolu w zottkach jaj

Wykazano ujemna fenotypowa korelacje miedzy niesnoscia drobiu (iloscia zniesionych jaj),
a zawartoscig cholesterolu w jaju (Harris i Wilcox 1963; Washburn i Nix1974a; Cunningham i in.
1974). Turk i Barnett (1971)stwierdzili, ze jaja pochodzace od linii kur niesnych zawieraja mniejsze
ilosci cholesterolu, niz jaja pochodzace od mieszancow typowo migsnych.

Odziedziczalno$¢ zawartosci cholesterolu w jaju jest niska. Wedtug roznych badan (Marks
i Washburn1977; Washburn i Nix 1974a; Becker i in. 1977) jej warto$¢ waha si¢ w zakresie 0,04 do
0,39. Wartosci te sa jednak wystarczajace by przeprowadzi¢ z powodzeniem selekcje w kierunku
obnizenia lub podwyzszenia poziomu cholesterolu w zottku jaja (Ansah i in. 1983; Becker i in. 1977).
Wreszcie, odziedziczalno$¢ cholesterolu jest wyzsza w liniach meskich niz w zenskich, co prowadzi
do hipotezy, ze cecha ta jest zalezna od genéw zlokalizowanych na chromosomie Z i mozna na tej
podstawie prowadzi¢ selekcje w kierunku obnizenia lub podwyzszenia zawarto$ci cholesterolu przez
linie meskie (Ledur i in. 2000, Chen i in. 2019). Odziedziczalnos¢ zawarto$ci cholesterolu w liniach
meskich oszacowano na 0,530 (Chen i in.2019).

W badaniach nad zawartos$cia cholesterolu w jajach prowadzonych na kaczkach wykazano,
ze genyHMGCS1, FDFT1, HMGCR oraz HMGCS1 petnia funkcje w szlaku biosyntezy tego zwiazku.
Wszystkieone wykazuja silng ekspresje w watrobach kaczek sktadajacych jaja o duzym udziale zottka
(Du i in. 2019), co sugeruje, ze wigkszo$¢ cholesterolu syntetyzowanego jest de novo w watrobie.
Ponadto w przeprowadzonych badaniach wykazano, ze szlaki biosyntezy kwasoéw tluszczowych
zachodzace w watrobie nie sg znaczaco zwigzane z zawartoscia zottka w jaju.

2.2 Srodowiskowe uwarunkowania zawartosci cholesterolu w zottkach jaj

Jaja kurze, posiadaja w swoim skladzie okoto 200 mg cholesterolu, jednak przy
zastosowaniu odpowiedniej suplementacji mozna ten poziom znacznie obnizy¢ (Kurtoglu i in.
2004).Rekomendacje zywieniowe z 1972 roku zalecaly spozywanie nie wigcej niz trzech jaj
tygodniowo,co skutkowato obnizeniem zainteresowania produktami jajczarskimi ze strony
konsumenta, a takze dodatkowym blednym przeswiadczeniem, jakoby ich nadmierne spozywanie
zwigzane bylo z wystgpowaniem chordb sercowo-naczyniowych, na co réwniez mialy wptyw
rozpowszechnione do wiadomosci publicznej opinie lekarzy z tamtego okresu. Pozniejsze badania
naukowe dosadnie obality t¢ teori¢ udowadniajac przy tym wihasciwosci prozdrowotne jaj. Obecnie
ograniczenia te nie sa aktualne z uwagi na walory odzywcze jaj. Maja one wysoka warto$¢
biologicznag biatka oraz bogaty sktad chemiczny zawierajacy wszystkie niezbedne sktadniki potrzebne
do prawidlowego funkcjonowania organizmu, z wyjatkiem witaminy C. Jednak sytuacja ta i zwigzane
z nig wigksze zainteresowanie cholesterolem zawartym w jaju ze strony konsumentow popchnela
$wiat naukowy do rozpoczgcia prac hodowlanych majacych na celu dazenie do obnizenia cholesterolu
w jajach kurzych.

Poziom cholesterolu w jajach mozna znacznie modyfikowac, stosujac odpowiednio dobrang
diete dla ptakow.Przeprowadzane modyfikacje obnizajace poziom cholesterolu skutkowaty jednak
znacznym spadkiem zdolnosci wylegowej jaj (Botsogolu i in. 1998). Wskazuje to na wysokie
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znaczenie cholesterolu w kreowaniu prawidtlowego wzrostu i rozwoju zarodkow ptasich. Obnizanie
poziomu cholesterolu w zywieniu zwierzat, nalezy przeprowadzaé w sposdb kontrolowany
i przemyslany, tak aby nie przekroczy¢ minimalnych zakreséw jego zawartosci w osoczu krwi.
Stopien, w jakim mozna obnizy¢ poziom cholesterolu w jajach, musi mie¢ granicg, poniewaz
catkowite zahamowanie syntezy cholesterolu u kur niewatpliwie ostabito by produkcje hormonow
steroidowych i skutkowatoby niepowodzeniem w produkcji jaj oraz pisklat (EIkin i in. 1999).

Wiele uwagi poswigcono manipulacjom farmakologicznym w celu obnizenia zawartos$ci
cholesterolu w jajach (Botelho i in. 2014). Do regulatoréw zawartoéci tego lipidu w zottku jaja mozna
zaliczy¢ substancje syntetyczne, tu m.in. leki stosowane w produkcji drobiarskiej, ktore poza
dziataniem prozdrowotnym wplywaja rowniez na zawarto$¢ steroidu. Do tego rodzaju czynnikow
zaliczamy statyny. Nalezg one do lekow powszechnie stosowanych w leczeniu hiperlipidemii oraz
chorob uktadu sercowo-naczyniowego u ludzi. Sg one wytwarzane przez grzyby strzepkowe,
najwczesniej wykorzystywany byt gatunek Penicillium citrinum, a obecnie najczgsciej jest to
Aspergillus terreus i jego zmutowane rodzaje. Zwiazki te hamuja aktywnos$¢ reduktazy 3-hydroksy-
metyloglutarylo-koenzymu A (HMG-CoA), dzigki czemu zmniejszaja synteze cholesterolu (Pawlak
iin. 2011, Bizukoj¢ i in. 2005). Do statyn naleza m.in.: lowastatyna, prawastatyna, atorwastatyna oraz
symwastatyna. Lowastatyna jest jedng z najcze$ciej badanych statyn, zaliczana do grupy
najsilniejszych lekow hipercholesterolemicznych (Mori i in. 1999). W badaniach przeprowadzonych
u kur niosek (Moiri i in. 1999) stwierdzono, ze lowastatyna moze zmniejszy¢ poziom cholesterolu
w zottku o 12,7% przy zastosowaniu odpowiednich jej dawek. Prawastatyna natomiast posiada
charakter hydrofilowy, dzieki czemu jej poziom w tkankach i narzadach jest bardzo niski. Kim i in.
(2004) wykazali, ze prawastatyna zmniejsza mase zottka i zawarto$¢ cholesterolu w jaju. Jejpodanie
per osw odpowiednich ilosciach powodowato 20% spadek cholesterolu, bez pogorszenia produkcji
jaj. Atorwastatyna jest to skuteczny lek w leczeniu hipercholesterolemii oraz mieszanej dyslipidemii
(jest to podwyzszone stezenie triglicerydow oraz obnizone stezenie cholesterolu frakcji HDL,
ktéremu towarzyszy podwyzszone stezenie cholesterolu frakcji LDL) dziatajacy w sposob zalezny od
dawki. Atorwastatyna jest jedna z dwdch najskuteczniejszych statyn dostepnych na polskim rynku
farmaceutycznym (Szymanski 2014). U kur zywionych pasza z dodatkiem tej substancji mozliwe
byloobnizenie zawartoséci cholesterolu w jajach o nawet 46%. Nalezy zaznaczy¢, ze negatywnie
wplywa ona na nie$no$¢ znaczaco obnizajac jej poziom (Elkin i in. 1999, Kim i in. 2004). Z kolei
symwastatyna wykazuje skuteczniejsze dziatanie niz lowastatyna i moze obnizy¢ poziom cholesterolu
0 19% (Elkin i in. 1999). Do wyselekcjonowania optymalnych lekéw i ich ewentualnego
zastosowania w komercyjnej produkcji jaj o niskiej zawartosci cholesterolu, konieczne sg jednak
kompleksowe badania skutkow dziatania statynna organizmy kur niosek, a co za tym idzie na zdrowie
konsumentow.

W obnizaniu cholesterolu wykorzystuje si¢ rowniez inne $rodki. Wang i Pan (2003)
przeprowadzili badanie, w ktorym sprawdzono jak zawarto$¢ czerwonej plesni ryzu wpltywa na
cholesterol w jaju. Wykazali, ze dodanie do paszy dla kur ryzu z czerwong plesnia moze zmniejszyé
stezenie cholesterolu w jajach o 5-14% w zaleznosci od zawartosci dodatku (Wan i Pan 2003). Inng
substancja mogaca obnizy¢ zawarto$¢ cholesterolu w zoltku jest probukol. Probukol zostat
wprowadzony na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku jako lek obnizajacy poziom cholesterolu.
Wykazano, Ze jego stosowanie W diecie kur niosek pozwalato obnizy¢ poziom cholesterolu o okoto
5% (Kuzuya 1992, Naber i in. 1981). Nalezy jednak pamietac, ze leki mogg mie¢ niekorzystny wptyw
na ptodnos¢ ptakdéw, aktywnos¢ migsni oraz w dalszej konsekwencji zdrowie konsumentow, dlatego
lepszym rozwigzaniem sg ro$liny lecznicze (Khalifa i Noseer 2019).

Kolejny aspekt to naturalne dodatki zywieniowe. Gléwng z metod majaca wplyw na
ograniczenie ilosci cholesterolu w zottku jaj jest zastosowanie w Zywieniu niosekprobiotykow
(Kurtoglu i in. 2004). Duze znaczenie w tym zakresie majg tez nasiona konopi wykorzystywane do
suplementacji ptakow (Shahid i in. 2015). Korzystny wplyw przypisujesi¢ zawartym w tych
nasionach fitosterolom, ktore umozliwiajg obnizenie poziomu cholesterolu (Wtodarek 2007). Innym
przyktadem jest wykorzystanie olejkow eterycznych (Gopi i in. 2014), czy zen-szenia (Akbarian i in.
2011). Zastosowanie tych dodatkow w diecie drobiu, pozytywnie wptywa na poprawe parametréw
produkcyjnych i zdrowotnych ptakow. Z kolei Yalcin i in. (2008) wskazujg na pozytywny wptyw
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zastosowania czosnku, poniewaz skutkuje on zwiekszeniem masy jaja, zmniejszeniem stezenia
cholesterolu i triglicerydow w zo6ttku, a takze cholesterolu w surowicy bez niekorzystnego dziatania
na wydajno$¢ nie$na i jako$¢ jaj.

Wedtug innych badan (Zemkova i in. 2007, Sim¢i¢ i in. 2009) system utrzymywania ptakow,
jako kompleks czynnikow zywieniowych i Srodowiskowych, ma istotny wplyw na poziom
cholesterolu. Stwierdzono, ze wyzsze st¢zenie cholesterolu znajduje sie¢ w jajach kur utrzymywanych
w systemie wybiegowym, anizeli w chowie klatkowym. Odwrotnie, Krawczyk i in. (2011), wskazuja,
ze zawarto$¢ cholesterolu w jajach wyprodukowanych przez kury utrzymywane w systemie wolno
wybiegowym jest nizsza niz w przypadku jaj od kur utrzymywanych na $cidtce. Czynnikiem
wplywajacym na nizszy poziom lipidow, cholesterolu catkowitego i cholesterolu LDL we krwi
i jajach moze by¢ dieta niosek uzupetiona w §wiezerosliny i ziota z wolnego wybiegu. Cholesterol
jest biosyntetyzowany w watrobie kur, a nast¢pnie wydzielany do 0socza w postaci lipoprotein
0 bardzo matej gestosci (VLDL). VLDL sg transportowane do jajnikow, gdzie sa wigzane
i wchlaniane przez rosnace oocyty (Wang i Pan 2003), dlatego obnizenie cholesterolu w osoczu krwi
moze skutkowa¢ obnizeniem cholesterolu w zolttkach jaj.

3. Podsumowanie

Z uwagi na dietetyczne i prozdrowotne znaczenie jaj coraz czesciej prowadzi si¢ prace nad
zawartymi w nich substancjami bioaktywnymi, m.in. cholesterolem, takze w aspekcie jego wplywu
na zdrowie konsumentéw. Jaja kurze, dzigki obecnym w nich, niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania organizmu ludzkiego nienasyconym kwasom tluszczowym, ale takze cholesterolowi,
wykazuja cenne wlasciwosciodzywcze i prozdrowotne. Maja takze - istotne znaczenie w diecie
cztowieka. Z uwagi jednak na profilaktyke antycholesterolowa wydaje si¢, ze jest mozliwe
pozyskanie jaj o obnizonym poziomie cholesterolu w zoéttku, czy to na drodze farmakologicznej, czy
naturalnej suplementacji ptakow.
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Streszczenie

Przemyst jajczarski w glownej mierze opiera si¢ na jajach pochodzacych od kur. To one
W szczeg6lno$ci poddawane s3 analizom pod wzgledem jakosci oraz zawartosci substancji
aktywnych, takich jak np. lizozym czy cholesterol. Cholesterol zawarty w jajach jest to glownie
frakcja HDL, ktora potocznie nazywana jest “dobrym cholesterolem”. Z danych dostgpnych
W literaturze wynika, ze zawarto$¢ cholesterolu w jajach miesci si¢ w granicach 7,78-24 mg/g zo6ttka.
Ostatnimi czasy jaja ptasic zostaly szczegolnie wzigte pod uwage przez badaczy ze wzgledu na
fatszywy mit dotyczacy tego, jakoby zawarty w nich cholesterol miat zwiazek z wystgpowaniem
chorob serca. Przyczyng duzego zrdznicowania zawarto$ci cholesterolu w jajach moga by¢ migdzy
innymi: gatunek drobiu, typ uzytkowy, sposdb zywienia, wiek, a takze czgsto metoda oznaczania
zawartosci cholesterolu. W pracy wykazano, ze jaja zielonondzek czy przepiorek wbrew powszechnej
opinii nie posiadaja mniej cholesterolu w poréwnaniu do jaj kur niesnych. U drobiu wodnego
zawartos$¢ cholesterolu jest najwyzsza, za$ jaja od ptakow mtodych i zawieraja wigcej tego zwiazku
niz jaja ptakow starszych. Z kolei jaja bezgrzebieniowcow takich jak strusie zawieraja najnizsza ilos¢
cholesterolu pomimo swoich duzych rozmiarow.

1. Wstep

Cholesterol ~ (chol) jest czasteczka zbudowana z  17-weglowej  struktury
cyklopentanoperhydrofenantrenu i dotaczonego do niej 6-weglowego lancucha bocznego,
klasyfikowang jako alkohol steroidowy ze wzgledu na obecno$¢ pojedynczej grupy hydroksylowe;.
Zrédtem cholesterolu, pomimo iz syntetyzowany jest we wszystkich komorkach jadrzastych
organizmu, w gtdwnej mierze jest w watroba i jelita gdzie powstaje on de novo poprzez szereg reakcji
enzymatycznych. Jednak wigksza jego czes¢ dostarczana jest wraz z pokarmem i wchianiana w jelicie
cienkim. (Uzarowska i in., 2018)

Gtowna funkcja cholesterolu jest zalezna od temperatury modulacja plynnosci bion
komoérkowych. Zwigzek ten jest wyjSciowym materiatem do syntezy kwasow zétciowych, hormondw
steroidowych oraz witaminy D. Warunkuje on takze wlasciwy przebieg rozwoju embrionalnego
i wchodzi w sktad bton komorkowych i tkanek nerwowych (Pieszka i in. 2017).Z tego wzgledu tak
wazny jest odpowiedni poziom cholesterolu w zottku jaju, ktore w swojej najbardziej podstawowej
funkcji stanowi pozywienie dla rozwijajacego si¢ zarodka, gwarantujac mtodemu organizmowi
prawidtowy rozwoj, a drastyczne obnizanie zawartosci tego zwigzku moze powodowa¢ zmniejszenie
zdolnosci wylegowej jaj (Botsoglou i in. 1998).

Cholesterol wystepuje w jajach wszystkich gatunkow. Zawarto$¢ steroidu zalezna jest
jednak od gatunku drobiu, od ktéorych pochodzg jaja. W zwigzku z tym wpltywa rOwniez na
wykorzystanie ich w zywieniu ludzi. Celem pracy jest przyblizenie r6znic w zawarto$ci tego lipidu
migdzy jajami r6znych gatunkoéw oraz jego znaczenia w diecie czlowieka.

*SKN dziala pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa, Izba Gospodarcza w Warszawie
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2. Przeglad literatury

Podstawowa funkcja jaj wszystkich gatunkéw drobiu jest reprodukcja. Jajo to zenska
komorka rozrodcza zaopatrzona we wszystkie niezbgdne skladniki potrzebne do prawidlowego
rozwoju zarodka. Najwazniejszym jego elementem jest zottko bogate w sktadniki odzywcze, ktore
stanowi zrodto pozywienia dla zarodka. W jego sktad wchodza-lipidy, biatka, weglowodany, mineraty
oraz witaminy. Zbilansowany sktad aminokwasowy oraz zawarto$¢ cennych sktadnikow odzywczych
i bioaktywnych jaja sprawiaja, ze sa one chetnie wybierane jako element zbilansowanej diety.

Aktualne prawodawstwo obowigzujace we wszystkich krajach UE, jest bardzo ogolne i jako
konsumpcyjne kwalifikuje wylacznie jaja kurze. Tymczasem na rynku dostgpne sa takze jaja
przepiorcze. Zyskuja one na popularnosci z uwagi na fakt, ze nie powoduja alergii pokarmowych.
W krajach takich jak Francja popularne sa takze jaja perlicze. W matych gospodarstwach,
utrzymujacych stada wielogatunkowe, wszystkie pozyskiwane jaja traktowane sa jako konsumpcyjne.
Przy produkcji na wigksza skale, jaja od innych gatunkow drobiu niz kura, sg jajami niemal wyltacznie
wylegowymi.

Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze teoretycznie wszystkie §wieze jaja moga by¢ traktowane
jako konsumpcyjne. Mozliwe jest zatem wykorzytanie jaj, ktore z powodu nie spetniania kryteridow
jakosciowych w tym zakresie (np. maja nieprawidlowy ksztatt lub wielko$é, obecnos¢ mikropgkniec)
przeznaczane sa do przemyshu przetworczego. W Polsce roczne zapotrzebowanie na jaja jako
surowiec do przemystu spozywczego szacuje si¢ na 1,3-1,5 mld sztuk. Sa one wykorzystywane do
produkcji wyrobow cukierniczych, majonezéw, dresingdw, lodéw, makaronow, a takze na proszek
jajeczny (Kapusta 2014).

2.1 Cholesterol w jajach drobiu grzebiacego

Jaja kurze sa zrodtem cennych sktadnikow pokarmowych, charakteryzujacych si¢ duzym
stopniem przyswajalnosci. W ich zottkach znajdujg si¢ thuszeze stanowigce okoto 60% suchej masy.
Majg one wysoka warto$¢ biologiczng ze wzgledu na dobre proporcje nienasyconych kwaséow
thuszczowych w stosunku do nasyconych. W swoim skladzie jaja zawieraja przeszio 210 mg
cholesterolu jest to 12 mg/g zoltka (Siepka i in. 2015; Kijowski i in. 2013; Drabik i in. 2020).
Zawarto$¢ cholesterolu w jajach kurzych jest warunkowana wieloma czynnikami. Naleza do nich
m.in. pochodzeniem kur, ich wiekiem czy systemem utrzymania i zywienia. Zastosowanie metod
hodowlanych i biologicznych lub zmiana Zywienia kur pozwala zmniejszy¢ jego zawarto$¢ w jaju
0 okoto 25 - 30 % (Calik 2016; Calik i in. 2013). Warto wspomniec¢, ze jeszcze do niedawna uwazano,
ze z0ltko zielonondzki kuropatwianej zawiera mniej cholesterolu w poréwnaniu do innych ras kur.
Jednak wedtug najnowszych badan jest ono porownywalnie z innymi rasami tych ptakéw (Antruejo
iin. 2011).

Jaja kurze bardzo czgsto zastepowane sg jajami przepiorczymi np. w diecie dzieci lub u 0s6b
z alergiami pokarmowymi. W jajach pochodzacych od indyka, kaczki czy przepiorki zawarto§é
cholesterolu na gram jaja jest wyzsza niz w jaju kurzym. Jaja przepiorki zawieraja mniej cholesterolu
niz jajo kurze, leczy ich maly rozmiar powoduje, Ze stgzenie zawartego w nich cholesterolu jest
wyzsze (Turk i Barnett 1971). Poziom cholesterolu w jaju przepidrczym wynosi okoto 844 mg, taka
ilo$¢ cholesterolu moze by¢ nieodpowiednia dla konsumentéw chorujacych na hipercholesterolemi¢
(Khalifa i Noseer 2019). Ogolna $rednia zawarto$¢ cholesterolu w jaju przepiorczym wynosi 12,1
mg/g zottka (Bragagnolo i in. 2003). Tak samo jak w przypadku jaj kurzych, w jajach przepiorczych
mozliwe jest obnizenie zawarto$§ci cholesterolu na przyktad za pomoca lekow
hipocholesterolimicznych takich jak: statyny, inhibitory reduktazy HMG-CoA, fibraty (Khalifa
i Noseer 2019). Jajo przepidrcze w porownaniu do jaja strusia, indyka, kaczki czy gesi cechuje sie
nizsza zawarto$¢ thuszczu i cholesterolu, a takze korzystniejszym stosunkiem kwasow thuszczowych
nienasyconych do nasyconych (Gondek i in. 2015; Sinanoglou i in. 2011).

Indyki zazwyczaj hodowane sg ze wzgledu na migso, z tego powodu ich jaja przeznaczane
sa prawie w calosci na wylgg tych ptakow. Nie mniej jednak mozliwe jest ich spozywanie. Ich smak
jest zblizony do jaj kurzych, rowniez ich przyrzadzanie nie odbiega od niech pod wzglgdem
czasowym. Charakteryzuja si¢ one jednak wysoka zawartoscig cholesterolu. Jak wynika z badan
przeprowadzonych przez Adabi i in. (2013), na takich gatunkach drobiu jak kura, przepiorka, ges,
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indyk oraz stru$, jaja indyka zawieraly 13.35 mg cholesterolu na 1g zo6ttka. Byla to druga wartos$¢ pod
wzgledem zawartos$ci tego sterolu, zaraz po gesiach, wrdd badanych gatunkow ptakow.

2.2 Cholesterol w jajach drobiu wodnego

Do drobiu wodnego zalicza si¢ kaczki i g¢si. Sg one przede wszystkim utrzymywane w celu
pozyskania migsa, jednak, jak kazdy ptak, znosza jaja. Na polskim, a nawet europejskim rynku nie sa
one tak bardzo popularne, jak na przyklad na rynkach azjatyckich, gdzie ich spozycie jest bardzo
duze, a jaja kacze uchodza tam za wykwintny przysmak. Podobnie jest z jajami gesi, ktore w naszych
rejonach $wiata nie zyskaly szczegodlnego uznania wsérdd konsumentéw (Rhodes i in. 1960).
W zwiazku z tym sa rzadko dostepne w sklepach, a jedynie u hodowcow, ktorzy nieczesto je sprzedaja
ze wzgledu na to, iz stuza one gtéwnie do wylggu kolejnych pokolen ptakéw. Jaja drobiu wodnego
s rowniez narazone na zanieczyszczenie Salmonella i z tego wzgledu niechgtnie kupowane.
Zawieraja w swoim skladzie znaczace ilosci makro i mikroelementow, witamin z grupy B oraz
cholesterolu. Mimo wszystko sg one pomijane w spozyciu przez konsumenta rynku polskiego, na co
moze wptywac rowniez ich charakterystyczny smaki nieco oleista konsystencja.

Badania nad sktadem chemicznym jaj kaczych wykazaly, ze zawierajg one istotnie mnigj
bialka , przy znacznie wyzszej koncentracji ogdlnych lipidow (Friday i in., 2011).

Zawarto$¢ cholesterolu w jajach drobiu wodnego uzalezniona jest od wielu réznych
czynnikow. Naleza do nich m.in. system utrzymania, zywienia, ich wieku oraz pochodzenia
(Stepinska i in. 1996). Na podstawie prowadzonych badan wynika, ze jaja pochodzace od mlodego
drobiu wodnego, charakteryzuja si¢ mniejsza masa, anizeli jaja ptakoéw dorostych. Ma to znaczacy
wplyw na zawartos$¢ cholesterolu, u mtodego drobiu jest ona relatywnie duza. Jednak wraz ze czasem
nie$nosci, a tym samym wzrostem wielkosci jaj, powigksza si¢ masa zottka zawierajaca cholesterol.
Nie wptywa to jednak na jego ogdlny udzial w jaju, gdyz pozostaje on na tym samym poziomie
(Jamroz i Hawatej, 1994). Badania Okruszek i in. (2006) prowadzone na kaczkach Orpington oraz
krzyzowce tej rasy z Khaki Cambell, pokazaly, ze zawarto$¢ cholesterolu w jajach tych kaczek
mierzona w 6 oraz 22 tygodniu niesnos$ci oscylowata pomiedzy 17 mg/g, a niespetna 20 mg/g zo6ttka.
Wigksze zawartosci cholesterolu wystepowaty w pdzniejszych tygodniach niesnosci. Stad wniosek,
ze zawarto$¢ sterolu w jajach kaczych skorelowana jest z wiekiem nioski.

Badania przeprowadzone na jajach pochodzacych od stad zachowawczych kaczek (kaczka
pomniejszona K2, pekin krajowy rodu P33 oraz Pekin angielski LsA), nie wykazaty istotnych réznic
pomiedzy kaczkami LsA i P33 w odniesieniu do masy biatka i zottka, wysokoS$ci biatka, barwa z6itka
czy tez zawarto$é cholesterolu w calym zottku (Ksigzkiewicz 1999). . Zoéttka pochodzacych od nich
jajw porownaniu z zoéttkami jaj kaczek pekin (LsA) charakteryzowaly si¢ mniejsza masa, istotnie
nizsza byla takze masa skorupy. Odnotowano zmniejszenie zawartosci cholesterolu w zoitku
(Ksigzkiewicz i in.2002).

Badania Aziz i in. (2012) wskazujg na wyzszg zawarto$¢ cholesterolu w jajach kaczych
W pordwnaniu z kurzymi, jednak mniejsza niz u przepiodrek japonskich. Bair i Marion (1977)
W doswiadczeniu prowadzonym na jajach trzech réznych pod wzgledem genotypu kaczek
(krzyzowki, pizmowej i krzyzéwki Pekin x Rouen), uzyskali $redni wyniki na poziomie 16,2 mg
chol/g zottka i 435 mg cholesterolu na jajo. Przeprowadzili oni rowniez badania na jajach dwoch
réznych pod wzgledem genotypu gesi (afrykanskiej i biatej) i $redni poziom cholesterolu w zottku
wynosit 16,3 mg/g. Jaja gesi bialej (17,5 mg/g zottka) zawieraly znacznie wigkszg ilos¢ cholesterolu
niz jaja gesi afrykanskiej (15,8 mg/g zoltka). Z badan tych wynika, Ze jaja gesie zawieraja wigksza
ilos¢ tego steroidu niz jaja kaczek.

Adabi i in. (2013) w badaniach prowadzonych na réznych gatunkach drobiu wykazali, ze
najwigkszg zawartoscia cholesterolu w zottku charakteryzowaly si¢ jaj gesi. Porownywane byly one
ze strusiami 1 indykami oraz przepidrkami i kurami. Co interesujagce w pracy Friday i in. (2011)
stwierdzono, ze jaja kaczek charakteryzowaly si¢ nizszym poziomem cholesterolu niz jaja
pochodzace od perlic, czy nigeryjskich ras kur. Dane w tym zakresie pozostaja zatem
niejednoznaczne.
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2.3 Cholesterol w jajach bezgrzebieniowcow

Strusie, emu i nandu nalezg do rodziny bezgrzebieniowcow. Naleza one rowniez do drobiu
jednak czesto sa przez konsumenta pomijane. Przecigtny konsument jaj nie kojarzy nawet hodowli
tych ptakéw z przemystem jajczarskim. Wynika to z faktu, ze w warunkach krajowych jaja tych
ptakoéw praktycznie nie sg dostepne jako typowo konsumpceyjne. Na rynek trafia tylko nadwyzka jaj
wylegowych i stanowia one np. oryginalny prezent w czasie Swiat Wielkanocnych. Nie mniej jednak
badania nad trescia jaj bezgrzebieniowcoéw sg prowadzone, zwlaszcza w krajach, z ktorych te ptaki
pochodza i gdzie sa licznie utrzymywane.

Adabi i in. (2013) w swoich badaniach otrzymali zaskakujaco niskie warto$ci cholesterolu
W jaju strusia. W prowadzonym dos$wiadczeniu badano zawarto$¢ steroidu u kur, przepiorek, gesi,
indykéw oraz strusi. Jaja strusie zawieraly najmniejsza ilo$¢ cholesterolu. Wynosita ona 9,75 mg/g
z6ltka, gdzie najwyzsza wartos¢ przyjely jaja gesie - 15.81 mg/g zottka. Kazmierska i in. (2005) oraz
Reiner i in. (1996) wskazuja na zawarto$¢ steroidu w granicach zawierajacych si¢ pomigdzy 13 a 19.8
mg/g z6ttka w jaju strusim. Oczywistym jest fakt, Ze na zawarto$¢ cholesterolu w jaju wpltywa szereg
czynnikéw do ktorych nalezg m.in. Zywienie czy wiek samic. Jaja strusie wykazuja niewielkie,
w poréwnaniu do kur, zmiany zawartosci sterolu podczas okresu niesnosci. Wynika to
najprawdopodobniej z matej zmiennos$ci masy jaja, a co za tym idzie procentowego udziatu zéltka,
podczas sezonu (Meo i in. 2003).

Badania przeprowadzone na jajach nandu (Rhea americana) w celu okre$lenie zawartosci
cholesterolu wykazaty, ze zawieraja one 16.41mg tego steroidu w 1 g z6ttka i jest to warto$¢ zblizona
do zawartosci cholesterolu w jajach perlic hodowlanych (16,0 mg/g) (Horobanczuk i in. 2003), ale
wyzsza w porownaniu do jaj strusi (Reiner i in. 1996).

Tab. 1. Zwarto$¢ cholesterolu w jajach roznych gatunkow drobiu.

Zawarto$¢ )
Gatunek Rasa Masa jaj (g) | cholesterolu Zrodto
(mg/g z6ttka)
Leghorn 65 15 Gwara i in. (2004)
Rhode Island 59 14,9 Gwara i in. (2004)
Kury Sussex 55 15,2 Gwara i in. (2004)
Zlelonon(.)Zka 58 14 -15 Gwara i in. (2004)
kuropatwiana
Indyki 85 13,35 Adabi i in. (2013)
. Bair i Marion
Kaczki 85 16,2 (1977)
Bragagnolo i
Przepiorki 10 121 Rodriguez-Amaya
(2003)
Horbanczuk i in
Nandu 600 16,4 (2003)
. o Horbanczuk i in.
Strus$ afrykanski 1600 13 (1999)
. Bair i Marion
Gesi 184 16,3 (1977)

3. Podsumowanie

Analizujac dostgpng literature mozna zauwazy¢, iz kazdy gatunek drobiu charakteryzuje si¢
odmiennymi wartosciami cholesterolu zawartego w zottku jaja (Tabela 1). Prym w tej klasyfikacji
wiedzie ptactwo wodne, a najwyzsze stgzenie cholesterolu wystepuje w jajach gesich. Z kolei
najnizsze warto$ci stwierdzono, w zalezno$ci od prowadzonych badan, w jajach przepiorek i strusi.

Na zawartos$¢ tego steroidu w jaju ptakow wplywa szereg czynnikow, do ktorych zaliczy¢
mozna wiek nioski, zywienie czy system chowu i dotyczy to wszystkich rodzajow ptactwa. Powyzsza
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praca moze stanowi¢ punkt odniesienia dla os6b interesujacych sie zawartoscig cholesterolu w jajach
réznych gatunkéw drobiu.
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Streszczenie

Za najbardziej ekstensywne sposoby utrzymania ptakow uwaza si¢ system wybiegowy oraz
jego certyfikowany odpowiednik, system ekologiczny. Zgodnie z prawodawstwem EU, producenci
utrzymujacy drob w systemie ekologicznym musza speilnia¢ bardziej restrykcyjne normy
i wymagania w porownaniu do pozostatych systeméw. Wymogi te dotycza pochodzenia ptakow,
sposobu ich utrzymania, a takze sktadu i pochodzenia stosowanej paszy. Nie sprecyzowano natomiast
jakimi cechami jakosci powinien charakteryzowaé si¢ ekologiczny surowiec jajczarski. Dostepne
piSmiennictwo sugeruje, ze na korzy$¢ jaj ekologicznych moze przemawiaé nizszy poziom
cholesterolu w zoéttkach i intensywniejsze ich zabarwienie. Niektorzy autorzy wskazujg takze na
lepsza jako$¢ skorup, czy korzystny profil kwasow thuszczowych. Z drugiej strony produkcyjnosé
ptakdéw utrzymywanych ekologicznie jest nizsza niz w systemach intensywnych, za$ oprocz korzysci
nalezy bra¢ pod uwagg zagrozenia, jakie stwarza, gtownie dla konsumentdéw, otwarty sposéb chowu
niosek. Wynikaja one z relatywnie niewielkiej kontroli nad Zerowaniem ptakow na wybiegu,
z niedostatecznego poziomu higieny pozyskanych jaj, mozliwej zwigkszonej zawartoSci metali
cigzkich czy dioksyn w jajach. Dyskusyjny moze by¢ takze dobrostan ptakow, w aspekcie mozliwego
narazenia ich na dziatanie dodatkowych stresorow podczas bytowania na otwartej przestrzeni.
Niezaleznie od preferencji konsumentéw czy uwarunkowan legislacyjnych, jaja pochodzace od
,,szczesliwych kur” nalezy rozpatrywac jako wypadkowa zalet i wad, zwlaszcza pod katem ich jakos$ci
oraz bezpieczenstwa.

1. Wstep

Coraz wigksza liczba konsumentdw si¢ga po jaja z chowu ekologicznego. Moze to wynikaé
z checi prowadzenia zdrowszego trybu zycia, przekonania o lepszej jakosci jaj od kur utrzymywanych
w systemie ekologicznym, badZ o korzySciach zdrowotnych wynikajgcych ze spozywania tych jaj.
Az 24% respondentow mieszkajacy na terenie Wielkopolski deklarowalo zakup jaj z systemu
ekologicznego (Cegielska-Radziejewska i in. 2016). Dla poréwnania, na terenie wojewoddztwa
lubelskiego po jaja z chowu ekologicznego siegato zaledwie 9,7% ankietowanych (Wengerska i in.
2020). Zmienno$¢ w obrebie regiondw moze wynika¢ z szeregu czynnikow, wsrod ktorych nalezy
wymieni¢ dochod na osobg¢ czy dostgp do surowca na rynku. Dodatkowo zainteresowanie
konsumentéw jajami ekologicznymi jest znacznie mniejsze w regionie Lubelszczyzny
charakteryzujacym si¢ duzym rozdrobnieniem gospodarstw, co daje to mozliwo$¢ pozyskiwania jaj
od ptakow utrzymywanych w warunkach przydomowych. Krajowi konsumenci najchetniej wybieraja
jaja srednie lub duze, o bezowym lub jasnobrgzowym zabarwieniu skorupy, i z zéitkiem zabarwionym
na kolor odpowiadajacy 8 w skali Roche'a (stonecznie z6tte) (Wengerska i in. 2020), moze to wynikaé
z blednego przekonania, ze wyzej wymienione parametry wptywajg na jako$¢ jaja i jego wlasciwosci
prozdrowotne.

Na podjecie decyzji przez konsumenta w momencie wyboru jaj sklada si¢ wiele czynnikow.
Dotycza one regulacji prawnych, przekonan wlasnych odnosnie systemow chowu kur niosek oraz
przeswiadczenia konsumenta w stosunku do jakosci wybranego surowca. Celem pracy byto
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omowienie jakos$ci oraz bezpieczenstwa jaj pochodzacych od kur utrzymywanych w systemie
ekologicznym w aspekcie wystepujacych w obiegowej opinii stereotypow na ich temat.

2. Przeglad literatury

2.1 Prawodawstwo

Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji WE nr 589/2008 z dnia 23 czerwca 2008 jaja
pochodzace od kur utrzymywanych w systemie ekologicznym powinny posiada¢ na swojej skorupie
oznaczenie ,,0". Daje to pewno$¢ konsumentom, ze dany produkt zostal wyprodukowany zgodnie
z wymogami rolnictwa ekologicznego okreslonymi w Rozporzadzeniu Rady Wspolnoty Europejskiej
Nr 1804/1999 z dnia 19 Lipca 1999 roku. Wymogi te w szczegdlnosci dotyczg obsady ptakéw na m?,
dostepu do wybiegu, jakosci i pochodzenia paszy oraz pochodzenia samych ptakow.

Zgodnie z powyzszym rozporzadzeniem liczba ptakéw przypadajacych na 1 m? powierzchni
kurnika netto (dostepnej dla zwierzat) nie powinna przekroczy¢ 6 sztuk, ponadto na jedng nioske
powinno przypadaé¢ minimum 4 m? wybiegu. Pasza przeznaczona do zywienia zwierzat w systemie
ekologicznych powinna by¢é wytworzona we wlasnym gospodarstwie zgodnie z wytycznymi
rolnictwa ekologicznego, a jesli nie ma takiej mozliwosci powinna pochodzi¢ z innych gospodarstw
prowadzacych produkcje ekologiczng. Zgodnie z Rozporzadzeniem WE 1804/1999 kury
przeznaczone do ekologicznej produkcji jaj powinny zosta¢ wyl¢zone z jaj pochodzacych od kur
chowanych sposobami ekologicznymi oraz zosta¢ odchowane zgodnie z normami rolnictwa
ekologicznego, a w przypadku braku takiej mozliwos$ci dopuszczalny jest zakup mtodych kurczat do
18 tygodnia zycia pochodzacych z gospodarstw nieprowadzacych produkcji ekologicznej. W tym
przypadku warunkiem zbytu jaj, jako jaja ekologiczne, jest utrzymywanie drobiu zgodnie
z wymogami rolnictwa ekologicznego przez okres przynajmniej 6 tygodni od daty zakupu.

2.2 Masa jaja

Potencjalny konsument przy zakupie jaj kieruje si¢ ich wielko$cig. Jaja o wigkszej masie sg
zdecydowanie chetniej wybierane anizeli jaja mate. Wickszo$¢ konsumentow nie zdaje sobie jednak
sprawy z tego, ze masa jaja jest cechg uwarunkowang genetycznie, ale tez zalezy od wieku nioski
i wzrasta ona wraz z wiekiem ptakow (Calik 2011). Sokotowicz i in. (2018a) zaobserwowali, ze jaja
od niosek z systemu ekologicznego charakteryzowaty si¢ wicksza masa w poréwnaniu z jajami
z systemu $cidtkowego. Podobnie Clerici i in. (2006) stwierdzili, ze nioski utrzymywane w systemie
ekologicznym skladaja jaja o wyzszej] masie w poréwnaniu do jaj pochodzacych od niosek
utrzymywanych w systemie $ciotkowym, klatkowym i wybiegowym. Na podstawie dostepnej
literatury wydaje si¢ wiec, ze ekologiczny systemu utrzymania ptakdw moze korzystnie wplywaé na
mase pozyskanych jaj.

2.3 Barwa skorupy

Konsumenci czgsto przy zakupie jaj zwracaja uwagg na barwe skorupy sadzac, ze odpowiada
za nig system chowu niosek oraz traktujac jako wskaznik jakosci surowca. Preferencje konsumentow
dotyczace koloru skorupy na catym §wiecie sg rozne. Wtosi, Anglicy, Irlandczycy oraz Portugalczycy
preferuja gtownie jaja o brazowym zabarwieniu skorupy, podczas gdy Holendrzy, Niemcy i Hiszpanie
réwnie chetnie wybieraja jaja o brazowym i biatym kolorze (Arthur i O’Sullivan 2005). Jednak warto
zwrdcié uwage, ze barwa skorupy jest cechg uwarunkowang genetycznie (Roberts, 2004), za$ system
chowu ptakow czy zywienie wptywaja na nig tylko nieznacznie. Wptyw barwy skorupy na jakos¢ jaj,
nie zostat dotychczas w peti potwierdzony, gdyz w niektérych pracach wykazano brak zmienno$ci
(Odabasi i in. 2006), podczas gdy doniesienia innych autorow wykazaly istotne zalezno$ci w tym
zakresie (Drabik i in. 2020).

2.4 Wytrzymatos$¢, gesto$é i masa skorupy

Jaja z chowu ekologicznego moze cechowaé wyzsza wytrzymatos¢, gestos¢ i masa skorup
w poréwnaniu do jaj pochodzacych od kur utrzymywanych w systemie konwencjonalnym. Lewko
i Gornowicz (2010) odnotowatly, ze gestos¢ skorup jaj pochodzacych od kur utrzymywanych
w systemie konwencjonalnym oscyluje w granicach 11 do 23 mg/cm?. Mugnai i in. (2009) stwierdzili,
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ze w ciggu roku badan skorupy jaj od kur utrzymywanych w systemach ekologicznych mialy wyzsza
masg¢ niz w jajach pochodzacych od kur utrzymywanych w systemie klatkowym. Najwickszg rownice
odnotowano w sezonie jesiennym, co moglto wynika¢ z najnizszej niesnosci ptakow i faktu
przetozenia si¢ ilosci jaj na ich jakos¢. Takze Kiiglikyilmaz i in. (2012) zaobserwowali, ze jaja
pochodzace od kur utrzymywanych w systemie ekologicznym mialy znacznie cigzsze skorupy
W pordwnaniu do skorup jaj pochodzacych od kur tej samej rasy utrzymywanych w systemie
klatkowym. Obserwacje te potwierdzaja rowniez Gornowicz i in. (2013b), ktorzy dowiedli, ze jakosé
skorup jaj pozyskanych metodami ekologicznymi ksztattuje si¢ na dobrym, pozadanym przez
odbiorcéw poziomie. Wyzsza masa, grubos¢, wytrzymatos¢ skorupy jaj pochodzacych od kur
z chowu ekologicznego moze by¢ spowodowana tym, ze ptaki przebywajac na wybiegach maja
mozliwo$¢ pobierania drobnych kamieni oraz syntezy witaminy D3 (Bar i in. 1999), bezposrednio
zaangazowanej w proces metabolizmu wapnia.

2.5 Kolor zottka i jego procentowy udziat oraz plamy krwiste

Przy wyborze jaj konsument czesto zwraca uwage na kolor zoltka, przy czym chetniej
wybierane sg te o ciemniejszym zabarwieniu (Strojny i in. 1998). Moze to wynika¢ z przekonania, ze
za poziom wybarwienia kuli zohtkowej odpowiada system chowu ptakéw. Faktycznie za
intensywno$¢ zabarwienia zéttka odpowiadajg karotenoidy zawarte w paszy, ktore moga one rowniez
by¢ pobierane przez kury na wybiegach ze znajdujacej si¢ tam roslinnos$ci. Zabarwienie zo6ttka mozna
jednak modyfikowac¢ poprzez dodatek do mieszanek paszowych substancji barwigcych takich jak: B-
karoten, pochodne kwasu apokarotenowego, kantasntyne lub naturalne nosniki substancji barwnych
(Wezyk 2003). Stosowanie tych substancji jest zakazane w ekologicznej produkcji drobiarskiej.
Gornowicz 1 in. (2013a) stwierdzili, ze zottka jaj pochodzacych od niosek utrzymywanych
ekologicznie cechowaly si¢ intensywnym i réwnomiernym wybarwieniem kuli zottkowej, co
odpowiadato preferencjom konsumenta, ktory przy wyborze surowca kieruje si¢ zmystem wzroku.
Intensywniejsze zabarwienie zoitka w jajach z chowu wybiegowego oraz systemu ekologicznego
W poréwnaniu z jajami z systemu $cidtkowego wskazuje, ze system utrzymania z dostgpem do
zielonego wybiegu wplywa korzystnie na barwe zottka (Sokotowicz i in. 2018a).

Dla konsumentow istotng cecha jakosciowa jest proporcja zottka w masie jaja. Stwierdzono,
ze jaja pochodzace od kur utrzymywanych w ekologicznym systemie chowu majg wyzsza procentowa
zawarto$¢ zottka (27,29%) w poréwnaniu do jaj pochodzacych od kur utrzymywanych w systemie
klatkowym (26,73%) (Kucukyilmaz i in. 2012). Wynika to z faktu, ze jaja o nizszej masie,
charakteryzuja si¢ wyzszym udziatem zottka, co thumaczy wpltyw systemu utrzymania ptakéw na
ksztaltowaniu tej cechy jaj kurzych. Ponadto w jajach pochodzacych od niosek z dostepem do
wybiegéw obserwuje si¢ zwickszong czgstotliwos¢ wystgpowania plam krwistych. Przyczyng tego
zjawiska moze by¢ fakt przebywania ptakow na wybiegach oraz narazenia na dziatanie dodatkowych
stresorow, takich jak drapiezniki oraz hatas (Campo i in. 2012).

2.6 Poziom cholesterolu i profil kwasow tluszczowych

Wedlug przekonan konsumenckich, jaja pochodzace z chowu ekologicznego cechuja sig
znacznie nizszym poziomem cholesterolu oraz korzystnym stosunkiem wielonienasyconych kwasow
thuszczowych n-6 do n-3 w poréownaniu do pozostatych systemow chowu. Z dotychczas
przeprowadzonych badan nie wynika jednoznacznie, ze ekologiczny system chowu wplywal na
podwyzszenie badz obnizenie poziomu cholesterolu. W chowie ekologicznym zrdznicowanie
poziomu cholesterolu oraz sktadu kwasow thuszczowych w zottku jaja moga wynikaé z naturalnego
zerowania ptakow na wybiegu oraz zasobnos$ci pastwiska. Krawczyk (2009) stwierdzita, ze kury
z systemu ekologicznego znosity jaja o najnizszej zawartosci cholesterolu (na g zoltka) w poré6wnaniu
do niosek utrzymywanych w chowie przydomowym oraz systemie intensywnym. Natomiast Minelli
i in. (2007) stwierdzili, ze jaja ekologiczne cechowaty si¢ wyzsza zawarto$cig cholesterolu niz jaja
pochodzace od niosek utrzymywanych w systemie konwencjonalnym (odpowiednio 1,26% i 1,21%).

Udowodniono, ze sktad gatunkowy szaty roslinnej porastajacej wybiegi znaczaco wplywa
na sktad kwaséw tluszczowych w z6ttku, szczegodlnie na wzrost zawarto$ci kwasow omega 3 oraz
zmniejszenie zawartosci kwasow omega 6 (Mugnai i in. 2014). Sokotowicz i in. (2018b) poréwnujac
jaja pochodzace od kur utrzymywanych w systemie $cidtkowym, wybiegowym i ekologicznym
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wykazali, ze zawarto$§¢ kwaséw omega 6 (PUFA n-6) byt nizsza w jajach od niosek z chowu
ekologicznego i wybiegowego w poréwnaniu z chowem $cidtkowym, zawarto$¢ kwasow omega 3
(PUFA n-3) byta wyzsza w jajach pochodzacych od niosek z systemu ekologicznego i wybiegowego
w porownaniu z do jaj z chowu §cidtkowego oraz stosunek kwaséw omega 6 do kwasow omega 3
(PUFA 6/3) byl korzystniejszy w jajach pochodzacych od niosek z systemu ekologicznego
i wybiegowego w poréwnaniu do jaj z systemu $cidtkowego. Niezaleznie od wieku niosek w chowie
ekologicznym w jaju utrzymuje si¢ korzystny niski stosunek kwaséw n-6 do n-3 (Sokotowicz in.
2012).

2.7 Witaminy

Jaja pochodzace od kur utrzymywanych ekologicznie moga si¢ cechowaé wyzsza
zawartos$cig witamin rozpuszczalnych w thuszczach w porownaniu z pozostatymi systemami chowu.
Dowiedziono, ze jaja pochodzace od kur z tego systemu zawieraty wigcej B-tokoferolu w poréwnaniu
z jajami od niosek z systemu klatkowego (Matt i in. 2009). Sokotowicz i in. (2012) zaobserwowali,
ze zielonondzki kuropatwiane w warunkach chowu ekologicznego sktadajg jaja charakteryzujace si¢
wysoka zawartoscig witamin A i E. Wyzsze stezenie witamin w jajach pochodzacych od kur
z dostepem do wybiegdw mogg wynikaé z faktu spozywania przez drob znajdujgcej sie tam
roslinnosci, ktora posiada zwigzki bedace prekursorami niektorych witamin. Nie bez znaczenia dla
poziomu koncentracji witamin w z6ltku jaj jest rowniez sktad gatunkowy flory dostepnej dla ptakow.
Kroliczewski (2017) stwierdzit, ze dostepnos¢ do wysokiej jakoSci traw na wybiegu moze by¢
przyczyng dwukrotnie wyzszego stezenia witaminy K2 w zottkach jaj od niosek utrzymywanych
w Holandii w poréwnaniu do zoéttek jaj pochodzacych z USA, gdzie ptaki miaty dostep do znacznie
ubozszych gatunkowo wybiegdéw zielonych.

2.8 Metale cigzkie i dioksyny

Jako potencjalne zagrozenie dla konsumenta wynikajgce ze spozywania jaj ekologicznych
nalezy wskaza¢ mozliwe zwigkszone stezenie metali cigzkich i dioksyn w surowcu pochodzacym
Ztego systemu. W systemie ekologicznym nioski przebywajac na wybiegach majag mozliwo$é
pobierania elementdow mineralnych wraz z zanieczyszczeniami znajdujagcymi si¢ w ziemi (Sobczak
1999), co moze prowadzi¢ do wyzszego stezenia metali cigzkich. Drabik i in. (2018) stwierdzili
w jajach pochodzacych z ekologicznego systemu chowu znacznie wyzsze stgzenie metali cigzkich,
takich jak otéw i kadm, w poréownaniu do jaj pochodzacych z intensywnego systemu klatkowego.
Natomiast Polonis i Dmoch (2007) odnotowali najwyzsze $rednie stezenie miedzi w biatku jaj
pochodzacych od niosek z chowu przyzagrodowego. Podobnie jak w przypadku metali ci¢zkich,
nizsza zawartosciag dioksan cechuja si¢ jaja pochodzace z chowu klatkowego oraz $cidtkowego
W poréwnaniu do systemu wybiegowego. Zjawisko to moze by¢ powodowane zerowaniem niosek na
zanieczyszczonych glebach (Schoeters i Hoogenboom 2006), ktore w systemach intensywnych jest
minimalizowane poprzez kontrolg nad zywieniem ptakow.

2.9 Higiena i zanieczyszczenia mikrobiologiczne

Chow ekologiczny jest certyfikowanym odpowiednikiem chowu wybiegowego. Jaja
pochodzace od kur utrzymywanych w tym systemie moga si¢ cechowaé niedostatecznym poziomem
higieny utrzymanego surowca jajczarskiego. Gltownie dlatego, Zze czgsto nie sa znoszone
W przeznaczonych do tego celu gniazdach, ale na wybiegu, badz na $cidlce, co powoduje ich
zabrudzenie odchodami ptakéw lub glebg. Prowadzi to do zwiekszenia ryzyka skazenia skorupy jaja
szkodliwymi drobnoustrojami takimi jak E. Coli, Salmonella, Streptococcus, Staphylococcus oraz
Yersenia (Jones i in. 2004). Belkot i Gondek (2014) stwierdzili, ze najnizszym poziomem
zanieczyszczenia bakteryjnego cechowaty si¢ jaja z chowu klatkowego, a istotnie wyzszym z chowu
ekologicznego, §cidtkowego 1 wolno wybiegowego. Nie wykazali jednak istotnych réznic pomigdzy
chowem ekologicznym a wybiegowym. Natomiast Gondek i in. (2013) zaobserwowali, Ze jaja
pochodzace od kur utrzymywanych w systemie wybiegowym i ekologicznym byty zanieczyszczone
w wigkszym stopniu bakteriami z rodzaju Listeria w porownaniu do jaj pochodzacych od kur
utrzymywanych w zamknigtym systemie sciotkowym.
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3. Podsumowanie

Na podstawie dostepnego piSmiennictwa nie da si¢ jednoznacznie stwierdzi¢ czy jaja
ekologiczne cechuja si¢ wyzsza jakoscia w poréwnaniu do pozostatych systemow. Na korzys¢
ekologicznego chowu drobiu moze przemawiaé nizszy poziom cholesterolu, korzystny stosunek
kwasow tluszczowych, intensywniejsze zabarwienie zottka, a takze wigkszy jego procentowy udziat
w jaju. Jednak nie nalezy zapomina¢ o ograniczonej kontroli nad Zywieniem ptakéw i ich
behawiorem, co moze sprzyja¢ obnizeniu poziomu higieny pozyskiwanych jaj oraz pojawieniu si¢
w surowcu substancji szkodliwych.
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Streszczenie

Wykorzystanie pasz gospodarskich w zywieniu drobiu moze przetozy¢ si¢ na wzrost
optacalnos$ci produkcji oraz poprawe jakosci pozyskiwanych surowcoOw. Ich stosowanie jako
komponentu do mieszanek paszowych moze korzystnie wplywaé na barwe zoéttka, poziom
cholesterolu, zawartos¢ witamin i luteiny oraz proporcje kwasoéw ttuszczowych, przyczyniajgc sie
tym samy do mozliwosci poprawy jako$ci i warto$ci odzywczej pozyskiwanego surowca. Obecnie
pasze gospodarskie wykorzystywane sg gldwnie w systemie ekologicznym, wybiegowym oraz
amatorskim chowie przydomowym. Ze wzgledu na pewne aspekty wynikajace z ich stosowania
zyskujg coraz wigksze znaczenie w konstruowaniu dawek pokarmowych dla drobiu utrzymywanego
w systemach intensywnych. Ponadto ich wykorzystanie mozne w roézny sposéb wptywaé na
zdrowotno$¢ ptakdow, pozytywnie usprawniajgc funkcjonowanie przewodu pokarmowego lub
negatywnie ze wzgledu na obecnos$¢ substancji antyzywieniowych. W pracy omowiono mozliwy
wplywu zastosowania pasz gospodarskich takich jak zboza oraz §ruty zbozowe, otr¢by, zielonki
i rosliny okopowe na jako$¢ pozyskiwanych surowcow (jaj i migsa).

1. Wstep

Wiasciwie zbilansowane zywienie drobiu jest podstawowym warunkiem zdrowotnos$ci,
wlasciwego dobrostanu i uzyskania produkcyjnosci oraz jakosci produktu na dobrym poziomie. Dréb
grzebigcy ma znacznie wigksze wymagania odnosnie jakos$ci paszy niz wigkszo$¢ innych zwierzat
gospodarskich. Wiaze si¢ to z szybka przemiang materii, tempem wzrostu, krotszym okresem
dojrzewania plciowego oraz wyzsza cieptota ciala. Warto$¢ pokarmowa mieszanek paszowych
powinna by¢ dostosowana do gatunku, typu uzytkowego i stanu fizjologicznego ptakow. Prawidtowe
zywienie ptakow to niezwykle wazny czynnik przyczyniajacy si¢ do utrzymania stada w dobrej
kondycji fizycznej oraz uzyskania wysokiej produkcyjnosci.

W aspekcie produkcji niesnej istotne jest nie tylko uzyskanie znacznej liczby jaj o dobrej
jakosci, lecz, przede wszystkim, ich mozliwie najwyzsza warto$¢ biologiczna. Znajdujace si¢ w paszy
substancje nie tylko wptywaja na smak i aromat tresci jaj, ale rowniez na ich konsystencje (Lewko
i Gornowicz 2015) i zabarwienie zéttka (Kuchta i in. 1999). Od odpowiednio zbilansowanej diety
zaleza m.in. jako$ciowe parametry jaja, jego podstawowych frakcji oraz profil kwaséw ttuszczowych
w z6ttku (Ahn i in. 1999).

Celem pracy bylo omdéwienie wptywu zastosowania pasz gospodarskich takich jak zboza
i $ruty zbozowe, otreby, zielonki, ro$liny okopowe na jako$¢ pozyskiwanego surowca.

*

SKN dziata pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa, Izba Gospodarcza w Warszawie
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2. Przeglad piSmiennictwa

2.1 Zboza oraz $ruty zbozowe

Najczgsciej wykorzystywang pasza gospodarskg w zywieniu drobiu sg ziarna zboz takie jak
pszenica, owies, jeczmien oraz sorgo. W mieszankach paszowych zaréwno dla kur nie$nych, jaki
i brojleréw sa one podstawowym zrodtem energii.

Pszenica jest najczgsciej stosowanym ziarnem zb6z w zywieniu drobiu. Wykorzystanie
pszenicy w zywieniu brojlerow kurzych moze by¢ przyczyna szybszych przyrostow nawet o 20%
oraz mniejszego zuzycia paszy o 13% w poréwnaniu do brojleréw zywionych dieta oparta na sorgo
(Black i in. 2005). Natomiast Laudadio i in. (2010) stwierdzili, ze wlgczenie do diety $ruty pszennej
nie wplywa na spozycie paszy, mas¢ ciala, przyrosty i wspotczynnik wykorzystania paszy
u brojlerow. Nalezy jednak pamigta, ze pszenica zawiera pentozany ktore moga by¢ substancja
antyodzywcza w diecie brojlerow (Choct i Anninson 1990).

Jednym z czgsto stosowanych zboz w zywieniu drobiu jest owies nagi, charakteryzujacy si¢
wysoka zawartoscig lizyny, ktorej niedobory moga powodowac obnizong nie$nos¢ oraz otluszczanie
sie ptakéw. Wg Kosieradzkiej i Fabianskiej (1999) ze wzgledu na duza zawarto$¢ rozpuszczalnych
B-glukandéw moze tylko czesciowo zastgpi¢ kukurydze i pszenice w mieszankach dla drobiu (maks.
do 40%) ze wzgledu na negatywny wplyw substancji antyzywieniowych owsa na przewod
pokarmowy ptakow, tj. rozdecie zotadka, zwigzane z Zelujacymi i peczniejacymi whasciwosciami
polisacharydow nieskrobiowych, oraz wzrost lepkosci tresci jelitowej, co powoduje pogorszenie
strawno$ci sktadnikow pokarmowych. Dopiero zastosowanie enzymu (B-glukanazy) umozliwia
calkowite zastgpienie nim innych zbdz. Cave i in. (1989) wykazali, Zze owies nagi moze stanowic
alternatywe dla kukurydzy jako podstawowego ziarna w diecie kur niosek i moze zastapi¢ czgs¢ §ruty
sojowej tradycyjnie stosowanej w takich paszach. Uzupelnienie lizyng plus metioning lub $rutg
rzepakowa nie wymaga stosowania §ruty sojowej w paszy z owsa nagiego. Udzial owsa do
odpowiednio 675 i 874 g w kilogramie paszy dla kur moze poprawi¢ ich wydajnos¢ niesng
i zwigkszy¢ masg jaj przy jednoczesnym zmniejszeniu wykorzystania paszy. Dodatek owsa hagiego
w ilosci 20% dawki paszowej moze przyczyni¢ si¢ rowniez do wzrostu produkcji nie$nej przepiorek
(Szczerbinska i in. 1999).

Owies oplewiony ma szczegdlne znaczenie w zywieniu ggsi w porownaniu do pozostatych
gatunkéw drobiu. Gesi tuczone owsem nagi moga charakteryzowac si¢ nizsza masa ciata oraz
mniejszymi przyrosty ami w poréwnaniu do gesi zywionych owsem oplewionym. Ponadto Zywienie
owsem nagim moze wplywac na nizszg mase schtodzonej tuszy w poréwnaniu do tusz ggsi zywionych
owsem oplewionym (Bielinska i in. 2018). Owies przeznaczony do zywienia gesi powinien
charakteryzowac sie okoto 14% zawartoscig biatka (Ktopotek i Brzoska 2018). Jednak, w zalezno$ci
od formy fizycznej owsa, efekty produkcyjne gesi moga by¢ rézne. Ktopotek (2018) poréwnujac -cate
ziarno, gniecione i Srutowane stwierdzil, ze najlepsze efekty produkcyjne uzyskaty ptaki zywione
calym ziarnem owsa, nieco mniejsze owsem gniecionym, za$ istotnie gorsze srutowanym. Ponadto
zaobserwowal wyzsza mase ubojowg gesi spozywajacych owies caty i gnieciony, w poréwnaniu do
owsa $rutowanego oraz wyzsza mas¢ migsni piersiowych i migéni konczyny, przy wzroscie masy
skory i tkanki ttuszczowej.

Jeczmien nie jest czgsto stosowany w zywieniu drobiu ze wzgledu na wysoka zawartos¢
wiokna surowego, wielocukrow nie skrobiowych, alkaloidow, kwasu fitynowego, tanin,
glukozynolanéw i zwiazkow o dzialaniu antyproteolitycznym, ktére utrudniaja wchlanianie
aminokwasow oraz przeptyw treSci przez jelita. Ponadto trawienie metioniny pochodzacej
Z jeczmienia, majacej niezwykte istotne znaczenie w przyrostach masy ciata, wynosi zaledwie 75-
79%, gdy w przypadku kukurydzy czy $ruty sojowej ok. 90% (Szczurek 2006). Co wiecej Bennett
i Cassen (2003) wskazuja, ze udziat jeczmienia zwiekszony do 60% zmniejsza mase jaj oraz obniza
niesno$¢ przy jednoczesnym zwigkszeniu spozycia paszy.

W krajach, w ktorych wystepuje duzy deficyt wody, w zywieniu drobiu powszechnie
stosowane jest sorgo, jednak w Polsce jest to zboze o niewielkim znaczeniu (Rézewicz 2020).
Zastosowanie zywienia opartego sorgo w zywieniu kur niosek moze si¢ przyczyni¢ do stabszego
wykorzystania energii w porownaniu do zywienia opartego pszenicy. Stabe wykorzystanie energii
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z diet opartych na sorgo mozna przypisa¢ niskiej dostepnosci aminokwaséw, ze wzgledu na niska
zawarto$¢ i strawno$¢ biatek (Black i in. 2005). Wedlug badan przeprowadzonych przez Jacob i in.
(1996) nasiona sorgo negatywnie wplywajg zarowno na mase¢ ciala brojleréw, jak i na niesSnos$¢
niosek. Dodatkowo Gualtieri i Rapaccini (1990) odnotowali takze jasniejsza barwe migsa brojlerow
skarmianych sorgiem oraz jasniejszy kolor zoéitka jaj w porownaniu do jaj niosek zywionych
kukurydza. Sorgo moze by¢ dobrym zamiennikiem kukurydzy w diecie pisklat bez negatywnego
wplywu na ich mase ciata (Smith i in. 1989),

W Zzywieniu drobiu jako pasza gospodarska stosowane sa rowniez réznego rodzaju Sruty,
otrzymane w wyniku rozdrobnienia nasion roslin uprawnych. Najczeséciej produkuje si¢ $rute
zbozowa, ale moze by¢ takze produkowana z innych nasion, np. roslin motylkowych (straczkowych)
lub oleistych.

Najbardziej powszechnie stosowang $rutg zbozowsg w zywieniu drobiu jest §ruta pszenna.
Patterson i in. (1988) poréwnujac diety zawierajace 89, 43 lub 20% S$ruty pszennej stwierdzili, ze
dieta zawierajaca 89% S$ruty pszennej mogta si¢ przyczyni¢ do obnizenia produkcyjnosci niosek,
wzrostu spozycia paszy oraz gorszego jej wykorzystania w poréwnaniu z dietg kontrolng opartg na
kukurydzy, $rucie sojowej i maczce z lucerny. Odnotowano takze poprawg jakosci biatka wyrazong
liczba jednostek Haugh’a oraz spadek intensywnosci wybarwienia zottka wraz ze wzrostem iloscia
$ruty pszennej w diecie.

Rownie czgsto, co $rutg pszenng w zywieniu drobiu wykorzystuje si¢ $rute kukurydziana.
Milosevi¢ i in. (2011) pordwnujac diete opartg na ziarnie kukurydzy do diet opartej na grysie
kukurydzianym w zywieniu brojlerow kurzych wykazali nizsza zawarto$¢ ttuszczu okoto jelitowego
u ptakéw zywionych rozdrobniona kukurydza (grysem) w stosunku do catych ziaren.

2.2 Otrgby

Otreby zbozowe to uboczny produkt powstajgcy podczas mielenia zb6oz. W mieszankach dla
drobiu otr¢by mozna stosowa¢ w ograniczonej ilo$ci, maksymalnie do 10% mieszanki
petnoporcjowej. Zbyt duzy ich dodatek moze powodowaé biegunki. Najczesciej stanowig one
sktadnik paszy dla drobiu dorostego, ktoremu nalezy ograniczyé paszg, przeciwdziatajac m.in.
zatuczaniu niosek, dlatego wykorzystywane sa przede wszystkim w zywieniu stad rodzicielskich kur
i indykow (Rutkowski i Lipiec 2012).

Otrgby pszenne zawieraja duzo wiokna (9%), 14-15% bialka oraz wysoka zawartos¢
sktadnikow mineralnych i witamin z grupy B, ale takze fitaze roélinng, naturalny enzym
przyczyniajacy si¢ do poprawy przyswajania fosforu z pasz zbozowych, w ktorych wystepuje on
najczesciej w formie niestrawnych fitynianow. Yao 1 in. (2007) badajac wplyw fitazy
mikrobiologicznej oraz roslinnej wykazali, ze fitaza z otrgb pszennych moze poprawi¢ wydajnosc¢
produkcyjng kur niosek oraz wykorzystanie fosforu ogolnego i biatka surowego. Wyniki te moga
sugerowaé, ze w diecie kur niosek mozliwe jest catkowite zastapienie dodatku nieorganicznego
fosforu przez otreby pszenne oraz mikrobiologiczng fitaze. Dodatkowo Wanzenbock i in. (2018) nie
zaobserwowali negatywnego wptywu dodatku otrgb pszennych na mas¢ jaja, mase skorupy, biatka
i zOttka, a takze grubo$¢ i wytrzymato$¢ skorup. Jednak ich dodatek miat pozytywny wpltyw na
zwigkszong zawartos¢ a-tokoferolu. Zastosowanie w Zywieniu brojleréw otrab pszennych w ilosci 30
% nie wplywa negatywnie na ich wydajnos$¢, lecz moze wywiera¢ korzystny wptyw na zdolnosci
oksydacyjne osocza (Ali i in. 2008).

Ponadto w zywieniu drobiu mozna stosowa¢ dodatek tuski owsianej do paszy. Wiaczenie jej
do diety opartej na pelnoziarnistej badz mielonej pszenicy przyczynia si¢ do zwigkszenia rozmiar6w
zotadkoéw brojleréw oraz poprawienia strawnos$ci skrobi (Hetland i in. 2003). Moze takze przyczynié
si¢ do wigkszego zuzycia paszy oraz wzrostu wzglednej masy jelit u tych ptakow (Hetland i in. 2001).

Otrgby zytnie nie powinny by¢ stosowane w zywieniu drobiu ze wzgledu na zbyt duza
zawarto$¢ szkodliwych dla drobiu alkilorezorcynoli. Pawlik i in. (1976) sugeruja, ze ich obecnos¢
W paszy moze przyczyniaé si¢ do powigkszenia watroby, a nawet jej uszkodzenia.

2.3 Zielonki

Zielonki wykorzystuje si¢ gldwnie w zywieniu gesi i kaczek, w zywieniu drobiu grzebigcego
stosuje si¢ je w niewielkich ilosciach i przy niewielkich stadach. Najbardziej warto$ciowymi
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zielonkami jest lucerna, koniczyna, pokrzywa. Ponadto korzystanie przez kury z zielonych wybiegdw
pozwala na uzupeknienie dziennej dawki paszowej naturalnymi barwnikami, gdyz ptaki zeruja na
zielonych cze$ciach ro$lin, ktére sg zrodtem barwnikoéw-ksantofili (Sobczak i Marek 2012).
W niektorych krajach jak np. w USA, dodawanie do paszy syntetycznych pigmentow jest zabronione.
Alternatywg moze by¢ stosowanie kukurydzy, lucerny czy aksamitki. Wspomniane wcze$niej rosliny
przez zawarty w nich zo6tty ksantofil znaczaco zmieniajg barwe zéltka (Rowghani i in. 2006). Przy
dostepie kur do zielonych wybiegow utrzymuje si¢ korzystny, waski stosunek kwasow thuszczowych
n6:n3 w zottkach jaj, zas rosliny pobierane na wybiegu sa dobrym, dodatkowym zroédtem witamin dla
niosek. Rosliny te sg zasobne w B-karoten, bedacy prowitaming A (Sokotowicz i in. 2012).

Ponadto Lewko i Gornowicz (2015) wykazuja, ze jako$¢ biatka jaj kur nieSnych moze by¢
stymulowana poprzez dodatek do standardowych mieszanek paszowych preparatow roslinnych
W postaci suszonej (ziota) lub $wiezej (zielonka). Wzbogacenie standardowej mieszanki paszowej
odpowiednio zbilansowang kompozycja dobrej jakosci suszonych ziot (szatwia, migta, majeranek)
W ilosci 5% moze oddzialywa¢ na zawartos¢ oraz aktywnos¢ lizozymu w jajach.

2.4 Okopowe

Rosliny okopowe wykorzystuje si¢ gtdwnie w zywieniu drobiu utrzymywanego w matych
stadach, najcz¢séciej w warunkach chowu przydomowego oraz w zywieniu drobiu wodnego. Jednak
ich zastosowanie nie ma wigkszego znaczenia w zywieniu kur (Kijowski 2001). Do ro$lin okopowych
zalicza si¢ migdzy innymi marchew, ziemniaki, bataty (ziemniaki stodkie) oraz buraki ¢wikltowe
(czerwone). Hammershgj i in. (2010) stwierdzili, ze wykorzystanie marchwi czerwonej, fioletowej
i zOtej] w zywieniu drobiu nie$nego wplywa korzystnie na wybarwienie zoltek oraz zawarto$¢
karotenoidow, przez co daje mozliwos$¢ poprawy wartos¢ odzywczej jaj. Natomiast Souza i in. (2019)
stwierdzili, ze dodatek maczki z burakéw czerwonych przyczynit si¢ do zwigkszenia masy jaja oraz
stezenia retinolu w zottkach jaj w poréwnaniu z dietami z sorgo i $ruty sojowej. Dodatek maczki
z marchwi do paszy wptywa korzystnie na kolor zottka jaja.

W zywieniu drobiu czgsto wykorzystuje si¢ rowniez ziemniaki. W postaci parowanej
stanowig one bogate zrodto weglowodanow. Nie powinny by¢ stosowane w zywieniu drobiu mtodego
poniewaz sg pasza o matej warto$ci odzywczej, jednak sa bardzo chetnie pobierane i mogg stanowié
pasze objetosciowa np. w chowie indykoéw rzeznych (Batkowska i Brodacki 2012). Interesujace moze
by¢ rowniez wykorzystanie stodkich ziemniakéw. Literatura wskazuje, ze sa one bogatym zroédtem
witamin, mikroelementow oraz barwnikow takich jak - karoten (Woolfe 1992). Takenoyama i in.
(2007) stwierdzili, ze dodatek stodkich ziemniakéw do paszy wplywa na wzrost zawarto$ci o -
tokeferolu oraz luteiny w z6ttku jaja.

3. Podsumowanie

Wykorzystanie pasz gospodarskich w zywieniu drobiu moze wpltywa¢ na jako$¢
pozyskiwanego surowca. W przypadku jaj do zalet wynikajacych ze stosowania pasz gospodarskich
(marchew, zielonki) mozna zaliczy¢ intensywniejsze zabarwienie zoitka, obnizenie poziomu
cholesterolu w z6ttku jaja, oraz zwigkszenie masy jaja i zawartosci witamin w z6itku. Natomiast
W zywieniu ptakow typu miesnego pasze objetosciowe zapobiegaja nadmiernemu otluszczaniu oraz
korzystnie zmieniajg profil kwasow ttuszczowych, warunkujac oprocz wartosci odzywcezej takze
trwatos$¢ pozyskiwanego surowca. Bezsprzeczng jest takze korzy$¢ ekonomiczna. Pasze wytwarzane
sa w gospodarstwie, dlatego tez nie wymagaja duzych naktadow finansowych dajac przy tym znaczng
swobode hodowcy w aspekcie komponowania czy wzbogacania diety ptakow.

4. Literatura

Ahn DU, Sell JL, Jo C i in. (1999) Effect of dietary conjugated linoleic acid on the quality
characteristics of chicken eggs during refrigerated storage. Poultry Science 78: 922-928.

Ali MN, Abou Sekken MS, Mostafa KEKME (2008) Incorporation of wheat bran in broiler diets.
International Journal of Poultry Science 7: 6-13.

28|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Batkowska J, Brodacki A (2012) The usefulness of different commercial strains of slaughter turkey
females for extensive system of management and feeding. Acta Agriculturae Scandinavica,
Section A—Animal Science 62(3): 135-141.

Bennett CD, Classen HL (2003) Performance of Two Strains of Laying Hens Fed Ground and
Whole Barley with and Without Access to Insoluble Grit. Poultry Science 82: 147-149.

Bielifiska H, Pietras M, Orczewska-Dudek S i in. (2018) Effect of naked oat on fattening and
slaughter parameters and selected blood parameters of White Kotuda® geese. Roczniki
Naukowe Zootechniki 45: 49-58.

Black JL, Hughes RJ, Nielsen SG i in. (2005) The energy value of cereal grains, particularly wheat
and sorghum, for poultry. Proceedings of the Australian Poultry Science Symposium 17: 21-29.

Cave NA, Hamilton RMG., Burrows VD (1989) Evaluation of naked oats (Avena nuda) as a
feedingstuff for laying hens. Canadian Journal of Animal Science 69(3): 789-799.

Choct M, Annison G (1990) Anti-nutritive activity of wheat pentosans in broiler diets. British
Poultry Science 31: 811-821.

Gualtieri M, Rapaccini S (1990) Sorghum grain in poultry feeding. World's Poultry Science Journal
46: 246-254.

Hammershaj M, Kidmose U, Steenfeldt S (2010) Deposition of carotenoids in egg yolk by short-
term supplement of coloured carrot (Daucus carota) varieties as forage material for egg-laying
hens. Journal of the Science of Food and Agriculture 90(7): 1163-1171.

Hetland H, Svihus B (2001) Effect of oat hulls on performance, gut capacity and feed passage time
in broiler chickens. British Poultry Science 42(3): 354-361.

Hetland H, Svihus B, Krogdahl A (2003) Effects of oat hulls and wood shavings on digestion in
broilers and layers fed diets based on whole or ground wheat. British Poultry Science 44: 275-
282.

Jacob JP, Mitaru BN, Mbugua PN i in. (1996) The feeding value of Kenyan sorghum, sunflower
seed cake and sesame seed cake for broilers and layers. Animal Feed Science and Technology
61: 41-56.

Kijowski J (2001) Bezpieczenstwo zdrowotne i jakos¢ zywieniowa migsa drobiowego i jaj.
Zywno$¢ Nauka Technologia Jako$¢. 8: 82-92.

Ktopotek E (2018) Wptyw postaci fizycznej ziarna owsa na efekty tuczu i jakos¢ tuszek gesi
Bialych Kotudzkich. Roczniki Naukowe Polskiego Towarzystwa Zootechnicznego 14: 23-36.

Klopotek E, Brzoska F (2018) Produkcja, sktad chemiczny i warto$¢ pokarmowa ziarna owsa w
zywieniu gesi rzeznych. Wiadomosci Zootechniczne 56: 178-187.

Kosieradzka I, Fabijanska M (1999) Zastosowanie owsa nagiego w mieszankach dla kurczat
brojlerow. Zywnosé (Supl.) 1(18): 224-230.

Kuchta M, Gornowicz E, Koreleski J (1999) Wptyw kantaksantyny na barwe zoltka jaj kurzych w
zalezno$ci od zawarto$ci pigmentow zo6ttych w paszy. Roczniki Naukowe Zootechniki 26(1):
229-241.

Laudadio V, Modugno GD, Laporta L i in. (2010) Wheat-middlings in poultry diet and its effect on
broiler performance. [W:] 2nd Workshop Feed-to-Food FP7 REGPOT-3. XIV International
Symposium feed technology, Proceedings. Novi Sad, Serbia, 19-21 October, 2010, 41-44.

Lewko L, Gornowicz E (2015) Zywienie ptakéw — mozliwosci ksztaltowania sie jakosci biatka jaja
kurzego z uwzglednieniem wiasciwosci lizozymu. Wiadomosci Zootechniczne 53(4): 16-24.

Milosevi¢ N, Stanacev V, Nikolova N i in. (2011) Corn meal in broiler chicken nu-trition.
Macedonian Journal of Animal Science 1: 107-111.

Patterson PH, Sunde ML, Schieber EM i in. (1988) Wheat middlings as an alternate feedstuff for
laying hens. Poultry Science 67: 1329-1337.

Pawlik J, Kudrewicz-Hubicka Z, Wilusz T (1976) Wplyw ziarna zyta i zawarto$ci w nim
alkilorezorcynoli na wzrost i wydajno$¢ rzezng oraz zachowanie si¢ biatek surowicy krwi
kurczat brojlerow. Roczniki Naukowe Zootechniki 5: 10 -125.

Rowghani E, Maddahian A, Abousadi MA (2006) Effects of addition of marigold flower, safflower
petals, red pepper on egg-yolk color and egg production in laying hens. Pakistan Journal of
Biological Sciences 9(7): 1333-1337.

29|Strona



Nauki przyrodnicze — Fauna i flora

Rézewicz M (2020) Potencjat uprawy sorga w Polsce oraz warto$¢ paszowa i mozliwo$¢é
wykorzystania jego ziarna w zywieniu drobiu. Wiadomosci Zootechniczne 1: 39-48.

Rutkowski A, Lipiec A (2012) Produkty uboczne przemiatu zb6z. [W:] Jankowski J (red.) Hodowla
i uzytkowanie drobiu. PWARIL, Warszawa: 116-120.

Smith RL, Jensen LS, Hoveland CS i in. (1989) Use of pearl millet, sorghum, and triticale grain in
broiler diets. Journal of Production Agriculture 2; 78-82.

Sobczak J, Marek P (2012) Wptyw podawania kurom nie$nym zielonki z paciorecznika na
intensywno$¢ barwy zottka jaja. Roczniki Naukowe Polskiego Towarzystwa Zootechnicznego 8:
65-72.

Sokotowicz Z, Krawczyk J, Herbut E (2012) Jakos¢ jaj z chowu ekologicznego w pierwszym i
drugim roku uzytkowania niosek. Zywno$¢ Nauka Technologia Jako$¢ 83: 185-194.

Souza LAZ, Lima HIDA, Martins RA i in. (2019) Egg yolk colour and retinol concentration of eggs
from laying hens fed diets containing carrot and beetroot meal. Czech Journal of Animal Science
64(9): 395-403.

Szczerbinska D, Piech M, Danczak A i in. (1999) Wstepna ocena warto$ci owsa nieoplewionego i
oplewionego w zywieniu stada reprodukcyjnego przepiorek. Zywnos¢ 18: 279-285.

Szczurek W (2006) Strawne aminokwasy w zywieniu indykow rzeznych. Indyk Polski 2: 6-13.

Takenoyama Sl, Kawahara S, Hayashi H i in. (2007) Effects of sweet potato (Ipomoea batatas)
litters as supplemental feed on egg-laying of hens. Bulletin of the Faculty of Agriculture
University of Miyazaki 53: 93-99.

Wanzenbock E, Schreiner M, Zitz Ul in. (2018) A combination of wheat bran and vegetable oils as
feedstuff in laying hens’ diet: impact on egg quality parameters. Agricultural Sciences 9: 676-
691.

Woolfe JA (1992) Sweet potato, an untapped feed resource. University Press, Cambridge, UK: 634-
643.

Yao JH, Han JC, Wu SY i in. (2007) Supplemental wheat bran and microbial phytase could replace
inorganic phosphorus in laying hen diets. Czech Journal of Animal Science 52(11): 407-413.

30|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

5. Lizozym bialka jaja — czynniki modyfikujace jego aktywnosé
Egg albumen lysozyme - activity modifying factors

Dominika Krakowiak®, Damian Spustek®, Matgorzata Stopyra®™, Kinga Rokicka®,
Monika Smiech®, Kamil Drabik®, Justyna Batkowska®

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

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

Dominika Krakowiak: dominika.krakowiak19980@gmail.com
Stowa kluczowe:muramidaza, enzym, przemyst drobiarski

Streszczenie

Lizozym (muramidaza) bedacy enzymem hydrolitycznym wystepuje w przyrodzie w trzech
typach: ¢ (kurzy), g (gesi) orazi (obecny u bezkregowcow). Znajduje on wiele zastosowan szczegdlnie
w przemysle spozywczym jako naturalny konserwant zywno$ci. Na skale przemystowa jest
pozyskiwany w glownej mierze z biatka jaja kurzego, gdzie wystepuje go najwiecej. Na aktywnosé
enzymu wptywa szereg czynnikow poczawszy od utrzymania kur niosek, a skonczywszy na odczynie
srodowiska. Celem pracy bylto przyblizenie dotychczasowej wiedzy z zakresu czynnikow majacych
wplyw na muramidazg¢ pochodzacg z biatka jaj.

1. Wstep

W 1922 r. szkocki bakteriolog Alexander Fleming w swoim doniesieniu ”O niezwyktym
elemencie bakteriolitycznym znajdujacym si¢ w tkankach i wydzielinach” pierwszy raz napisal
0 enzymie hydrolitycznym - lizozymie.

Lizozym to enzym bakteriolityczny, nalezacy do klasy hydrolaz, ktory wystepuje
w przyrodzie w postaci monomeru. Mozna znalez¢ go u zwierzat, roélin, bakterii oraz wiruséw. Jest
on pojedynczym tancuchem peptydowym utworzonym ze 129 reszt aminokwasowych. Dziata
niszczaco na S$ciang komorkows. Lizozym, inaczej muramidaza, ma réwniez dziatanie
przeciwgrzybiczne oraz przeciwwirusowe. Polega ono na zwigkszeniu odpornosci naturalnej
i przypomina dziatanie interferonu. Za najbogatsze zrodto lizozymu uznaje sie biatko jaj kurzych,
poniewaz zawiera az 3,5% tego enzymu. Bialko to, stalo si¢ podstawowym surowcem do
przemystowego pozyskiwania tego enzymu. Lizozym znalazt zastosowanie jako model do badan
w mikrobiologii, medycynie, jak i enzymologii oraz biologii molekularnej. Enzym ma rowniez
zastosowanie w przemysle spozywczym jako naturalny oraz bezpieczny konserwant zywnosci.

Ze wzgledu na to, ze lizozym jest elementem sktadowym jaja kurzego, podlega, tak jak cata
tres¢ jaja, dziataniu czynnikéw wptywajacych zaréwno na ilos¢ jak rowniez aktywno$¢ enzymu. Do
tych czynnikéw zaliczamy: pochodzenie ptakdéw, system utrzymania, zywienie, wiek niosek, jak
réwniez czas i temperatura przechowywania jaj, odczyn $rodowiska (buforu) czy metode izolacji
enzymu.

Ponizsza praca ma na celu przyblizenie wybranych czynnikow wplywajacych na jako$é
i ilo$¢ lizozymu pozyskiwanego z biatek jaj kurzych.

2. Przeglad literatury

Lizozym znajduje si¢ w biatku jaja kurzego i tego wzgledu, tak samo jak pozostale substancje
zawarte w jaju, podlega dzialaniu wielu czynnikdéw. Na aktywno$¢ lizozymu zawartego w biatku jaja
kurzego wptywaja takie czynniki jak zywienie, pochodzenie, wiek ptakéw, a takze warunki
srodowiskowe. Wsrod czynnikoéw wptywajacych na i jego sktadowe juz po zniesieniu nalezy uwage
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zwrécié na warunki przechowywania, sposoby przetwarzania biatka, jak réwniez odczyn srodowiska
i metody wykorzystywane do oznaczania tego enzymu.

2.1 Genotyp ptakow

Zawartos¢ lizozymu w biatku jaja zalezy w gtdéwnej mierze od genotypu ptakow, od ktorych
te jaja pochodza. W badaniach Lewko i Gornowicz (2009) okre$lano parametry jakoSciowe jaj,
zardwno fizyczne jak i chemiczne, oraz analizowano zawarto$¢ i aktywnos¢ lizozymu bialka jaja
kurzego. Materiat do badan stanowity jaja pochodzace od siedmiu krajowych rodéw kur niesnych:
Rhode Island White (A-22 i A-88, M-55), Rhode Island Red (K-44 i K-66, V-44), oraz Sussex (S-
55). Analiza aktywnosci i udzialu procentowego lizozymu wykazata, ze najwigksza jego ilo$¢
znajduje si¢ w jajach pochodzacych od Rhode Island White (A-22). Z kolei najmniejsza aktywnoscia
charakteryzowato si¢ biatko jaja pochodzace od kur rodu Rhode Island Red (V-44) podobnie, jezeli
chodzi o udzial procentowy tego enzymu. Wyniki badan wskazuja na istotng role genomu ptakow
w odniesieniu do jakoS$ci biatka jaja, a tym samym zawartosci i aktywnosci enzymu lizozymu.

W badaniach na szes$ciu zachowawczych rasach kur (Krawczyk i in. 2020), ktorych celem
byta ocena jakoSci pozyskanych jaj, material badawczy pochodzit od kur ras: zielonon6zka
kuropatwiana (Z-11), z6tonozka kuropatwiana (Z-33), Rhode Island Red (R-11), Rhode Island White
(A-33), Sussex (S-66) i Leghorn (H-22). Uzyskano odmienne wynik od zespotu Lewko i Gornowicz
(2009) i wykazano najwickszg zawarto$§¢ oraz aktywno$¢ lizozymu w biatku rzadkim jaj
pochodzacych od kur rasy Rhode Island Red. Najnizszymi warto$ciami charakteryzowaly si¢ jaja rasy
Leghorn. Z kolei w biatku gestym jaja aktywno$¢ lizozymu, jak rowniez jego udzial, byt najwigkszy
w jajach pochodzacych od zielonondzek kuropatwianych.

Prowadzono rowniez badania (Lewko i Gornowicz 2012) nad jakos$cia biatka jaju trzech
wybranych stad zachowawczych kaczek: P-9, mini kaczki (K-2) oraz LsSA — r6d syntetyczny. Wyniki
analiz dotyczacych zawartosci procentowej lizozymu oraz jego aktywnosci wykazaly, iz jaja
pochodzace od kaczek K-9 zawieraly w swoim sktadzie najwiecej enzymu. Najnizsze ilo$ci lizozymu
wykazala analiza jaj pochodzacych od kaczek ze stada rodu syntetycznego LsA. Badania wskazuja
na zalezno$¢ migdzy gatunkiem ptaka a aktywnoscig i udziatem procentowym muramidazy w biatku
jaja.

2.2 Wiek nioski

Kolejnym parametrem majgcym wpltyw na aktywno$¢ muramidazy jest wiek niosek od
ktorych pochodza jaja. Udowodniono, ze aktywno$¢ lizozymu jest z nim wysoko skorelowana.
Mozna wywnioskowac, ze skoro jakos$¢ biatka w jajach ulega pogorszeniu wraz z wiekiem ptakow,
takze parametry charakteryzujace lizozym w tych jajach moga ulec pogorszeniu. Wykazano, ze wraz
z wiekiem niosek znaczaco zwigksza sie masa jaja oraz masa biatka, ale z drugiej strony odnotowano
pogorszenie cech jakosci biatka tj. obnizenie wysokosci biatka gestego oraz wartos$ci jednostek
Haugh’a, a takze spadek aktywnos$ci enzymatycznej lizozymu (Silverside i Scott 2001).

Wyniki badan Banaszewskiej i in. (2019) rowniez dowodza zalezno$ci pomigdzy wiekiem
nioski a aktywnoscig lizozymu zawartego w biatku jaja kurzego, ktora ro$nie wraz z wiekiem ptakow,
przy czym zalezno$¢ ta jest rowniez zwigzana z mniejsza iloscig biatka i wigkszym udziatem zéitka
w jaju. W innej pracy(Krawczyk i in. 2020), stwierdzono, ze w jajach pochodzacych od starszych
niosek zawarto$¢ enzymu jest wieksza. Dodatkowo wykazano istotng statystycznie korelacje miedzy
wiekiem nioski i jej genotypem, a aktywno$ciag muramidazy.

2.3 System chowu i wiek nioski

Na aktywnos$¢ lizozymu wplywa réwniez posrednio system utrzymania ptakéw. Moze on
modyfikowac¢ jakos¢ jaj takze pod katem substancji bioaktywnych. Batkowska i in. (2016)stwierdzili,
ze najkorzystniejsze cechy biatka charakteryzuja jaja od niosek z chowu klatkowego, a najmnie;j
korzystne sa z systemu wolno wybiegowego. Krawczyk i Gronowicz (2010) wskazuja, ze w systemie
wybiegowym poprawie ulegly takie cechy biatka jaja, jak: jego wysoko$¢, jednostki Haugh’a
i zawarto$¢ lizozymu w stosunku do systemu $cidtkowego. Udzial tego enzymu w masie biatka byt
028% wigkszy w jajach z chowu wolno wybiegowego niz w jajach pochodzacych z systemu
scidtkowego.
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W badaniach nad wplywem systemu utrzymania ptakoéw na aktywno$¢ muramidazy
(Trziszka i in. 2007)oceniano jaja pochodzace od czterech grup niosek utrzymywanych w systemach:
wolno wybiegowym, klatkowym oraz $ciotkowym. Wykazano, ze system utrzymania ptakow ma
wplyw na aktywno$¢ enzymu, za$§ najwyzsza aktywnoscia lizozymu odznaczaly si¢ jaja pochodzace
z chowu klatkowego.

2.4 Zywienie ptakow

Do elementow systemu chowu zalicza si¢ tez zywienie, za$ czynnikiem modyfikujacym
jakos$¢ pozyskiwanych jaj, a takze zawartos¢ i aktywnos$¢ zawartego w nich lizozymu, moga by¢
dodatki paszowe. Dodanie do paszy odpowiednio zbilansowanej kompozycji dobrej jako$ci
suszonych ziot (szalwia, migta, majeranek) w ilosci 5% mozne istotnie poprawi¢ wybrane parametry
jakosciowe biatka (mase¢, wysokos¢, JH), a takze zwickszyé zawarto$¢é oraz aktywnos$¢ lizozymu
w jajach (Lewko i Gornowicz 2015). Ocena catosciowa wykazata, ze wyzszymi parametrami
lizozymu w obydwu analizowanych frakcjach biatka jaj wyrdzniaty sie te pochodzace od ptakow,
zywionych mieszanka paszowa z dodatkiem mieszanki suszonych zidt oraz $§wiezej zielonki.
W przypadku biatka jaj ptakdéw, zywionych mieszanka paszowa z dodatkiem S$wiezej zielonki
warto$ci te byly wyzsze, $rednio 0 0,02% i 4422U/ml — biatko rzadkie oraz o 0,06% i 13624U/ml —
biatko geste w porownaniu do grupy ptakéw zywionej pasza standardowa.

Krawcezyk i in. (2012) dokonali szerokiej analizy jakosci bialka jaj kur: zielonondzka
kuropatwiana i Rhode Island Red, zywionych mieszankg paszows, zawierajaca suszony wywar
kukurydziany (DDGS). W aspekcie zawartosci i aktywnosci lizozymu wykazano, ze frakcja biatka
gestego jaj tych ptakéw wyrodzniata si¢ wyzszymi parametrami badanego enzymu w poréwnaniu do
jaj niosek z grupy kontrolnej, zywionej bez dodatku. Co wigcej wyzsza byta koncentracja lizozymu
oraz jego aktywno$¢ enzymatyczna ($rednio o 1069,7 U/ml).

Zespot Graszkiewicz 1 in., (2007) prowadzil badania dotyczace wpltywu dodatkoéw
mineralno-huminowych oraz przeciwutleniaczy (wit. A i E) do paszy niosek na aktywno$¢ lizozymu
w biatku jaja. Badania prowadzone byly z podzialem na 4 grupy jaj pochodzacych od: ptakow
zywionych standardows mieszankg paszows, ptakow zywionych pasza z dodatkiem witamin, ptakow
skarmianych pasza z dodatkiem mineralno-huminowym oraz witamin. Otrzymane wyniki wskazuja
na pozytywny wplyw stosowania witamin, jako dodatku do zywnos$ci dla ptakow, na aktywno$¢
lizozymu. Zastosowanie w zywieniu paszy zawierajacej zarowno preparatmineralno-huminowy jak
i przeciwutleniacze nie skutkowato istotnymi zmianami aktywno$ci muramidazy.

2.5 Inne czynniki modyfikujace zawartos¢ i aktywnos¢ lizozymu w biatku jaj na lizozym

Na aktywnos$¢ lizozymu ma wptyw wiele dodatkowych czynnikéw m. in jest to odczyn
srodowiska, temperatura, dodatek substancji chemicznych (nizyna i EDTA) itp. Najczgéciej modelem
badan nad strukturg oraz funkcja enzymatyczng lizozymu jest muramidaza typu ¢ pochodzaca z biatka
jaja kurzego (Gajda i Bugla-Ptoskonska 2014). Wykazano, ze lizozym, jako sktadnik biatka jaj,
w zalezno$ci od panujgcych warunkow ich przechowywania np. przy podwyzszonym ci$nieniu, moze
wykazywaé tendencje do asocjacji, tracgc tym samym czg$¢ swej aktywnos$ci hydrolitycznej (Jolles
i Jolles 1984).Identyczne zjawisko utraty aktywno$ci hydrolitycznej zaobserwowano modyfikujac
lizozym do formy dimeru, Pomimo zmiany formy z natywnej do dimerycznej nadal zachowywat
antybakteryjng aktywno$¢ monomeru, a nawet jg przewyzszal (Sophianopoulos 1969).

Wykazano, takze ze stabilnos$¢ lizozymu w roztworze kwasnym przy pH 4,5 utrzymywala
si¢ przez okoto 3 minuty, za$ przy pH 5,4 przez 30 minut, zatem stabilno$¢ enzymu moze by¢
uzalezniona od odczynu roztworu (Matsuoka i in. 1966). W obu przypadkach temperatura wynosita
100°C. Badacze Beychok i Warner (1959) zaobserwowali spadek aktywnosci enzymatycznej
muramidazy przy zatozeniu pewnych kryteriow. Stwierdzili oni, ze przy pH 5,5 w przedziale
temperatur 85 — 95 °C stabilno$¢ enzymu byta maksymalna. Natomiast gdy pH zwigkszono powyzej
6,0 nastapit spadek stabilnosci lizozymu. Inne badania (Gorini i Felix 1953) wykazaty, ze lizozym
ogrzewany w buforze boranowym o pH 7,9 przy temperaturze 70 °C po uptywie 30 minut wykazywat
spadek aktywnosci az o 25%. Inne badania wykazaly, ze lizozym rozpuszczony w buforze
fosforanowym przy pH 6,2 oraz temperaturze 62,5 °C stat si¢ 50—krotnie stabilniejszy w poréwnaniu
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z tym, ktory roztwarzano w tej samej temperaturze, ale o pH buforu 9,0 (Cunninghama i Lineweavera
1967).

Nad wptywem temperatury na aktywnos$¢ lizozymu badania prowadzili Qui i in (2012).
W swoim doswiadczeniu badali wpltyw temperatury przechowywania jaj na jako$¢ ich biatka.
Dos$wiadczenie polegalo na zastosowaniu trzech poziomow temperatury (4, 20, 37 °C), innej dla
kazdej grupy jaj, przechowywanych przez 15 dni. Stwierdzono, ze warto$¢ temperatury podczas
przechowywania jaj miata wplyw na ilo$¢ lizozymu (im wyzsza temperatura tym wigcej enzymu
wystepowato w biatku), natomiast nie na jego aktywnos¢.

Wynikato to prawdopodobnie z duzego ubytku wody z biatka, na skutek jej parowania przez
pory skorupowe jaja. Biatko ulegto zaggszczeniu, a tym samym lizozym koncentracji.

Lesnierowski 1 Borowiak (2012)przechowywali jaja kurze oraz samo wydzielone z nich
biatko przez 20 dni w temperaturze zblizonej do temperatury inkubacji jaj wylggowych, tj. 40 °C.
Wykazano, ze przechowywanie jaj, jak rowniez samego biatka wplywa na zmiany ilosciowe
i jako$ciowe lizozymu, ponadto w takiej temperaturze enzym ulega cze$ciowej oligomeryzacji, a tym
samym zmniejsza si¢ jego aktywnos$¢ w biatku.

Roéwniez istotna pod wzgledem aktywnos$ci muramidazy jest metoda stosowana do izolacji
enzymu z biatka jaja kurzego. Do stosowanychmetod naleza techniki elektroforetyczne,
chromatograficzne, immunoenzymatyczne, spektrofotofluorometryczne i polaryzacji fluorescenciji.
Najpowszechniejsza metoda jest zastosowanie enzymatycznego testu immunosorpcyjnego ELISA,
ktory charakteryzuje si¢ wysoka czutoScig i specyficznoscia. Pozwala na wykrycie lizozymu na
poziomie 0,264 pg/ml przy czym w badanych probach biatka jaja kurzego ilo§¢ muramidazy
zawierata si¢ w zakresie od 2,2 do 4,5 mg/ml. Na korzys¢ testu przemawia rowniez fakt, Ze jest on
szybki oraz prosty w przeprowadzeniu i z tego wzgledu zalecany do stosowania zwlaszcza przy
analizie wielu prob. Dodatkowo zostat on specjalnie zaprojektowany do okreslania stgzen lizozymu
w bialku jaja kurzego(Vidal i in. 2005).Do izolacji enzymu stosuje si¢ rowniez chromatografie
kationowo-wymienng z wykorzystaniem RP-HPLC. Metoda ta pozwala na uzyskanie muramidazy
0 aktywnos$ci enzymu zblizonej do poziomu uzyskiwanego przy zastosowaniu komercyjnych metod
jakich jak m.in. test ELISA, i w zwiazku z tym moze by¢ z powodzeniem stosowana (Carrillo
2016).Badania nad zastosowaniem chromatografii jonowymiennej w izolowaniu lizozymu prowadzili
réwniez Jiang i in. (2001), ktorych wyniki potwierdzaty skuteczno$¢ zastosowania tej metody.
Dodatkowym parametrem bylo zastosowanie w chromatografii nierozpuszczalnych w alkoholu,
usieciowionych strgkow grochu (AL-CLPPS) w celu odzyskiwania muramidazy z biatka. Pozwolito
to na uzyskanie satysfakcjonujacych wynikoéw aktywnos$ci wlasciwej enzymu na poziomie 361380
U/mg biatka. Lizozym z powodzeniem mozna izolowaé z wykorzystaniem metody rdznicowej
denaturacji cieplnej bialek ze zmiang warto$ci pH oraz neutralizacji, dializa i oczyszczaniem metoda
chromatografii zelowej (Dekina 2015). Metoda ta pozwala na uzyskanie enzymu o aktywnosci
bakteriolitycznej na poziomie 22 025 = 1 500 U/mg. Jest to wartos¢ aktywnosci lizozymuzblizona
dolizozymu komercyjnego dostgpnego na rynku.

3. Podsumowanie

Analiza dostgpnej literatury pozwolita na przyblizenie wybranych czynnikow
oddziatywujacych na aktywno$¢ lizozymu biatka jaja kurzego. Szereg czynnikow takich jak genotyp
ptakdéw, sposob ich zywienia, czy chociazby przechowywanie jaj ma wplyw na ilo$¢ enzymu
zawartego w jajach. Pozwala to na wysunigcie wnioskow, ze kontrolujgc i modyfikujac pewne
warunki, czy to chowu niosek, czy wreszcie przechowywania pozyskanego surowca jajczarskiego,
mozna w pewnym stopniu wplyngé na poziom aktywno$ci muramidazy. W tym celu niezwykle
istotna jest znajomos$¢ czynnikéw, ktore moga wplywac na aktywnosci lizozymu na kazdym etapie
jego pozyskiwania, tj. od nioski do ekstrakcji.
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Streszczenie

Koszt zywienia moze stanowi¢ do 75% catkowitych naktadow finansowych poniesionych
w cyklu produkcyjnym kurczat rzeznych. Znaczenie ma tutaj nie tylko warto$¢ pokarmowa
mieszanek paszowych, czy dodatki paszowe, ale rowniez forma paszy. Ptaki zywione sg mieszankami
sypkimi, granulowanymi lub w kombinacji z catymi lub §rutowanymi ziarnami zb6z. Niewatpliwie
zaletami pasz granulowanych jest ich jednorodno$¢ w zakresie dostarczania sktadnikow
pokarmowych, lepsze wykorzystanie niz mieszanek sypkich, co moze wynikaé ze zmian wlasciwosci
sktadnikéw pokarmowych w procesie granulacji (czg¢$ciowe pekanie ziaren skrobi, zwigkszenie
rozpuszczalno$ci w wodzie), mniejsze straty z powodu rozsypywania, a takze fakt, ze nie ulegaja
rozwarstwieniupodczas transportu.

Wydaje si¢, ze mimo, iz pasza granulowana, gotowa do podania ptakom, pozwala na
ograniczenie pracochtonnosci tuczu, a takze zapewnia prawidlowe proporcje sktadnikow odzywcezych
i bezpieczenstwo mikrobiologiczne, to jej cena jest znacznie wyzsza w porownaniu do paszy wlasnej
i uzyskane, nieco lepsze, wyniki produkcyjne moga nie wystarczy¢ na pokrycie tych roznic.

1. Wstep

Wyniki  produkcyjne drobiu migsnego zaleza od czynnikdw  genetycznych
i srodowiskowych. W stadach zarodowych kur migsnych selekcje prowadzi sie¢ w kierunku poprawy
takich cech jak: tempo wzrostu, wykorzystanie paszy i zdrowotnos¢. Z czynnikow srodowiskowych
najistotniejsze jest zywienie, gdyz jego szacunkowe koszty moga stanowi¢ 65-70% wszystkich
poniesionych kosztow produkcji (Michalczuk i in. 2013). Aby w pelni wykorzystaé potencjat
genetyczny brojleréw nalezy stosowa¢ mieszanki paszowe o zawartosci energii, biatka i pozostatych
sktadnikéw pokarmowych zgodnej z ich zapotrzebowaniem. Intensywny sposdb zywienia musi
zapewni¢ nie tylko zadowalajace tempo wzrostu, ale takze dobrg zdrowotno$¢ i przydatnosé
technologiczng migsa.

Celem pracy bylo przyblizenie wptywu formy mieszanki paszowej na efektywnos¢ chowu
kurczat brojlerow

2. Przeglad literatury

2.1 Charakterystyka mieszanek paszowych dla drobiu
Krotki przewdd pokarmowy u drobiu powoduje, ze dzienne spozycie paszy nie jest wysokie,
a co za tym idzie pasza musi by¢ odpowiednio zbilansowana we wszelkie sktadniki pokarmowe.
Stosowanie zle dobranej paszy nawet przez krotki czas hamuje wzrost i rozwoj ptakdéw, a takze
przyczynia si¢ do pogorszenia ich stanu zdrowia. Ziarno zb6z stanowi gtowny sktadnik paszy dla
drobiu, ale samo w sobie nie jest w stanie calkowicie zaspokoi¢ zapotrzebowania na skladniki
pokarmowe potrzebne do prawidlowego wzrostu ptakow. Wilasciwe dopasowanie wszystkich
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komponentéw paszowych powinno by¢ dostosowane do konkretnej grupy produkcyjnej ptakow,
zardwno niedobor, jak i nadmiar ktéregokolwiek z nich moze prowadzi¢ do utraty wartosci calej
dawki, a co za tym idzie obnizy¢ wyniki produkcyjno- ekonomiczne (Matuszek 2012).

Zapotrzebowanie ptakow na sktadniki pokarmowe zmienia si¢ w trakcie ich zycia: wzrasta
zapotrzebowanie na energi¢ metaboliczng, za$ spada na bialtko. Wykorzystujac ta zalezno$¢ na
fermach hodowcy stosuja trzy lub cztery typy pasz o nazwach handlowych: starter, grower i finisher.

Starter to pasza, ktora podawana jest od momentu wstawienia pisklat do okoto 10 dnia Zycia.
W pierwszym okresie wzrostu brojlerow przewazaja procesy syntezy biatka, a potem réwnoczesne
odktadanie biatka i thuszczu w ciele (Smulikowska i Rutkowski 2005). Jej zadaniem jest zapewnienie
prawidtowego rozwoju narzadéw wewnetrznych, kosci i migsni, tak, aby zmaksymalizowac wzrost
podczas okresu poczatkowego. Ten rodzaj paszy jest pozbawiony udziatu catego ziarna. W paszy
typu starter odpowiednia struktura ma ogromne znaczenie.W sytuacji kiedy tak maty organizm, jakim
jest piskle, pobiera niewielka ilo$¢ pokarmu, rzecza priorytetows jest aby znalazt tam niezbgdne do
prawidlowego wzrostu substancje. Przy starterze w formie sypkiej byloby to bardzo trudne do
osiggniecia, dlatego najczesciej wystgpuje on w formie kruszonki (Mohhamadi i in. 2014).

Podawanie paszy typu grower, tzw. wzrostowej, czesto dzielone jest na dwa lub trzy
dodatkowe etapy (grower I, grower II). Pasz¢ te charakteryzuje nieco mniejszy poziom biatka niz
W poprzedniej mieszance 1 zwigkszona zawarto$¢ energii. Struktura tej paszy sprzyja
zmaksymalizowaniu jej pobrania. Na tym etapie zywienia ptakow mozna stopniowo rozpoczaé
dodawanie catego ziarna pszenicy (Bennett i in. 1995).

Finisher to ostatni rodzaj paszy, jaki podawany jest w cyklu produkcyjnym. Poniewaz ptaki
typu migsnego relatywnie rzadko szczepi si¢ przeciwko pasozytniczej chorobie, jaka jest kokcydioza,
pasze stosowane w zywieniu ptakoéw do tego etapu zawierajg antybiotyki jonoforowe petnigce funkcje
kokcydiostatykow (Vermeulen i in. 2001). Ze wzgledu na fakt koniecznosci zachowania karencji,
oraz to, ze finiszer stosowany jest w ostatni okresie chowu (7-10 dni przed ubojem) nie zawiera on
zadnych dodatkow medycznych, w tym takze kokcydiostatykow. Ma on za zadanie stopniowe
zmniejszanie poziomu biatka i zwigkszanie poziomu energii. W tym czasie nastepuje metaboliczne
przetwarzanie biatka na ttuszcz, co skutkuje stabszym wykorzystaniem paszy, dlatego bardzo istotne
jest aby pasza w tym okresie zapewnita dostateczny poziom energii (Leeson i in. 1996).

2.2 Forma mieszanki

Oprocz proporcji podstawowych sktadnikow odzywcezych w paszy dla szybko rosnacych
kurczat nie bez znaczenia sg takze forma stosowanej mieszanki paszowej. Z historycznego punktu
widzenia pierwsze mieszanki skarmiano wylacznie w formie sypkiej (lata 50-te), obecnie za$ pasza
typu starter ma przewaznie forme tzw. kruszonki (rozdrabniane granule), za§ grower i finisher to juz
tylko pasze granulowane (Havenstein i in. 2003). Zar6wno granulat, jak i pasza sypka powinna by¢
odpowiednio zbilansowane poniewaz zbyt rozdrobniona pasza sypka prowadzi do spowolnienia
perystaltyki jelit, a dostarczona tre$¢ pokarmowa jest stabo trawiona sokami trawiennymi.

Sporym problemem w podawaniu paszy sypkiej jest zapylenie w kurniku poniewaz utrudnia
ono pobieranie paszy z karmidel, czego skutkiem jest dluzsze zajmowanie ich przez ptaki, przez co
spada $rednie tempo wzrostu stada. Zrodtem pyhu jest migdzy innymi sama pasza, a zapylenie zalezy
od struktury czastek. Pasza sypka ma zdecydowanie bardziej pylista strukture, niz pasza granulowana
(Just i in. 2009).

Bardzo wazna cecha mieszanek petnoporcjowych jest ich jednorodno$¢ pod wzgledem
zawartosci sktadnikow pokarmowych. Mieszanka powinna by¢ drobno mielona i starannie
wymieszana, aby ptaki nie mogly tatwo oddzieli¢ sktadnikow, za$ kazda pobrana porcja zapewniala
dobrze zbilansowang diete. Niestety pasza mielona nie jest jednak tak smaczna i nie zachowuje tak
dobrze wartos$ci odzywczych jak pasza granulowana, a oprocz tego moze si¢ rozwarstwiac si¢, co
zaburza jej jednorodnos¢ (Chehraghi i in. 2013).

Granulacja paszy to proces do$¢ skomplikowany na ktéry sktada si¢ szereg roznych operacji
jak kondycjonowanie, wyttaczanie, chtodzenie, kruszenie, i sortowanie. Wszystkie te etapy stuza
temu aby osiggna¢ granulat mieszanki paszowej o odpowiedniej twardosci oraz odpornosci na
rozbijanie i kruszenie (Grochowicz 1996; Hejft 2002). Jednym z wazniejszych celow podczas
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granulacji paszy jest osiagniecie odpowiedniej wielko$ci surowca, za co odpowiada operacja
rozdrabniania. Podczas wykonywania tego procesu wykorzystywane sa rézne urzadzenia
rozdrabniajace. Bardzo wazna dla procesu kondycjonowania jest obecnos¢ skrobi. Skrobia w trakcie
tego procesu ulega takze latynizacji, dzigki czemu opory przettaczania sa znacznie mniejsze zas po
procesie chtodzenia skrobia staje si¢ czynnikiem wigzacym granulat. Dodatki tluszczowe z jednej
strony zmniejszaja sity tarcia, a wiec energochtonnos¢ granulacji, ale z drugiej strony ich zawarto$¢
powyzej 5% zmniejsza spoistos¢ produktu finalnego. Gotowy granulat paszowy jest poddawany
dziataniu dwoch sit: dynamicznej przy transporcie i sile statycznej podczas sktadowania (Zawislak
i Sobczak 2013). Wytworzony granulat jest poddawany testom twardo$ci granuli. Zaktadajac, ze
pasza granulowana bedzie dostarczona do karmidta w odpowiedniej formie (nie ulegnie
frakcjonowaniu) bardzo duza zaleta bedzie jej jednorodnosc, tzn. kazdy ptak otrzyma takie same ilosci
sktadnikéw pokarmowych, co zapobiega réznicowaniu si¢ stada.

Podsumowujac, wsrod zalet paszy granulowanej wymienia si¢ zwickszenie gestosci
zasypowej paszy, poprawe ptynnosci jej transportu, czy mozliwosci zmniejszenia kosztow mieszanki
paszowej poprzez zastosowanie alternatywnych sktadnikow pasz (Agah i Norollahi 2008). Nacisk
ktadzie si¢ na wspomniang juz jednorodno$¢ pasz (dostarczaja sktadnikow pokarmowych
w odpowiednich proporcjach), wicksze spozycie niz mieszanek sypkich (zalecane w chowie
brojlerow), lepsze wykorzystywane niz mieszanki sypkie, co moze wynika¢ ze zmian wlasciwosci
sktadnikéw pokarmowych w procesie granulacji (czg¢$ciowe pgkanie ziaren skrobi, zwigkszenie
rozpuszczalnos$ci w wodzie), ale tez mniejsze straty z powodu rozsypywania paszy (granulki moga
by¢ pobrane ponownie np. z wody) oraz fakt, Ze nie ulegaja one rozwarstwieniu, tatwiej je przewozi¢
i przechowywac (Calet 1965; Abdollahi i in. 2013).

Granulat w poréwnaniu do paszy sypkiej jest znacznie latwiej strawny dla ptakow. Pasza
ktéra zostanie w czasie produkcji zbyt mocno rozdrobniona moze zosta¢ poddana granulacji, co
pozwoli ptakom na jej strawienie, lecz nie b¢dzie odpowiednio stymulowacé pracy jelit. Bardzo wazne
jest przy stosowaniu paszy granulowanej aby granulat nie ulegat frakcjonowaniu, poniewaz w takiej
formie nie zostanie dobrze wykorzystany w zotadku ani w jelitach, ale rowniez jesli ulegnie
rozkruszeniu czastki stang si¢ roznorodne, co moze skutkowaé selektywnym pobieraniem paszy
i brojlery beda wybiera¢ granulki o najwigkszych rozmiarach. Wielko$¢ granulek paszy, a nawet jej
rodzaj, znajduje swoje odzwierciedlenie w preferencjach samych ptakow i w ich zachowaniu.
Wykazano, ze brojlery w fazie wzrostowej (grower) chetniej jedza pszenice w formie calego ziarna
niz zmielong, czy Srutowang, ale oprocz tego pobierajg wysokobiatkows pasze granulowang. By¢
moze jest to spowodowane lepszym rozwojem zotadka zwigkszonym tempem pobierania zboza
W poréwnaniu do mieszanki, co moze zaspokajac ich potrzebe dziobania. Wybor paszy przez ptaki
moze by¢ tez podyktowany ich zapotrzebowaniem na energi¢. Bardziej aktywne zwierzeta wybieraja
diete bogatsza w weglowodany i1 ubozsza w biatko, co nalezatoby uwzglednia¢ podczas kalkulacji
kosztow zywienie (Nielsen 2004). W aspekcie behawioru ptakow nie mozna pomina¢ wptywu sktadu
oraz struktury paszy na mozliwo$¢ pojawienia si¢ pterofagii lub kanibalizmu w stadzie.
Zdecydowanie czgéciej do wystapienia tych zachowan przyczynia si¢ pasza granulowana niz sypka.
By¢ moze wynika to z faktu, ze granule do$¢ szybko wypeiaja przewod pokarmowy, skracajac czas
pobierania paszy, ale sygnal uczucia petnosci jest wysyltany do mézgu z pewnym opdznieniem. Stad
potrzeba zaspokojenia przez ptaki instynktu dziobania i zerowania przenoszona jest na inne obiekty
niz pasza. Cze$ciej zjawisko to mozna obserwowac u ptakow typu niesnego, ale dotyka ono rowniez
kurczat brojlerow czy indykow rzeznych (Kjaer i Bessei 2013).

Przyjmuje sie, ze w porownaniu do paszy sypkiej zywienie wysokoprodukcyjnych ptakow
typu migsnego paszg granulowang poprawia ich tempo wzrostu, ale przy zwigkszonym spozyciu
paszy (Calet 1965). Ptaki szybko rosnace s3 tez zdecydowanie bardziej wrazliwe na wielko$é
granulek niz kurczgta o wolniejszym tempie wzrostu. Zbyt duze rozdrobnienie paszy moze skutkowac
ograniczeniem przyrostow masy ciata, zwlaszcza w ostatnim okresie odchowu (Quentin i in. 2004).
Potwierdzaja to wyniki Agah i Norollahi (2008), ktore wskazuja, ze, mimo ze nie wykazano
statystycznie istotnych roznic w catkowitym przyroscie masy ciata i wykorzystaniu paszy na kilogram
przyrostu ze wzgledu na stosowanie paszy miatkiej lub granulowanej tonajbardziej korzystne byloby
stosowanie paszy sypkiej w pierwszych 10-ciu dniach chowu, za$ mieszanki granulowanej w okresie
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wzrostowym (grower). Kombinacja taka jest najbardziej uzasadniona ekonomicznie i pozwala
uzyska¢ najwigkszy przyrost masy ciala przy najlepszym wykorzystaniu paszy.

2.3 Dodatek calego ziarna

W programie zywienia drobiu mozna zastosowa¢ rozne formy paszy (kruszonka czy
mikrogranulat), ktére podawane sag w pierwszych dniach zycia, a rozmiar ich czastek wynosi ok. 2
mm. Nastepnie po uplywie okoto dwoch tygodniu wprowadza si¢ pasze w formie granulatu, ktérego
rozmiar czastek wraz z wiekiem kurczat ro$nie, rozmiary wahaja si¢ od okoto 2,8 mm do 3,5mm. Gdy
hodowca decyduje si¢ na pasz¢ produkowang we wlasnym gospodarstwie bardzo czesto wylaczna
forma paszy jest pasza sypka, za§ dodatkowo mozna zastosowac dodatek catego ziarna (Mazanowski
2011).

Dodatek do paszy sypkiej catych ziaren bardzo korzystnie wptywa na prace zotadka i jelit
(Svihus 1 in. 2004). Dodatkowe stosowanie catego ziarna uaktywnia dziatanie uktadu trawiennego:
ptaki lepiej wykorzystuja pasze, korzystnie wptywa na zotadek migéniowy zwigkszajac jego masg
i zapobiega jego zwiotczeniu i nekrozom, co wiecej cale ziarna wplywaja na wolniejsze
i doktadniejsze rozcieranie paszy i poprawiajg perystaltyke i ukrwienie jelit. Lepsza praca zotadka,
nizsze pH zapobiega rozwojowi bakterii chorobotworczych wptywa na odpornos¢ i przezywalnosé
ptakow oraz korzystnie wptywa na mikroklimat z uwagi na mniejszg wilgotno$¢ pomiotu (ogranicza
dodatkowe doscielanie §cidtki).

Stosujac zywienie z dodatkiem ziarna pszenicy Osek i Milczarek (2016) nie stwierdzity
wyraznej roznicy w iloSci spozywanej paszy, zaobserwowany tylko nieznaczny wzrost jej pobrania.
Badania pokazaly rowniez, ze ptaki zywione pasza z dodatkiem calej pszenicy miaty gorsza
wydajnos¢ rzezna, a ich tuszki byty stabiej umigsnione. Jednak w innych badaniach (Dozier i in. 2010)
poréownujac wyniki kurczat zywionych pasza o wysokiej (88% trwatosci granul) i niskiej jakosci
granul (66% trwatosci) oraz z dodatkiem ziaren stwierdzono, ze wydajno$¢ rzezna i zawarto$é
thuszczu w migsie jest porownywalna, jedynie w przypadku granul stabej jakosci wyniki byty
nieznacznie gorsze. Granulacja paszy poprawia znaczgco jej wykorzystanie, za$ dodatek catlej
pszenicy znaczgco nie spowalnia tempa wzrostu, o ile jego ilo$¢ jest kontrolowana. Bennett i in.
(2002) najgorsze wyniki produkcyjne odnotowali w grupie kurczat zywionych pasza sypka. Ci sami
autorzy (Bennett i in. 1995) stwierdzili, ze owszem, pasza granulowana zapewnia wyzszg koncowa
mase ciala, ale nalezy pamigtac ze jej cena jest znacznie wyzsza niz paszy sypkiej lub z dodatkiem
ziarna zboz.

W doswiadczeniu Husvéth i in. (2015) brojlery podzielono na trzy grupy i zywiono paszami
bez zawartosci catych ziaren ze $rednig i wysoka ich zawarto$ciag. Wykazano, ze masa zotadka
miesniowego jest zdecydowanie najwigksza w przypadku paszy z dodatkiem duzej iloSci zboza.
Ogranicza to, co prawda efekty produkcyjne, ale nieznaczne spowolnienie tempa wzrostu przektada
si¢ na mniejszg $miertelnoscig brojlerow z powodu wodobrzusza czy syndromu naglej $mierci
spowodowanej zbyt szybkim przyrostem masy ciata. Dodatek ziarna nie wplynatl wielkos$¢ ptata
ttuszczu okotojelitowego. Takze w badaniach Amerah i Ravindran (2008) obecno$¢ catego ziarna w
diecie kurczat zmniejszyla ilo§¢ tluszczu sadetkowego w ich tuszkach kurczat. Potwierdza to, ze
dodatek catych ziaren zboz korzystnie wptywa na rozwoj uktadu pokarmowego. Oceniajac wielkos¢
poszczegodlnych narzadéw wewnetrznych Erener i1 in. (2003) stwierdzili, Ze sa one najlepiej
rozwini¢te u ptakow zywionych z dodatkiem calego ziarna. Wydaje si¢, ze wynika to z duzej
zawartosci witokna, ktore stymuluje migénie gltadkie do intensywniejszej pracy, stad takze wigkszy
udzial zotadka migéniowego w masie ciata ptakow (Engberg i in. 2002; Amerah iRavindran 2008;
Husvéth i in. 2015)

Yaghoubfar i in. (2009) podaja, ze zywienie ptakoOw szybko rosnacych catg pszenicg lub jej
dodatkiem do mieszanki petnoporcjowej (maksymalnie 200g/kg), jest uzasadnione z ekonomicznego
punktu widzenia, za§ ptaki lepiej t¢ pasze wykorzystuja. Jednak stwierdzili oni istotnie wicksza
$miertelno$¢ ptakow w grupie zywionej paszg granulowang niz sypka. Pokrywa si¢ to takze
z obserwacjami innych autoré6w (Husvéth i in. 2015), najwigksza przezywalno$cia charakteryzowaty
si¢ ptaki zywione mieszanka w formie sypkie;j.

40|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

W dos$wiadczeniu Zang i in. (2009) pobrano probki jelit i badano wysoko$¢ kosmkéw
i gteboko$¢ krypty z brojlerow karmionych paszg drobno i grubo czasteczkowa, granulowang i sypka.
Badanie wykazato, ze pasza granulowana lepiej wptywa na rozwdj jelit niz pasza sypka. Z kolei
w innej pracy (Amerah i Ravindran2008) najlepsze wartosci pomiaréw jelit odnotowano u ptakow
zywionych z udzialem ziarna pszenicy.

3. Podsumowanie

Najwazniejszym ogniwem w chowie i hodowli drobiu jest zywienie. Koszty, jakie hodowca
ponosi na zywienie, moga sigga¢ nawet 75%-80% calkowitych kosztow produkcji (Gadzirayi i in.
2006). Mieszalnie paszowe posiadaja szeroka ofert¢ gotowych, zbilansowanych mieszanek dla drobiu
w roznej formie i wydaje si¢, ze sa one w stanie w ten sposdb pokry¢ zapotrzebowanie wszystkich
mozliwych kombinacji gatunkow, faz wzrostu, czy kierunku uzytkowania. Jednak, mimo ze pasza
granulowana, gotowa do podania ptakom, pozwala na ograniczenie pracochtonnosci tuczu, a takze
zapewnia prawidlowe proporcje skladnikéw odzywczych i1 bezpieczenstwo mikrobiologiczne
ptakdw, to jej cena jest znacznie wyzsza w poroOwnaniu do paszy wilasnej. Wysoka cena gotowych
granulatow paszowych, mimo uzyskania nieco lepszych wynikow produkeyjnych, moze nie
wystarczy¢ do pokrycia roznic wynikajacych z kosztow zakupu paszy. Przy produkcji paszy wlasnej
warto rozwazy¢ dodatek catego ziarna, poniewaz korzystnie wptywa to na zdrowotno$¢ kurczat,
jednak takze nalezy zwracaé uwage na jakos$¢ surowcow wykorzystywanych jej do wytworzenia.
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7. Inseminacja u ptakow gospodarskich
Artificial insemination in selected poultry species
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Streszczenie

Wzrost zapotrzebowania na produkty drobiarskie niesie za soba intensyfikacj¢ produkcji,
réwniez poprzez poprawe reprodukcji drobiu. Jedna z jej metod jest opracowanie Sposobow
sztucznego unasieniania oraz ich wdrozenie do hodowli ptactwa domowego. Techniki pobierania
i magazynowania nasienia oraz procedury inseminacji samic zostaty opracowane jeszcze W latach 30-
tych XX wieku, jednak zagadnienia te sa aktualne do dzisiaj. Celem niniejszej pracy byla analiza
technik inseminacji stosowanych u réznych gatunkéw ptakow gospodarskich. Zastosowanie
sztucznego unasieniania jest optacalne nie tylko pod wzgledem ekonomicznym, poniewaz ogranicza
koniecznos$¢ posiadania duzej liczby samcow do rozrodu, ale tez pozwala na uzyskanie krzyzowek
migdzy rasami, typami uzytkowymi, czy nawet gatunkami, ktore wykazuja znaczny dymorfizm
plciowy i zréznicowanie cech fenotypowych, uniemozliwiajace naturalng reprodukcje.

1. Wstep

Jednym ze sposobow wspomagania i kontroli rozmnazania ptakoéw jest sztuczna
inseminacja. Obecnie jest ona stosowana na szerokg skalg m. in. w rozrodzie indykéw oraz kur
migsnych, co jest zwigzane z dymorfizmem plciowym w masie ciata, a w konsekwencji z niskimi
wskaznikami zaptodnienia jaj. Sztuczne unasienianie, czyli zdeponowanie pobranego wczesniej
nasienia samcOw bezposrednio w drogach rodnych samicy, ma liczne zalety. Przy posiadaniu
niewystarczajacej liczby samcow potrzebnych do krycia naturalnego mozna pobraé nasienie od
jednego z nich i zaptodni¢ nim wybrang liczbe samic (Lason i in. 2016) lub zrobi¢ to samo
w przypadku koniecznos$ci uzyskania jak najwigkszej liczby potomstwa od danego osobnika, np.
cennego pod wzgledem genetycznym. Oprdocz tego sztuczna inseminacja pozwala na transport
nasienia na duze odlegloéci, a takze zapobiega szerzeniu si¢ chordéb zwigzanych z kryciem
naturalnym.

Nasienie od samcow mozna pobra¢ za pomocg dwdéch metod. Pierwsza, najczesciej
stosowang, jest masaz grzbietu i okolic kloaki, gdyz w momencie pobudzenia samca, nacisk na boczne
okolice kloaki powoduje wynicowanie organu kopulacyjnego i wyciek nasienia. Drugg metoda jest
wykorzystanie naturalnych odruchéw piciowych samca w czasie stymulacji przez samicg. Nasienie
pobiera si¢ do zbiorniczkéw odpowiednio przystosowanych do budowy anatomicznej organu
kopulacyjnego samca. Zabieg inseminacji powinien by¢ przeprowadzony jak najszybciej od momentu
pobrania nasienia, gdyz w warunkach in vitro plemniki charakteryzuja si¢ szybka utrata zdolnosci do
zaptadniania komorki jajowej. Z kolei rozrzedzenie nasienia za pomoca rozpuszczalnika pozwala na
dluzsze jego przechowywanie. Pobrane nasienie wprowadza si¢ do czesci pochwowej jajowodu
samicy za pomoca pipety lub pistoletu inseminacyjnego. Przy krzyzowaniu migdzygatunkowym
nalezy stosowaé glebszg inseminacj¢, w ktorej nasienie wprowadza si¢ do czg¢$ci macicznej jajowodu

*SKN dziata pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa, Izba Gospodarcza w Warszawie
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Celem pracy byta analiza znaczenia stosowania technik inseminacji u réznych gatunkow
ptakow gospodarskich oraz oméwienie niektorych technik pobierania nasienia samcow i unasieniania
samic.

2. Przeglad piSmiennictwa

2.1 Inseminacja u kur

Techniki pozyskiwania nasienia od kogutow zostaly opracowane jeszcze w pierwszej
polowie XX wieku, a stosowane sa powszechnie do dzi§. W 1936 r. Quinn i Burrows opisali
nieinwazyjna metodg, polegajaca na masowaniu kreslonych partii ciata koguta w celu pobudzenia
odruchu kopulacji. Polegata ona na unieruchomieniu samca i delikatnym masazu grzbietu ptaka
w kierunku od skrzydet do ogona, mocnymi, szybkimi pociggni¢ciami, na ktére samiec reaguje
erekcja. W tym momencie delikatnie przeciska si¢ kloake, po czym do pojemnika zbiera si¢ nasienie,
wyciekajace przez zewnetrzne brodawki nasieniowodu. Nasienie do drog rodnych kur wprowadza si¢
dwoma sposobami: inseminacji dootrzewnowej oraz inseminacji przez jajowod. Inseminacja
dootrzewnowa polega na bezposrednim wprowadzeniu nasienia w okolice jajnika, czesciej stosowang
technika jest jednak inseminacja przez jajowdd, ktoéra polega na uciskaniu brzucha kury
i wynicowaniu uj$cia pochwy przez kloake. Nasienie wprowadza si¢ na gltgbokos¢ 2-4 cm.

W przypadku Kkur inseminacja stosowana jest w chowie wielkotowarowym oraz
w hodowlach zarodowych. Jej atutem jest zwigkszenie liczby kur przypadajacych na jednego koguta,
a takze procentu zaptodnionych jaj, pozyskanych od jednej samicy. Poza tym, eliminacja krycia
naturalnego pozwala omina¢ czynnik behawioralny, wynikajacy z wystepujacej w stadach hierarchii.
Czesto obnizenie wskaznika zaptodnienia okazuje si¢ skutkiem obecnosci w stadzie kur, znajdujgcych
si¢ w hierarchii tak wysoko, ze nie pozwalajg si¢ pokry¢. Dodatkowo kogut moze wykazywaé pewne
preferencje i nie kryé niektorych samic w stadzie, jest to tzw. “krycie selektywne” (Warren i Gish
1943). Wazna zaleta sztucznego unasieniania, jest takze mozliwo$¢ unikniecia przez samice urazow,
majacych miejsce w przypadku krycia naturalnego. Wynika to przede wszystkim z dymorfizmu
plciowego, szczegodlnie wyraznego u kur miesnych, gdzie kogut znacznie przewyzsza kure pod
wzgledem rozmiaréw ciata. Urazy moga wstapi¢ takze u kur nie$nych, gdzie temperament kogutow
moze przejawiaé si¢ agresja. Inseminacja pozwala rowniez ograniczy¢ lub wyeliminowaé choroby
przenoszone droga plciowa, np. mykoplazmozy (Stipkovits i Kempf 1996).

Wiekszo$¢ ras i linii kur osigga dojrzatos¢ ptciows do$¢ wezeénie, okoto 138-150 dni (Calik
2018). O tempie dojrzewania decyduje przede wszystkim dlugos¢ dnia $wietlnego. Ten czynnik
wywiera rowniez znaczacy wpltyw na nie$no$¢ u dorostych samic oraz na produkcje plemnikow
u kogutdw, ktora rozpoczyna si¢ u nich juz ok. 12 tyg. zycia. Jednak plemniki powstajace na samym
poczatku procesu dojrzewania sg stabe i mato zywotne, samce powinny wigc osiggnac dojrzatosé
hodowlang. Termin jej osiagni¢cia waha si¢ zalezno$ci od wieku, dtugosci dnia $§wietlnego, ale takze
od rozmiaru ciala samca, co kolei wptywa na rozmiar jader oraz jako$¢ nasienia. Przecigtnie
dojrzatos¢ hodowlang kogut osiaga blizej 18 tygodnia zycia (Kharayat i in. 2018).

Szczegdlnie wazne sa prace przygotowawcze, ktore poprzedzaja zabieg inseminacji.
W przypadku kur domowych, zaleca si¢ trzymac¢ koguta z dala od samic, aby zmaksymalizowac ilo§¢
dostepnego nasienia. Poza tym, waznym rowniez jest odstawienie paszy 12 godzin przed pobraniem
nasienia. Ma to na celu wyczyszczenie przewodu pokarmowego ptaka by zapobiec ewentualnemu
zanieczyszczeniu nasienia (Quinn i Burrows 1936). Przed inseminacja zaleca si¢ rowniez kontrole
jakosci nasienia poprzez badanie mikroskopowe.

2.2 Inseminacja u przepiorek
Przepiorki japonskie charakteryzujg si¢ znaczng nie§noscia, a poza tym majg wysokie tempo
wzrostu 1 wczesnie osiagaja dojrzato$¢ piciowa, dzigki czemu sa wykorzystywane do badan
w zakresie fizjologii, zywienia i reprodukcji drobiu (Olszanska 1979). Dodatkowo ptaki te wyr6zniaja
si¢ charakterystycznym nasieniem. Cechy te przyczyniaja si¢ do wzrostu zainteresowania

przepiorkami w konteks$cie wprowadzania metod biotechnologicznych w ich hodowli (Ottinger
2001).
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Przepiorka japonska osiaga dojrzatos¢ plciowa okoto 7 tygodnia zycia, kiedy widoczny jest
dymorfizm plciowy. Charakterystyczng jest wigksza masa ciata samic (160-220 g) w poréwnaniu do
masy ciata samcow (120-150 g), co jest cechg niespotykana u innych gatunkow drobiu grzebigcego
(Rutkowski 2012). Produkcja plemnikow zaczyna si¢ juz w 26 dniu zycia samca, a nastgpnie w 30
dniu zycia przedostaja si¢ one do nasieniowodow. Pierwsze proby godowe samce zaczynaja okoto 35
dnia zycia. Ponadto samce maja gruczol nadodbytowy, ktory jest zbudowany z gornej czesci fatdu
skornego kloaki. W czasie wzrastajacej aktywnosci piciowej zwigksza on swoje rozmiary, stajac si¢
zewngtrznym objawem zdolnos$ci ptciowych. Przybiera wtedy sinoczerwong barwg. Ciekawym jest,
ze dzwigki wydawane przez samce moga przyspieszy¢ rozwdj ptciowy samic (Mills i in. 1997).

Jedna z mozliwosci inseminacji przepiorek takze jest metoda Burrowsa i Quinna (1936). Aby
uzyska¢ nasienie od samca przepiorki japonskiej nalezy trzymaé¢ go w prawej dtoni, tak aby ogon byt
skierowany w stron¢ palca wskazujacego. Nastepnie kciukiem i palcem wskazujacym lewej dioni
uciska¢ na kloake i jednoczesnie wykonywac¢ masaz brzucha. W ten sposob zostanie wyttoczone
nasienie, ktore pobiera si¢ za pomoca mikropipety wyposazonej w gumowg rurke (Marks i Lepore
1965). Razem z nasieniem pojawia charakterystyczna piana. Jest nig substancja glikomukoproteinowa
(Fujihara i Koga 1991; Seiwert i Adkins-Regan 1998). Im wickszy gruczot kloakalny tym wigksza
objetos¢ wydzielanej piany. Gléwna jej funkcja jest zapobieganie przyklejaniu do skorupy jaja
zdeponowanego nasienia, ktore juz wczesniej znalazlo si¢ w jajowodzie samicy. Dodatkowo
powoduje ona rozrzedzenie skupisk plemnikéw oraz zwigksza ich ruchliwos$¢ (Biswas i in. 2010).
Plemniki dzigki pianie maja wigksza zdolno$¢ zaptadniajaca. Natomiast w warunkach in vitro,
w niskich temperaturach obecnos$¢ piany w nasieniu zwigksza liczbe plemnikéw zdeformowanych
i obniza ruchliwo$¢ plemnikow (Fujihara 1989; Chetmonska i in. 2006).

Wtasciwg dawke nasienia nalezy zdeponowa¢ w pochwie samicy, dbajac by byta ona przed
tym zabiegiem mozliwie jak najmniej zestresowana (Marks i Lepore 1965). Przed wykonaniem
zabiegu inseminacji powinno si¢ zbada¢ nasienie makro i mikroskopowo biorac pod uwage objetose
ejakulatu, stopien jego zanieczyszczenia oraz koncentracj¢ i budowg plemnikéw. Miarodajnym
sposobem sprawdzenia jako$ci nasienia jest tez ocena procentu zaptodnionych jaj oraz wylggowo$é
pisklat (Birkhead i Fletcher 1994).

2.3 Inseminacja u indykow

Indyki (Meleagris gallopavo) naleza do najcigzszych ptakow grzebiacych uzytkowanych
W kierunku migsnym. U indykow takze, wystepuje najwickszy dymorfizm plciowy w masie ciala,
sposrod ptakow uzytkowych, niejednokrotnie utrudnia on, a wrgez uniemozliwia krycie naturalne
(Jankowski i Koztowski 2012).

Wspdlczesne indyki rzezne (brojlery) powstajg na skutek krzyzowania rodow matecznych
i ojcowskich o réznej wartosci uzytkowej, tj. indyczek lzejszych zawsze z ciezszymi indorami. Ze
wzgledu na r6znice w masie ciata konieczna jest inseminacja.

Nasienie od indoréw pobiera si¢ metodg opracowang przez Quinna i Burrowsa (1936),
masujgc okolice kloaki, po obu jej stronach oraz nasady ogona odchylonego, w kierunku grzbietu
ptaka. Na poczatku okresu rozptodowego, na kilkanascie dni przed pierwsza inseminacja indyczek,
nalezy w odstepach kilkudniowych wykona¢ 2-3 probne masaze i pobieranie nasienia. Do reprodukcji
zostawia si¢ najlepsze indory, brakujac sztuki nie reagujace na masaz lub oddajace nasienie zlej
jakosci. Nasienie nalezy pobiera¢ nie rzadziej niz co 7 dni, poniewaz przy mniejszej czgstotliwosci
charakteryzuje si¢ gorsza jakoscia. W praktyce optymalne jest pobieranie nasienia 2 razy w tygodniu.
Dobre nasienie indora ma postaé gegstego, jednolitego, nieprzezroczystego plynu o barwie
mlecznobialej. Barwa nasienia zalezy od koncentracji plemnikow, jesli jest ona mata, wowczas
gjakulat jest szarawy, przezroczysty i wodnisty. Zotta i jasnobrazowa barwa najczesciej $wiadcza
0 duzej liczbie zdeformowanych plemnikow.

Pobrane nasienie nalezy w ciggu 30-40 min wprowadzi¢ do jajowodu samicy. Opo6znienie
inseminacji zmniejsza liczbe jaj zaptodnionych. Rozcieficzenie nasienia bezposrednio po pobraniu
przedtuza zdolno$¢ plemnikow do zaplodnienia do 8 godzin. Termin pierwszej inseminacji jest
niezwykle waznym czynnikiem, ktory wplywa na zaplodnienie jaj w pierwszych tygodniach
uzytkowania niesnego. Dokonuje si¢ ja zwykle migdzy 12-16 dniem od stymulacji $wietlnej, kiedy
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w stadzie indyczek pojawiaja si¢ pierwsze jaja. W czasie pierwszej inseminacji nie udaje si¢ zaptodnic
wszystkich indyczek, gdyz nie wszystkie sg jeszcze dojrzate. Inseminuje si¢ te, u ktorych mozna
wynicowa¢ jajowdd. Kazdy dzien opodznienia pierwszej inseminacji zwigksza odsetek
unasiennionych indyczek (Burrows i Marsden 1938). Po wynicowaniu jajowodu deponuje si¢
nasienie do pochwy na gleboko$¢ 4-5 cm. Osoba wynicowujaca jajowdd nastepnie zwalnia ucisk
brzucha, powodujac cofnigcie jajowodu, ktdry zasysa nasienie, chroniac je przed wyptynigciem.
Unasienniong samic¢ po inseminacji nalezy spokojnie i delikatnie potozy¢ na $ciodlce, by zapobiec
ewentualnemu uszkodzeniu jaj, ktore znajduja si¢ w czeSci macicznej jajowodu (Jankowski
i Koztowski 2012).

2.4 Inseminacja u gesi

Problematyczno$¢ rozrodu gesi wynika m.in. z takich czynnikow jak sezonowo$¢ rozrodu,
niewielka produkcja jaj, stosunkowo niska wylegowo$¢ oraz staba jako$¢ nasienia. Niektore z tych
probleméw mozna wyeliminowaé stosujac inseminacje, a takze hodowle ukierunkowang na wzrost
ptodnosci (Lukaszewicz 2010).

Trudno$¢ w uzyskaniu pozadanego genetycznie potomstwa u ggsi moze wynikaé takze
z faktu wystepujacej wsrdd tych ptakéw monogamii, chociaz sktonno$¢ do kojarzenia si¢ z tylko
jedna partnerka u gesi domowych nie jest tak wyrazna, jak u ich dzikich krewnych. Gesior hodowlany
kojarzy si¢ z jedna do pieciu samic, rzadko wiecej, jednak czesto nie pozwala to na osiagnigcie
maksymalnej liczby potomstwa od atrakcyjnego, pod wzgledem genotypowym i fenotypowym samca
(Kinney i Burger 1960). Zastosowanie w rozrodzie ptakoéw sztucznego unasienniania niesie wiele
korzysci. Pozwala ono na ominigcie specyfiki proceséw rozrodczych ggsi i podwyzszenie
wskaznikow reprodukcyjnych, a takze daje mozliwo$¢ wykorzystania nasienia wartoSciowych
samcow, a przez to ukierunkowanie pracy hodowlanej pod wzgledem poprawy pozadanych cech.

Gesiory osiggaja dojrzato$¢ piciowsg w wieku 7-8 miesigcy. Nasienie mozna pobierad
w sezonie rozrodczym 2-3 razy w tygodniu. Dawke inseminacyjng w objetosci od 0,05 do 0,1 ml
wprowadza si¢ do jajowodu ggsi przy pomocy strzykawki tuberkulinowej oraz pipety inseminacyjne;j.
W dawce powinno znalez¢ si¢ ok 100 mln plemnikéw. Nasienie mozna rozrzedzi¢, maksymalnie
w stosunku 1:4, co umozliwia dokladniejsze podawanie matych dawek oraz wydluza zdolnos¢
zaptadniajaca plemnikow in vitro. Zabieg inseminacji u gesi wystarczy stosowac raz na 5-6- dni, co
pozwala na uzyskanie ok. 80-95% zaplodnionych jaj. Najwicksza skuteczno$¢ ma sztuczne
unasiennianie wykonywane porg popoludniowa, poniewaz przesuwaniu si¢ plemnikéw nie
przeszkadza jajo wedrujace w dot jajowodu (Chetmonska i Dymkowska 1993).

Zdolnosci zaptadniajace nasienia w przypadku gesi, odmiennie niz u kur, nie obnizaja si¢
podczas procesu mrozenia. Jako$¢ nasienia okre$la si¢ poprzez ruchliwos¢, przezywalnos¢ oraz
budowe morfologiczng plemnikow, a takze poziom andenozyno-5-trifosforanu (ATP) i biatek. Istotna
jest takze rzeczywista zdolnos¢ zaptadniajgca plemnikéw okreslana poprzez wyniki legu jaj oraz testy
penetracji plemnikow przez btong przedwitelinowa komorki jajowej (Wertelecki i in. 2002). Nasienie
moze by¢ przechowywane w cieklym azocie do temperatury -196 °C. Material poddawany
zamrazaniu musi by¢ rozrzedzony i zmieszany ze $rodkiem ochronnym zabezpieczajagcym przed
destrukcja plemnikow w czasie zamrazania i rozmrazania.

W wyniku inseminacji nasieniem mrozonym mozna u gesi osiagnag¢ ponad 90%
zaptodnionych jaj i wigcej niz 75% wylezonych pisklat. Uzywajac takiego nasienia trzeba zwigkszy¢
kilkukrotnie dawke plemnikow (Chetmonska i Dymkowska 1993). Na podstawie wylegowosci
pisklat wykazano jedynie niewielkie obnizenie efektywnosci zaptadniajacej plemnikow
kriokonserwowanych. Badania wskazujg jednak, Zze mozna zwickszy¢ czgsto$¢ zaptodnienia
nasieniem rozmrozonym poprzez zwigkszenie dawki inseminacyjnej. Stwierdzono jednak, ze
przechowywanie nasienia w niskich temperaturach moze wplynaé negatywnie na zamieralno$é
zarodkow (Lukaszewicz 2001a; Lukaszewicz 2001b). Wykazano takze obnizenie parametréw
wzrostu pisklat w pierwszych trzech dniach zycia u ptakéw uzyskanych po inseminacji materialem
zamrozonym-rozmrozonym poréwnaniu do pisklat uzyskanych od gesi inseminowanych nasieniem
$wiezym. Roznice w tempie wzrostu, opisywane za pomoca przyrostow masy ciata oraz zmian masy
woreczka zottkowego 1 jego sktadu chemicznego, wyrownywaty si¢ juz w 5 dniu zycia (Wertelecki
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i in. 2002). W badaniach Lukaszewicz (2003) obserwowano pozytywny wplyw inseminacji ggsi
rozmrozonym nasieniem na podatno$¢ plemnikéw na mrozenie w kolejnych pokoleniach. W kazdym
z czterech badanych pokolen odnotowano zwickszenie odpornosci plemnikow na stres
temperaturowo-osmotyczny zwigzany z kriokonserwacja, do ktorego doszto na skutek selekcji
naturalnej pos$réd badanych osobnikow. Dodatkowo u badanych samcéw pojawialy sie pozytywne
reakcje na masaz podczas regularnego pobierania nasienia.

3. Podsumowanie

Pierwsze opisy zabiegu inseminacji drobiu pochodzg z lat 30-ch ubiegtego wieku. Juz wtedy
hodowla ptactwa domowego napotykala problemy ograniczajace naturalng reprodukcje (choroby,
dymorfizm plciowy a urazy i skaleczenia ptakow itd.), ktére probowano wyeliminowaé przy pomocy
sztucznego unasieniania. Opracowane wowczas techniki przeprowadzenia zabiegu u réznych
gatunkéw drobiu sg stosowane i dzisiaj. Sztuczna inseminacja jest cenng metoda wspomagania
rozmnazania w chowie i hodowli ptakow, pozwala na jego kontrolg jako$ciows, zas jej zastosowanie
jest uzasadnione ekonomicznie.
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8. Choroby drobiu wplywajace na jakos¢ jaj
Poultry diseases affecting eggs quality
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Streszczenie

Na przestrzeni lat w hodowli i chowie drobiu cztowiek ma styczno$¢ z wieloma chorobami
powodujacymi straty ekonomiczne poprzez wzrost $miertelnosci w stadach niosek i obnizenie ilosci
i jakoS$ci surowca jajczarskiego. W pracy przeanalizowane zostaty choroby i zakazenia wywierajace
znaczacy wplyw na nie$no$¢ ptakoéw oraz obnizenie jakosci jaj, gldwnie poprzez nieprawidlowa
budowg skorupy. Omowiono wybrane infekcje o etiologii wirusowej, takie jak: zakazne zapalenie
oskrzeli ptakow (IB), syndrom spadku niesnosci (EDS), rzekomy pomér drobiu (ND), zakazne
zapalenie krtani i tchawicy (ILT), oraz dwie choroby pasozytnicze tj. kokcydioze drobiu i inwazje
Dermanyssus gallinae. W celu zapobiegania tym chorobom nalezy dba¢ o regularng immunizacje
ptakow, przestrzegac¢ zasad higieny i dba¢ o prawidlowe warunki chowu, a w razie potrzeby stosowac
wiasciwe leczenie.

1. Wstep

Jaja konsumpcyjne, jak kazdy inny produkt trafiajgcy na potki sklepowe musza spetniaé
okreslone w czynnym ustawodawstwie wymogi, w tym tez wymagania dotyczace jakosci
dostarczanego surowca. Na jakos$¢ sktada sie wiele wskaznikow, od czystosci skorupy i prawidtowe;j
budowy jaja, przez jego sktad chemiczny (profil kwasow thuszczowych, sktad aminokwasowy) po
bezpieczenstwo konsumenta koncowego. Na zmiany zachodzace w tresci jaj konsumpcyjnych
wplywaja warunki utrzymywania stada, zywienie (w tym dodatki paszowe), ale tez mogace
wystepowac stany chorobowe. Wiele chordb dotykajacych stad drobiu stanowi powazny problem
zardwno pod wzgledem sanitarnym, ekonomicznym, ale takze obnizajagcym dobrostan ptakow, co
odbija si¢ negatywnie na jakosci jaj.

Celem pracy jest przyblizenie problematyki zaleznos$ci jakoéci surowca jajczarskiego od
stanu zdrowotnego stada towarowego kur niesnych.

2. Przeglad piSmiennictwa

Drob narazony jest na wiele choréb m.in. majacych podtoze wirusowe, bakteryjne, grzybicze
1 pasozytnicze. Niektore z nich maja predylekcje gatunkowe, za$ inne sa grozne dla wszystkich
ptakéw zaliczanych do drobiu. Niemniej jednak, wystepowanie jakichkolwiek patogendéw jest
niepozadane ze wzgledu na skutki ich obecnosci, migdzy innymi obnizenie poziomu dobrostanu,
wzrost $miertelnosci w stadzie, spadek produkcyjno$ci oraz pogorszenie jako$ci surowcow
drobiarskich.

W pracy omdéwiono wybrane infekcje o etiologii wirusowej, ktore wptywajg na jakos¢
surowca jajczarskiego, takie jak: zakazne zapalenie oskrzeli ptakéw (IB), syndrom spadku nie$no$ci
(EDS), rzekomy pomor drobiu (ND), zakazne zapalenie krtani i tchawicy (ILT), oraz dwie choroby
pasozytnicze tj. kokcydioze drobiu i inwazje Dermanyssus gallinae.

*SKN dziala pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa, Izba Gospodarcza w Warszawie
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2.1 Zakazne zapalenie oskrzeli ptakow (IB)

Do jednej z najistotniejszych przyczyn obnizenia efektywnosci produkcji drobiarskiej
zaliczamy zakazne zapalenie oskrzeli ptakow (avian infectious bronchitis, IB) (Pijarska i Malec
2006). Jest to choroba wirusowa wywotana przez koronawirusa IBV (infectious bronchitis virus),
nalezacego do rodziny Coronaviridae. Jego genom buduje pojedyncze RNA (Robertsi in. 2011).
Duza zmienno$¢ sekwencji jego aminokwasow jest odpowiedzialna za powstawanie nowych odmian
antygenowych. Dodatkowo zmienna jest jego patogennos¢ i tropizm tkankowy, co wiaze si¢ z r6zng
forma samej choroby. Choroba ta wystepuje gtéwnie u kur i bazantow i niezaleznie od wieku ptakéw,
ktére moga zarazi¢ si¢ w dwoch okresach zycia, tuz po wykluciu lub dopiero po osiagnieciu
dojrzatosci ptciowej (Pijarska i Malec 2006). Choroba rozprzestrzenia si¢ drogg inhalacyjng lub przez
kontakt z chorym ptakiem, zakazonymi odchodami pochodzacymi od osobnikow chorych i nosicieli
lub zakazong $ciotkg czy sprzetem. Poza tym, wirus, moze przedostawaé si¢ na skorupy jaj
bezposrednio od ptakow chorych, a nastepnie zarazaé pisklgta (Domanska-Blicharz 2018).

Objawy choroby dotyczg gldwnie uktadu oddechowego. Zalicza si¢ do nich dusznosci,
kaszel, rzezenie, katar, tzawienie oraz obrzek zatok podoczodotowych. Obserwuje si¢ takze drzenie
miesni i rozjasnienie ich barwy, co mozna fatwo zauwazy¢ na mig¢$niach udowych zywych ptakow.
Zapalenie oskrzeli ptakow diametralnie przyczynia si¢ do spadku nie$nosci w stadzie, nawet do 50%.
Mimo tagodnych objawow klinicznych moze by¢ on dlugotrwaly. Zauwazalne jest tez pogorszenie
wskaznikoéw zaptodnienia (Sevoian i Levine 1957). Dodatkowo jaja, pochodzace od chorych niosek
majg cienka skorup¢ lub nie posiadaja jej w ogoéle. Zdarzaja si¢ rowniez skorupy chropowate
i zdeformowane. Zmiany te nie wptywaja bezposrednio na pogorszenie jakosci jaj, natomiast
przyczyniaja si¢ do obnizenia wytrzymato$ci samych skorup, co moze eliminowac takie jaja z obrotu.
Poza tym, jaja o stabych skorupach moga by¢ zgniecione i/lub zjedzone przez same ptaki jeszcze
W gniezdzie. Zdarzaja si¢ tez zmiany konsystencji biatka, ktore staje si¢ wodniste i moze zawiera¢
ziarnisto$ci (Bande i in. 2016).

Szczepienia obok przestrzegania zasad bioasekuracji sa najwazniejszym narzedziem kontroli
zakazen IBV. Ptaki powinny mie¢ stale wysoki poziom przeciwciat anty-1BV (Pijarska i Malec 2006).
Skuteczno$¢ dobrania szczepionki zalezy od prawidlowej identyfikacji typu wirusa, ktory wywotat
chorobe. Wsérdd metod jego identyfikacji wyrdznia sie metody antygenowe, molekularne, a takze
opierajace si¢ na odpowiedzi immunologicznej po zakazeniu kontrolnym, ale zjadliwym szczepem.
O przynaleznosci do danego typu IBV decyduje sekwencja nukleotydowa/aminokwasowa
genu/biatka S1 wirusa. Najbardziej rozpowszechniony typ IBV to GI-1 znany pod nazwa
Massachusetts (Mass). Globalne rozpowszechnienie szczepoéw typu Mass IBV zawdzigcza
najprawdopodobniej czestemu stosowaniu go w réznych szczepionkach. Szybka ewolucja wirusow
IBV i stosowanie masowych szczepien moze powodowac pojawienie si¢ kolejnych wariantow
genetycznych wirusa (Domanska-Blicharz 2018).

2.2 Syndrom spadku nie$no$ci (egg drop syndrome, EDS)

Syndrom ten wywolywany jest przez adenowirusy powszechnie wystgpujace wsrod ptakow.
Wirusy te rzadko sa chorobotworcze i czesto doprowadzaja do zakazen bezobjawowych. Ich
znaczenie chorobotworcze ro$nie w przypadku obnizenia odpornosci w stadzie. EDS jest wirusowa
chorobg kur niosek, ktora powoduje spadek niesnosci oraz produkcje jaj o cienkich i zdeformowanych
skorupach przez ptaki, ktore nie wykazuja objawow chorobowych. Przeciwciata dla wirusa EDS sa
wykrywane roéwniez w surowicy domowych kaczek, gesi oraz ptakéw wodnych dziko zyjacych. Na
zakazenie adenowirusami wrazliwe sg perliczki i przepiorki japonskie. W warunkach naturalnych nie
wykazano zakazen wsrod indykoéw i1 bazantow, mimo, ze te ptaki sa wrazliwe na zakazenie
w warunkach do§wiadczalnych (Koncicki i in. 2006). Do zakazenia dochodzi droga kropelkowa lub
per os przez odchody ptakow zakazonych. Dodatkowo drob hodowlany moze zarazi¢ si¢ od chorego
ptactwa dzikiego.

Jednym z pierwszych objawdéw choroby jest spadek niesnosci i pojawienie si¢ jaj
z nieprawidlowo wyksztatcong skorupa. Produkcja jaj w tym czasie zmniejsza si¢ o 10 do 40%.
Skorupa jaj traci whasciwy pigment, dodatkowo staje si¢ cienka, krucha, szorstka i ziarnista, zdarzaja
si¢ jaja takze bez skorup (Roberts i in. 2011). Jako jedne z ostatnich objawéw wymienia si¢
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zmetnienie i wodnisto$¢ biatka (Mazurkiewicz i in. 1990). Aby ogranicza¢ straty w stadzie wazna jest
immunizacja kur szczepionkami inaktywowanymi, dzigki ktorym odporno$¢ utrzymuje si¢ przez
okoto rok. Takie szczepionki powinno si¢ je stosowaé przed rozpoczgciem okresu nie$nosci
(Koncicki i in. 2006).

2.3 Kokcydioza drobiu

Jest to choroba wywotywana przez pierwotniaki z rodzaju Eimeria. Wickszo$¢ gatunkéw
kokeydii wystepujacych u drobiu jest bardzo patogenna i powoduje specyficzne objawy kliniczne,
dzieki czemu diagnostyka postaci klinicznej choroby jest znacznie ulatwiona. Wystepuja piec
rodzajow kokcydiozy, ktére sa powodowane przez pig¢ roznych gatunkéw z rodzaju Eimeria,
mianowicie sa to wystepujace u drobiu grzebigcego: E. tenella, E. necatrix, E. brunetii, E. acervulina
oraz E. maxima. Kazdy z tych gatunkéw zasiedla okre$lony odcinek przewodu pokarmowego, np. E.
averculina zasiedla dwunastnicg, a E. brunetti — jelita $lepe. Dzigki tej wiedzy diagnostyka
kokcydiozy moze opiera¢ si¢ rowniez na badaniu ewentualnie wystgpujacych zmian
W poszczegdlnych cze$ciach przewodu pokarmowego (Gawet i in. 2015).

Ptaki zakazone drobnoustrojami Eimeria sg ostabione, senne i osowiate, majg nastroszone
pidra, a takze przyjmujg charakterystyczng postawe tzw. postawe “sepa”. Ich odchody poczatkowo
maja kolor zoéttawy, ktéry z czasem przechodzi w czekoladowo-mahoniowy ze wzglgdu na obecnos¢
krwi. Niekiedy mozna tez zaobserwowac u ptactwa wzmozone pragnienie. Podczas sekcji stwierdza
si¢ gldwnie rozdgcie i zapalenie krwotoczne btony §luzowe;j jelit, a w ich §wietle takze obecnos¢ duze;j
ilosci skrzepéw. Przy gatunku E.tenella charakterystyczng zmiang jest rowniez blado$¢ migséni
szkieletowych (Doner i in. 2019).

Infekcje pierwotniakami Eimeriaw stadach niesnych powoduja przede wszystkim spadek
produkcji. Jaja pochodzace od intensywnie zakazonych niosek silnie patogennymi gatunkami (przede
wszystkim E.acervulina) charakteryzuja si¢ bardziej bladym kolorem zoitka niz te, u ktorych
wystgpita stabsza inwazja mniej patogennymi gatunkami (Ruff i Britton 1976). Niestety, problemem
pozostaje kwestia leczenia kokcydiozy. Specjalistyczne antybiotyki jonoforowe charakteryzujg si¢
zdolnoscig do osadzania si¢ w tkance mig$niowej (kurczgta brojlery) oraz w jajach (kurynioski). Ze
wzgledu na to, tak waznym jest przestrzeganie okresu karencji w przypadku profilaktyki i leczenia.
Zlekcewazenie karencji moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ pozostatosci lekéw w jajach, co moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumentow i powinno skutkowaé¢ wyeliminowaniem takiego
surowca z rynku.

Obecnie jedng z gtdéwnych metod zapobiegania wystgpieniu kokcydiozy w stadach kur-
niosek, s3 stosowane na szeroka skale szczepionki (Sharman i in. 2010), wdrazane rowniez z uwagi
na fakt, iz gatunki Eimeria stajg si¢ coraz bardziej odporne na stosowane antybiotyki jonoforowe
(Doner i in. 2019). Odnotowano, iz stosowanie szczepionek moze doprowadza¢ do wystepowania
krotkich przerw w nie$nosci stada po uptynigciu okoto tygodnia od szczepienia. Aczkolwiek, nioski
dos$¢ szybko powracaja do produkcji, przy czym nie zauwazono spadku jakosci tresci jajo.
Niekorzystne zmiany odnotowuje si¢ w przypadku grubo$ci skorup, ktdéra moze ulec nieznacznej
degradacji (Bergiin. 1951).Wg Swiatkiewicza i in. (2009), w celu profilaktyki wystepowania inwazji
Eimeria mozna stosowac probiotyki, ekstrakty ziot, olejkow eterycznych, enzymow paszowych, oraz
innych zwiazkéw chemicznych czy organicznych (np. betainy, mannano-oligosacharydu,
putrescyny).

Rozpowszechnieniu si¢ kokcydii sprzyja bezposrednio kontakt pomiedzy osobnikiem
zdrowym, a $cidtkg czy pomiotem, pasza czy woda zanieczyszczonymi odchodami ptakow chorych.
Eimerie stanowia szczegdlne zagrozenie ze wzgledu na tatwo$¢ w namnazaniu i rozprzestrzenianiu
si¢ w obrebie jednego kurnika, zwlaszcza w stadach utrzymywanych w systemach podtogowych.

2.4 Rzekomy pomor drobiu (Newcastle disease, ND)

Rzekomy pomor drobiu (Pseudopestis avium), nazywany takze chorobg Newcastle jest jedna
z najgrozniejszych chorob drobiu. Znajduje si¢ on na liscie OIE (World Organisation for Animal
Health — Swiatowa Organizacja Zdrowia Zwierzat) i podlega obowiazkowi zwalczania. Chorobg
wywoluje wirus RNA nalezagcy do rodzaju Rubulavirus rodziny Paramyxoviridae. Otoczony jest
przez 2 glikoproteiny, ktore ulatwiaja mu przytaczanie i wnikanie do komoérek gospodarza (Roberts
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iin. 2011). Wirus ma predylekcje do ukladu oddechowego i przewodu pokarmowego lub
osrodkowego uktadu nerwowego ptakdéw. Wyrdznia si¢ trzy szczepy wirusa rzekomego pomoru
drobiu o roznej zjadliwosci i patogennosci. Wysoce zjadliwe (welogeniczne) szczepy wirusa
powodujg ostra chorobe uktadu nerwowego i oddechowego z tendencja do szybkiego szerzenia si¢
i wysoka, dochodzaca do 90% $miertelno$cia. Szczepy mezogeniczne (Srednia patogenno$é) sa
przyczyna zapalenia drég oddechowych, powoduja spadek nie$nosci i upadki ksztattujace si¢ na
poziomie 10% stada, podczas gdy szczepy lentogeniczne (niska patogenno$é) powoduja
zachorowania o tagodnym przebiegu (Glinski i Kostro 2018).

Rzekomy pomoér drobiu dotyczy wszystkich gatunkow ptakow gospodarskich, ale
patogennos¢ jest rézna w zalezno$ci od gospodarza. Wirus w zanieczyszczonym materiale moze
przetrwaé kilka tygodni (Alexander i Senne 2008). U dorostych kur wptyw na produkcj¢ jaj moga
mie¢ szczepy o S$redniej zjadliwosci. Przy zakazeniu dochodzi do czgsciowego lub catkowitego
spadku produkcji jaj. Skorupa jaja staje si¢ bardzo cienka, dochodzi do tzw. lania jajami, powoduje
to ogromne straty ekonomiczne (Roberts i in. 2011). Poza tym, obecne sg tez inne zmiany skorup jaj,
np. wystepowanie zgrubien i zmian ksztaltu catego jaja, czy jego koncow, zdarzajg si¢ dos¢ czgsto
skorupy z chropowato$cia (Berg i in. 1947).W zakresie jako$ci tresci jaj ND moze powodowac spadek
wysokosci biatka gestego, stanowiacego swego rodzaju warstwa ochronng dla zottka. Poza tym, takie

zmiany biatka moga tez by¢ zwigzane z obnizeniem pH oraz niska pienistoscig biatka (Jacob i in.
2000).

2.5 Zakazne zapalenie krtani i tchawicy (Infectiouslaryngotracheitis, ILT)

Zakazne zapalenie krtani i tchawicy jest wysoce zakazna, ostro przebiegajaca choroba
uktadu oddechowego kur wystepujaca na catym $wiecie. Choroba ta moze przejawiac si¢ szerokim
spektrum nasilenia objawow klinicznych, od postaci subklinicznej do postaci ostrej, a nawet
nadostrej. Wywoluje ja wirus ILTV nalezagcy do rodziny Herpesviridae, podrodziny
Alphaherpesvirinae aktualnie oznaczony jako Gallidherpes virus 1. Wirusy z tej rodziny wywotuja
czgsto zakazenia latentne, w ktorych wirus wystepuje w formie utajenia. Materiat genetyczny wirusa
to dwuniciowe DNA. Do zakazenia ptakéw dochodzi droga oddechowa, a zakazenie szerzy sig
najszybciej poprzez kontakt bezposredni pomiedzy osobnikami chorymi, siewcami wirusa, a ptakami
zdrowymi, wrazliwymi na zakazenie. Mozliwe jest rowniez zakazenie drogg posrednia (Smiatek i in.
2012). ILT jest choroba, ktéora moze powodowaé duze straty produkcyjne spowodowane
$miertelnoscia, zachorowalno$cia i zmniejszong produkceja jaj. Choroba moze dotyczy¢ kur w kazdym
wieku, jednak najczeSciej obserwuje si¢ ja u dorostych ptakow. Objawy kliniczne choroby dotycza
przede wszystkim uktadu oddechowego. Mozna zaobserwowaé zaburzenia w oddychaniu, dusznosci,
sluzowate zapalenie tchawicy, zapalenie zatok i spojowek oraz odksztuszanie $luzu zmieszanego
z krwig (Roberts i in. 2011).

Choroba na szerokg skale przyczynia si¢ do spadku pobrania paszy przez nioski, co
w wyniku koncowym powoduje drastyczne spadki niesnosci w stadzie. Poza tym, jak i w przypadku
chordb drobiu omawianych wceze$niej, zakazne zapalenie krtani i tchawicy wplywa przede wszystkim
na jako$¢ i wytrzymato$¢ skorup jaj. Jaja pozyskane od niosek chorych mogg charakteryzowac si¢
nieprawidlowym ksztattem, chropowatoscia skorupy lub obnizeniem jej grubosci i wytrzymatosci
(Raggi i in. 1961).

2.6 Inwazja Dermanyssus gallinae

Z wyjatkiem chorob wywolywanych przez niewidoczne gotym okiem drobnoustroje nalezy
réwniez pamigtac o pasozytach zewngtrznych wystepujacych u drobiu. Najczesciej spotykanym jest
ptaszyniec kurzy (Dermanyssus gallinae) zwany inaczej czerwonym roztoczem (ang. poultry red
mite, PRM), ktory bytuje na zewngtrznej powierzchni zywiciela glownie noca, wigc jest
klasyfikowany jako okresowy ektopasozyt (Wisniewska i in. 2018). Jego inwazja w kurnikach zdarza
si¢ bardzo czgsto. Jest on niewykrywalny na ptakach padlych, a na Zywym ptactwie szybko si¢
przemieszcza po powierzchni nabtonka, a najczesciej gromadzi si¢ w okolicach kloaki, na brzuchu
i pod skrzydtami. Latwym sposobem na weryfikacje wystgpienia inwazji jest pobranie zeskrobin ze
$cian, w ktorych mozna zobaczy¢ poruszajgce sie, opite krwig samice ptaszynca (Soko6t i Romaniuk
2007).
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Ze wzgledu na sposdb odzywiania pasozyt poruszajac si¢ i nakluwajac skore powoduje
$wiad i podraznienia, a takze zmiany behawioru u ptakéw dotknietych inwazja. Kury wykazuja
nadmierng ruchliwo$¢, wokalizacje, sa niespokojne i rozdraznione. Poza tym w stadzie obserwuje si¢
nasilenie zachowan higienicznych (self-grooming), co sprzyja wydziobywaniu pioér. Moze rowniez
dochodzi¢ do wystapienia przypadkow kanibalizmu, a takze wzrostu $miertelnosci(od 6 do 8%).
Dochodzi do obnizenia ogdlnej kondycji i odpornos$ci organizmu, ale réwniez w wyniku pobierania
przez ptaszynca krwi moze wystapic¢ u ptakow anemia (Koziatek 2015). Dlugotrwate oddziatywanie
pasozyta powoduje wystapienie u kur stresu chronicznego, w zwigzku z czym dochodzi do znacznego
spadku niesnoéci (od 15 do 20%). Na skorupach jaj znoszonych przez nioski zaatakowane ptaszyncem
obserwuje si¢ brazowe plamki, ktore powstaja w wyniku rozgniatania opitych krwig pasozytow.

Podobnie do inwazji Eimeria spp., inwazja czerwonego kleszcza wptywa posrednio na
jakos$¢ surowca jajczarskiego i bezpieczenstwo konsumenta, gdyz preparaty stuzace do jej zwalczania
mogg negatywnie oddziatywaé na organizm ptakow, albo obnizaé jako$é pozyskiwanych jaj. Jednym
z takich popularnych preparatow chemicznych jest fipronil. W roku 2017 w mediach czesto
omawiany byt problem przekroczenia jego dopuszczalnego poziomu w jajach konsumpcyjnych
w Holandii, Belgii, Francji, Niemczech, a p6zniej rowniez w Polsce. Takze w Polsce Glowny
Inspektorat Weterynarii (2017) wykryt przekroczenie normy w 6 badanych probkach z ferm
polozonych w wojewddztwach mazowieckim oraz wielkopolskim. Fipronil, jest substancja
toksyczna, tatwo przenikajaca do tresci jaj, wywiera wplyw na uktad nerwowy organizmow zywych,
moze wywotywac nadpobudliwo$é, pojawienie si¢ drgawek, zawroty glowy itp. (Stafford i in. 2018).

Zwalczanie inwazji ptaszynca jest trudne z powodu zasiedlania przez niego szczelin i miejsc
dla stosowanych w formie oprysku akarycydow. Z uwagi, ze pasozyt zywi si¢ gtdéwnie noca przy
temperaturze ok. 22 °C istnieje mozliwo$¢ ograniczenia czasu zerowania ptaszynca na ptakach
poprzez stosowanie modyfikacji programu §wietlnego stosowanego w budynku inwentarskim, tak,
by skroci¢ odcinki czasu, kiedy pasozyt moglby wyjs¢ z kryjowki w celu zerowania (Sokot
i Romaniuk 2007).

3. Podsumowanie

Przeanalizowane choroby i zakazenia wywierajg znaczacy wplyw na nie$no$¢ kur, gdyz
przyczyniaja si¢ do spadku pobrania paszy przez ptaki zakazone. Z kolei, spadek jakosci surowca
jajczarskiego przejawia si¢ glownie poprzez nieprawidlowa budowe skorupy. Do objawow
pogorszenia jej jako$ci zaliczymy niewlasciwa pigmentacje, krucho$é, szorstko$¢ oraz roznego
rodzaju deformacje. Zdarza sig¢, ze jaja sa catkowicie bez skorupy. Dodatkowo znane sg przypadki
zmiany jako$ci treSci jaj, mowa tu o wzro$cie wodnistosci biatka oraz spadku wysokos$ci biatka
gestego. Innym istotnym problemem jest stosowanie w trakcie leczenia $rodkéw, ktérych
pozostato$ci moga przedostawaé si¢ do tresci jaj konsumpcyjnych (np. fipronil, lub antybiotyki
jonoforowe).

Podsumowujac nalezy zaznaczy¢, ze w celu zapobiegania wymienionym chorobom nalezy
dba¢ o regularng immunizacje ptakow, przestrzegaé zasad higieny i dba¢ o prawidlowe warunki
chowu, a w razie potrzeby stosowa¢ wlasciwe leczenie.
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Streszczenie

Mleko jest podstawowym i najwazniejszym pokarmem miodych ssakow. Sktad mleka
poszczegodlnych gatunkéw rdzni sie¢ pod wzgledem procentowej zawartosci suchej masy, biatka,
thuszczu i laktozy. Mleko alpak jest geste i lepkie, nie ma zastosowania w przetworstwie.
Potudniowoamerykanskie wielbladowate maja uklad pokarmowy zblizony budowa i funkcja do
uktadu pokarmowego przezuwaczy. Celem niniejszej pracy byto okreslenie behawioru pokarmowego
milodych alpak z uwzglednieniem czestotliwosci 1 czasu pobierania pokarmu. Obserwacjami objeto
dwie alpaki rasy huacaya w wieku 3 i 4 miesigcy, przebywajace z matkami, ale zaczynajgce pobierac
réwniez pokarm staty. Laczny czas trwania zachowan pokarmowych podczas 4 godzin jednodniowej
obserwacji wyniost u mtodszego i starszego osobnika odpowiednio 94 min i 125 min. Czas pobierania
pokarmu stalego (pasienie si¢ i pobieranie siana) byt dtuzszy u starszego osobnika i wyniost 108,5
min., natomiast u mtodszego osobnika — 89 min. Mode podchodzity do matki, by napié si¢ mleka
$rednio raz na 2 godziny i pobieraly ten pokarm przez $rednio 140 s. Obserwacje behawioru
pokarmowego mtodych alpak w sposob istotny moga przyczynic si¢ do polepszenia metod opieki nad
cria, ktore zostaly odrzucone przez matke, badz produkuje ona za mato pokarmu i cztowiek musi
dodatkowo je dokarmiac.

1. Wstep

Alpaki (Vicugna pacos) nalezg do rodziny wielbtagdowatych (Camelidae), rodzaj Vicugna.
Udomowienie alpak szacuje si¢ na 5500 - 6000 lat temu na terenie peruwianskiej puny na wysokosci
ponad 4000 m n.p.m., do dzi§ Zyja na tych terenach ich dzicy przodkowie - wikunie (Vicugna
vicugna). Alpaki sa blisko spokrewnione z lamami (Lama glama) oraz przodkami lam - guanako
(Lama guanicoe) (Wheeler 1995; Czub i in. 2010). Wszystkie cztery gatunki okreslane sg mianem
poludniowoamerykanskich wielbladowatych, w skrocie SAC (South American Camelidae) (AAA
2008; Gauly 2017). Hodowla alpak w Polsce ma swoje poczatki w 2004 roku i z powodzeniem si¢
rozwija. Wyrdznia si¢ dwie rasy alpak: huacaya oraz suri, r6znigce si¢ rodzajem wtokna, ale znacznag
cze$¢ Swiatowej populacji stanowi rasa huacaya (Czub i in. 2010). Ze wzgledu na zwigkszajacg si¢
populacje alpak w Polsce niezbedne jest poszerzanie wiedzy na temat tego gatunku, nie tylko pod
katem jego biologii, ale i behawioru. Do tej pory niewiele jest prac podejmujgcych tematyke
zachowania si¢ tych zwierzat.

Ciaza u alpak trwa okoto 345 dni, zazwyczaj rodzi si¢ jedno mtode, bliznigta sa niezwykle
rzadkie (Morales Villavicencio 2010). Podstawowym pokarmem mtodych ssakow zaraz po urodzeniu
jest siara produkowana przez gruczol mlekowy samicy w pierwszych dniach po porodzie. Jest to
niezbedny pokarm dostarczajacy sktadnikow pokarmowych oraz zwiazkéw immunologicznie
aktywnych zapewniajacych odpornos¢ mtodemu organizmowi (Rak i Bronkowska 2014). Przez
reszt¢ laktacji mlode zywi si¢ mlekiem matki. Sktad mleka poszczegodlnych gatunkow ssakow rozni
si¢ pod wzgledem procentowej zawartosci suchej masy, biatka, thuszczu i laktozy, co w duzej mierze
zalezy od specyfiki i srodowiska zycia danego gatunku (Hozyasz i Stowik 2013). W sklad mleka
alpak wchodzi: 15,6% SM, 4,53% bialka, 3,68% thuszczu, 6,00% laktozy (Chad i in. 2014), swoim
sktadem jest podobne do mleka innych wiclbtadowatych (E1 Agamy i in. 2009). Jest ono geste i lepkie.
W przeciwienstwie do wielbtadow, w ktorych przypadku uzytkowanie mleczne jest prowadzone,
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cho¢ ma marginalne znaczenie w §wiatowej produkcji mleka (Faye 2004), mleko alpak nie znajduje
do tej pory zastosowania przez ludzi, wigc rowniez nie prowadzi si¢ selekcji tych zwierzat w celu
zwigkszenia ich wydajno$ci mlecznej.

SACs nie sg typowymi zwierzetami przezuwajacymi, budowa ich uktadu pokarmowego
rozni si¢ od tego, ktory wystepuje u przezuwaczy, jakie znamy (bydto, kozy, owce), ale ma pewne
cechy wspdlne. Z tego powodu nazywane sa pseudoprzezuwaczami (ang. pseudo-ruminants). Alpaki
posiadaja odruch odtykania i przezuwaja pokarm (AAA 2008). Dla mtodych alpak (cria) pobieranie
mleka matki jest najwazniejsze w pierwszych 60 dniach zycia, kiedy najwigcej przybieraja na wadze
(Chad i in. 2014). Mlode ssaki pija mleko kilka - a nawet kilkanascie razy na dobe, w zaleznosci od
gatunku. Cieleta ssa mleko matki okoto 8 do 16 razy na dobg, $redni czas pobierania mleka w ciagu
dnia to okoto 70 min. (Neja i in. 2017). Mtode matych przezuwaczy pobieraja mleko nawet 2-4 razy
na godzing (Bungo i in. 1998), ale czas pobierania pokarmu jest znacznie krotszy i wynosi
jednorazowo kilkanascie sekund (Bungo i in. 1998). Mozna zatem zauwazy¢, ze mlode duzych
przezuwaczy (jak bydto) pobieraja pokarm rzadko, ale dlugo, co moze si¢ przetozy¢ na jednorazowe
wigksze pobranie mleka, natomiast malych przezuwaczy (jak kozy, owce) czesto, ale krotko, wige
jednorazowa ilo$¢ pobieranego pokarmu jest znacznie mniejsza. Neja i in. (2017) podkreslaja, ze
mlode zwierzgta pijace mleko musza mie¢ rowniez staly dostgp do wody. Czestotliwosé i1 czas
pobierania mleka przez mlode maleje wraz z wiekiem (Bungo i in. 1998; Cimen 2007; Neja i in.
2017). Jagnigta i koZlgta najczesceie] i najdtuzej pobieraja pokarm w pierwszym tygodniu zycia, w tym
czasie matka nie ogranicza im dostgpu do sutka (Bungo i in. 1998; Cimen 2007). Do tej pory nie
prowadzono podobnych obserwacji u cria.

Z wiekiem miode przezuwacze oprocz mleka zaczynajg pobiera¢ pokarm staty (zielonka
pastwiskowa, siano). Cz¢$ciowo przyczynia si¢ do tego spadek mlecznosci samicy oraz fakt, ze
odgania ona coraz cz¢$ciej mlode od sutka. Bungo i in. (1998) zaobserwowali, ze najwickszy wzrost
czgstotliwosci przypadkow odpedzania mtodych od sutka wystepuje w drugim tygodniu Zycia jagniat,
a w kolejnych tygodniach maleje, co moze by¢ zwiazane z faktem, Ze jagnicta stopniowo
przyzwyczajaty si¢ do pobierania pokarmu statego. Ramos i Tennessen (1992) podkreslaja, ze
przebywanie miodych zwierzat na pastwisku wraz z matka znacznie utatwia im przestawienie sig¢
catkowicie na pasze stale po odsadzeniu. Wplyw ma na to rowniez nauka pasienia si¢ poprzez
nasladowanie matki i innych czlonkéw stada. Alpaki, podobnie jak kozy czy owce w okresie
wiosenno-letnim utrzymuje sie w systemie pastwiskowym (AAA 2008; Czub i in. 2010; Gauly 2017),
co pozytywnie wptywa na ich dobrostan (Gauly 2017). Mtode odchowuje si¢ przy matkach i odsadza,
gdy sa w wieku okoto 6 miesigcy (Morales Villavicencio 2010).

Celem niniejszej pracy byto okreslenie behawioru pokarmowego miodych alpak
z uwzglednieniem czgstotliwosci i czasu pobierania pokarmu.

2. Material i metody

Obserwacjami objeto dwie alpaki rasy huacaya w wieku 3 miesigcy (mtodszy) i 4 miesigcy
(starszy), przebywajace z matkami, ale zaczynajace pobiera¢ réwniez pokarm staly. Matki z cria
W czasie obserwacji przebywaty wraz z resztg ich stada. Mtode miaty stalty dostep do wody. Ze
wzgledu na réznice w umaszczeniu i niewielkg ilos¢ mtodych nie byto potrzeby separacji ich od stada
w celu prowadzenia obserwacji ich zachowania.

Obserwacje ciagle prowadzono jednego dnia popotudniu oraz wieczorem przez dwie
godziny (odpowiednio 12:00 - 14:00 i 17:00 - 19:00) przez znane zwierzgtom osoby. Czestotliwosé
pobierania mleka byla notowana przez obserwatora, a czas trwania kazdego z obserwowanych
zachowan pokarmowych mierzono stoperem (s). Odnotowywano takie zachowania jak: pobieranie
mleka, pobieranie paszy objgtoSciowe]j (siana), pasienie si¢, pobieraniec wody i przezuwanie.
Pobieranie mleka bylo rozumiane jako podej$cie do matki i ssanie mleka z sutkow wymienia,
pobieranie paszy objetoSciowe]j (siana) polegato na pobraniu siana, cze$ciowym rozdrobnieniu
W jamie gebowej i polknigciu, picie wody oznaczalo podejécie do poidta, zassanie wody do pyska i
jej potkniecie, za przezuwanie uznawano odtykanie i przezucie porcji pokarmu w pozycji lezacej badz
stojacej. Za jednorazowe wystapienie danego zachowania uznawano czynnos$¢, ktora zwierze
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wykonywato przez minimum 5 sekund, by kolejng czynno$¢ uznano za odrgbna, czas pomigdzy

wystagpieniem tych samych czynno$ci musiat wynie$¢ minimum 10 sekund.
Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono czestotliwo$¢ ssania mleka od matki,

obliczono réwniez $rednig dtugo$é pobierania mleka podczas jednorazowego podejscia do sutka (S)
oraz taczny czas pobierania mleka (min). Zwrdcono rowniez uwage na dlugos¢ pobierania pokarmu
stalego (siano), pasienia si¢, pobierania wody oraz przezuwania. Okreslono $redni czas trwania (min)

kazdej z wymienionych czynnosci.

3. Wyniki
Czas przeznaczony na wykonywanie poszczegdlnych czynnosci zwigzanych z behawiorem

pokarmowym u obu mtodych alpak byt podobny. Nie zaobserwowano wigkszych réznic pomigdzy
osobnikami. Czas trwania poszczegdlnych zachowan pokarmowych u obu obserwowanych

osobnikow przedstawiono w tabeli 1 (Tab. 1).

Tab. 1. Czas trwania (s) zachowan pokarmowych u obserwowanych osobnikow.

Czas trwania zachowan (s)
Pobieranie
Pobieranie paszy L Pobieranie . .
e Pasienie si¢ Przezuwanie
mleka objetoscio- wody
wej (siana)
2 1 .2 1S 2 IS 2 e 2 1S
. . =1 [} [=] [ =] [ =) (<) [=] [
Osobnik Wiek B § E § E § E § E §
2 3 g 2 = 2 g 2 g 2
£ = £ = £ 2 £ = £ =
Mtodszy 3 160 160 1230 | 1530 | 2580 | O 0 0 0 0
mies.
Starszy 4 60 180 2085 | 1920 | 2508 | O 0 0 300 450
mies.

Catkowity czas pobierania mleka przez mtodszego i starszego osobnika w czasie obserwacji
wynidst odpowiednio 320 i 240 s. Jednorazowy czas pobierania mleka od matki wyniost §rednio 140
s. Kazde z mtodych pobierato pokarm od matki $rednio raz na 2 godziny. Zaobserwowano réwniez,
ze obie matki nie zawsze pozwalaly mlodym na podejscie do sutka i wypicie mleka, zdarzyto si¢ to
acznie 3 razy w ciggu obserwacji.

W czasie obserwacji mtode alpaki najwiecej czasu przeznaczaty na pasienie si¢ i pobieranie
paszy objetosciowej. Ze wzgledu na deszczowa pogode, stado miato mozliwos¢ przebywania na
pastwisku tylko w pierwszej godzinie obserwacji popoludniu (od 12:00 do 13:00), reszt¢ czasu
spedzity w pomieszczeniu inwentarskim, gdzie miaty staty dostep do siana. W ciggu godziny
obserwacji na pastwisku mlode pasty si¢ przez srednio 42 min. + 1 min.

Czas trwania pobierania siana wynidst u mtodszego i starszego osobnika odpowiednio 46
min i 67 min. Sredni czas pobierania siana popotudniu i wieczorem byt bardzo podobny i wynidst
odpowiednio 27 i 29 min, mimo, ze popoludniu zwierzeta miaty dostep do siana przez 1 godzing,
a wieczorem przez 2 godziny. W czasie wieczornej obserwacji zauwazono, ze alpaki okolo godziny
18:00 (gdy robito si¢ juz ciemno) przestawaty pobiera¢ pokarm i wigkszo$¢ czasu spedzaly lezac
i ewentualnie przezuwajac. Moglo by¢ to przyczyna tak krotkiego czasu pobierania pokarmu
wieczorem.

W czasie trwania obserwacji nie zarejestrowano pobierania wody przez mtode. Mogto si¢ to
wigza¢ z faktem, ze pogoda byta deszczowa i pobierana przez zwierzgta trawa byta soczysta.

Alpaki, po okresie pobierania pokarmu stalego rozpoczynajg przezuwanie. Odbywa sie to
W pozycji stojacej lub lezacej. W czasie trwania obserwacji tylko starszy osobnik przezuwal, raz
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podczas obserwacji popotudniu i raz w czasie obserwacji wieczornej. Catkowity czas przezuwania
wyniodst 12,5 min, 5 min. popotudniu i 7,5 min wieczorem, $rednio okoto 6 min.

Laczny czas trwania zachowan pokarmowych podczas 4 godzin obserwacji wynidst
U mtodszego i starszego osobnika odpowiednio 94 min i 125 min. Czas pobierania pokarmu statego
(pasienie si¢ i pobieranie siana) byt dluzszy u starszego osobnika i wynidst 108,5 min., natomiast
U mlodszego osobnika — 89 min. Osobnik mtodszy wiecej czasu spedzil na pobieraniu mleka od matki
—320s.

4. Dyskusja i wnioski

Cria podczas picia mleka od matki w charakterystyczny sposob wyginaja szyj¢ (Rys.1).
U pseudoprzezuwaczy, rowniez stwierdza si¢ obecno$¢ rynienki przetykowej (charakterystycznej dla
przezuwaczy), dzieki ktorej mleko omija pierwsza komore zotadka (pelnigca funkcje analogiczna do
zwacza przezuwaczy) i trafia do ,,wezta” pomiedzy druga i trzecig komora (Vallenas i in. 1971).
Istotne jest, by podczas karmienia miodych butelkg przyjmowaly one postawe jak podczas
naturalnego picia mleka od matki, co umozliwia odpowiedniec ulozenie rynienki przetykowe;.
Czgstotliwos¢ jak i czas pobierania mleka przez mtode alpaki nieco roézni si¢ w stosunku do matych
przezuwaczy (kozleta, jagnieta), jak i duzych (cielgta). Sredni czas pobierania mleka przez mtode
jagnigta w wieku od siddmego do trzydziestego piatego dnia zycia wynosi od 42 do 32 sekund (Cimen
2007), pierwsze pobranie siary zaraz po urodzeniu trwa 20-50 sekund (Kotacz i Dobrzanski 2019).
Kozleta w pierwszych dniach po urodzeniu sp¢dzaja na ssaniu jednorazowo okoto 45 sekund (Kotacz
i Dobrzanski 2019). Natomiast w przypadku cria, ktére w czasie prowadzenia obserwacji miaty okoto
90 — 120 dni (byly w wieku trzech i czterech miesiecy) Sredni czas ssania sutka wynosit 140 sekund.
Z drugiej strony mtode wigkszych przezuwaczy, jak bydto pobierajg pokarm jednorazowo przez
nawet 10 minut (Neja i in. 2017), zaraz po urodzeniu jest to $rednio 8-12 minut (Kotacz i Dobrzanski
2019). Ciekawie wyglada behawior ssania u dromaderéw. U tego gatunku wystepuja znaczne roznice
w zaleznosci od systemu utrzymania. Zwierzgta utrzymywane w systemie potintensywnym (bez
statego dostepu do pastwiska) pobieraja pokarm znacznie dtuzej, srednio 10 minut w wieku do 20
dnia zycia, zatem podobnie jak w przypadku bydta. Natomiast w systemie tradycyjnym (zwierzeta
przebywajace na pastwisku) czas ten wynosi jedynie 4 minuty. Z wiekiem czas pobierania mleka
przez mtode wielbtady spada, co jest typowe dla wszystkich mtodych ssgcych mleko. W wieku okoto
3 miesiecy czas ssania mleka wynosit juz jedynie 6 minut w systemie potintensywnym i 2 minuty
w systemie tradycyjnym (Fattah i Roushdy 2016). Niemal identyczny $redni czas pobierania mleka
od matki miaty obserwowane cria (140 sekund, czyli 2 minuty 20 sekund), ktdre w czasie obserwacji
byly w podobnym wieku i systemie utrzymania, co obserwowane miode wielbtady. Obserwacje
behawioru cria pokazaly, ze mtode podchodza do sutka $rednio raz na dwie godziny. Wiaze si¢ to
z faktem, ze obserwowane mtode byly juz w wieku, kiedy czg¢s¢ ich diety stanowi pasza stata.
Znacznie czg$ciej do sutka podchodza miode zaraz po urodzeniu i w pierwszych tygodniach zycia.
Obserwacje Cimen (2007) pokazujg ze jagnigeta w pierwszym tygodniu zycia moga ssa¢ mleko nawet
co pot godziny, z czasem czestotliwos¢ ta si¢ zmniejsza do jednego podejs$cia na godzing w wieku
jednego miesigca. Kotacz i Dobrzanski (2019) podaja, ze w pierwszej dobie zycia jagnigt podchodza
one do sutka nawet 14 razy na godzing, w kolejnych dniach okoto 3 razy na godzine, by w wieku
okoto 6 tygodni czgstotliwos¢ ta zmniejszyta si¢ do zaledwie 6 razy na dobg, czyli raz na 4 godziny.
Obserwowane cria pobieraly pokarm $rednio 12 razy na dobe. U kozlat nie obserwuje si¢ tak
znacznych roznic w czgstotliwosci pobierania mleka w zaleznosci od wieku, jak u jagniat.
W pierwszych dniach po urodzeniu jest to 3-4 razy w ciagu godziny, a po skonczeniu okoto pigciu
tygodni — 1-3 razy na godzing (Kotacz i Dobrzanski 2019). Cielgta zaraz po urodzeniu ssa mleko raz
na 2-3 godziny (Szewczyk 2019), z wiekiem czgstotliwo$¢ ta spada do jednego podejscia na 3-4
godziny (Neja i in 2017; Szewczyk 2019). Nawet po odsadzeniu, jesli majg swobodny dostep do
preparatu mlekozastepczego czestotliwo$¢ pobierania pokarmu jest podobna (okoto raz na 4 godziny).
Jezeli cieleta nie maja swobodnego dostepu do mleka zastepczego, to sa karmione dwa razy na dobe
(Neja 2013). Mozna zauwazy¢, ze znacznie odbiega to od naturalnego behawioru ssania cielat i moze
przyczynia¢ si¢ do obnizenia ich dobrostanu. W przypadku alpak, hodowcy, jesli jest taka potrzeba,
karmia cria raz na 2 godziny, a prowadzone obserwacje potwierdzaja, ze jest to zgodne z naturalnym
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behawiorem tego gatunku. Obserwacje behawioru ssania u innych gatunkéw przezuwaczy sugeruja
jednak, ze nalezaloby zmierzy¢ czas i czgstotliwos$¢ ssania u mtodych alpak w pierwszych dniach po
urodzeniu. U innych gatunkéw czestotliwos¢ pobierania mleka od matki jest znacznie wyzsza
W pierwszych dniach zycia niz w kolejnych tygodniach. Podczas obserwacji mozna bylo dostrzec, ze
mlode alpaki podchodza do wymienia ssac z kazdego sutka po kolei dodatkowo podbijajac gtowa
wymi¢ by uzyska¢ wiecej mleka. Podobne zachowanie obserwuje si¢ u kozlat (Kotacz i Dobrzanski
2019). Hodowcy jako niezawodny sposdb potwierdzenia, ze cria napilo si¢ mleka obserwuja czy
miode ma biale ,,wasiki” na goérnej wardze po odejéciu od sutka. Jest to bardzo istotne, poniewaz
zdarzaja si¢ przypadki, ze matka produkuje niewiele mleka badz nie ma go wcale, a mtode podchodza
instynktownie do wymienia poszukujac pokarmu. Moze to dawaé ztudne poczucie, ze miode jest
najedzone, a w rzeczywisto$ci wymaga dokarmiania ze strony wiasciciela.

Rys. 1. Cria pijace mleko z vxfymienia.

Mozna stwierdzi¢, ze przezuwacze w pierwszych tygodniach swojego zycia sa zwierzetami
monogastrycznymi. Za sprawa obecnosci rynienki przetykowej mleko trafia bezposrednio do
trawienca (Appleby i in. 2001), badz trzeciej komory (u wielbtadowatych) (Vallenas i in. 1971).
Jednakze juz po kilku dniach zaczynajg si¢ interesowac pokarmem statym (sianem, zielonka), mimo,
ze podstawg ich zywienia wcigz jest mleko. Kotacz i Dobrzanski (2019) oraz Neja i in. (2017) podaja,
ze cieleta zaczynajg skuba¢ trawe na pastwisku juz w 1-3 tygodniu zycia, a w pelni przezuwaczem
staja si¢ w 6-8 tygodniu. Kozlgta zaczynaja pobiera¢ pasze stale w 5 tygodniu zycia (Kotacz
i Dobrzanski 2019). Mozliwo$¢ wezesniejszego pobierania pokarmu statego pobudza rozwoj zwacza,
co jest zjawiskiem pozadanym (Appleby i in. 2001). Ramos i Tennessen (1992) wspominaja wrgcz
0 ,.,treningu zywieniowym” u jagniat. Polega on na wczesnym zapoznawaniu mtodych z okre§lonym
rodzajem pokarmu (zielonka pastwiskowa), dzigki temu chetniej spozywaja je w przyszlosci, po
odsadzeniu (szybsza akceptacja pastwiska). Wazng rolg odgrywa takze matka, od ktorej mtode uczy
si¢ pobiera¢ zréznicowany pokarm poprzez nasladownictwo. Samica roOwniez wraz ze wzrostem
potomka zaczyna odmawia¢ mu dostepu do sutka, tym samym zmusza mtode do pobierania coraz
wiekszej ilosci pokarmu statego (Bungo i in. 1998). Nie jest doktadnie okreslone kiedy pokarm staty
zaczynaja pobiera¢ cria, ale Morales Villavicencio (2010) podaje, ze w wieku 4-5 miesigcy
W zywieniu stada nalezy uwzgledni¢ réwniez mtode, ktére w tym wieku powinny juz przede
wszystkim pobiera¢ pasze state. Podczas niniejszych badan zaobserwowano, ze matki kilka razy nie
pozwolity na pobranie mleka swoim mtodym, mimo ze podchodzity one do sutka, zatem posrednio
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roOwniez przyczynialy si¢ do zwickszenia ilosci pobierania pokarmu stalego przez cria. Fattah
i Roushdy (2016) podaja ze mtode wielblady zaczynajg pobiera¢ pokarm staly i przezuwaé w wieku
okolo 3 miesiecy. Niniejsze obserwacje behawioru pokarmowego miodych alpak potwierdzity
wystgpowanie przezuwania u czteromiesiecznej alpaki, nie zaobserwowano tego zachowania
U mlodszego (trzymiesigcznego osobnika), ale oba osobniki podobng ilo§¢ czasu przeznaczaty na
pobieranie pokarmu stalego, co moze sugerowal ze trzymiesieczny osobnik réwniez potrafit
przezuwac, tylko nie zostato to zaobserwowane. Po okoto miesigcu od wprowadzenia pasz statych
w zywieniu miodych alpak przeprowadza si¢ odsadzenie mlodych od matek. Wczesniejsze
przyzwyczajenie mtodych do pasz statych wplywa na zmniejszenie stresu zwiazanego z separacja od
matki (Morales Villavicencio 2010).

Mleko jest podstawowym i najwazniejszym pokarmem mtodych ssakow. Alpaki karmia
swoje cria $rednio raz na dwie godziny, cho¢ obserwujac inne gatunki (owce, kozy) mozna
przypuszczaé, ze ta czestotliwo$¢ jest wyzsza zaraz po urodzeniu. Alpaki sg utrzymywane
w systemach potekstensywnych, gdzie mtode sa odchowywane przy matkach, co wplywa na wysoki
dobrostan rosngcych mtodych. Dodatkowo alpak nie uzytkuje si¢ w kierunku mlecznym, wigc caty
produkowany przez matke pokarm jest przeznaczony dla potomstwa. Mlode przezuwacze, mimo
pobierania mleka od matki przez pierwsze nawet 6 miesigcy zycia (Morales Villavicencio 2010;
Szewczyk 2019) juz w pierwszych tygodniach po narodzinach zaczynaja pobiera¢ pokarm staly, co
przyczynia si¢ do szybszego rozwoju zwacza i tatwiejszego przestawienia na zywienie paszami
statymi po odsadzeniu. Prowadzone obserwacje behawioru pokarmowego cria pokazuja, ze w wieku
3-4 miesi¢cy w ich diecie przewaza pokarm staty (pasza objgto$ciowa sucha i soczysta). Pobieraty ja
przez $rednio 99 minut w ciggu trwania 4 godzin obserwacji (okoto 25 minut w godzinie). Podczas
jednorazowego podejscia do sutka miode pobieraja mleko przez okoto 140 sekund. Obserwacje
behawioru pokarmowego mlodych alpak w sposdb istotny moga przyczyni¢ si¢ do polepszenia metod
opieki nad cria ktore zostaty odrzucone przez matke badz produkuje ona za mato pokarmu i cztowiek
musi dodatkowo je dokarmiac.
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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie najczgstszych zaburzen zachowania wystepujacych
W $wiecie zwierzat towarzyszacych, ze zwroceniem szczegdlnej uwagi na lek separacyjny.
Zaburzenia behawioralne to odchylenia w fizjologicznym zachowaniu zwierzat, powszechnie okresla
si¢ je mianem zaburzen zachowania. Prawidtowe zachowanie pozwala jednostce przetrwac, nabywaé
nowe umieje¢tnoscei i tworzy¢ wiezi spoteczne, a wige zapewnia odpowiedni poziom dobrostanu,
natomiast zachowania patologiczne to wszystkie zachowania, ktore nie pozwalaja na utrzymanie
homeostazy fizycznej i psychicznej. Aby wyeliminowaé problem, konieczne jest jego prawidlowe
zdiagnozowanie, poznanie i wyeliminowanie jego przyczyny oraz zastosowanie odpowiednio
dobranej terapii behawioralnej, feromonami czy farmakologicznej.

1. Wstep

Na wstepie nalezy zaznaczyé, ze nie wszystkie zachowania psoéw, ktore wydajg si¢
nieprawidtowe wedtug wilasciciela, sa zaburzeniami behawioralnymi. Zwierzeta posiadajg podobnie
jak ludzie, r6zne temperamenty, osobowosci a przede wszystkim zachowania instynktowne. Btednie
stawiane diagnozy o zaburzeniach behawioralnych wynikajg z niewiedzy i blednej interpretacji
zachowan. Co wigcej niektore niewtasciwe zachowania wynikajg ze ztego wspotzycia na linii pies-
cztowiek. Tryb zycia wspodtczesnego czlowieka w duzej mierze uniemozliwia zwierzgciu
zaspokojenie swoich potrzeb takich jak np. polowanie, tropienie, kopanie itp. Brak zaspokojenia
potrzeb instynktownych moze rodzi¢ problemy z zachowaniem tj. agresja, frustracja, nadpobudliwos¢
czy roznego rodzaju fobie (Horoszewicz i in. 2017). Do rozwoju zaburzen zachowania u psow maja
wptyw wrodzone sktonnosci, ale takze bodzce pochodzace ze §rodowiska, w ktorym zwierzg
dorastato. Okres rozpoczgcia socjalizacji przypada na piaty tydzien zycia i trwa nawet do ukonczenia
przez psa pierwszego roku zycia. Nalezy takze nadmienic¢, ze niektore zaburzenia zachowania moga
mie¢ podloze somatyczne tzn. wynika¢ ze zlego sposobu odzywiania czy ztego stanu zdrowia,
ktérego przyczyng sa choroby towarzyszace przebiegajace np. z dyskomfortem, bolem czy §wigdem.
Do najczesdciej wystepujacych i diagnozowanych problemow behawioralnych zaliczamy lek
separacyjny, agresje oraz nadaktywnos¢.

2. Opis zagadnienia

2.1 Lgk separacyjny

Lek separacyjny to zaburzenie zachowania objawiajace si¢ niepokojem psa w momencie
kiedy zostaje sam bez opiekuna ktéremu ufa. Naukowcy dowiedli, ze Igk separacyjny znacznie
czgdciej wystepuje u zwierzat adoptowanych niz u zwierzat pochodzacych z hodowli (Witkowska
i Chudalewska 2014). Do glownych przyczyn mogacych mie¢ wpltyw na wystapienie lgku
separacyjnego zalicza si¢ brak odpowiedniej socjalizacji w wieku szczenigcym, zte traktowanie,
trauma czy ciagle zmiany w codziennym zyciu psa tj. kilkukrotna zmiana opiekuna, zmiana miejsca
zamieszkania (Osija i Fiszdon 2015). Zaburzenie behawioralne moze pojawi¢ sie na skutek zbyt
silnego przywiazania zwierzecia do jego wiasciciela, najczesciej wynika to ze zbyt duzej czutosci
jaka cztowiek przelewa na swojego pupila tzn. wspolne spozywanie positkdw, pozwalanie na spanie
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spa w 16zku itp. (Rys. 1) Niestety psy nadmiernie przywigzane do opiekuna czuja niepokoj juz
W sytuacji gdy w domu pojawiaja si¢ obce osoby, kiedy opiekun znajduje si¢ w innym pomieszczeniu,
a kiedy wychodzi z domu pies odczuwa bardzo duzy lek i strach, ze kochany cztowiek nie wroci
(Ogata 2016).

Rys. 1. Pies lezacy na nogch opiena (oznaka nadmiernego przywiazania).

Moze by¢ wiele oznak $wiadczacych o wystegpowaniu u danego psa leku separacyjnego,
jednak do najczesciej rozpoznawanych zaliczamy m.in. zachowania depresyjne, rowniez czeste jest
skomlenie, wokalizacja, otaczanie si¢ przedmiotami opiekuna czy niszczenie przedmiotdw majacych
zapach wiasciciela (Simpson 2000) (Rys. 2), (Rys. 3). Zapach wilasciciela dziata uspokajajaco na
zwierze poprzez uwalnianie endorfin dzigki czemu czuje si¢ bezpieczniej (Appleby i Pluijmakers
2003). Aby rozpozna¢ lek separacyjny konieczne jest zidentyfikowanie podtoza problemu np. zbyt
duze przywiazanie do czltowieka, problem z socjalizacja w nowym miejscu, stres, bol czy trauma.
Aby ostatecznie potwierdzi¢ wystepowanie leku separacyjnego najlepsze bedzie nagranie zachowania
zwierzecia kiedy zostaje samo w pomieszczeniu/domu/podworku itp.

W sytuacji kiedy chcemy wyeliminowaé problem z wystgpowaniem lgku separacyjnego
nalezy pamigta¢ o endorfinach, czyli hormonach szczgscia uwalniajacych sie w duzej ilosci podczas
powitan z utgsknionym opiekunem, dlatego tez aby nie pogtebiaé Igku separacyjnego nie powinnismy
wita¢ si¢ z pupilem bardzo wylewnie, poniewaz bedzie on coraz bardziej wyczekiwat ponownych
powitan. Co wigcej powinnismy doprowadzi¢ do modyfikacji zachowan poprzez wprowadzenie
sztywnego planu dnia, dzigki czemu osiggniemy rytualizacje i wewnetrzny spokoj psa (King i in.
2000). Zwierzg z lgkiem separacyjnym powinno by¢ systematycznie uczone postuszenstwa oraz
nagradzane za prawidlowe zachowania tj. wykonywanie komend czy spanie w wyznaczonym
miejscu. Aby utatwié psu kwestie pozostawania w domu samotnie nalezy stopniowo przyzwyczajacé
zwierze do takiej sytuacji, zaczynajac od kilkunastu minut wydtuzajac do kilku godzin. Opiekun do
ktérego zwierz¢ jest nadmiernie przywigzane powinien stopniowo skraca¢ czas spedzany razem
i ogranicza¢ po$wiecang mu uwage (Sherman 2008). Kiedy zwierze reaguje nerwowo w momencie
kiedy przygotowujemy si¢ do wyjécia z domu np. zakladamy buty, kurtke, brzdekamy kluczami
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nalezy te czynno$ci wykonywac takze podczas dnia bez zamiaru wyjscia z domu (odwrazliwianie)
(Rys. 4) Terapi¢ nalezy zawsze wykonywa¢ z duzym spokojem, cierpliwoscia oraz
systematycznoscia.

Rys. 2. Pies na swoim postaniu z przedmiotami nalezacymi do opiekuna.

Rys. 3. Pies $piacy na ubraniach noszacych zapach opiekuna.
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Rys. 4. Zaniepokojony pies stojacy przy torbie wiasciciela (znak, ze wtasciciel wychodzi do pracy).

2.2 Agresja

Wystepowanie zachowan agresywnych u psow moze mie¢ kilka przyczyn, dlatego tez aby
wyeliminowac¢ ten problem nalezy prawidlowo rozpozna¢ podtoze i rodzaj agresji. Niekontrolowana
i nieleczona agresja u psa bedzie wzbiera¢ na sile w miarg¢ uptywu czasu (Kudta 2006).

Rodzaje agres;ji:

Na tle hormonalnym

Dominujaca/terytorialna

W samoobronie

Po traumatyczna/lgkowa

Instynktowna

Agresja na tle hormonalnym spowodowana jest zbyt wysokim poziomem meskich
hormonéw piciowych, ktore powoduja wzrost pewnoSci siebie psa, dominacji a takze
nadpobudliwo$¢ mogaca przerodzi¢ si¢ w zachowania agresywne. Najskuteczniejsza metoda
eliminacji tego typu agresji jest kastracja chemiczna lub chirurgiczna samca.

Agresja dominujaca, nazywana takze terytorialng zwiagzana jest z drabing hierarchiczna, co
za tym idzie pozycja w stadzie. Jest to agresja stanowigca najwigkszy odsetek wsrod innych form
agresji (Line i Voith 1986). Nie zawsze musi by¢ to stado psow, pies moze dominowaé takze nad
ludzmi z ktorymi mieszka. Pies bedzie przejawial ten typ agresji w momencie kiedy poczuje Ze jego
status spoteczny jest zagrozony np. pojawienie si¢ nieznanych osob lub zwierzat na jego terytorium
(Jasinska 2000). Agresja taka objawia si¢ warczeniem, ktapaniem zgbami, a w skrajnych przypadkach
bezposrednim atakiem na osobe/zwierze ktoro naruszyto jego przestrzen, lub gdy zostata ograniczona
jego swoboda np. chgé zamknigcia w klatce, przytrzymanie za obroze itp. W celu leczenia tego typ
agresji wskazane jest zastosowanie terapii w postaci treningu postuszenstwa. Co wigcej zapewnienie
psu bezpieczenstwa pomaga w eliminowaniu agresji dominujgcej (Cichon 2008).

Agresja w samoobronie jest to rodzaj agresji wynikajaca najczesciej ze strachu zwierzecia
przed dang sytuacja, reakcja itp. Nalezy nadmieni¢, ze pies moze wyrazi¢ ten rodzaj agresji w obronie
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swojego opiekuna. Do bezposredniego ataku dochodzi w sytuacji braku odczytania sygnatow
ostrzegawczych tj. oblizywanie lusterka nosa, tulenie uszu, podkulenie ogona, wycofanie czy
warczenie. Agresja w samoobronie jest bezwarunkowa, poniewaz ma na celu obron¢ przed
niesprzyjajacymi bodzcami. W przypadku stalej obawy przed konkretnymi czynnikami nalezy
zastosowac terapi¢ odczulajaca, majaca na celu przyczajenie do potencjalnie zagrazajacego czynnika,
ktory zostat utrwalony przez psa i na ktorego reaguje agresja.

Agresja Igkowa zwigzana jest najczeSciej z przezyciami traumatycznymi, ktore zapisaty si¢
na trwale w pamigci czworonoga. Pies z agresja lekowa przejawia charakterystyczne objawy tj.
niepokoj, dyszenie, obnizona pozycja ciala, wycofanie, podkulony ogon czy najezona sier§¢
W sytuacji zetknigcia z bodzcem ktory wywotuje negatywne emocje np. w gabinecie weterynaryjnym,
czy na inne psy jezeli wczesniej doszto do pogryzienia. W tym przypadku nalezy stosowaé metode
nagradzania w przypadku zignorowania potencjalnego zagrozenia, a takze terapi¢ odczulajaca.

Agresja instynktowna/towcza wynika z temperamentu zwierzecia i cech genetycznych. Sa
rasy psow u ktorych bardzo mocno zakorzenione sg zachowania tropiace, polujace itp. Ten rodzaj
agresji skierowany jest najczes$ciej w strone potencjalnych ofiar tzn. mniejszych pséw, kotow czy
matych dzieci. Metoda do niwelowania tego typu problemu jest odpowiednie zaspokojenie potrzeb
zwierzgcia tj. aportowania, przecigganie liny, tropienie (Orlowska 2006).

W przypadku wystepowania jakiejkolwiek z wyzej wymienionych agresji nie nalezy
stosowac wobec zwierzecia kar fizycznych, poniewaz doprowadzi to do negatywnego wzmocnienia
i utrwalenia nieprawidtowych zachowan (Bamberger i Houpt 2006).

2.3 Nadaktywnos$é

Nadaktywno$¢ nazywana inaczej nadpobudliwo$cia, jest to zaburzenie behawioralne
wystepujace gldwnie u miodszych psow. Do wystapienia dochodzi na skutek braku kontroli nad
niewlasciwymi zachowaniami u szczenigt w wieku socjalizacji tj. do 12 tygodnia Zycia (socjalizacja
szczenigea). Zbyt szybka adopcja, niewystarczajacy kontakt z matkg czy innymi szczenigtami moga
by¢ potencjalnymi przyczynami wystgpowania zespotu nadpobudliwosci (Dehasse 2005).
U starszych pséw nadaktywno$¢ moze wynikac z braku rytualizacji dnia. Ciggle zachodzace zmiany
w otoczeniu psa powoduja rozchwianie emocjonalne. W przypadku zle zbilansowanej diety,
zawierajacej zbyt duze ilosci kukurydzy, lub w przypadku zbyt energetycznego pokarmu mozemy
doprowadzi¢ do wystapienia tego zespotu u pséw starszych (DeNapoli i in. 2000). Glownymi
objawami sg podgryzanie, szczekanie, drapanie, skakanie na wtasciciela i inne osoby oraz inne
zwierzgta, jednym stowem pies znajduje si¢ w ciggtym ruchu. W przypadku braku odpowiedniej
terapii moze przeksztatci¢ si¢ w zachowania agresywne lub stan glgbokiego leku/depres;ji.

Terapia behawioralna w tym przypadku polega na wprowadzeniu konkretnych zasad w zycie
zwierzecia poprzez krotkie i1 jasne polecenia, majgce na celu skupienie uwagi psa i wzrost
koncentracji.

3. Leczenie

3.1 Feromonoterapia

Stosowanie feromonoéw jako terapii podstawowej lub wspomagajacej jest uznane za
bezpieczny i nieinwazyjny sposob leczenia lub tagodzenia zaburzen behawioralnych. W przypadku
psOw stosowane sa feromony syntetyzowane na wzor naturalnych psich feromonéw wydzielanych
przez gruczoty tojowe bruzdy migdzysutkowej karmiacej suki. Sa to feromony nalezace do gruby
0 dziataniu uspokajajacym (dog appeasing pheromone — DAP) (Young-Mee i in. 2010).

3.2 Ziololecznictwo

Terapia ziolami jest takze stosowana w przypadku trudnosci z leczeniem zaburzen
behawioralnym metodami konwencjonalnymi. Do najczesciej Stosowanych ziét mogacych pomoc
W leczeniu zachowan depresyjnych sa waleriana i dziurawiec. W przypadku zachowan lgkowych
stosowany jest mitorzab japonki (ginko biloba) (Pittler i Ernst 2000).
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3.3 Farmakoterapia

W przypadku zaburzen behawioralnych popularne jest stosowanie tryptofanu, alprazolamu,
diazepamu, hydroksyzyny, serotoniny oraz klomipraminy. Jednak wszystkie farmaceutyki powinny
by¢ przepisane przez lekarza weterynarii i stosowane zgodnie z jego zaleceniami.

4, Podsumowanie

W $wiecie stale rosngcej empatii czlowieka dla zwierzat, diagnozowanie i rozwigzywanie
istniejacych problemow behawioralnych staje si¢ coraz popularniejsze i niezb¢dne do prawidtowego
funkcjonowania na linii cztowiek — zwierz¢. Medycyna behawioralna jest bardzo dynamicznie
rozwijajaca si¢ gatgzig medycyny weterynaryjne;.
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Streszczenie

Celem pracy jest omOwienie zjawiska lateralizacji motorycznej i sensorycznej u zwierzat
towarzyszacych ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na psa. W pracy opisano najpopularniejsze metody
badania stronnosci zwanej potocznie w przypadku psow lapnoscig”. W celu doktadnego
zobrazowania na czym polega lateralizacja tekst zostal wzbogacony o zdjgcia czworonogéow wraz
z interpretacja. Uzupehieniem pracy jest wyjasnienie jak testowanie preferencji tap moze stanowié
przydatne narzedzie do odpowiedniego doboru psa pod wzgledem temperamentu.

1. Wstep

Lateralizacja nazywana inaczej asymetria potkul mézgu, odpowiada za przewagg prawej lub
lewej potkuli mézgu, co determinuje dominacje prawej lub lewej strony ciata zwierzecia. W populacji
ludzkiej potocznie okreslamy osoby z preferencjg prawostronng — praworgczne, z lewostronng —
leworeczne, natomiast w przypadku psow mowimy o prawo lub lewotapnosci. Osobniki z brakiem
widocznej przewagi jednej z potkul nazywamy ambiwalentnymi, czyli obutapnymi. Wyrézniamy
i badamy dwa typy lateralizacji: motoryczng oraz sensoryczng (Dukowicz i in. 2015). Lateralizacja
ksztaltuje si¢ wraz z wzrostem organizmu, nabywaniem umiejetnosci koordynacji ruchow oraz
wzrostem poziomu percepcji (Corballis 2009). Asymetria mozgu jest podmiotem badan wielu
naukowcow, jest obserwowana i opisywana nie tylko u ssakow, a takze u ptakow, gadow a nawet
plazéw.

2. Opis zagadnienia

2.1 Lateralizacja motoryczna

Lateralizacja motoryczna nazywana jest inaczej ruchows, polega na okresleniu za pomoca
odpowiednich testow, ktéra tapa u zwierzgcia jest tapa dominujaca. U pséw prawotapnych
dominujacg jest lewa poétkula i odwrotnie. Do najpopularniejszych testow zaliczamy test z tasma
przylepng umieszczang na grzbiecie nosa psa (Quaranta i in. 2004) oraz test z zabawkg typu kong,
czyli ,,Kong ball test” (Plueckhahn i in. 2016). Testy sg nieinwazyjne, bezpieczne i akceptowane
przez wigkszos¢ testowanych psdw, co wigcej sg one tatwe do powtdrzenia i obserwacji.

Test z tasma przylepna polega na umieszczeniu taSmy samoprzylepnej na grzbiecie nosa psa,
doktadnie po $rodku tak, aby pies nie byt w stanie zobaczy¢ tasmy (Rys.1). Nastgpnie prowadzi si¢
obserwacje, ktora lapa pies bedzie usitowal $ciagnac¢ tasme (Rys.2). Aby badanie bylo wiarygodne
nalezy wykona¢ co najmniej 50 powtorzen w ciggu jednej godziny (Siniscalchi i in. 2008).

Kong ball test jest metoda umozliwiajaca zbadanie lateralizacji motorycznej, ale przy uzyciu
zmystu wechu, poniewaz zabawke wypetnia si¢ jedzeniem, aby zacheci¢ psa do chwytania zabawki.
Podczas préby zjedzenie smakotyka umieszczonego we wnetrzu gumowego przedmiotu pies musi
uzy¢ prawej lub lewej tapy do jego stabilizacji (Batt i in. 2007) (Rys. 3). Aby badanie byto uznane za
prawidtowo wykonane pies powinien wykona¢ 50 dotknig¢ w przeciagu jednej godziny (Plueckhahn
i in. 2016).
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Rys. 3. Pies podczas testu z zébawkq Koﬁg (‘autor M. Rusecka).

Stronno$¢ motoryczng, mozna bada¢ rowniez u kotoéw, cho¢ jest to o wiele trudniejsze
zadanie ze wzgledu na temperament kotéw. Najpopularniejszymi metodami oceny asymetrii
motorycznej jest test polegajacy na sigganiu po zabawke zawieszong nad glowa zwierzgcia oraz test
polegajacy za podazaniem za zabawka ktora jest ciggnigta po ziemi (Wells i Millsopp 2009) (Rys.4).

Naukowcy w swoich badaniach doszli do wnioskow, ze preferowanie uzycie prawej lapy
(lewej potkuli) wigze si¢ z wigksza eksploracja w nowych sytuacjach (Cameron i Rogers, 1999).
Odmiennie wyzszg emocjonalno$¢ i reaktywno$¢ na nowe bodZce zaobserwowano u zwierzat
preferujacych uzywanie lewej tapy (prawej potkuli) (Larose i in. 2006 ). Podczas swoich badan
Branson i Rogers (2006) odkryli, Zze psy ze stabsza preferencja tap podczas testu Kong byty bardziej
podatne na stres w odpowiedzi na gtosne dzwieki oraz wykazywaly bardziej pobudliwe zachowanie
w stosunku do pséw z jednostronng preferencja tapy. Co wigcej wielu naukowcow potwierdzito
W swoich badaniach tezg, ze prawa potkula jest odpowiedzialna za wyrazanie strachu i agresywnosci.
Badania te dowodzg, Zze badanie asymetrii mézgu moze dawac nie tylko informacje o preferencji fapy,
ale takze by¢ przydatnym narz¢dziem do okreslania sktonnosci zwierzgcia do pewnych cech.

2.2 Lateralizacja sensoryczna

Lateralizacja sensoryczna u zwierzat towarzyszacych dotyczy zmystow wechu i shuchu. Badanie
asymetrii sensorycznej dokonuje si¢ poprzez mobilizacj¢ whasnie tych zmystow poprzez dzwigki lub
zapachy oraz obserwacj¢ zwierzecia. Jesli chodzi o bodZce stuchowe, badano reakcje odwracania
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glowy w kierunku akustycznego bodZca umieszczonego z tylu glowy zwierzecia (Siniscalchii i in.
2008). Najtatwiej dokona¢ interpretacji w sytuacji kiedy reakcja na dzwigki jest rejestrowana przez
wideo rejestrator. Wazne jest aby wykorzysta¢ réznorodne bodzce stuchowe tzn. przyjemne,
niepokojace oraz znane i nowe dla badanego zwierzecia. Najczesciej wykorzystywane sa odglosy
burzy, fajerwerkow oraz odgtosy innych zwierzat i ludzi.

Rys. 4. Test z zabawka ciagnigta po podtozu (autor M. Rusecka).

W przypadku odwracania glowy sytuacja jest analogiczna jak przy uzywaniu tapy czyli przy
zwrocie glowy w prawo zaangazowana jest lewa potkula i odwrotnie. Kierunek odwracania glowy,
jest reakcja bezwarunkowa uwazang za wskaznik zaangazowania uwagi wobec prezentowanego
bodzca potkuli przeciwnej, do wykonywanego przez psa ruchu gtowy (Leliveld i in. 2008). Bardzo
wazne jest aby zarejestrowaé w ktora strone pies odwraca glowe przy danym rodzaju dzwigku,
poniewaz jest to pomocne w interpretacji potencjalnego charakteru, usposobienia psa czy reakcji na
stres. Naukowcy dowiedli, ze psy odwracaja glowe w prawo (dominacji lewej potkuli) w przypadku
alarmowych dzwigkoéw tj. wokalizacje innych psow, odglos pukania do drzwi. Co ciekawe
zauwazono, ze specjalizacja lewej potkuli jest odpowiedzialna za wokalizacje czy wydawanie
dzwiekow. Czgé¢ osobnikow w przypadku tego typu odglosow nie wykazywata ruchu glowy
w zadnym kierunku, najprawdopodobniej ze wzgledu na dezorientacje (Siniscalchi i in. 2012).
W przypadku odglosow burzy czy fajerwerkow psy odwracaja si¢ w strong lewa (dominacja prawej
potkuli), co moze §wiadczy¢ ze prawa potkula bedzie odpowiedzialna za ekspresje takich emocji jak
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agresja czy strach. Do podobnych wnioskoéw doszli naukowey w 2010, ktorzy stwierdzit, ze zwierzeta
charakteryzujace si¢ preferencja lewostronng wykazuja wyzszy poziom stresu niz zwierzgta
z preferencja prawostronng (Rogers 2010). Dosy¢ innowacyjnym wynikiem badan jest fakt, ze
w przypadku stéw wypowiadanych przez cztowieka, psy odwracaty si¢ rownie czgsto przez prawe
jak i lewe ucho, co moze wskazywac, ze odbior i rozumienie ludzkiej mowy wymaga aktywnosci obu
potkul mézgowych psa (Zigba i Polonski 2012).

W przypadku testowania narzadu wechu, nalezy zaznaczy¢ iz nabtonek wechowy prawego
nozdrza bedzie pobudzat prawa potkule moézgu i odwrotnie (ipsilateralnie) (Royet i Plailly 2004).
Jako bodzcow wechowych uzywa si¢ charakterystycznych zapachow majacych wzbudzi¢ okreslone
reakcje np. rados¢, ekscytacje, zaciekawienie czy strach itd. Uzywanie przez wigkszos¢ testu prawego
nozdrza moze $wiadczy¢ o Wzroscie napigcia i wigkszego nacechowania emocjami w odpowiedzi na
pobudzenie prawej potkuli mézgu. W przypadku wachania przyjemnych bodzcow takich jak np..
jedzenie czy ubrania wlasciciela zwierzeta uzywaly w wigkszosci lewego nozdrza, czyli dochodzito
do aktywacji lewej potkuli mozgu (Siniscalchi i in. 2011). Zaréwno naukowcy badajacy lateralizacje
motoryczng i sensoryczng doszli do podobnych wnioskow (Schneider i in. 2013).

Lateralizacja w $wiecie zwierzat jest coraz szerzej badana i opisywana, prowadzone sg
réwniez obserwacje zwigzane z utozeniem siersci u zwierzat. Okazuje si¢, ze siers¢ psow potrafi
uktadaé si¢ zgodnie z asymetria mozgu tzn. u psa prawotapnego siers¢ bedzie uktadata si¢ w ,,wir”
W prawa strone i odwrotnie (Rys. 5, 6).

Rys. 5. Utozenie sierSci w wir prawostronny (autor M. Karpinski).
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Rys. 6. Utozenie sierSci w wir lewostronny (autor M. Karpinski).

3. Podsumowanie i wnioski

Lateralizacja motoryczna i sensoryczna w $wiecie zwierzat jest zjawiskiem bardzo
cieckawym i niosgcym za soba wiele korzysci. Tak samo jak u ludzi asymetria niesie za sobg pewne
predyspozycje osobnicze dlatego tez, jezeli Twoj pupil chetnie 1 szybko uczy si¢ komend
najprawdopodobniej wykaze asymetri¢ lewostronna, czyli bedzie prawotapny. Natomiast jezeli Twoj
ulubieniec jest bardzo kreatywny jego dominujaca polkula bedzie potkula prawa czyli bedzie
lewotapny.
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Streszczenie

Krzem jest drugim co do ilosci pierwiastkiem skorupy ziemskiej. Doniesiono, ze krzem
poprawia wiele parametrow wzrostu, w tym embriogenez¢ i organogenez¢, a takze morfologie,
fizjologi¢ i anatomig¢ liSci. Krzem zmniejsza podatnos$¢ roslin na zasolenie i niskg temperature,
tagodzi toksyczno$¢ metali, zmniejsza czesto$§¢ wystepowania nadmiernej wilgotnosci i zapobiega
oksydacyjnemu bragzowieniu fenolowemu roslin. Coraz wigcej badan potwierdza korzystne dziatanie
krzemu na ro$liny sadownicze i warzywnicze. Stad tez, celem badan byto okreslenie wptywu krzemu
na cechy morfologiczne winogron namnazanych in vitro.

Materiat badawczy stanowity eksplantaty pedowe winogronu (Vitis vinifera L.) otrzymane
z ustabilizowanej, sterylnej kultury in vitro. W do$wiadczeniu zastosowano 5 kombinacje pozywek
wediug sktadu makro- i mikroelementow WPM-Woody Plant Meddia (Lloyd, McCown, 1981).
Zastosowano pieé stezen roztworu krzemu (0, 50, 100, 200, 500 mg/dm?) ,,Actisil” zawierajacego 0,6
% kwasu ortokrzemowego stabilizowanego choling oraz 2 % Ca. Kontrol¢ w do$wiadczeniu
stanowita pozywka WPM bez dodatku krzemu.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw badan, stwierdzono, ze zastosowanie krzemu
w wyzszych stezeniach (200 i 500 mg/dm®) miato negatywny wptyw na dtugos¢ pedéw i korzeni.
Winogrona z dodatkiem krzemu charakteryzowaly si¢ mniej wyksztalconym systemem
korzeniowym. Ro$liny z pozywki MS z dodatkiem 500 mg/dm?® krzemu miaty najkrétsze pedy
i korzenie oraz wyrazne objawy chlorozy.

Abstract

Silicon is the second most abundant element in the earth's crust. Silicon has been reported to
improve many growth parameters, including embryogenesis and organogenesis, as well as leaf
morphology, physiology and anatomy. Silicon reduces the susceptibility of plants to salinity and low
temperatures, reduces metal toxicity, reduces the incidence of excessive humidity and prevents
phenolic oxidative browning in plants. More and more studies confirm the beneficial effects of silicon
on fruit and vegetable plants. Hence, the aim of the research was to determine the influence of silicon
on the morphological characteristics of grapes grown in vitro.

The research material was grape shoot explants (Vitis vinifera L.) obtained from a stabilized,
sterile in vitro culture. In the experiment, 5 combinations of media were used according to the
composition of macro- and microelements of WPM (Lloyd, McCown, 1981). Five concentrations of
silicon (0, 50, 100, 200, 500 mg / dm3) added as "Actisil" containing 0,6% choline-stabilized
orthosilicic acid and 2% Ca were used. After analyzing the obtained test results, it was found that the
use of silicon in higher concentrations (200 and 500 mg/dm3) had a negative effect on the length of
the shoot and roots. Grapes with the addition of silicon had a less developed root system. Plants from
the MS medium with the addition of 500 mg / dm3 of silicon had the shortest shoots and roots as well
as clear symptoms of chlorosis.
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1. Wstep

Winoro$l (Vitis L.) jest ro§ling owocows o duzym znaczeniu gospodarczym. Nalezy do
jednych z najstarszych roslin uprawnych. Jej owoce sa wykorzystywane przez cztowieka od ponad
szesciu tysiecy lat. Obecnie obszary uprawy winorosli zajmuja 10 milioné6w hektaréw na catym
$wiecie, co czyni je jedna z najczeSciej uprawianych roslin owocowych na $wiecie. Winoros$l
wihasciwa (Vitis vinifera L.), nazywana jest takze winoro§la winna, latorosla winng. Rosliny
wystepujace w stanie dzikim i bedace przodkami roslin uprawnych rosty niegdys niemal w catym
basenie Morza Srodziemnego, W rejonie Kaukazu i dalej na wschod po Turkmenistan. Winorosl
uprawna, wyrdzniana jako osobny podgatunek, rozprzestrzeniona zostala szeroko w postaci wielu
odmian uprawnych na catlym $wiecie. Z jagdéd wytwarza si¢ przede wszystkim wina, poza tym
wykorzystuje si¢ je do bezposredniego spozycia (takze suszone jako rodzynki), do wyrobu sokow,
galaretek, dzemow, kwasu winowego i octu winnego. Z nasion tloczony jest olej. W zaleznoéci
od gatunku i odmiany owoce posiadaja rozne ksztatty, kolory, rozmiary i smaki. Winoros$l jest, takze
ceniong ro$ling ogrodowa — atrakcyjnym krzewem ozdobnym, stuzacym tzw. hortiterapii czyli
relaksacji w otoczeniu roslin ogrodowych. Amatorska uprawa winorosli ma szereg zalet. W pierwsze;j
kolejnosci stymuluje nas do zdobycia informacji o tej roslinie. Dostarcza wrazen estetycznych i
smakowych. Pielggnacja krzewow jest formg aktywnego wypoczynku i pomaga utrzymac dobrg
formg psychofizyczng (Kaptan i in. 2015). W zwiazku ze wzrastajacg popularnoscig tego gatunku
poszukuje si¢ alternatywnych metod uprawy, pozwalajacych zwickszyé efektywnos$¢ i uzyskad
wigkszg ilo§¢ materiatu roslinnego, w stosunkowo krotkim czasie. Taka korzystng alternatywa dla
konwencjonalnej uprawy sg dynamicznie rozwijajgce sie roslinne kultury in vitro (Gawronski i in.
2013).

W ostatnich kilkunastu latach, krzem jest coraz czgsciej stosowany w nawozeniu ro$lin
uprawnych, co potwierdzaja liczne badania dotyczace ro$lin rolniczych i ogrodniczych. Liczne
doniesienia naukowe wskazuja, jak wazna jest rola krzemu w odpornosci roslin na stres wywotany
abiotycznymi i biotycznymi czynnikami Srodowiska (Hou i in. 2006; Sacata 2009). Krzem to
powszechnie wystepujacy pierwiastek w skorupie ziemskiej. Procentowa zawartos¢ Si w glebach
wynosi od 25% do nawet 45%. Kazdy kilogram gleby zwykle zawiera bardzo duze ilo$ci dwutlenku
krzemu w zakresie 50 - 400 g. Jest to gtdéwny sktadnik wszystkich frakcji granulometrycznych gleb,
a przede wszystkim frakcji piasku i pytu. Najwiecej krzemu jest w glebach piaszczystych, najmniej
w ilastych (Nishimura i in. 1989). Azot (N) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
W przyrodzie skladnikow, a w ziemskiej atmosferze jest go ponad 78%, jest on najbardziej
deficytowym sktadnikiem zywieniowym, w znikomym stopniu dostepnym dla roslin. Podobna
sytuacja dotyczy krzemu (Si). Krzem jest wszechobecny w roslinach jednolisciennych
i dwulisciennych, w ilosciach rownowaznych lub wiekszych w stosunku do fosforu i magnezu. Mimo
to, krzem nie jest uznawany za niezbgdny sktadnik pokarmowy dla wzrostu roélin. Jest pierwiastkiem
o dobroczynnych wilasciwosciach, ktoérego pominigcie w dawce nawozowej nie wplywa negatywnie
na ro§liny uprawne, a obecnos$¢ pozytywnie na ich kondycje.

Setki badan przeprowadzonych na kilku gatunkach roslin i w r6znych warunkach wzrostu
wykazaly korzystne korzys$ci ptynace z nawozenia Si, zwlaszcza w tagodzeniu stresow biotycznych
i abiotycznych. Stres abiotyczny jest jednym z najpowazniejszych ograniczen w uprawach ro$lin na
catym $wiecie. Ze wzgledu na zmiang klimatu i nieprzewidywalng pogode, stresy abiotyczne staty
si¢ bardziej powszechne. Rosliny wytwarzajg reaktywne formy tlenu (RFT) jako pierwsza odpowiedz
na wigkszo$¢ stresdw abiotycznych, takich jak zasolenie, susza, stres termiczny i stres zwigzany
z metalami cigzkimi. Reaktywne formy tlenu (RFT), ktore sa stosunkowo bardziej reaktywne
W poréwnaniu z O > i moga prowadzi¢ do niespecyficznego utleniania bialek i lipidow blonowych lub
moga powodowac uszkodzenie DNA. Ta odpowiedz powoduje powazne uszkodzenia struktury
komorkowe;j i organelli oraz zmienia normalne funkcjonowanie komorki. Badania prowadzone przez
Hasanuzzamana i in. (2012) pokazaty, ze ro$liny poddane dzialaniu metalem cigzkim, miaty
zmniejszong zawarto$¢ RFT po podaniu Si w porownaniu z proba kontrolng (Hasanuzzaman i in.
2012). Badanie Kabira (2016), takze potwierdzito, ze Si odgrywa kluczowa role w przeciwdziataniu
toksycznos$ci Cd i przywracaniu normalnego wzrostu i rozwoju roslin lucerny (Kabira i in. 2016).
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W ro$linach krzem wystepuje przede wszystkim w komorkach epidermy, mezofilu,
sklerenchymie i w $cianach komérkowych, a zawartos¢ w organach nadziemnych roslin waha si¢ w
zalezno$ci od gatunku, wieku i warunkéw wzrostu. W podziatach botanicznych rosliny dzieli si¢ na
dwie grupy, a mianowicie hiperakumulatory oraz ro$liny wrazliwe. Chociaz jest to rzadkie,
nadmierne poziomy krzemu moga prawdopodobnie konkurowa¢ z wchianianiem innych sktadnikéw
odzywczych. U gerbery 1 slonecznika stwierdzono, ze wysoki poziom krzemu deformuje
kwiaty. Rosliny uwazane za ,,nieakumulujace” krzem sg bardziej wrazliwe na jego nadmiar, niz te,
ktore sa ,,akumulatorami”. Glowng dostepna i tatwo przyswajalng przez rosliny forma Si jest kwas
monokrzemowy (H.SiO.). Kwas ortokrzemowy przemieszcza si¢ przez blony cytoplazmatyczne
korzeni roslin za pomoca dwoch mechanizmoéw: transportu biernego na drodze dyfuzji u roslin
dwuli$ciennych i transportu aktywnego za pomoca specyficznych transporteréw u traw np. ryzu.
Wielkos¢ pobrania i rozmieszczenie tego pierwiastka w ro$linie zalezy od intensywno$ci transpiracji.

Niektore rosliny dwuliscienne, takie jak rosliny straczkowe, maja tendencj¢ do wykluczania
Si z tkanek - wchianianie odrzucajace. Rosliny te nie sg w stanie gromadzi¢ Si i nie korzystajg
z krzemu. W warunkach stresu wodnego krzem moze zwickszy¢ odporno$¢ roslin na stres i polepszy¢
wzrost roslin. Te korzystne efekty moga wynika¢ z lepszej i bardziej wydajnej osomoregulacji,
poprawy stanu wody ro$lin, zmniejszenia utraty wody w wyniku transpiracji, utrzymania
odpowiedniej podazy niezbednych sktadnikow odzywczych, ograniczenia pobierania toksycznych
jonéw oraz sprawnego funkcjonowania mechanizméw antyoksydacyjnych. Na podstawie aktualnej
wiedzy i przedstawionych danych, mozna wyciagna¢ wniosek, ze rola Si w ro$linach nie ogranicza
si¢ do tworzenia fizycznej lub mechanicznej bariery (jako wytragcona bezpostaciowa krzemionka)
w $cianach komorkowych, przeswitach i pustkach miedzykomoérkowych. Krzem moze rowniez
modulowa¢ metabolizm roslin i zmienia¢ aktywno$¢ fizjologiczna, szczegdlnie u roslin poddanych
stresowi. Jednak w niektorych ro$linach zwigkszona podaz krzemu nie poprawia wzrostu roslin
(Sacata 1 in. 2009). Krzem moze by¢ uwazany za narzgdzie pomagajgce chronié¢ rosliny przed
szkodnikami i chorobami. Zauwazono, ze w wyniku cyklicznego uszkadzania roslin odnotowano
zwigkszone pobieranie krzemu.

Na poczatku lat dziewiecdziesiatych pierwsze dowody kwestionujace rolg Si jako bariery
mechanicznej odnotowano w modelach roslin dwuliSciennych. Samuels i in. wykorzystujgc
patosystem maczniaka ogorka i mgczniaka prawdziwego, wykazali, ze w krotkim okresie czasu po
zaprzestaniu karmienia Si wszystkie efekty profilaktyczne zanikly. Zatem przerwanie zasilania Si
doprowadzito do utraty odpornosci (Samuels i in. 1991). W literaturze mozna znalez¢ rowniez dwie
hipotezy na temat wptywu krzemu na zwigkszenie odpornosci roslin na atak patogenow grzybowych.
Pierwsza wigze si¢ z podwyzszong akumulacja pierwiastka pod skorka, co pelni role swoistej bariery
fizycznej uniemozliwiajacej rozwoj strzepki (Datnoff i in. 2005).

Druga hipoteza jest zwigzana z biologiczng aktywno$cia wywotujaca ekspresje gendw
odpowiedzialnych za naturalne mechanizmy odpornosciowe. Zwigkszona produktywno$¢ enzymow,
takich jak polifenoloksydazy peroksydazy i inne, przyczynia si¢ do produkcji zwigzkow
antygrzybicznych, jak fenole, flawonoidy i fitoaleksyny (Fortunato 2014). Patrzac w przysztosc,
pojawiaja si¢ mozliwosci, ktore pozwalaja zrozumie¢ funkcj¢ Si, pierwiastka, ktory ma réznorodny
wplyw na ro$liny.

Kolor lisci oznacza stan odzywienia oraz zdrowia rosliny. Okreslany jest poprzez zawarto$¢
chlorofili, karotenoidéw oraz innych pigmentéw (Hu i in. 2010). Najbardziej preferowang metoda do
pomiaru koloru lisci jest System CIE L*a*b*. Zmiana barwy liSci moze by¢ spowodowana degradacja
zielonego barwnika, czyli chlorofilu, a takze zmiana stosunku zawarto$ci chlorofilu a do chlorofilu b,
co skutkuje przesunigciem barwy z zielonej w kierunku zielono-zéttym (Polak 2008).

Doktadne mechanizmy korzystnej roli Si moga by¢ zalezne od gatunku. Dlatego naszym
celem bylo zbadanie, czy krzem wptywa korzystnie na ro$liny winogron namnazanych in vitro.

2. Materialy i metody

Doswiadczenie przeprowadzone zostalo w Katedrze Genetyki, Hodowli i Biotechnologii
Roslin, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Material badawczy
stanowity eksplantaty pedowe winogronu (Vitis vinifera L.) otrzymane z ustabilizowanej, sterylnej
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kultury in vitro. W doéwiadczeniu zastosowano 5 kombinacji pozywek wedtug sktadu makro-
i mikroelementow WPM (Lloyd i McCown, 1981). Zastosowano pig¢ stezen krzemu (0, 50, 100, 200,
500 mg/dm®) dodanego w postaci roztworu pod nazwa handlowsg ,Actisil” (Yara Polska)
zawierajacego 0,6 % kwasu ortokrzemowego stabilizowanego choling oraz 2 % Ca. Kontrolg
W doswiadczeniu stanowita pozywka WPM bez dodatku krzemu. Ekplantaty winogronu o dlugosci
ok. 2 ¢cm wykladano po cztery sztuki do stoikow o pojemnosci 200 ml, uzupetnianych po 30 ml
odpowiedniej dla danej grupy pozywki, a nastepnie proby inkubowano w fitotronie przez okres ok. 6
tygodni. Przygotowane pozywki poddano wczesniej procesowi autoklawowania przez 19 min w 121°
C i ci$nieniu 0.1MPa. Eksplantaty winogron o dtugosci 2cm wyktadano po 4 sztuki do stoikow.
Doswiadczenie zatozono w 5 powtorzeniach. Szczepienie eksplantatow przeprowadzano pod komora
z laminarnym przeptywem powietrza, w celu zapewnienia sterylnych warunkow pracy. Tak
przygotowane kultury inkubowano w fitotronie o temperaturze 21°C, 16 godzinnym o$wietleniu (40
umol m?st).

Po 40 dniach od momentu wylozenia eksplantatow, wykonano pomiary cech
morfologicznych takich, jak wysokos¢ roslin, masa korzeni, masa pedow oraz wierzchnia barwa lisci.

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

L* = 100 (Light)

o
3

—a*  Green +b*  Yellow

—b* Blue +a* Red

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

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie. Wykorzystano analize¢ wariancji
dwuczynnikowej oraz test Tukey’a dla §rednich. Réznice pomigdzy badanymi cechami szacowano
na poziomie istotnosci 0=0,01 dla réznic wysoce istotnych i a=0,05 dla rdznic istotnych.

3. Wyniki

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaobserwowano, ze dodatek krzemu, niezaleznie
od jego stgzenia w porownaniu z proba kontrolna, mial wptyw na takie cechy morfologiczne jak:
wysoko$¢ rosliny, dtugo$¢ i liczbe korzeni (Rys.2) oraz na parametry L*a*b* barwy liSci winogronu
w warunkach in vitro (Tab.1).

Winogron na pozywce bez dodatku krzemu charakteryzowaty si¢ najdtuzszymi pedami
i korzeniami odpowiednio 2,18 cm, 4,05 cm (Tab. 2).

Wyniki pomiaréw wykazaty zmiany parametrow barwy. W systemie CIE L*a*b*
zmiejszenie warto$ci L* oznacza zmniejszenie iloSci $wiatla odbitego od badanego materiatu,
wynikiem czego jest jego pociemnienie (Rys.1). Dodatek krzemu do pozywki spowodowat spadek
warto$ci parametru L* dla prob z dodatkiem 100 i 200 mg/dm? . Warto$ci parametrow a* i b*, gdzie
-a* barwa zielona, +a* barwa czerwona, -b* barwa niebieska, +b barwa z6tta, wskazuja, ze liscie byty
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w zakresie barw od zielonej do zoltej. Analizujgc wyniki, stwierdzono nieznaczne zmiany
wybarwienia lisci roélin z poszczegdlnych pozywek.

WPM + WPM + WPM + WPM +
50 mg/dm? 100 mg/dm3 200 mg/dms3 500 mg/dms3

Kontrola

Rys. 2. Eksplantaty pedowe winogron po 6 tygodniach wzrostu namnazane w kulturach in vitro.

Tab. 1. Parametry L*a*b* mierzone na wierzchu lisci winogronu.

Rodzaj pozywki L* a* b*

KONTROLA 43,12a* -8,08a 22,42a

WPM+50 45,48a -8,39% 23,86a

WPM+100 37,40a -8,26a 17,69a

WPM+200 39,81a -8,92a 17,51a

WPM+500 46,03a -8,06a 24,08a
*grupy jednorodne

Tab. 2. Cechy morfologiczne winogronu w zaleznosci od zastosowanej pozywki.

Rodzaj pozywki ~ wysokos¢ liczba dhugos¢ liczba liczba masa
roslin pedow korzeni korzeni lisci

KONTROLA 2,18a* 1 4,05b 1,89a 2,42a 0,21a

WPM+50 1,60a 1 1,38a 1,69a 2,25a 0,10a

WPM+100 1,69 1 1,19 1,00a 1,69a 0,09a

WPM+200 1,59 1 1,06a 1,56a 1,88a 0,06a

WPM+500 1,38a 1 0,22a 0,81a 1,38a 0,05a
*grupy jednorodne
4. Dyskusja

W badaniach przeprowadzonych przez Adatia zastosowano pozywki zawierajace 10
mg/dm? SiO ; (niski Si), ktory byt poziomem obecnym w wodzie oraz 100 mg/dm® SiO »(wysokie
Si), wykazaty, ze wysoki poziom krzemu wplywat dodatnio na liscie ogorka. Obserwowane zmiany
dotyczyly gléwnie zwigkszonej sztywnos§¢ dojrzatych lisci, ktore miaty bardziej szorstka teksturg
i byly trzymane bardziej poziomo; byly ciemnozielone, a starzenie si¢ opdzniato. Dodatkowo, wysoKi
poziom krzemu niwelowal wystepowanie ognisk chorob grzybiczych. Dodatek Si moze byé¢
korzystny w przypadku ogorkéw uprawianych na obszarach, gdzie lokalne zasoby wody w ten
pierwiastek sa niskie, zwlaszcza gdy sa uprawiane w roztworze recyrkulacyjnym lub w $rednio
ubogim w Si (Adatia 1986). Zastosowana w naszym badaniu dawka nie data podobnych rezultatow.
Krzem wptynal negatywnie na liczbe lisci i dodatkowo na ich barwe.

Przeprowadzone do$wiadczenie przez Chen (1969) na skrzypie polnym (Equisetum
arvense L.), pokazaly, ze optymalna dawka dla roélin akumulujgcych krzem wynosi 4080 mg/dm?,
uzupelniane co 2 tygodnie. Przyczyna negatywnego wplywu na wzrost roslin mogta by¢ zbyt wysoka
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dawka krzemu, o czym w swojej pracy wspominatl Sacata (2009). Krzem moze modulowaé
metabolizm ro$lin i zmienia¢ aktywno$¢ fizjologiczna, szczegdlnie u roslin poddanych
stresowi. Jednak w niektorych ro$linach zwiekszona podaz krzemu nie poprawia wzrostu ro$lin
(Sacata i in. 2009). Doniesiono, ze zastosowanie Si poprawia wzrost i rozwdj roznych roslin. Zhou
(1995) obserwowat ciatka krzemionkowe w tkankach lisci hybrydowych
sadzonek Phalaenopsis hodowanych na pozywce Vacin i Went uzupetnionej CaSiO 3. Dodatek
CaSIiO 3 rowniez zwigkszyt dtugos¢ liscia (Zhou 1995). Soares i in. (2013) podali, ze dodanie 5,0
mg/dm?® K ; SiO 3i 20,0 mg/dm? Na ; SiO 3 do zmodyfikowanej pozywki Knudson C zwickszyto
liczbe korzeni oraz dtugo$é¢ czgséci nadziemne;j i korzenia sadzonek C. loddigesii (Soares i in. 2013).
Optymalne st¢zenie Si rozni si¢ w obrgbie tego samego gatunku rosliny i/ lub genotypu.
Przeprowadzone badania wykazaty korzystne dziatanie Si w kulturach tkanek
ro$linnych. Potrzebne sg jednak dalsze badania na wielu réoznych gatunkach roslin, aby potwierdzié
role Si w hodowli tkankowej roslin. Hodowla in vitro to przydatny system do badania fizjologicznych
i biochemicznych funkcji Si w roslinach na poziomie molekularnym. Ponadto systemy hodowli
zawiesinowych komorek in vitro daja mozliwos¢ badania roli Si na poziomie pojedynczej komorki.

5. Whioski

a) Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, iz stgzenie zastosowanego roztworu
krzemu miato negatywny wplyw na wzrost i liczbe pedow, liczbe i dtugos$¢ korzeni oraz $wieza
i suchg mase roslin winogron.

b) Dodatek krzemu nie poprawit wzrostu roslin oraz korzeni w poréwnaniu do proby kontrolne;j.

¢) Dodatek 500 mg/dm? roztworu krzemu do pozywki WPM spowodowat wystapienie chlorozy
u roslin winogron
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13. Zastosowanie mleczka kokosowego i wody kokosowej w namnazaniu

winogron (Vitis vinifera L.) w kulturach in vitro
Application coconut milk and coconut water in the multiplication of grapes
(Vitis vinifera L.) in in vitro cultures
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Streszczenie

Cytokininy stanowig jedna z gldéwnych grup hormondw roslinnych. Stymuluja one procesy
anaboliczne, wzrost i podzial komorek. Do naturalnie wystgpujacych cytokinin nalezy migdzy innymi
zeatyna. Zeatyna i jej pochodne wystepuja w wielu ekstraktach roslinnych i sg aktywnym sktadnikiem
migdzy innymi mleka kokosowego , ktory powoduje wzrost roslin. Celem pracy byto wykorzystanie
mleczka kokosowego i wody kokosowej, jako tanszej alternatywy dla drogiego hormonu wzrost,
jakim jest zeatyny w namnazaniu winogron in vitro.

Materiat badawczy stanowity eksplantaty pedowe winogronu (Vitis vinifera L.) otrzymane
z ustabilizowanej, sterylnej kultury in vitro. W doswiadczeniu zastosowano 5 kombinacje pozywek
wedtug sktadu makro- i mikroelementow WPM (Lloyd i McCown, 1981): WPM z dodatkiem 10
i 15% wody kokosowej, WPM z dodatkiem 10 i 15% mleczka kokosowego oraz WPM z zeatyna
w stezeniu 0,1 mg/dm?®. Kontrole w do§wiadczeniu stanowita pozywka WPM z zeatyna.

Dodatek 10% i 15% mleczka kokosowego do pozywki WPM wplywa pozytywnie na cechy
morfologiczne winogron takie jak: wysoko$¢ roslin, $wieza masa rosli, liczba lisci.

Abstract

Cytokinins are one of the main groups of plant hormones. They stimulate anabolic processes,
cell growth and division. Naturally occurring cytokinins include, inter alia, zeatin. Zeatin and its
derivatives are found in many plant extracts and are an active ingredient of, among others, coconut
milk, which causes plant growth. Hence, 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 in vitro multiplication
of grapes.

The research material was grape shoot explants (Vitis vinifera L.) obtained from a stabilized,
sterile in vitro culture. In the experiment, 5 combinations of media were used according to the macro-
and microelement composition of WPM (Lloyd and McCown, 1981);WPM 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 control in the experiment was WPM medium with zeatin.

It was found that the addition of 10% and 15% coconut milk to the WPM medium has a
positive effect on the morphological features of the grapes, such as: plant height, fresh plant weight,
number of leaves.

1. Wstep

Winogrona byly wykorzystywane od wiekéw. Popularno$é tych owocdéw sprawia, ze sa
uprawiane na catym $wiecie. Wigkszo$¢ udomowionych winogrona pochodza z odmian z Vitis
vinifera. Istnieje okoto 60 gatunkow Vitis , ktore wystepujg glownie w strefach umiarkowanych na
potkuli pétnocnej. Na przestrzeni ostatnich lat wzrasta zainteresowanie uprawg winorosli w polskich
warunkach. Poszukuje si¢ odmian, ktore posiadajg odpowiednie walory uzytkowe oraz zdrowotne.
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Winogrona sg spozywane w stanie $wiezym, przetwarzane na wino, ocet lub sok lub suszone
na rodzynki . Okoto 71% $wiatowej produkcji winogron przeznacza si¢ na wino, 27% na §wieze
owoce, a 2% nasuszone owoce. Odmiany Vitis vinifera stanowia podstawe wigkszo$ci win
produkowanych na catym $wiecie. W zaleznoéci od gatunku i odmiany owoce posiadaja rozne
ksztalty, kolory, rozmiary i smaki.

Winogrona s3 cennym zrodtem wielu fitoskladnikdw, w tym intensywnie badanego
sktadnika - resweratrolu. Sktad fitochemiczny winogron rozni si¢ znacznie migdzy roéznymi
odmianami.

Badania in vitro i in vivo wykazaly, ze winogrona maja silne dziatanie przeciwutleniajace
i przeciwproliferacyjne, hamujace proliferacje komorek rakowych i hamuja agregacje ptytek krwi,
jednoczesnie obnizajac poziom cholesterolu. Winogrona zawieraja fitochemikalia, takie jak kwasy
fenolowe, stylbeny, antocyjany i proantocyjanidyny, z ktorych wszystkie sa silnymi
przeciwutleniaczami (Imran 2017; Pezzuto 2008).

Wykorzystanie hodowli in vitro do mikrorozmnazania ro$lin, jest jednym z najwazniejszych
praktycznych zastosowan roslinnych kultur in vitro (Szopa i Kostyn 2006).

Czynnikiem morfogenetycznym podczas wzrostu i rozwoju eksplantatéw w prowadzonych
kulturach jest m.in. odpowiedni dobor sktadu pozywki i regulatorow wzrostu (Ramage i Williams
2002). Procesy wzrostu i rozwoju ro$lin regulowane sg przez niskoczasteczkowe endo- i egzogenne
substancje zwane fitohormonami lub hormonami roslinnymi. Wystepuja one powszechnie
W roslinach, sa aktywne biologicznie w bardzo matych ilosciach. Regulatory wzrostu wptywajacymi
na efekt prowadzonej kultury (Bishop i in. 2015). Kierunek morfogenezy w kulturach in vitro
uzalezniony jest w duzym stopniu od rodzaju zastosowanych hormondw.

Cytokininy sg regulatorami wzrostu niezbednymi do zainicjowania merystemow pedowych
w kulturach in vitro. Cytokininy zostaty odkryte przez Skooga i wspotpracownikow w 1955 r.(Miller
i in.1995). Cytokinina i auksyna to dwa gtowne hormony wzrostu ro$lin, ktore kontroluja praktycznie
wszystkie aspekty wzrostu i rozwoju roslin wyzszych. Cytokininy sa pochodnymi adeniny.
Wystepuja w mtodych organach roslin, w ktérych trwajg intensywne podziaty komoérkowe, a ich
biosynteza przebiega w korzeniach.

Cytokininy naleza do jednej z najwazniejszych i najbardziej znanych klas hormonéw
roslinnych. Cytokininy odgrywaja wazna rolg¢ w réznych aspektach wzrostu i rozwoju roslin, w tym
w podziale komoérek, roznicowaniu komorek, dominacji wierzchotkowej, rozwoju pedow,
réznicowaniu plastydow indukcji ekspresji genow fotosyntezy i hamowaniu starzenia si¢ lisci czy
tez tworzeniu pedow z kalusa w hodowli. Cytokininy sa szeroko stosowane w bioinzynierii
i produkc;ji rolnej do hodowli kultur komorek roslinnych w bioreaktorach, czy tez do przeprowadzania
mikrorozmnazania ro$lin uprawnych (Romanov 2012).

W ogrodnictwie i rolnictwie stosuje si¢ tez syntetyczne cytokininy np. do przedtuzania
trwalosci cietych kwiatow.

Pierwsza wyizolowang i zidentyfikowana cytokining naturalna byla zeatyna. Zeatyne
odkryto po raz pierwszy w 1964r. w niedojrzatych ziarnach kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.), od
ktorej wzigta si¢ jej nazwa (Peter 2012).

Zeatyna i jej pochodne wystepuja w wielu ekstraktach roslinnychi sa aktywnym
sktadnikiem miedzy innymi mleka kokosowego, ktéry powoduje wzrost roslin. Zeatyna promuje
wzrost bocznych pakéw, a spryskany merystemami stymuluje podziat komoérek, aby uzyskac bardziej
krzaczaste ro$liny (David Mok 1994).

Mleko kokosowe to nieprzezroczysty, mleczno-biaty ptyn ekstrahowany z startego migzszu
dojrzatych orzechdéw  kokosowych, nieprzezroczysto$¢ i  bogaty smak mleka kokosowego
zawdzieczaja wysokiej tresci olejowej , z ktorych wigkszo$¢ stanowia thuszcze nasycone . Mleko
kokosowe jest tradycyjnie wytwarzane przez tarcie bialego wewngtrznego migzszu dojrzatych
orzechow kokosowych i mieszanie rozdrobnionego miazgi kokosowej z niewielka ilo§cia goracej
wody w celu zawieszenia ttuszczu obecnego w startej miazdze. Proces tarcia mozna przeprowadzié
recznie lub maszynowo (NIIR 2006; Janick 2008).

Woda kokosowa, ptynne bielmo otrzymywane z niedojrzatych orzechow kokosowych,
W swojej naturalnej postaci jest napojem orzezwiajacym i odzywczym. W dzisiejszych czasach woda
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kokosowa jest coraz szerzej spozywana na calym $wiecie ze wzgledu na jej korzystne wlasciwosci
zdrowotne. Ponadto, woda kokosowa ma rOwniez szerokie zastosowanie w hodowli tkanek
ro$linnych (Ang  2005) . Chociaz  sktad odzywczy wody kokosowej zostal dobrze
udokumentowany (Santoso 1996) doktadny sktad czynnikow sprzyjajacych wzrostowi, ktore
sprawiaja, ze woda kokosowa jest wydajna pozywka dla hodowli tkanek roslinnych, pozostaje
W duzej mierze nieznany z powodu ograniczonej wiedzy na temat doktadnych typow i stezen
endogennych cytokinin, w tym nukleotydow cytokininowych.

Celem badania byto okreslenie, czy woda kokosowa lub mleczko kokosowe moze stanowi¢
alternatywe dla drogiego naturalnego hormonu wzrostu- zeatyny w namnazaniu Wwinogron
w kulturach in vitro.

2. Materialy i metody

Doséwiadczenie przeprowadzone zostato w Katedrze Genetyki, Hodowli i Biotechnologii
Roslin, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Materiat badawczy
stanowity eksplantaty pedowe winogronu (Vitis vinifera L.) otrzymane z ustabilizowanej, sterylnej
kultury in vitro. W do$wiadczeniu zastosowano 5 kombinacje pozywek wedtug sktadu makro-
i mikroelementow WPM (Lloyd i McCown, 1981). Zastosowano pie¢ kombinacji pozywki:
z dodatkiem 10 i 15% wody kokosowej, z dodatkiem 10 i 15% mleczka kokosowego oraz z zeatyna.
Kontrole w do$wiadczeniu stanowita pozywka WPM z zeatyng w stezeniu 0,1 mg/dm?3. Ekplantaty
winogronu o diugosci ok. 2cm wyktadano po cztery sztuki do stoikdw o pojemnosci 200 ml,
uzupetnianych po 30 ml odpowiedniej dla danej grupy pozywki, a nastgpnie proby inkubowano
w fitotronie przez okres ok. 6 tygodni. Przygotowane pozywki poddano wczesniej procesowi
autoklawowania przez 19 min w 121° C i ci$nieniu 0.1MPa. Do$wiadczenie zalozono w 5
powtorzeniach. Szczepienie eksplantatow przeprowadzano pod komorg z laminarnym przeplywem
powietrza, w celu zapewnienia sterylnych warunkéw pracy. Tak przygotowane kultury inkubowano
w fitotronie o temperaturze 21°C, 16 godzinnym o$wietleniu (40 umol m?s).

Po 42 dniach od momentu wylozenia eksplantatdéw, wykonano pomiary cech
morfologicznych takich, jak wysoko$¢ roslin, masa korzeni, masa pgdow oraz wierzchnia barwa lisci.

Pomiary barwy oraz ich wspoétrzedne oznaczono w migdzynarodowym konwencjonalnym
systemie kolorymetrycznym CIE L*a*b*, gdzie: L* okresla barwe biata (100) i czarng (0), a* okresla
barwe zielong (-100) i czerwong (+100), b* okresla barwe niebieska (-100) i zotta (+100) (Rys. 1).
Stosowano typ obserwatora 10° oraz iluminant D65, a Srednica otworu pomiarowego wynosilta 3 mm.

+L

+b +a

Rys. 1. Model barw CIE Lab.

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie. Wykorzystano analize¢ wariancji
dwuczynnikowej oraz test Tukey’a dla §rednich. Réznice pomigdzy badanymi cechami szacowano
na poziomie istotnosci a=0.01 dla réznic wysoce istotnych i 0=0.05 dla réznic istotnych.

84|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

3. Wyniki

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zaobserwowano, ze dodatek mleczka kokosowego w
stezeniu 10 1 15%, mial pozytywny wptyw na takie cechy morfologiczne jak: wysoko$¢ rosliny,
dtugo$é i liczbe korzeni oraz masg rosliny (Tab. 1) oraz na parametry L*a*b* barwy lisci winogronu
w warunkach in vitro (Tab. 2).

v

WPM + 10% WPM + 15% WPM + 10% WPM + 15%
mleczko mieczko woda woda
kokosowe kokosowe kokosowa kokosowa

Rys. 2. Eksplantaty pedowe winogron po 6 tygodniach wzrostu namnazane w kulturach in vitro.

Przeprowadzona analiza wariancji wynikow wykazata, ze rosliny winogron na pozywkach
WPM z dodatkiem 15% mleczka kokosowego charakteryzowaty si¢ najdluzszymi pedami
odpowiednio 3,19 cm, najwigksza liczba liSci oraz najwyzsza masa (0,16 g) w porownaniu do kontroli
(Tab. 1) Natomiast dtugo$¢ peddéw winogron na pozywce z dodatkiem 10% wody kokosowej bylta
najkrotsza i wynosita 1,38 cm. Takie same rdznice statystyczne obserwowano w przypadku liczby
korzeni na roélinie. Liczba korzeni winogron na pozywce z dodatkiem wody kokosowej i melczka
kokosowego nie roznita sie statystycznie istotnie i byta na poziomie kontroli. Winogron na pozywce
z dodatkiem 15% mleczka kokosowego.

Tab. 1. Cechy morfologiczne winogronu w zalezno$ci od zastosowanej pozywki.

Rodzaj pozywki wysokos¢ liczba  dlugosé liczba  swieza  liczba
rosliny pedow korzeni korzeni masa lisci
(cm) (cm) (9

WPM + 0,Img/dm® 2,13a 1,00a 0,81a 1,00a 0,12a 1,88a

zeatyny

WPM + 1,38a 1,00a 0,00a 0,00a 0,05b 1,63a

woda kokosowa

10%

WPM + 1,69a 1,00a 0,00a 0,00a 0,04b 1,00a

woda kokosowa

15%

WPM + 2,63b 1,00a 1,19a 0,75a 0,15a 1,63a

mleczko kokosowe

10%

WPM + 3,190 1,00a 0,69a 0,75a 0,16a 3,29b

mleczko kokosowe

15%

*grupy jednorodne
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Tab. 2. Parametry L*a*b* mierzone na wierzchu lisci winogronu

Rodzaj pozywki L* ax b*
WPM + 0,1 mg/dm® zeatyny 43,91 -8,02 22,27
WPM + woda kokosowa 10% 53,55 2,18 33,94
WPM + woda kokosowa 15% 51,78 4,47 28,41
WPM + mleczko kokosowe 48,62 -3,60 28,23
10%
WPM + mleczko kokoswe 48,01 -5,46 28,37
15%
*grupy jednorodne

Wyniki pomiardw wykazaly zmiany parametrow barwy. W systemie CIE L*a*b*
zmiejszenie wartoSci L* oznacza zmniejszenie ilosci $wiatla odbitego od badanego materiatu,
wynikiem czego jest jego pociemnienie (Rys.3).

Dodatek wody kokosowej do pozywki spowodowal wzrost wartosci parametru L*. Wartos$ci
parametrow a* i b*, gdzie -a* barwa zielona, +a* barwa czerwona, -b* barwa niebieska, +b barwa
z6lta, wskazuja, ze liScie byly w zakresie barw od zielonej i czerwonej do zottej.

Analizujac wyniki, stwierdzono zmian¢ barwy dla roslin na pozywkach WPM z dodatkiem
10 i 15% wody kokosowej. Rosliny te charakteryzowaty si¢ bardziej zottym zabarwieniem lisci
i fodyg.
W przypadku barwy czerwonej zaobserwowano nieznaczne zmiany wybarwienia liSci ro$lin

z poszczegblnych pozywek.
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Dtugos¢ fali (nm)

e \\PM+ zeatyna 0,1mg/dm3  e====\NPM+mleczko kokosowe 10%
s \WPM+mleczko kokosowe 15% e===\\PM+woda kokosowa 10%

WPM+woda kokosowa 15%
Rys. 3. Rozktad barwy w r6znych kombinacjach pozywki.
4. Dyskusja
W literaturze wiele jest doniesien na temat pozytywnego wptywu mleczka kokosowego

i wody kokosowej na cechy morfologiczne roslin. Najcze$ciej obserwowane dziatanie cytokinin na
kultury roélinne in vitro to inicjacja merysteméw pedowych, stymulacja kaulogenezy, zahamowanie
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tworzenia korzeni, redukcja dlugosci pedéw i opodznianie procesu starzenia. Fitohormony te sa
substancjami, ktére powoduja odmtodzenie eksplantatéw co ma ogromne znaczenie w przypadku
rozmnazania starych, warto$ciowych drzew lesnych lub starych klondéw roslin sadowniczych.
Pierwsza reakcja na dodatek cytokininy do pozywki jest zwigkszenie §wiezej masy eksplantatow
(Orlikowska 1997). Najwigkszy wzrost §wiezej masy zaobserwowano w przypadku pozywki WPM
z dodatkiem 15% mleczka kokosowego.

Wyniki otrzymane w dos$wiadczeniu prowadzonym przez Ghazzawy (2019) na palmie
daktylowej pokazuja, ze przy uzyciu 30% mleka kokosowego uzyskano wieksza liczbg pedow
w poréwnaniu do kontroli, a najdtuzsze pedy odnotowano przy uzyciu 10% mleczka kokosowego.
W fazie ukorzeniania palmy daktylowej wykazano, ze zastosowanie 30% mleka kokosowego
zwigkszylo liczbe korzeni, grubos¢ pedow i procent ukorzeniania (Ghazzawy 2019).

Metody mikrorozmnazania kiwi (Actinidia deliciosa var. Deliciosa) zostata ulepszona przez
dodatek 10% mleka kokosowego dodanego przed autoklawowaniem. Dodatek 10% mleka
kokosowego znaczaco podnidst wszystkie sze$¢ parametrow pedow w ciagu 74 dni inkubacji. Liczba
wytworzonych pojedynczych weztow, dlugos¢ pedow, dlugosé ogonkdéw i powierzchnia lisci byty w
przyblizeniu podwojone (Boase 1993).

Do prawidlowego wzrostu roslin potrzebne sa niezbedne sktadniki odzywcze , a bardzo
czesto rowniez dodatek regulatoréw wzrostu i rozwoju. W przypadku mikrorozmnazania gozdzika
(Dianthus caryophyllus L.) produkcja na duza skale nie byta mozliwa przy zastosowaniu dostepnych
tradycyjnych pozywek (pozywki MS). Khatun (rok) po raz pierwszy wykazal wplyw wody
kokosowej wraz z hormonem cytokininowym na efektywny wzrost gozdzika in vitro. Wykazano, ze
najwyzszy procent indukcji pgdow otrzymano po dodaniu do pozywki wody kokosowej w stgzeniu
10% + BAP 1,0 mg/dm (Khatun 2018).

Woda kokosowa jest znana jako substancja naturalna o wysokim poziomie zeatyny w swoim
sktadzie, a w ostatnich latach stwierdzono zwickszone znaczenic jej zastosowaniu
w mikrorozmnazaniu gatunkéw waznych gospodarczo, takich jak kawa ( Ismail i in. 2003 ) lub
storczyki ( Santos-Hernandez i in. 2005 ).

Przeprowadzone badania wykazuja roznice migdzy dawkami wody kokosowej i mleczka
kokosowego, a poprawa cech morfologicznych u roslin.

5. Whioski

Stwierdzono, ze dodatek 10% i 15% mleczka kokosowego do pozywki WPM wptywa
pozytywnie na cechy morfologiczne winogron takie jak: wysoko$¢ roslin, S$wieza masa rosli, liczba
lisci.

W zaleznosci od dawki wody kokosowej i mleczka kokosowego zaobserwowano rdznice
w poprawie cech morfologicznych u roélin.

Mleczko kokosowe moze by¢ stosowane jako niedroga alternatywa dla naturalnego hormonu
Wzrostu- zeatyny.
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Streszczenie

Wierzbowka kiprzyca (Epilobium angustifolium) jest wytrzymata rosling zielng nalezaca do
rodzaju Epilobium. W medycynie jest stosowana przy dolegliwo$ciach zwigzanych z ukladem
moczowym, wykazuje rowniez wlasciwosci antykancerogenne w stosunku do komorek
nowotworowych gruczotu prostaty. Ponadto, ekstrakty pozyskane z ziota wierzbowki cechujg si¢
wysokim potencjatem antyoksydacyjnym oraz inhibitujgcym wzrost bakterii Gram-dodatnich i Gram-
ujemnych. Pomimo tego, wykorzystanie wierzbowki kiprzycy jako potencjalnego, wielofunkcyjnego
dodatku do wyrobow migsnych nie stato si¢ popularnym kierunkiem badan.

1. Wstep
1.1 Procesy oksydacyjne

Migso i wyroby migsne s3 szczegdlnie podatne na procesy oksydacyjne ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ biatka, kwasow tluszczowych oraz barwnikéw hemowych (Falowo i in. 2014).
Proces ten prowadzi do spadku jakosci produktow na skutek pojawienia si¢ negatywnych zmian
W wartosci odzywczej oraz wyrdznikach sensorycznych (Ribeiro i in. 2019).

Peroksydacja lipidow sktada si¢ z trzech etapow: inicjacji (powstaty tlen singletowy usuwa
atom wodoru z weglanu metylenowego tancucha nienasyconych kwasow ttuszczowych, prowadzac
do powstania wolnych rodnikow), propagacji (wolne rodniki wchodza w dalsze reakcje z tlenem
i kwasami tluszczowymi, prowadzac do utworzenia wodoronadtlenkéw i rodnikoéw nadtlenkowych)
oraz terminacji (powstajg trwate produkty koncowe tancuchowej reakcji propagacji tj. aldehydy,
ketony, alkohole itd.) (Ribeiro i in. 2019).

Reaktywne formy tlenu/wolne rodniki tlenowe (z ang. reactive oxygen spices — ROS), moga
powodowac stres oksydacyjny, ktory z kolei moze prowadzi¢ do réznego rodzaju chordb
przewleklych (chorob wiencowych serca, nowotworow, osteoporozy i in.) (Nimse i Pal 2015). Stan
stresu oksydacyjnego jest bardzo czg¢sto powiazany z brakiem rownowagi pomi¢dzy generowaniem
wolnych rodnikéw a ich neutralizacjg (Falowo i in. 2014; Sindhi i in. 2013). Wolne rodniki natomiast
to zwigzki cechujgce si¢ wysoka niestabilno$cia, ktora powiazana jest z brakiem sparowanego
elektronu na ostatniej powtoce (Sindhi i in. 2013). Jednym z bardzo reaktywnych wolnych rodnikéw
jest rodnik hydroksylowy (‘OH) ktéry moze doprowadzi¢ do negatywnych modyfikacji molekut
proteinowych, lipidowych oraz uszkodzenia DNA (Nimse i Pal 2015). Wolne rodniki zatem nie tylko
wykazuja negatywny wplyw na zywno$¢ per se ale rowniez na organizm czlowieka.

Oksydacja biatek prowadzi do negatywnych, nieodwracalnych zmian w lancuchu
aminokwasowym co w efekcie prowadzi do zmniejszenia dostgpnosci oraz aktywnosci metabolicznej
tych zwigzkéw. Reakceji utleniania ulegaja rowniez barwniki. Powstanie metmioglobiny powoduje
odbarwienie migsa oraz jego wyrobow. Warto rowniez wspomnie¢ o tym, ze sama mioglobina moze
wykazywaé dziatanie prooksydacyjne (Zhang i in. 2013).

Oksydacja thuszczow prowadzi do degradacji niezbgdnych nienasyconych kwasow
thuszczowych oraz negatywnych zmian w jakos$ci sensorycznej produktu tj. powstanie zjetczatego
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zapachu oraz smaku. Ponadto, podczas reakcji utleniania lipidéw dochodzi do powstania szeregu
negatywnych dla zdrowia czltowieka zwigzkéw m. in. wodoronadtlenkéw lipidow, ktéore moga
wykazywa¢ dziatania cytotoksyczne w stosunku do komodrek (Dominguez i in. 2019). Jednym
z wtornych produktow utleniania lipidow jest dialdehyd malonowy — zwiazek wykazujacy
wiasciwosci toksyczne wzgledem komorek (Ribeiro i in. 2019). Rowniez oksydacja cholesterolu
prowadzi do zwigkszenia jego aktywnosci mutagennej i ryzyka zachorowania na chorobg wiencowa
(Dominguez i in. 2019). Co wigcej, produkty utleniania lipidow oraz biatek wchodza w interakcje —
szczegolnie wtorne produkty oksydacji lipidow wykazuja niszczace dziatanie w stosunku do
aminokwasow (Zhang i in. 2013).

1.2 Trwato$¢ mikrobiologiczna migsa i jego wyrobow

Uwaza sig, ze zarOwno migso jak i jego wyroby stanowig doskonata pozywke dla wzrostu
mikroorganizméw saprofitycznych i1 patogennych. Do najczesciej wystgpujacych w  migsie
i produktach migsnych rodzajow bakterii zaliczy¢ mozna: Escherichia, Clostridium, Bacillus,
Salmonella, Pseudomonas, Micrococcus, Streptococcus, Sarcina, Lactobacillus, plesni:
Sporotrichum, Penicillium, Geotrichum, Cladosporium, drozdzy: Rhodotorula spp., Candida spp.,
Cryptococcus spp. (Dave i Ghaly 2011).

Aktywnos$¢ metaboliczna drobnoustrojéw powoduje znaczne obnizenie jakosci sensorycznej
zywnoS$ci — wytwarzane przez bakterie metylosiarczek, siarkowodor czy kadaweryna i putrescyna
przyczyniaja si¢ do powstanie nieprzyjemnego smaku oraz zapachu (siarkowy, gnilny) (Dave i Ghaly
2011). Ponadto, spozycie wyrobow migsnych zanieczyszczonych mikroorganizmami patogennymi
moze powodowaé powazne problemy zdrowotne, w niektorych przypadkach zakonczone $§miercig
(Jayasena i Jo 2013).

1.3 Dziatania na przysztosc¢

W celu przeciwdzialania w/w procesom wykorzystuje si¢ substancje zwane
przeciwutleniaczami (Ribeiro i in 2019). Obecno$¢ antyoksydantéw w niskich stezeniach jest w stanie
hamowac utlenianie lipidow, protein i wegglowodandéw (Sindhi i in 2013). Substancje o dziataniu
antyoksydacyjnym mogg by¢ dodawane do pasz dla zwierzat lub w czasie produkcji wyrobu
miesnego. Co ciekawe, dodatek antyoksydantow do wyrobu w zbyt wysokich ilo§ciach moze
prowadzi¢ do odwrotnego skutku — antyoksydant zacznie dziata¢ jako prooksydant (Falowo i in
2014).

W przypadku mikroorganizméw, metody prewencyjne polegaja na przechowywaniu
surowego miesa/wyrobow miesnych w niskich temperaturach (chtodzenie, mrozenie) badz na
wykorzystywaniu odpowiednich metod pakowania produktéw, dodatku substancji osmoaktywnych,
dodatku azotanow lub zastosowaniu odpowiedniej obrobki termicznej (Dave i Ghaly 2011; Jayasena
i Jo 2013; Negi 2012).

Zastosowanie przeciwutleniaczy syntetycznych (BHT, BHA czy azotandow) niesie ze soba
kontrowersj¢ w postaci negatywnego oddzialywania (uszkodzenia DNA, nowotwory) na zdrowie
konsumenta. Stad wzrastajace zainteresowanie substancjami pochodzenia roslinnego, ktore wykazuja
zaroOwno dziatanie antyoksydacyjne jak i bakteriobdjcze (Ribeiro i in. 2019; Falowo i in. 2014; Negi
2012).

2. Opis zagadnienia

Jak zostalo przedstawione powyzej, oksydacja wyrobow migsnych jest negatywnym
zjawiskiem prowadzgcym do pogorszenia cech odzywczych oraz sensorycznych wyrobéw miesnych;
z kolei dodatek antyoksydantow pochodzenia chemicznego, ktore majg przeciwdziata¢ temu
procesowi jest tematem wysoce dyskusyjnym.

Z tego powodu zainteresowanie wielu osrodkéw naukowych, zostato skierowane w strong
zrodta metabolitow wtornych (polifenoli), ktore nie tylko wykazuja dzialanie antyoksydacyjne ale
rowniez bakteriostatyczne, barwotwoércze czy prozdrowotne.

Jedna z roélin prezentujaca silne wlasciwosci antyoksydacyjne oraz antybakteryjne
i prozdrowotne jest, nalezaca do rodzaju Epilobium, wierzbowka kiprzyca (E. angustifolium).
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Charakterystyka wierzbowki oraz opis wlasciwosci antyoksydacyjnych, bakteriostatycznych,
prozdrowotnych wraz z mozliwoscig aplikacji ro$liny w produkcji wyrobéw migsnych zostaly
przedstawione w dalszych rozdziatach.

3. Przeglad literatury

3.1 Epilobium angustifolium

Wierzboéwka kiprzyca (E. angustifolium L.) zakwalifikowana jest do liczacej 22 rodzajow
i ponad 650 gatunkow rodziny Onagraceae. Sposrod 200 gatunkow nalezacych do rodzaju Epilobium
na terenie Polski wystepuje 14 (m. in. wierzbownica blotna, wierzbownica gorska, wierzbownica
okotkowa czy tez wierzbownica wzgorzowa czy wierzbowka kiprzyca) (Kujawski i in. 2010). Sama
nazwa rodzaju odnosi si¢ do usytuowania kwiatow tych roslin (z gr. epi —na, lobos — pod). Ze wzgledu
na to, iz liScie zi6t z rodzaju Epilobium przypominaja liScie wierzby (z ang. willow) taka nomenklatura
zostala przyjeta w nazewnictwie anglojezycznym (Kujawski i in. 2010).

W Polsce zioto jest znane pod nazwa wierzbéwka kiprzyca, w Stanach Zjednoczonych jako
Hfreweed”, w Wielkiej Brytanii jako ,rosebay willowherb” a takze jako zioto de St. Anotine
(Francja), Weidensroeschen, Antoniuskraut i Feuerkraut (Niemcy) (Granica i in. 2014).

Wierzbowka jest kwitnaca, od czerwca do wrze$nia, wieloletnig ro$ling zielng; kwiaty
0 barwie r6zowej rozwija w duze groniaste kwiatostany; moze dorasta¢ do 3 m wysokosci (Kadam
i in. 2018). Ro$lina wystepuje powszechnie w strefie umiarkowanej Ameryki Poinocnej i Eurazji,
zajmuje siedliska wylesione badz nawet spalone ale ro$nie rOwniez na skalistych zboczach, gorskich
lakach, skrajach lasow — wykazuje duzg tolerancje wzglgdem warunkéw Srodowiskowych
(Adamczak i in. 2019).

Wierzbowka kiprzyca znalazta swe miejsce rowniez w medycynie ludowej do leczenia
choréb watroby, zotadka oraz nerek, zapalenia gruczotu krokowego i, ogdlnie, drog moczowych.
Stosowano ja roéwniez zewngtrznie jako $rodek antyseptyczny. W XIX wieku E. angustifolium
znalazto zastosowanie jako herbata — napar zwany byl herbata Ivan badz herbatga Koporye (Adamczak
i in. 2019). Cze$ci naziemne rosliny oraz korzen sa wykorzystywane jako surowiec zielarski
(Kujawski i in. 2010).

Ziolo zawiera ponad 250 réznych klas metabolitow: flawonoidow (kwercetyne, kaempferol,
myricetyng), z czego dominujagcym komponentem jest kwercetyno-3-O-glukuronian, kwasy fenolowe
(m. in. kwas elagowy, galusowy, kawowy) oraz znaczne ilosci elagitanin (stanowia one nawet do
15% suchej masy rosliny). Oenoteina B stanowi dominujacy zwigzek sposrod elagitanin i jest
odpowiedzialna za szereg bioaktywnych wiasciwosci wierzbowki (Adamczak i in. 2019; Kadam i in.
2018). Ponadto, Toth i in. (2009) wskazuje, ze wierzbéwka kiprzyca zawiera glukuronid kwercetyny
i kemferolu, nieobecne u innych gatunkow. Odnotowano réwniez, iz w zaleznosci od fazy rozwoju
ro§liny zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych ulega zmianie — najwigksze ilosci polifenoli zostaty
zaobserwowane w fazie masowego kwitnienia rosliny (Adamczak i in. 2019). Bardziej szczegotowy
opis sktadu polifenolowego ziota przedstawiono w Tab. 1.

3.2 Wiasciwosci antyoksydacyjne

Doskonatym zréodlem substancji o dzialaniu przeciwutleniajgcym sa drugorzgdowe
metabolity roslinne — zwiazki polifenolowe (flawonoidy, kwasy fenolowe, garbniki diterpenowe i in.)
(Falowo i in. 2014). Substancje przeciwutleniajace (antyoksydanty) posiadajg zdolno$¢ wygaszania
badz hamowania negatywnych reakcji powodowanych przez wolne rodniki (Nimse i Pal 2015).
Dziatanie antyoksydacyjne opiera si¢ na mechanizmach: zakonczenia powstawania wolnych
rodnikow na etapie propagacji poprzez oddanie elektronu przez substancj¢ o dziataniu
przeciwutleniajacym, usunigciu inicjatorow wolnych rodnikéw badz poprzez reakcje¢ chelatowania
metali (Fe, Cu) (Falowo i in. 2014).

Onar i in. (2012) przeprowadzili do$§wiadczenie sprawdzajgce aktywnos$¢ wodnych
ekstraktow z lisci wierzbowki jako inhibitora elastazy, lipooksygenazy oraz tyrozynazy. Elastaza
powoduje rozktad elastyny — proteiny odpowiedzialng za odbudowe oraz uelastycznianie skory;
zawarto$¢ tego enzymu wzrasta wraz z wiekiem, co powoduje zwiotczenie tkanki. Degradujac
proteiny elastaza przyczynia si¢ rowniez do rozedmy ptuc oraz reumatoidalnego zapalenia stawow.
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Tyrozyna natomiast powoduje brgzowienie warzyw oraz owocOw a lipooksygenaza jest enzymem
powiazanym z negatywnym wzrostem komoérek nowotworowych oraz przedtuzaniem ich
przezywalnosci. Naukowcy odnotowali wzrastajaca procentowg zdolnos$¢ inhibitujaca ekstraktow
odnoszaca si¢ do wszystkich trzech enzymow; zdolnos$¢ inhibitujaca wzrastata wraz ze wzrostem
stezenia ekstraktéw (Onar i in. 2012). Autorzy odnotowali inhibitujace dzialanie ekstraktow
w stosunku do hialuronidazy, co jest powigzane z obecno$cig oenoteiny B (Kiss i in. 2011).

Przeprowadzono rowniez doswiadczenia sprawdzajace wiasciwosci antyoksydacyjne
(redukcja zelaza, ABTS", DPPH) — ekstrakty wykazaly zdolnoé¢ redukcji jonu Fe®* — reakcja ta
wskazuje na zdolnosci ekstraktow do wygaszania (np. wolnych rodnikéw) poprzez transfer elektronu
(Onar i in. 2012; Shikov i in. 2006).

Natomiast Ruszova i in. (2013) sprawdzili catkowity reaktywny potencjat antyoksydacyjny
1,3-butanodiolowego ekstraktu z wierzbowki kiprzycy wobec rodnika nadtlenkowego wytwarzanego
w wyniku termicznego rozktadu dichlorowodorku 2,2’-azobis(2-amidynopropanu) — metoda ABAP.
W poréwnaniu do Trolox’u (ok. 8000 pmol/ml) oraz galusanu sodu (ok. 5000 umol/ml)), ekstrakt
wykazal znacznie nizszy potencjal antyoksydacyjny (ok. 2000 umol/ml). Autorzy odnotowali, iz
silniejszg warto$¢ antyoksydacyjng uzyskali wykorzystujac rodnik ABTS.

Ekstrakty wykazaty silne zdolnosci inhibicji rodnika hydroksylowego (dla stgzenia 100
mg/ml — 15,60%) oraz anionu ponadtlenkowego (39,32%). W pierwszym przypadku proba
odniesienia byt kwas askorbinowy (cechowat si¢ stabszym dziataniem w poréwnaniu do ekstraktow)
w drugim — Trolox (dopiero w koncentracji 100 mg/ml cechowal si¢ znacznie silniejszymi
wilasciwosciami niz ekstrakty — 74,36%). Wodne ekstrakty wykazaty rowniez zdolno$¢ do inhibicji
wolnych rodnikéw (met. ABTS”, DPPH) ktéra byla skorelowana z obecno$cig zwigzkéw fenolowych
(Onar i in. 2012). Ponadto, ekstrakty wykazuja rowniez zdolno$¢ chelatowania jonow zelaza (Shikov
i in. 2006).

Tab. 1. Sktad fitochemiczny wierzbowki kiprzycy (wg Adamczak i in. 2019).

KLASA
POLIFENOLU KOMPONENTY
kemferol, eter 8-O-metylowy kemferol, kemferol-3-O-arabinozyd, kemferol-
3-0O-ramnozyd, kemferol-3-O-glukozyd, kemferol-7-O-piomaroiloglukozyd,
mirycetyna, mirycetyna-3-O-arabinozyd, mirycetyna-3-O-glukuronid,
Flawonoidy mirycetyno-3-0O-heksozyd, mirycetyna-3-O-galaktozyd, mirycetyno-7-O-
glukozyd,
kwercetyna, kwercetyno-3-O-glukozyd, kwercetyna-3-opheksozyd,
kwercetyna-7-O-ramnozyd, kwercetyna-3-O-arabinozyd, kwercetyna-3-O-
galaktozyd, kwercetyna kufoiloheksozyd, kwercetyna-3-O-rutynozyd (rutyna)
Iﬁg;ﬁce oenoteina A i B, utleniona pochodna oenoteiny A, 1,6-di-O-galoiloglukoza,
h i 1,2,6-tri-O-galoiloglukoza, 1,4,6-tri-O-galoiloglukoza,
ydrolizie
Steroidy kampesterol, stigmasterol, cholesterol, 3-sitosterol, -sitosterol glukozyd, B-
sitosterol (6”-O-acetylo)-glukozyd,
kwas benzoesowy,
Kwasy kwas 4-glukozyloksy-3-hydroksybenzoesowy,
f . p-hydroksybenzaldehyd, kwas 3-hydroksy-4-metoksybenzoesowy, kwas 3,4-
enolowe i ich .
dihydroksybenzoesowy (kwas protokatechowy),
pochodne
ester metylowy kwasu protokatechowego,
metyl p-hydroksybenzen octan
kwas L-askorbinowy, ester metylowy kwasu hematynowego, seryna, treonina,
Inne kwas abscysynowy, 2-hydroksybenzotiazol, alkohol cerylowy, choalina,
kopatyna B, piroglutaminian n-butylu

3.3 Wiasciwosci antybakteryjne

Dzialanie antybakteryjne antyoksydantow pochodzenia roslinnego zwigzane jest gtownie
z uszkodzeniem btony komoérki bakteryjnej, co prowadzi w efekcie do obnizenia turgoru komoérki. Co
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ciekawe, poszczegélne rodzaje zwiazkéw polifenolowych wykazuja rézne dziatanie: fenole
i flawonoidy wykazuja dziatanie chelatujagce metale, fenole i terpenoidy powodujac uszkodzenie
blony komodrkowej. Roslinne antyoksydanty moga réwniez zaburzaé prace enzymow
metabolicznych. Jednakze doktadny mechanizm dziatania polifenoli na komorki bakteryjne nie jest
do konica poznany (Negi 2012).

Jak zostato wspomniane wcze$niej, sktad chemiczny rosliny ulega zmianie w zalezno$ci od
fazy kwitnienia. Rowniez poszczegolne czesci roslin moga zawiera¢ r6zna koncentracje sktadnikow
bioaktywnych.

Kosaec i in. (2013) przetestowali inhibitujace dziatanie etanolowych ekstraktow
pozyskanych z lisci oraz kwiatow wierzbowki kiprzycy w stosunku do bakterii Gram-dodatnich
i Gram-ujemnych. Do$wiadczenie wykazato silne wiasciwosci inhibitujace obydwu ekstraktow
zarowno przy stezeniu 73 mg/ml jak i przy zastosowaniu minimalnego st¢zenia inhibitujacego.
Jedynie drozdze (m. in. Candida albicans, C. dubliniensis) okazatly si¢ by¢ oporne na zastosowane
ekstrakty (stezenie 73 mg/ml). Autorzy przetestowali rowniez dziatanie réznych stezen (3 mg/ml, 6
mg/ml, 12 mg/ml) ekstraktu wierzbowki w stosunku do zywotnosci drozdzy C. albicans. Odnotowano
iz zastosowanie nizszych stgzen pozwolito uzyska¢ podobne efekty redukcji zywotnosci komorek,
niezaleznie od zastosowanego zrodta ekstraktu (tj. kwiat lub li§¢). Roznice zostaty zauwazone przy
stezeniu najwyzszym — ekstrakt z liSci powodowal istotnie wyzsza redukcje komorek bakterii
w poroéwnaniu do ekstraktu z kwiatu.

Porownano réwniez inhibitujace dziatanie ekstraktow pozyskanych z pigciu gatunkoéw
nalezacych do rodzaju Epilobium: E. angustifolium L., E. rosmarinifolium, E. palustre L., E.
tetragonum L. oraz E. hirsutum L. na wzrost wybranych bakterii patogennych. Autorzy zauwazyli, ze
wszystkie etanolowe ekstrakty wykazaty dziatanie bakteriostatyczne zaréwno w stosunku do bakterii
Gram-dodatnich (S. aureus, E. faecalis, L. monocytogenes) jak i Gram-ujemnych (K. pneumoniae, E.
coli, S. flexneri). Dziatanie inhibitujace wzrost drozdzy wykazaly przede wszystkim ekstrakty
pozyskane z E. angustifolium i E. hirsutum. (Battinelli i in. 2001).

Giliven 1 in. (2020) oceniali wlasciwosci bakteriostatyczne ekstraktow wodnych,
etanolowych, metanolowych i heksanowych 10 roslin zielnych (m. in. wierzbowki kiprzycy, szakltaku
pospolitego czy straczynca waskolistnego). W badaniu wykorzystano cztery szczepy bakteryjne: E.
coli, P. aeruginosa, S. aureus oraz K. pneumoniae; wprowadzona ilo$¢ rozcieficzonego ekstraktu
wynosita 20 ul. Doswiadczenie wykazato, iz, w przypadku wierzbowki, najefektywniejszym
ekstraktem okazat sie ekstrakt metanolowy, nastgpnie heksanowy i etanolowy. E. angustifolium
wykazata silne wlagciwosci inhibitujgce w stosunku do S. aureus, K. pneumoniae oraz P. aeruginosa.

Ferrante i in. (2020) przetestowali wptyw wodnych ekstraktow pozyskanych z pigciu zidt
tradycyjnie wykorzystywanych w schorzeniach zwigzanych z uktadem moczowym. Wtasciwosci
inhibitujace ekstraktow zostaly zbadane w stosunku do drozdzy (m. in. C. tropicalis, C. albicans),
bakterii chorobotworczych (m. in. E. coli, B. cereus, S. typhy), dermatofitow (m. in. A. crocatum, T.
rubrum). Badanie pozwolito odnotowa¢, iz E. angustifolium, ze wzgledu na swoj bogaty sktad
polifenolowy (szczegélnie wysokie zawartosci kwasu galusowego i katechin), wykazuje silne
wiasciwosci inhibitujace w stosunku do wigkszosci drobnoustrojow (szczegdlnie wysoka skutecznosé
wykazato wobec dermatofitow i drozdzy). Jednakze minimalne st¢zenie inhibitujace potrzebne do
inaktywacji E. coli czy S. typhi bylo znacznie wyzsze w poréwnaniu do pozostatych roélin.

3.4 Wiasciwosci prozdrowotne

Tradycyjne wykorzystanie roslin z rodzaju Epilobium jest powigzane z leczeniem
dolegliwosci zwigzanych z uktadem moczowym. Pierwsze do§wiadczenia powigzane z testowaniem
zdolnosci inhibitujgcych ekstraktow z roslin z rodzaju Epilobium powstaty w latach 90-tych. Testy in
vitro wykazaty wigksza skuteczno$¢ wodnych ekstraktow z E. parviflorum w inhibitowaniu enzymow
bioracych udzial w rozwoju tagodnego przerostu prostaty (z ang. benign prostate hyperplasia —
BPH). Prawdopodobnie wtedy doszto do identyfikacji enoteiny B jako sktadnika biologicznie
czynnego. Pdzniejsze doswiadczenia wskazywaly na antyproliferacyjne zdolnosci ekstraktow z E.
angustifolium (ale rowniez innych zidt z rodziny Epilobium) w stosunku do komoérek nowotworowych
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(Granica i in., 2014). Uwaza si¢, ze aktywacja szlaku mitochondrialnego jest czynnikiem
wplywajacym na apoptoze komorek kancerogennych gruczotu prostaty (Ostrovska i in. 2017).

Elagotaniny sg estrami kwasu heksahydroksydifenowego i monosacharydow; zwiazki te sa
zaliczane do nutraceutykdw — prezentujg bowiem rdzna aktywno$¢ biologiczng tj. przeciwzapalna,
antybakteryjng, antyoksydacyjna, przeciwmiazdzycowa oraz antykancerogenng. Uwaza si¢, ze
elagotaniny moga przyczynié si¢ do spowolniania proceséw kancerogenezy. Zywnoscig szczegolnie
bogata w te substancje sg przede wszystkim owoce granatu (Lipinska i in. 2014).

Elagotaniny nie ulegaja degradacji w obecnosci enzymow zotadkowych oraz niskiego pH
(1,8 — 2,0) a ich metabolizm poprzez ludzka mikrobiote prowadzi do powstania urolityn, ktore sg
wilaczane do krazenia watrobowo-jelitowego (Lipinska i in. 2014). Urolityny (pochodne
dibenzopiran-6-onu) sa wytwarzane przez mikroflore jelitowa z kwasu elagowego; wykazuja
dziatanie antyoksydacyjne oraz zdolnos¢ do tagodzenia standw zapalnych fibroplastow okre¢znicy.
Uwaza si¢ rowniez, iz urolityna posiada wtasciwo$ci antykancerogenne — szczeg6lnie w stosunku do
komorek nowotworowych jelita grubego (badania in vitro) (Espin i in. 2013).

Stolarczyk i in. (2013) zwraca uwage, iz podczas inkubacji ekstraktu (E. hirsutum) przy
pomocy ludzkiej mikrobioty wystepujacej w jelitach, odnotowano obecnos$¢ urolityny A, B i C
(oenoteina B zostata zmetabolizowana do urolityn).

Ponadto, w swoim do$wiadczeniu, Stolarczyk i in. (2013) przetestowali wiasciwosci
antykancerogenne ekstraktow etylenowych oraz wodnych ro$lin z rodzaju Epilobium. Wodne
ekstrakty wykazaly silniejsze zdolno$ci zapobieganiu proliferacji nowotworowych komoérek prostaty
w porownaniu do ekstraktow etylowych. Autorzy pordéwnali ekstrakty pochodzace z trzech ziot z
rodzaju Epilobium: E. angustifolium, E. hirsutum i E. parvflorum. Ekstrakty z dwoch ostatnich ziot
wykazaly najsilniejsze oddziatywanie. Naukowcy sprawdzili rowniez dziatanie poszczegoélnych,
charakterystycznych komponentéw ekstrahowanych z wierzbowki — oenoteina B wykazata
najwyzsza zdolnos¢ przeciwko proliferacji komorek (ICso = 7,8 pM; dla poréwnania ekstrakty: 44,6,
37,3, 32,2 uM); kwercetyno-3-O-glukuronid okazata si¢ nieaktywny.

Natomiast zastosowany etanolowy ekstrakt wskazat whasciwosci genotoksyczne
w stosunku do ludzkich linii komorek raka watrobowo-komorkowego HepG2; efekt byt szczeg6lnie
widoczny przy zastosowaniu najwyzszych stezen ekstraktu tj. 50 oraz 75 pg/ml (Ostrovska i in. 2017).

Przeprowadzono réwniez doswiadczenie zwigzane z okre§leniem mechanizmu dziatania
wodnego wyciagu z wierzbowki kiprzycy na ekspresjc mRNA receptoréw estrogenowych o i f w
brzusznym ptacie gruczotu krokowego szczuréw (in vivo) (Kujawski i in. 2010). Negatywne zmiany
zwigzane z ekspresja receptorOw moga powodowac pojawienie si¢ chorob nowotworowych. Autorzy
wskazuja, ze rosliny zawierajace zwiazki polifenolowe z grupy lignanow, flawonéw, izoflawonow,
moga sta¢ sie alternatywg dla lekow z grupy SERM (z ang. selective estrogen receptor modulators)
stosowanych w terapii estrogenowej. Autorzy odnotowali rozny wpltyw wyciagdw na ekspres;ji
mRNA, odnotowano zwigkszenie ekspresji gtéwnie receptora ER a. Jednakze Kujawski i in. (2010)
zwraca uwage, iz moze to dowodzi¢ podwojnego wpltywu wyciagu z wierzbowki kiprzycy: z jednej
strony widoczne s3 efekty terapeutyczne z drugiej za$, istnieje zagrozenie negatywnego wptywu
podczas leczenia zaburzen estrogenozaleznych.

Sprawdzono réwniez ewentualng toksyczno$¢ ekstraktow z E. angustifolium. Wodne
ekstrakty nie wykazaty toksycznego dziatania na ludzkie komoérki fibroblastow (nawet przy stezeniu
50 pg/ml) (Kiss i in. 2011). Battinelli i in. (2001) sprawdzili natomiast dziatanie cytotoksyczne
ekstraktow etanolowych wobec solowcow (A. salina) przy zastosowaniu pieciu réznych stezen. Nie
odnotowano dziatania toksycznego ekstraktu przy jego maksymalnej koncentracji tj. 325 pg/ml
(w odniesieniu do ekstraktu suchego).

3.5 Zastosowanie wierzbowki kiprzycy w technologii zywnosci

Pomimo tego, iz zawarte w wierzbowce kiprzycy zwiazki polifenolowe — a w szczegolnosci
oenoteina B — wykazuja dziatanie prozdrowotne oraz antyoksydacyjne, zioto to nie znalazto
szerokiego zastosowania w przetworstwie migsnym. Na chwilg obecng istnieja dwa opracowania dot.
wykorzystania ekstraktow z E. angustifolium w wyrobach migsnych.
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Pierwszy eksperyment przeprowadzony przez Rey i in. (2005) dotyczyt sprawdzenia
zdolnosci antyoksydacyjnych w pasztecikach wieprzowych fortyfikowanych dodatkiem ekstraktow
pochodzacych z wierzbowki kiprzycy, maliny moroszki (Rubus chamaemorus) oraz buraka (Beta
vulgaris ,,Vulgaris™). Liofilizowane ekstrakty dodano w ilo§ciach 100 oraz 500 mg/kg; w takiej samej
ilosci dodano roztwory zawierajace kwercetyne, rutyne oraz kwas kawowy; probe kontrolng stanowit
wyréb bez zadnych dodatkéw. Zawartos¢ drugorzedowych produktéw oksydacji zostata zbadana po
3 dniach przechowywania natomiast zawarto$¢ heksanalu — po 6 dniach. Doswiadczenie wykazato,
ze dodatek ekstraktow w wyzszej ilosci przyczynit si¢ znaczaco do obnizenia wartosci badanych
parametrow (dotyczyto to ekstraktow z wierzbowki i buraka); ekstrakt z maliny moroszki okazat si¢
skuteczny w obydwu dawkach. Niemniej jednak autorzy zauwazyli, iz proba zawierajaca ekstrakt z
E. angustifolium w ilosci 500 mg/kg pozwalata inhibitowaé procesy oksydacyjne na zblizonym
poziomie jak wyrob z dodatkiem R. chamaemorus czy kwercetyny.

Natomiast drugie doswiadczenie, stworzone przez Cando i in. (2014) dotyczyto zbadania
wplywu roznych ilosci ekstraktow z wierzbowki kiprzycy (50, 200, 800 ppm wyr. jako ekwiwalent
kwasu galusowego) na stabilizacj¢ barwy oraz oksydacje lipidow i biatka pasztecikdw wieprzowych
podczas 11 dni chtodniczego przechowywania. Proby odniesienia stanowily wyroby bez zadnych
dodatkéw oraz z dodatkiem 100 ppm kwasu galusowego. Doswiadczenie wskazato, iz najnizsza
koncentracja ziotowego ekstraktu pozwolila na utrzymanie wartosci parametru TBARS na bardzo
niskim poziomie — poréwnywalnym z proba zawierajacg kwas galusowy. W przypadku oceny
zawartosci grup karbonylowych, dodatek wierzbowki kiprzycy wykazat dziatanie prooksydacyjne;
byto ono szczegolnie widoczne w probach z dodatkiem 800 ppm ekstraktu. Podobne spostrzezenia
zostaty sformutowane po analizie barwy metodg odbiciowa. Na poczatku przechowywania produkt
fortyfikowany najwyzsza ilocia ekstraktu cechowat si¢ najwyzszg intensywnoscig barwy czerwonej;
wraz z uptywem czasu, obserwowano odbarwienie. Zmniejszenie udziatu parametru a* nastgpito we
wszystkich probach z dodatkiem wierzbowki, jednakze szczegdlnie widoczne bylo w wyrobie
z dodatkiem 800 ppm ekstraktu.

4. Podsumowanie

Ekstrakty z wierzbowki kiprzycy cechujg si¢ silnymi wlasciwosciami antyoksydacyjnymi.
Dzigki zdolnosci do neutralizacji wolnych rodnikéw oraz chelatowania metali z powodzeniem
moglyby znalez¢ swoje miejsce jako przeciwutleniacz, podobnie jak ekstrakt z rozmarynu, dodawany
do wyrobow miegsnych. Ponadto wystepujacy w zielu sktadnik — oenoteina B — wykazuje szereg
wlasciwosci prozdrowotnych (przede wszystkim antykancerogennych). Istotne jest rowniez, ze
ekstrakty nie wykazuja cech toksycznych. Niestety, pomimo bardzo dobrych wilasciwosci, E.
angustifolium nie znalazto jak dotad szerszego zastosowania w produkcji zywnosci.
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15. Zawartos¢ zwiazkow fenolowych i aktywnos$¢ przeciwutleniajgca
ekstraktéw z tymianku (Thymus vulgaris L.) otrzymanych za pomoca

roznych rozpuszczalnikow
Content of phenolic compounds and antioxidant activity of thyme extracts
(Thymus vulgaris L.) obtained with various solvents

Jakué Piotr®, Purkiewicz Aleksandra®®), Zakrzewski Arkadiusz®®, Wisniewski Patryk®

(WK atedra Przetworstwa i Chemii Surowcéw Roslinnych, Wydziat Nauki o Zywnosci, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie

(@ Katedra Mikrobiologii Przemystowej i Zywnosci, Wydziat Nauki o Zywnoéci, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Malgorzata Tanska, prof. UWM
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Stowa kluczowe: ziota, antyoksydanty, polifenole, DPPH

Streszczenie

PiSmiennictwo pokazuje, ze ziota wykazuja silne wiasciwosci antyoksydacyjne i moga
stanowi¢ zrodto naturalnych przeciwutleniaczy w technologii produkcji zywnosci. W pracy dokonano
analizy zawartos$ci zwigzkow fenolowych ogdtem oraz aktywnosci przeciwutleniajacej ekstraktow
z tymianku wilasciwego (Thymus vulgaris). Do otrzymania ekstraktow uzyto roéznych
rozpuszczalnikow, w tym: etanol, woda dejonizowana zimna i gorgca oraz aceton. Zawarto$¢
zwigzkow fenolowych ogdtem oznaczono stosujac reakcje barwna z odczynnikiem Folina-Ciocalteu,
natomiast do oznaczenia aktywno$ci przeciwutleniajgcej wykorzystano test z rodnikiem DPPH.
W badaniach wykazano, ze najwyzsza zawarto§¢ zwiazkow fenolowych ksztattowata si¢
w acetonowych ekstraktach z tymianku, natomiast najwyzszg aktywnos$cia wygaszania rodnika
DPPH charakteryzowaty si¢ ekstrakty otrzymane z tymianku przy uzyciu goracej wody. Najnizsza
zawarto$¢ zwiazkow fenolowych odnotowano w przypadku zastosowania do ekstrakcji wody goracej,
natomiast najnizsza zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH cechowata ekstrakty etanolowe. Wykazano
ujemng zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy zawartoscig zwigzkdéw fenolowych oznaczonych z uzyciem
odczynnika Folina-Ciocalteu oraz aktywnoscig antyoksydacyjng wyznaczong w tescie z rodnikiem
DPPH w ekstraktach tymianku.

1. Wstep

Tymianek (Thymus vulgaris L.) nalezy do rodziny Labiatae (Zaborowska i in. 2012) i jest
jedng z popularniejszych roslin zielarskich, ktora uprawia si¢ w licznych regionach $wiata. Stosowana
jest powszechnie w przemysle spozywczym jako ro$lina przyprawowa, ze wzgledu na swoj
intensywny smak i zapach. Oprocz wlasciwosci sensorycznych, roslina ta moze wykazywac dziatania
antyoksydacyjne i antymikrobiologiczne (El-Sayed i Youssef 2019). Wiasciwos$ci przeciwutleniajace
tymianku sa wykorzystywane przede wszystkim w hamowaniu jetczenia olejow i tluszczow,
stanowiacego jedna z glownych przyczyn pogorszenia jakosci zywnosci (Mohamed i in. 2013).
Ponadto tymianek jest rowniez ceniony za jego wiasciwosci lecznicze, ktore sa determinowane
zawartoscia wielu zwiazkow aktywnych biologicznie (Seidler-Lyzyskowa 1 in. 2006).
Najpopularniejszymi zwigzkami chemicznymi wystgpujacymi w tymianku sa olejki eteryczne,
zwigzki fenolowe, w tym flawonoidy, garbniki i fenolokwasy, witaminy, sktadniki mineralne, zwigzki
triterpenowe, zwigzki siarki oraz alkaloidy (Mews i in. 2008). Zwiazki fenolowe zawarte w tymianku
maja udowodnione dziatanie zmiatania wolnych rodnikow tlenowych, hydroksylowych
i anionorodnikoéw ponadtlenkowych (Zaborowska i in. 2012). Za wyrdznik jakos$ci tymianku uwaza
si¢ olejek eteryczny, ktérego zawarto$¢ i sklad chemiczny sg zalezne m.in. od czynnikow
biologicznych i agrotechnicznych, a takze sposobu przerobu i przechowywania (Mews i in. 2008).
Potwierdzono, Ze olejek eteryczny tymianku stanowi bogate zrodto tymonu i karkawrolu — zwigzkow
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o silnych wlasciwosciach antyoksydacyjnych (Farag i in. 1989). Jego silne wtasciwosci
bakteriobdjcze przejawiaja si¢ hamujagcym wptywem na bakterie gram dodatnie: Bacillus subtilis
i Staphylococcus aureus oraz gram ujemne: Escherichia coli i Enterobacter aerogenes. Dodatkowo
wykazano hamujace dziatanie olejku eterycznego z tymianku na rozwdj drozdzy i grzybow
(Zaborowska i in. 2012).

Pomimo potwierdzanych coraz czesciej silnych wiasciwosci przeciwutleniajacych ziol,
W przemysle spozywczym nadal najpowszechniej stosowanymi przeciwutleniaczami sa te
syntetyczne, w tym butylohydroksyanizol (BHA), butylohydroksytoluen (BHT) i tert-
butylohydrochinon (TBHQ). Wynika to przede wszystkim z wysokiej skuteczno$ci przy
wprowadzeniu niewielkiego dodatku i niskiej ceny w poréwnaniu do przeciwutleniaczy naturalnych
(Kiewlicz i in. 2015). Jednakze, ze wzgledu na podkreslane w literaturze naukowej zagrozenia dla
zdrowia 1 potencjalne wihasciwosci rakotwdrcze syntetycznych przeciwutleniaczy, coraz wigcej
producentéw odchodzi od ich stosowania (Mohamed i in. 2013). Badanie naturalnych zrédet
antyoksydantéw, bezpieczniejszych i skuteczniejszych od tych syntetycznych, stanowiag nowatorski
punkt widzenia dzisiejszego rynku zywnosci i moze by¢ to punktem wyjscia do catkowitej eliminacji
syntetycznych przeciwutleniaczy z zywnosci. Literatura wskazuje, ze rowniez tymianek moze by¢
dobra alternatywa dla przeciwutleniaczy syntetycznych. Ziota maja szerokie zastosowanie
W przemysle spozywczym, przede wszystkim ze wzgledu na wlasciwosci sensoryczne oraz dzialanie
antyoksydacyjne. Swoje zastosowanie znajduja w produktach mleczarskich, dzigki ich
przeciwdrobnoustrojowym wiasciwosciom w stosunku do mykotoksyn i Salmonella sp. (oregano),
Bacillus cereus i Staphylococcus aureus (rozmaryn) oraz Vibrio parahaemolyticus (tymianek). Dzigki
temu sg skuteczne w przedluzaniu trwaloéci jogurtdéw, masta czy serow. Dodatek 2% suszu
z rozmarynu skutecznie hamuje proces lipolizy w masle, natomiast dodatek olejku eterycznego
z tymianku zapobiega psuciu si¢ masta przechowywanego w temperaturze pokojowej (El-Sayed
i Youssef 2019). Suszone ziota oraz ekstrakty ziotowe sa dodawane rowniez do miesa i produktow
miesnych w celu ograniczenia obrobki termicznej oraz wydhuzenia trwatosci produktu i poprawy cech
sensorycznych. Olejek bazyliowy jest skuteczny w hamowaniu namnazania bakterii w produktach
miesnych, a mikrokapsutki z olejkiem bazyliowym zastosowane jako dodatek do kietbas pozwalaja
na dluzsze zachowanie smaku. W przemysle owocowo-warzywnym komponenty olejkow
eterycznych zidt — karwakrol, tymol i mentol skutecznie ograniczaja rozktad przede wszystkim
winogron czy wisni (Hussain i in. 2013). Do tej pory niewielu autoréw dokonato oceny wtasciwosci
przeciwutleniajgcych ekstraktow tymianku otrzymywanych przy uzyciu réznych rozpuszczalnikow.

Celem przeprowadzonych badan byla analiza zawarto$ci zwigzkoéw fenolowych oraz
aktywnosci przeciwutleniajacej w ekstraktach z tymianku otrzymanych poprzez ekstrakcje etanolem,
acetonem i woda (zimng i goraca).

2. Material i metody

2.1 Odczynniki

Podczas przygotowywania i analizy ekstraktow uzyto odczynnikoéw chemicznych o stopniu
czystosci cz.d.a. Aceton, alkohol etylowy 99,8%, odczynnik Folina-Ciocalteu, weglan sodu, alkohol
metylowy, kateching pozyskano z firmy Chempur (Piekary Slaskie, Polska). 2,2-difenylo-1-
pikrylohydrazyl (DPPH) oraz kwas 6-hydroksy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-karboksylowy
(Troloks) pozyskano z firmy Sigma Aldrich (Poznan, Polska).

2.2 Przygotowanie ekstraktow

Materiat do badan stanowily ro$liny tymianku wilasciwego (Thymus vulgaris), ktore
zakupiono w postaci $wiezej w sklepie stacjonarnym na terenie Olsztyna w wojewodztwie
warminsko-mazurskim (Polska). Rosliny tymianku (pedy wraz z 1i$¢mi) zostaty oczyszczone oraz
pozostawione do wyschnigcia w temperaturze pokojowej na 24 godziny. Susz z tymianku
rozdrobniono przy pomocy miynka laboratoryjnego, a nastgpnie poddano ekstrakcji 4
rozpuszczalnikami, jakimi byty: alkohol etylowy 99,8%, aceton, zimna woda dejonizowana, goraca
woda dejonizowana.
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Ekstrakty z alkoholem etylowym, acetonem i zimng woda dejonizowang otrzymano
W nastepujacy sposob: odwazono 1 g (+0,001 g) uprzednio przygotowanego suszu z tymianku,
nastepnie przeniesiono do probéwek wirowniczych o pojemnosci 15 ml oraz ekstrahowano 10 ml
rozpuszczalnika. Po ekstrakcji mieszaning odwirowano w wiréwce laboratoryjnej (Eppendorf AG,
Hamburg, Niemcy) przez 10 min. przy zastosowaniu 4000 obrotéw min.™. Powstaly ekstrakt zlano
do kolby. Czynnosci te powtdrzono pigciokrotnie. Otrzymane ekstrakty potaczono i odparowano do
sucha w wyparce prozniowej (Biichi, Flawil, Szwajcaria). Suchy ekstrakt rozpuszczono w 10 ml
rozpuszczalnika. W przypadku kazdego rozpuszczalnika przygotowano rownolegle trzy powtorzenia.

Ekstrakt z goraca woda dejonizowang otrzymano w nastepujacy sposob: odwazono 1 g
(£0,001 g) uprzednio przygotowanego suszu z tymianku, nastgpnie przeniesiono do kolby okraglej
ptaskodennej o pojemnosci 250 ml oraz dodano 150 ml gorgcej wody dejonizowanej. Ekstrakcje
prowadzono pod chtodnica zwrotng przez 2 godziny. Otrzymane ekstrakty odparowano do sucha
w wyparce prozniowej firmy Biichi. Suchy ekstrakt rozpuszczono w 10 ml wody dejonizowanej.
W przypadku zastosowania tej metody ekstrakcji przygotowano roéwnolegle rowniez trzy
powtorzenia.

2.3 Oznaczanie zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogoltem

Do oznaczenia zawarto$ci zwigzkéw fenolowych ogdtem wykorzystano zmodyfikowang
metode Ribereau-Gayon (1972). W celu wykonania oznaczenia odmierzono 0,1 ml badanego
ekstraktu do kolby miarowej o pojemnosci 10 ml. Dodano 0,5 ml odczynnika Folina-Ciocalteu
(rozcienczonego woda destylowang w stosunku 1:2) i wymieszano. Nast¢pnie dodano 3 ml 14%
roztworu weglanu sodu i wymieszano. Cato$¢ uzupetniono woda destylowana do pojemnosci 10 ml
i ponownie wymieszano. Przygotowane roztwory odstawiono na 60 minut w zaciemnione miejsce.
Po tym czasie dokonano pomiaru absorbancji roztworow przy dtugosci fali 720 nm przy pomocy
spektrofotometru  FLUOstar OMEGA BGM LAB Tech (Ortenberg, Niemcy) wobec proby
odczynnikowej. Proba odczynnikowa zamiast badanego ekstraktu zawierala odpowiedni
rozpuszczalnik. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogdétem obliczono na podstawie krzywej
wzorcowej przygotowanej dla réznych stezen katechiny i wyrazono w mg katechiny 100 ml?
ekstraktu.

2.4 Oznaczenie zdolnosci wychwytywania rodnikéw DPPH

Oznaczenie aktywnos$ci przeciwutleniajgcej metodg DPPH przeprowadzono zgodnie
z procedurg opracowang przez Yang i in. (2014). Roztwér rodnika DPPH (2,2-difenylo-1-
pikrylohydrazylowego) przygotowano przez rozpuszczenie 27,8 mg DPPH w 200 ml w metanolu. W
celu przeprowadzenia pomiaru spektrofotometrycznego zmieszano 100 ul badanego ekstraktu i 900
pl roztworu DPPH. Powstata mieszaning pozostawiono na 16 minut w temperaturze pokojowe;.
Nastepnie zmierzono absorbancje¢ przy diugosci fali 515 nm przy pomocy spektrofotometru
FLUOstar OMEGA BGM LAB Tech (Ortenberg, Niemcy) wobec proby odczynnikowej. Proba
odczynnikowa zamiast badanego ekstraktu zawierata odpowiedni rozpuszczalnik. Aktywno$é
przeciwutleniajacg badanych ekstraktow obliczono na podstawie krzywej wzorcowej przygotowanej
dla réznych stezef Troloksu (TE) i wyrazono w umol TE 100 ml* ekstraktu.

2.5 Analiza statystyczna

Wiyniki badan przedstawiono jako $rednia + odchylenie standardowe (SD). Wyniki poddano
analizie wariancji (ANOVA) przy pomocy testu Duncana. Do wykazania zalezno$ci pomiedzy
zawarto$cig zwigzkéw fenolowych ogoélem a zdolno$ciag wygaszania wolnego rodnika DPPH
wykorzystano test korelacji liniowej Pearsona. Za poziom istotny przyjeto p<0.05. Obliczenia
statystyczne wykonano w programie Statistica 13.1 (Statsoft Inc., Krakow, Polska).

3. Wyniki badan

Zawartos$¢ zwigzkéw fenolowych ogotem oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca badang testem
DPPH przedstawiono na rysunkach (Rys. 1-2).
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Rys. 1. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogotem w ekstraktach z tymianku pozyskanych réznymi
rozpuszczalnikami. Objasnienia: a,b,c — warto$ci 0znaczone roznymi literami r6znig si¢ statystycznie
(p<0,05).

Najwyzsza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych odnotowano w ekstraktach acetonowych
tymianku (82,29 + 3,99 mg katechinyl00 ml? ekstraktu). Niewiele nizsze ilosci (82,19 + 7,90 mg
katechiny100 ml* ekstraktu) zwigzkow fenolowych wykazano w ekstraktach etanolowych, ktorych
zwartos$¢ nie roznita si¢ istotnie od ich zawartosci w ekstraktach acetonowych (p>0,05). Statystycznie
nizsza (p<0,05) zawartos¢ zwiazkdw fenolowych odnotowano w ekstraktach otrzymang przy uzyciu
zimnej wody (27,85 + 0,59 mg katechiny 100 ml! ekstraktu). Warto$¢ ta byla prawie trzykrotnie
nizsza niz w przypadku ekstraktow acetonowych i etanolowych. Najnizsza zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych wykazano w ekstraktach otrzymanych z uzyciem goracej wody (12,17 + 0,89 mg
katechiny 100 ml* ekstraktu). Ta zawarto$¢ roznila sie istotnie od zawarto$ci zwigzkéw fenolowych
w ekstraktach etanolowych, z uzyciem wody zimnej i acetonowych (p<0,05).
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Rys. 2. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca wyrazona jako zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH w
ekstraktach z tymianku pozyskanych réznymi rozpuszczalnikami. Objasnienia: a,b,c — wartosci
oznaczone roéznymi literami réznig si¢ statystycznie (p<0,05).

Aktywnos$¢ wygaszania wolnego rodnika DPPH ksztattowata si¢ na najwyzszym poziomie
w ekstraktach z tymianku otrzymanych z uzyciem zimnej wody (4,49 + 0,44 umol TE 100 ml?
ekstraktu). Aktywno$¢ ta byta zblizona w ekstraktach etanolowych (2,17 0,11 umol TE 100 ml*
ekstraktu), ekstraktach z uzyciem wody goracej (2,58 + 0,34 pmol TE 100 mlI* ekstraktu) oraz acetonu
(2,31 + 0,06 umol TE 100 ml*? ekstraktu) i nie réznila si¢ istotnie. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
wodnych ekstraktow tymianku otrzymanych metoda ,,na zimno” byla istotnie wyzsza od aktywnos$ci
przeciwutleniajacej pozostatych ekstraktow (p<0.05).
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Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia zwigzkéw fenolowych ogoélem a zdolnoscia wygaszania
wolnego rodnika DPPH byta odwrotnie proporcjonalna. Wykazano staba ujemna korelacj¢ pomiedzy
badanymi parametrami (r = -0,51).

4. Dyskusja wynikow

Wiele zrodet literaturowych podaje, ze ekstrakty z tymianku wiasciwego sg doskonatym
zrodtem zwigzkow o charakterze przeciwutleniajgcym, w tym zwigzkéow fenolowych (Koztowska
2012; Mohamed 2013, Abdul 2017). Wyniki przeprowadzonych badan wskazaty, iz najwigcej tych
zwigzkow zostato wyekstrahowane przy uzyciu etanolu i acetonu, istotnie wigcej niz za pomoca
wody, niezaleznie od jej temperatury. Do podobnych wnioskéw doszli Abdul Qadir i in. (2017),
ktérzy badajac ekstrakty acetonowe, etanolowe oraz wodne z tymianku, wykazali w ekstraktach
etanolowych najwyzsze zawartosci zwigzkow fenolowych. W badaniach wlasnych zawarto$¢ tych
zwigzkow w ekstraktach etanolowych i acetonowych byty porownywalne. Natomiast w cytowanych
badaniach stwierdzono istotnie nizszg zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w ekstraktach acetonowych
z tymianku w poréwnaniu do ekstraktow etanolowych.

Inni autorzy, badajac zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w ekstraktach z tymianku, uzyskali
znacznie wyzsze wartosci niz te uzyskane w badaniach wtasnych. Abdelfadel i in. (2015) badajac
ekstrakty wodne tymianku wykazali, ze ekstrakty wodne przygotowane metoda na goraco i na zimno
posiadaly znacznie wyzsze zawartosci tych zwigzkow, odpowiednio 340,6 i 302,0 mg 100 ml?,
W poréwnaniu do wartoéci uzyskanych w badaniach wtasnych (odpowiednio 4,49 i 2,58 mg 100
ml-1). Duza rozbiezno$¢ wynikoéw wynikata z tego, iz wspomniani autorzy do przygotowania
ekstraktow tymianku uzyli 20 g zio6l, z kolei w badaniach wtasnych ilo$¢ ta byta czterokrotnie nizsza.
Ponadto czynniki, ktore mogly wptywaé¢ na uzyskanie odmiennych wynikéw to m.in. réznice
surowcowe i inne warunki podczas przygotowywania ekstraktow.

W badaniach wiasnych, najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajagca w teScie z rodnikiem
DPPH wykazaty ekstrakty wodne z tymianku, przygotowane metoda na zimno, natomiast najnizsza
— ekstrakty etanolowe. Podobne wyniki uzyskali w swoich badaniach Abdul Qadir i in. (2017),
wykazujac, ze wodne ekstrakty z tymianku charakteryzowala najwyzsza zdolno$¢ wygaszania
rodnika DPPH, natomiast etanolowe — najnizsza. Wyniki badan wlasnych dotyczace aktywnoS$ci
wygaszania rodnika DPPH w badanych ekstraktach roznity si¢ od wielkosci literaturowych.
W badaniach wtasnych % inhibicji, oznaczajacy zdolno§¢ antyoksydacyjna ekstraktow dla
ekstraktow etanolowych, wodnych przygotowanych metoda ,na zimno” i ,na goraco” oraz
acetonowych wynosit kolejno 11,1, 24,6, 14,0 i 12,3%. W badaniach Grigore i in. (2009) zdolno$¢
antyoksydacyjna ekstraktow z tymianku wynosita okoto 90%. Wartosci te kilkukrotnie przewyzszaly
wartosci % inhibicji w wynikach badan wiasnych. Abdul Qadir (2017) wykazat w ekstraktach
etanolowych i acetonowych tymianku % inhibicji na poziomie okoto 60 i 50%. Wartosci te s3
kilkukrotnie nizsze w odniesieniu do wartosci uzyskanych w badaniach wiasnych. Na takie wyniki
wplyw mogty mie¢ réznorodne czynniki, w tym odmienne warunki prowadzenia reakcji oraz rézne
nawazki tymianku uzyte do przygotowania ekstraktow.

W Dbadaniach wilasnych wykazano istotny wplyw metody ekstrakcji na aktywnos$é
przeciwutleniajacg. Wyzsze zawarto$ci zwigzkow fenolowych posiadaty ekstrakty uzyskane przy
pomocy etanolu i acetonu (rozpuszczalnikow organicznych) niz ekstrakty wodne (rozpuszczalniki
nieorganiczne). W przypadku wartosci aktywno$ci przeciwutleniajacej zaobserwowano odwrotng
tendencje — w ekstraktach etanolowych i acetonowych aktywno$¢ przeciwutleniajaca byta nizsza niz
w ekstraktach wodnych. Wplyw na aktywno$¢ przeciwutleniajaca miala takze temperatura
prowadzenia ekstrakcji. Wyniki badan wtasnych wykazaly, ze ponad dwukrotnie wyzsza zawartoscia
zwiazkow fenolowych oraz prawie dwukrotnie wyzsza aktywnoscia antyoksydacyjna
charakteryzowaly si¢ ekstrakty wodne przygotowane metoda ,,na zimno” niz metodg ,,na goraco”.
Manzocco i in. (1998) podaja, ze wraz ze wzrostem temperatury ekstrakcji maleje aktywnos$é
wygaszania rodnikéw DPPH. Z kolei Maeda i in. (1992) stwierdzili, ze zastosowanie wyzszej
temperatury ekstrakcji prowadzi do uzyskania wyzszych wartosci aktywnosci przeciwutleniajace;.
Cytowani autorzy ttumacza to wyzszg destrukcjg $Scian komoérkowych, co pozwala na uwolnienie
wigkszej ilosci zwigzkow o charakterze przeciwutleniajacym.
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W badaniach wlasnych wykazano ujemng korelacje pomigdzy zawarto$cia zwigzkow
fenolowych ogotem oraz aktywnoscia wygaszania wolnego rodnika DPPH. Koztowska i Scibisz
(2012) wykazaly jednak silng dodatnia korelacje pomiedzy wspomnianymi parametrami (r = 0,95).
Podobnie Abdelfadel i in. (2015) stwierdzili, iz wzajemna relacja zawartosci zwigzkoéw fenolowych
oraz aktywnosci przeciwutleniajacej w ekstraktach z tymianku jest wzgledem siebie istotnie zalezna.
Powodem odmiennych wynikow moze by¢ sezonowos$¢ — wlasciwosci antyoksydacyjne tymianku sg
zmienne w zaleznos$ci od pory roku (Tural i Turhan 2017). Ponadto, warto podkresli¢, ze odczynnik
Folina-Ciocalteu reaguje nie tylko ze zwigzkami fenolowymi, ale takze z innymi zwigzkami
redukujgcymi zawartymi w ekstraktach roslinnych. Najwigkszy wptyw na zmniejszenie doktadnosci
testu maja kwas askorbinowy, kwas dehydroaskorbinowy (DHA) i cukry redukujace (glukoza
i fruktoza). Obecno$¢ kwasu askorbinowego jest szczegdlnym problemem przy oznaczaniu
zawarto$ci zwigzkow fenolowych w ekstraktach roélinnych (Sanchez-Rangel i in. 2013). Tymianek
stanowi bardzo dobre zrédto witaminy C (Panahi 2017), przez co podczas reakcji barwnej, zawarte
w nim kwas askorbinowy i dehydroaskorbinowy szybko reaguja z odczynnikiem Folina-Ciocalteu,
dajac czesto zawyzone wyniki zawartosci zwigzkéw fenolowych (Sanchez-Rangel i in. 2013).
Ujemna korelacja pomiedzy testem DPPH a zawartosciag zwigzkoéw fenolowych mogta by¢ rowniez
determinowana rodzajem rozpuszczalnika uzytego do ekstrakcji. Testem DPPH mozna wykry¢
jedynie uklady hydrofobowe, ze wzgledu na zastosowanie rodnika rozpuszczalnego
W rozpuszczalnikach organicznych (Gu i in. 2019). Z tego wzgledu, testem DPPH nie wykryje si¢
antyoksydantow rozpuszczalnych w wodzie, przez co wynik catkowitej aktywnosci antyoksydacyjnej
moze by¢ zanizony.

5. Whnioski

Metoda pozyskiwania ekstraktéw z tymianku wywierata istotny wplyw na zawarto$é
zwigzkoéw fenolowych ogdtem oraz aktywno$é przeciwutleniajaca.

Wyzsze zawartoSci zwiazkéw fenolowych charakteryzowaty ekstrakty otrzymane przy
uzyciu rozpuszczalnikow organicznych (etanol, aceton), natomiast wyraznie wyzsza aktywnos¢
przeciwutleniajacg wykazywat ekstrakt otrzymany przy uzyciu gorgcej wody.

Aktywno$¢  przeciwutleniajagca  ekstraktow  otrzymanych za pomoca rdznych
rozpuszczalnikow nie zalezata od zawartosci w nich zwigzkow fenolowych.
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Streszczenie

Obecnie duza uwagg przyktada si¢ do wptywu diety na zdrowie cztowieka. Liczne badania
epidemiologiczne pokazuja, ze dieta bogata w produkty roslinne zmniejsza ryzyko zapadni¢cia na
przewlekte choroby niezakazne, do ktorych nalezg m.in. miazdzyca oraz nowotwory. Warzywa
kapustne, w tym kapusta glowiasta czerwona, sa spozywane w duzych ilosciach, zarowno w Polsce
jak i w innych krajach europejskich. Kazdy gatunek odznacza si¢ indywidualnym wygladem,
odmiennymi walorami odzywczymi i smakowymi. Cechuje je przystepna cena, dostepnos$¢ na rynku
lokalnym oraz popularno$¢ wsrdéd konsumentoéw. Dzieki dos§¢ czgstej konsumpcji mozna uznac je za
istotne zrodto sktadnikéw odzywczych w diecie cztowieka.

1. Wstep

1.1 Warzywa kapustne - systematyka, pochodzenie i ogélna charakterystyka

Warzywa kapustne nalezag do ro$lin okrytozalagzkowych (Angiospermae), klasy
dwuli$ciennych (Dicotyledones), rodziny kapustowatych (Brassicaceae), nazywanych dawniej
rodzing roslin krzyzowych (Cruciferae). W obrebie tej rodziny gatunkiem najbardziej istotnym
gospodarczo jest kapusta warzywna - Brassica oleracea L. Odmianami botanicznymi tego gatunku
jest wigkszos$¢ warzyw kapustnych, ktore uprawia si¢ w Polsce.

Do rodziny kapustowatych (Brassicaceae) naleza nastgpujace odmiany:

= kapusta glowiasta biata (Brassica oleracea var. capitata f. alba);

= kapusta glowiasta czerwona (Brassica oleracea var. capitata f. rubra);
= kapusta wiloska (Brassica oleracea var. sabauda);

= kapusta brukselska (Brassica oleracea var. gemmifera);

= kalafior (Brassica oleracea var. botrytis);

= brokut (Brassica oleracea var. italica);

= kalarepa (Brassica oleracea var. gongylodes);

= jarmuz (Brassica oleracea var. acephala);

= kapusta pekinska (Brassica pekinensis);

= kapusta chinska (Brassica campestris var. chinensis);

= rzodkiewka (Raphanus sativus var. sativus);

= rzodkiew (Raphanus sativus var. niger);

= rzepa (Brassica rapa var. rapifera);

= chrzan (Cochlearia armoracia);

= rzezucha ogrodowa (Lepidium sativum) (Krochmal-Marczak i in. 2017; Kunicki

i in. 2006; Grabowska i in. 2013).

Odmiany nalezgce do gatunku Brassica oleracea L. (kapusta warzywna), czyli kapusta
glowiasta biata, czerwona i wtoska, kapusta brukselska, kalafior, brokul, kalarepa i jarmuz pochodza
od wystepujacej na wybrzezach zachodniej Europy kapusty dzikiej (Brassica oleracea var. silvestris
L.), udomowionej okoto 3000 lat temu najprawdopodobniej przez Celtow. Wzmianki o znanych juz
trzech odmianach kapusty pochodza z okoto 300 roku p.n.e (Dobrakowska-Kopecka 1992).
Najstarszg odmiang kapusty warzywnej, ktéra uprawiana byta juz w starozytnosci, jest tzw. kapusta
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liSciasta, popularnie nazywana jarmuzem. Kapusta glowiasta biala znana byta juz w okresie
$redniowiecza, a skrzyzowanie jej z jarmuzem dato poczatek nowej odmianie - kapuscie brukselskie;j,
ktoéra pojawita si¢ w Belgii w XIII wieku. Pierwsze opisy kalarepy, kapusty gtowiastej czerwonej
i kapusty wloskiej datuje si¢ na wiek XVI. Najmtodsza odmiang kapusty warzywne;j jest kalafior,
ktéry podobnie jak brokut wywodzi si¢ z Cypru (Grabowska i in. 2013).

Odmiany botaniczne kapusty warzywnej Brassica oleracea L., za wyjatkiem kapusty
pekinskiej, brokutu i kalafiora, to rosliny dwuletnie. Po rocznym okresie jarowizacji (podczas ktorego
wyksztatcona zostaje cz¢$¢ jadalna ro$liny, czyli glowka) dochodzi dopiero do rozwoju
generatywnego - wytwarzaja si¢ wowczas pedy kwiatostanowe oraz nasiona (Dobrakowska-Kopecka
1992; Knaflewski i in. 1999). Rosliny z rodziny kapustowatych maja kwiaty ztozone z czterech
rownej wielko$ci ptatkow utozonych w charakterystyczny ksztatt krzyza, stad nazwa - warzywa
krzyzowe (Cruciferae). Z kolei "Brassica" to po tacinsku kapusta (Higdon i in. 2007).

Glowa
|
N { Lodyga wewnetrzna

Lodyga zewnetrzna

Rys. 1. Budowa morfologiczna kapusty glowiastej (Grabowska i in. 2013).

Warzywa kapustne to rosliny obcopylne, owadopylne. Ich owoc to tuszczyna, zawierajaca
kuliste, oliwkowo-brunatne nasiona. Poszczegdlne odmiany botaniczne kapusty warzywnej r6znig si¢
pomiedzy sobg zaréwno cechami morfologicznymi, jak i uzytkowymi. Ich cecha wspdlng sg
natomiast wymagania klimatyczne i glebowe (gleby najlepiej zyzne, bogate w prochnice o odczynie
obojetnym, wysoka wilgotno$¢ powietrza, mate wymagania cieplne - temperatura optymalna to 15 -
20 °C). W Polsce warzywa kapustne uprawiane sg glownie z rozsady, ktora jest produkowana
zaro6wno pod ostonami jak i na rozsadniku. Innym sposobem uprawy jest r¢czny, badz mechaniczny
wysiew nasion bezposrednio na pole (Dobrakowska-Kopecka 1992; Knaflewski i in. 1999; Kotota
i in. 2007; Swietlikowska (red.) 2008).

2. Opis zagadnienia

Zywnos¢ pochodzenia roslinnego jest bogatym zrodlem substancji biologicznie aktywnych,
zarowno odzywczych, jak i okreslanych mianem nieodzywczych. Liczna grupg wsrdod tych zwigzkow
stanowig substancje o dziataniu przeciwutleniajacym, zwalczajacym aktywnos¢ wolnych rodnikow.
Wsréd popularnych gatunkow warzyw najwigksza zdolno$cia wiazania rodnikow nadtlenkowych
wyrdznia si¢ czosnek, jarmuz, szpinak, kapusta brukselska, brokuty i buraki, natomiast w odniesieniu
do rodnikow wodorotlenowych — jarmuz i brukselka (Mizgier i in. 2016).

Kapusta czerwona, obok kapusty bialej i brukselskiej zajmuje w Polsce jedno z wiodacych
miejsc wsrdd produkowanych warzyw. Ich znaczenie gospodarcze wynika z duzej wartosci
odzywczej 1mozliwosci wszechstronnego wykorzystywania przez caly rok. W warzywach
kapustnych wtasciwosci przeciwutleniajace przypisywane sa polifenolom (m.in. flawonoidom),
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witaminie C, E, a takze karotenoidom. Jako silne przeciwutleniacze zwigzki te zabezpieczaja
organizm przed chorobami nowotworowymi, choroba wieficows serca, moga tez zapobiegaé
procesowi przedwczesnego starzenia.

O jakosci zdrowotnej zywnosci, obok zawartych w niej skladnikow odzywczych
i nieodzywczych o wlasciwos$ciach prozdrowotnych, decyduje obecno$¢ zanieczyszczen
chemicznych. Jednymi z najbardziej niebezpiecznych sg metale cigzkie, m.in. kadm i otlow. Wsp6lng
ich cechg jest zdolno$¢ do kumulacji w organizmie czlowieka, dhugi okres pottrwania i zwigzana
Z tym chemiczna toksyczno$¢ (Bahadoran i in. 2016; Soengas i in. 2011). Gtéwnymi czynnikami
decydujacymi o jako$ci zdrowotnej zywnos$ci pochodzenia roslinnego sg systemy uprawy i warunki
klimatyczne, jakie towarzysza wzrostowi roslin.

3. Przeglad literatury

3.1 Cechy uzytkowe

Kapusta glowiasta czerwona nalezy do roslin dwuletnich. W pierwszym roku rozwoju
nastepuje wzrost paka szczytowego. Poczatkowo jest on otwarty, lecz wraz ze wzrostem kolejnych
lisSci wewngetrznych, ktore stopniowo zachodza jeden na drugi, dochodzi do zamknigcia paka
szczytowego. Uformowana zostaje wowczas gtowka, stanowiaca czgs¢ jadalng kapusty glowiastej
czerwonej. Wazne cechy uzytkowe glowki to jej ksztalt, wielko$¢ oraz twardo$é. Gléwnym
czynnikiem determinujacym ksztatt gtowek jest odmiana. Kapusty glowiaste czerwone tworza
najczesceiej gtowki kuliste badz Kulisto-owalne. Wielko$¢ gtéwek okredlana jest zazwyczaj ich masg
i w znacznym stopniu wiaze si¢ z okresem wegetacji. Odmiany wczesne charakteryzujg si¢ mniejsza
masa gtowek (0,8 - 1,0 kg), podczas gdy masa gtowek odmian pdzniejszych moze wynosi¢ ponad 2
kg. Bezposrednio z wielkoScig zwigzana jest twardos¢ glowek. Zalezy ona od ilosci oraz sposobu
ulozenia lisci wewnetrznych (luzne badz zwigzle) i rzutuje na trwalos¢ przechowalnicza kapust. Na
0g6t pdzniejsze odmiany kapust glowiastych charakteryzuja si¢ bardziej zwieztymi gtowkami.
W przypadku kapusty glowiastej czerwonej wysoka twardo$cia odznaczajg si¢ rowniez odmiany
wczesne. Stopien zwigzlosci gtowek uzalezniony jest réwniez od rodzaju nawozu. Nadmierne
nawozenie azotem przy jednoczesnym niedoborze potasu oraz fosforu prowadzi do zmniejszenia
twardosci gtowek (Dobrakowska-Kopecka 1992; Knaflewski i in. 1999; Swietlikowska (red.) 2008;
Grabowska i in. 2013) .

Cechg charakterystyczng kapusty glowiastej czerwonej jest barwa jej lisci zewngtrznych: od
fioletowo-zielonej, poprzez ciemnofioletowa do ciemnoczerwonej. Takie zabarwienie wynika
Z obecnosci rubrobrassycyny, nalezacej do grupy antocyjanéw (Grabowska i in. 2013). Na
intensywno$¢ tego zabarwienia wplywaja warunki hodowli: obfite nawozenie potasowe, niska
temperatura i niedobor wody wzmacniajg barwe kapusty czerwonej (Knaflewski i in. 1999). Im ta
barwa jest silniejsza, tym wyzsza jest sucha masa kapusty, co z kolei przektada si¢ na wzrost trwatosci
przechowalniczej. Na liSciach kapusty czerwonej pojawia si¢ rowniez nalot woskowy o odcieniu
srebrzystym, szarym lub niebieskim (Dobrakowska-Kopecka 1992). Duza wilgotno$¢ powietrza,
a mata wilgotnos$¢ gleby, intensywne nawozenie NH4SO4 oOraz przeznaczenie do przechowywania
(odmiany pozniejsze) sprzyjaja pojawianiu sie wigkszej warstwy nalotu woskowego (Swietlikowska
(red.) 2008). Zabarwienie lisci wewngtrznych, tworzacych gtowke, jest zwykle jasniejsze na skutek
braku dostepu $wiatta. W przypadku kapusty czerwonej barwa ta nie jest mniej intensywna, ale
W pordwnaniu z barwa lici zewnetrznych nie posiada odcieni niebieskich i szarych. Blaszki lisciowe
kapusty glowiastej czerwonej majg gtadka lub prawie gtadka powierzchni¢ (Dobrakowska-Kopecka
1992). Liczba lisci zardbwno w rozecie, jak i tych okalajacych gtowe jest cechg odmianowg i jest
wigksza u odmian pdzniejszych (Grabowska i in. 2013).

Wazna cechg uzytkowa kapusty jest jej dlugos¢ okresu wegetacji. Podzial odmian kapusty
glowiastej ze wzgledu na dtugo$é okresu wegetacji zostal przedstawiony w Tab. 1.

Zaré6wno odmiany wczesne, jak i pozne nadaja si¢ bezposrednio do konsumpcji. Natomiast
do kwaszenia mogg by¢ przeznaczone wylacznie pozne odmiany kapusty (Swietlikowska (red.)
2008). W przypadku kapusty glowiastej czerwonej okres wegetacji odmian wczesnych wynosi
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$rednio 60 - 90 dni, §rednio wczesnych 90 - 115 dni, $rednio pdznych 120 - 140 dni a pdznych 150 -
200 dni (Kotota i in. 2007).

Tab. 1. Podziat odmian kapusty gltowiastej ze wzglgdu na dtugo$¢ okresu wegetacji (opracowanie na

podstawie: Knaflewski i in. 1999; Swietlikowska (red.) 2008)

Dlugo$é

Odmiana okresu Sp ;’amb S\?vdzsfgv'f/ Zbior
wegetacji prawy y
I polowa Od poczatku
Woczesna 60 - 90 dni Z rozsady potow czerwca do
kwietnia .
potowy lipca
Lipiec, sierpien,
Srednio-wczesna 100 -120dni  Z rozsady Maj niekiedy
wrzesien
Wysiew Przetom marca  Pazdziernik
Srednio-p6zna 120 - 140 dni Bg?éon na - kwietnia niekiedy listopad
., Powyzej 140 Wy_s 1ew Od kwietniado  Pazdziernik,
Pozna . nasion na S .
dni pole potowy marca  niekiedy listopad

3.2 Uprawa i przechowywanie kapusty gltowiastej czerwonej

Kapusta glowiasta czerwona uprawiana jest jedynie z rozsady. Wedtug Kunickiego i in.
(2006) ,,rozsadg nazywamy mtode rosliny majace kilka li§ci, ktore zostaty uzyskane z wysiewu nasion
na niewielkich powierzchniach (...) i sg przeznaczone do dalszej uprawy w innym miejscu”. Rozsady
doniczkowane najczgsciej sadzi si¢ recznie, natomiast na duzych powierzchniach uzywa si¢ do tego
sadzarek. Gleba musi by¢ wilgotna, najlepiej wiec sadzi¢ rozsade w deszczowe dni (przed badz po
deszczu). Kapuste glowiasta czerwona sadzi si¢ w rozstawie 50 x 50 cm. Odmiany pézne powinny
by¢ sadzone juz poczatkiem maja. Podczas produkcji rozsady nalezy wykonywaé pewne zabiegi
pielegnacyjne. Naleza do nich: nawadnianie (jednorazowe dawki polewowe, w zaleznosci od rodzaju
gleby, to 15 - 25 mm), nawozenie pogtdéwne, odchwaszczanie (kapustne naleza do warzyw najmniej
wrazliwych na zachwaszczenie), ochrona przed chorobami i szkodnikami. Kapusta czerwona zle
znosi susz¢ oraz niedobor wody, zwlaszcza w tzw. okresach krytycznych, tj. podczas zawigzywania
oraz przyrostu gtdwek. Najlepsze gleby do uprawy kapusty glowiastej czerwonej to: mady, bielice,
czarne ziemie, czarnoziemy, a wigc gleby bardzo zyzne i bogate w prochnice. Optymalna temperatura
w czasie produkcji rozsady to 18 - 22°C po wysiewie, a po wschodach 16 - 18 °C - w dzien stoneczny
lub 14 - 16 ° C - w dzien pochmurny (Kunicki i in. 2006; Kotota i in. 2007).

Kapusta gtowiasta ma bardzo wysokie wymagania pokarmowe. Jej silnie rozwinigty system
korzeniowy umozliwia roslinie pobor sktadnikow z glebszych warstw gleby (Anyszka (red.) 2013).
Tabela 2 przedstawia optymalny poziom w glebie wybranych sktadnikow pokarmowych dla p6znej
odmiany kapusty. W przypadku kapusty glowiastej czerwonej bardzo wazne jest zwigkszone
nawozenie gleby potasem, co korzystnie wptywa na barwg lisci (Kotota i in. 2007). Z kolei odmiany
przeznaczone do przechowywania nie powinny by¢ nadmiernie nawozone azotem (dawki powyzej
zalecanych), gdyz przyczynia si¢ to do pogorszenia trwatosci gtowek (Gajewski 2005).

Plenno$¢ pdznej odmiany kapusty glowiastej czerwonej wynosi przecietnie 30 - 50 t/ha
(Dobrakowska-Kopecka 1992). Zbierana jest ona recznie bgdz mechanicznie na przetomie
pazdziernika i listopada. Kapuste przeznaczong do przechowywania nie powinno si¢ zbiera¢ zbyt
p6zno, poniewaz przemarzni¢te glowy sg trudniejsze w przechowywaniu. Miejscem sktadowania
takiej kapusty moga by¢ doty, kopce, jak rowniez chtodnie i przechowalnie. Obecnie najbardziej
pozadanym miejscem przechowywania kapusty, pomimo wysokich kosztow, sg chlodnie, w ktorych
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panuja kontrolowane warunki temperaturowe i wilgotnosciowe (temp. 0 - 1 °C przy wilgotnosci
wzglednej 90 - 95 %). Pozwala to w znacznym stopniu ograniczy¢ straty sktadnikow odzywczych
i zachowaé $wiezy wyglad glowek. Kapusty glowiaste moga by¢ przechowywane réwniez
w kontrolowanej atmosferze KA (5 % COg; 2,5 % O,) przez okoto 8 miesiecy, wymaga to jednak
stosowania specjalnych urzadzen, ktdre ustalajg sktad atmosfery w zalezno$ci od gatunku warzywa.
Pomimo tego, czgstos¢ zastosowania KA wzrasta, gdyz niesie ze sobg wiele korzys$ci. Pozwala nie
tylko zmniejszy¢ ubytki masy, ale takze korzystnie wptywa na smak kapusty (wyraznie pikantny
i cierpki) oraz stopien zachowania zielonej barwy lisci. Duze znaczenie ma odpowiedni sktad
ilo$ciowy atmosfery, gdyz pewne odstepstwa moga pogarszac jako$¢ przechowywanej kapusty (np.
przyczynia¢ si¢ do ubytku witaminy C przy zbyt wysokiej koncentracji CO2) (Adamicki i Czerko
2002; Kunicki i in. 2006; Kotota i in. 2007).

Tab. 2. Optymalny poziom w glebie wybranych sktadnikoéw pokarmowych dla kapusty glowiastej
odmiany p6znej (opracowanie na podstawie: Anyszka (red.) 2013).

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w mg/dm?®
Azot Fosfor Potas Magnez Wapn
120 - 135 60-70 180 - 210 65-75 1000 - 1500

3.3 Odmiany kapusty glowiastej czerwone;j
Do najwazniejszych i najpopularniejszych odmian kapusty gtowiastej czerwonej mozemy
zaliczy¢ takie odmiany, jak (Dobrakowska-Kopecka 1992, Swietlikowska (red.) 2008):

a) Koda - jest to wczesna odmiana kapusty czerwonej, przeznaczona gtéwnie do spozycia
bezposredniego w okresie letnim. Tworzy glowki o ksztatcie kulistym, lekko sptaszczonym,
dobrej twardosci, o ciemnoczerwonym zabarwieniu lisci. Srednia masa gtowki wynosi 0,8 -
1,0 kg.

b) Haco - jest odmiang plenna, wczesng i $rednio wczesng, ktora podobnie jak Koda
przeznaczona jest do bezposredniego spozycia w okresie letnim. Wyksztatca gtéwki kuliste
i lekko sptaszczone o bardzo dobrej zwieztosci i fioletowym zabarwieniu lisci. Masa gtowki
to okoto 0,7 - 1,7 kg.

c) Holenderska - $rednio pézna odmiana uprawiana z przeznaczeniem na wczesnojesienne
spozycie bezposrednie. Tworzy glowki kuliste o bardzo dobrej twardosci i $redniej masie 1,2
- 1,6 kg. Zabarwienie gtowek czerwono-fioletowe.

d) Kalibos - jest to srednio pdzna odmiana, przeznaczona przede wszystkim do spozycia
bezposredniego, niekiedy rowniez do kwaszenia. Wyksztatca glowki o Sredniej masie 1,5 - 2,0
kg, ksztalcie stozkowatym i dobrej zwigztos$ci. Odmiang Kalibos uwaza si¢ za najsmaczniejsza
odmiane kapusty gtowiastej czerwone;.

e) Kissendrup - jest odmiang $rednio pdzng uprawiang z przeznaczeniem do bezposredniego
spozycia oraz kwaszenia, niekiedy do krotkotrwatego przechowywania w kopcach. Tworzy
glowki kuliste, ciemnofioletowe o dobrej zwigztosci i masie okoto 1 - 2 kg.

f) Langedijker - jest to odmiana pdzna, przeznaczona do dtugotrwalego przechowywania. Jest
réwniez bardzo dobra odmiang do jesiennego spozycia bezposredniego. Wyksztalca glowki
kulisto-owalne, lekko wydtuzone o bardzo dobrej zwigztosci i masie okoto 2 kg. Zabarwienie
lisci czerwono-fioletowe.

g) Roxy Fi1 - odmiana pdzna, uwazana za najlepsza do dlugotrwalego przechowywania.
Uprawiania rowniez z przeznaczeniem na kwaszenie i spozycie bezposrednie. Tworzy gtowki
o kulistym ksztatcie, bardzo dobrej twardo$ci i masie 1,0 - 3,5 kg.

3.4 Sktad i warto$¢ odzywcza kapusty glowiastej czerwone;j

Kapusta gltowiasta czerwona jest warzywem niskokalorycznym - zawiera tylko 31 kcal
w 100 g czesci jadalnych (Kunachowicz i in. 2020). Podobnie jak inne warzywa kapustne, jest bardzo
dobrym zrédlem blonnika pokarmowego wsréd pozostatych warzyw. Zaliczamy ja ponadto do
warzyw obfitujacych w witaming C (Gawecki (red.) 2017). Sposrdd sktadnikow mineralnych, na
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uwage zashuguje do$¢ wysoka zawarto$¢ potasu. Ponizej przedstawiono zawartos¢ sktadnikow
odzywczych w 100 g $wiezej masy.

Tab. 3. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw odzywczych w 100 g czesci jadalnych kapusty czerwonej
wedlug Kunachowicz i in. (2020).

Skladnik odzywczy Zawarto$¢
Biatko 19¢
Thuszcz 029

Weglowodany ogétem 6,79

Blonnik pokarmowy 2509

Witamina C 54 mg
Potas 269 mg

Kapusta gltowiasta czerwona zawiera szereg substancji bioaktywnych, decydujacych o jej
wilasciwosciach prozdrowotnych. Zaliczamy do nich: karotenoidy, witaminy i1 enzymy
antyoksydacyjne, polifenole i charakterystyczne dla kapusty czerwonej antocyjany, a takze
glukozynolany oraz bedace ich metabolitami tiocyjaniany. Nie wszystkie z nich mozemy okresli¢
mianem sktadnikow odzywczych - niektore naleza do tzw. NSN czyli naturalnych substancji
nieodzywczych (Leja 1 in. 2010; Kapusta-Duch i in. 2012).0Obecnie dane epidemiologiczne sugeruja
korzystny, ochronny wpltyw zwiazkéw antyoksydacyjnych zawartych w warzywach (roéwniez
w warzywach krzyzowych) na organizm czlowieka, mogacy zapobiega¢ rozwojowi chordb
degeneracyjnych, w tym nowotworow i choréb uktadu krazenia (Singh i in. 2006). Zanim jednak
zaczeto doceniaé kapuste jako warto$ciowe warzywo, powszechnie wykorzystywano jej wtasciwosci
w leczeniu bolu glowy, biegunki czy dny moczanowej. Kapusta wykazuje rowniez dzialanie
przeciwwrzodowe - jej sok pobudza komorki §luzowki zotadka do wytwarzania §luzu (Singh i in.
2006; Rowicka i Czajka 2011).

4. Podsumowanie

Obecnie uwaza si¢, ze prawidlowy sposob odzywiania oraz zdrowy styl zycia moga
zapobiega¢ rozwojowi 30 - 40% nowotworow. Badania donosza, iz dieta uboga w zwiazki, takie jak
kwas askorbinowy, tokoferole, polifenole, izotiocyjaniany, czy selen, stwarza wigksze ryzyko
rozwoju nowotworu, niz substancje o udowodnionym dziataniu kancerogennym (np. mykotoksyny),
ktore moga by¢ obecne w zywnos$ci. Regularne spozywanie warzyw kapustnych, w tym kapusty
glowiastej czerwonej, moze stanowi¢ wazny element profilaktyki wystgpowania przewlektych
chorob niezakaznych, bedacych gtéwna przyczyna zgonow ludzi na $wiecie wedlug ekspertow
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO).
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Streszczenie

Inulina to polisacharyd typu fruktanu, sktadajacy si¢ z (2—1) potaczonych reszt -d-
fruktozylu (n = 2-60), zwykle z koficowa grupa (1<2) -d-glukozy. Zastosowania inuliny i jej
zhydrolizowanej postaci oligofruktozy (n = 2-10) sa bardzo zréznicowane. Jest szeroko stosowana
w przemysle spozywczym jako modyfikator tekstury, ekwiwalent ttuszczu lub jako niskokaloryczna
substancja stodzaca. Ponadto ma roéwniez zastosowanie w innych branzach, takich jak przemyst
farmaceutyczny oraz medyczny. W wigkszosci tego typu zastosowan jest stosowany jako $rodek
diagnostyczny do badania czynno$ci nerek i jako stabilizator biatek. Dla przemystu spozywczego
szczegolng rolg odgrywa stopien polimeryzacji oraz pochodzenie botaniczne tego sktadnika,
poniewaz cechy te wywieraja istotny wpltyw na wlasciwosci fizykochemiczne pozyskanej inuliny.

1. Wstep

Inulina to okreslenie stosowane dla mieszanin polimeréw fruktozy (fruktanéw) o dtugosci
10-12 czasteczek. Sa to mieszaniny zaréwno oligomeréw, jak i polimerow, ktore najlepiej
charakteryzuje stopien polimeryzacji (DP). Udowodniono, ze inulina wywiera pozytywny wpltyw
m.in. na obnizanie indeksu glikemicznego czy poziomu lipidow, wzrost biodostepnosci mineratow
i immunologiczne efekty modulacyjne wraz z mozliwoscig poprawy tekstury, cech reologicznych
i whasciwosci odzywczych zywnosci. Przemyst spozywczy stoi obecnie przed wyzwaniem
zwigzanym z zaspokajaniem popytu na zywno$¢, ktora zapewniajac dodatkowe korzysci zdrowotne,
jednoczesnie spetnia wymagania zywieniowe. Niektore z powodow wzrostu popytu obejmuja wptyw
nowoczesnego stylu zycia, rosngce koszty opieki zdrowotnej zwigzane z dtuzszym zyciem czy
oczekiwanie i naturalne zainteresowanie 0sob starszych podniesieniem jakos$ci ich zycia. Wszystkie
te aspekty pozwalajg na zaliczenie inuliny do zywnos$ci funkcjonalnej co zacheca producentow
z roznych gatezi przemystu do coraz szerszego jej wykorzystania.

2. Inulina — wlasciwosci fizykochemiczne i funkcjonalne

Inulina jest naturalnym polisacharydem, po raz pierwszy otrzymanym prawdopodobnie
w 1804 roku z korzenia omanu wielkiego (Inula helenium). Ten zwiazek chemiczny nalezy do
fruktooligosacharydow (fruktanow). Tworzy tancuch, ztozony z czasteczek p-D-fruktozy
potaczonych wigzaniem p-2,1-glikozydowym, z jedna terminalnie potozong czasteczka a-D-glukozy
przytaczona wigzaniem B-1,2-glikozydowym. W stanie naturalnym dtugos$¢ tancucha fruktozowego
waha si¢ od 2 do 50 jednostek. Obecnie dla celow uzytkowych inuling otrzymuje si¢ w dwoch
formach, zaleznie od stopnia polimeryzacji: ,,DP” (krotkotancuchowa 2-10 jednostek) i ,,HP” tzw.
wysokowydajna, o dtugo$ci tancucha minimum 23 jednostki (Glibowski i in. 2011). Inulina ma posta¢
biatego proszku, rozpuszczalnego w cieplej wodzie (z roztworu wytraca si¢ przy 0°C), charakteryzuje
sie neutralnym smakiem i zapachem. Po hydrolizie lub w formie krétkotancuchowej (do 10 jednostek
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fruktozy), nabiera stodkiego smaku (Panchev i in. 2011). Wodne roztwory inuliny skrecaja
plaszczyzne $wiatlta spolaryzowanego w lewo i charakteryzuja sie wiasciwosciami silnie
redukujacymi (De Gennaro i in. 2000). Inulina jest stabo rozpuszczalna w wodzie i jej
rozpuszczalnos$¢ obniza si¢ w przypadku frakcji o wyzszej masie czgsteczkowej, natomiast w istotny
sposob wzrasta w wyzszych temperaturach dla wszystkich rodzajéw inulin. Charakterystyka ta
umozliwia kontrolowang produkcje kilku izomorféw, co pozwala na modyfikacje wilasciwosci
produktu, takich jak reologia (Kubik i in. 2006). Ten specyficzny rodzaj btonnika posiada zdolno$¢
do Zelowania. Zasadniczo zele inulinowe opieraja si¢ na oddziatywaniach zachodzacych migdzy
rozpuszczonymi fancuchami inuliny. Jednak Zele tego typu moga roéwniez zawierac nierozpuszczone
mikrokrysztaty. Mikrokrysztalty moga taczy¢ si¢ ze soba, tworzac sieé, ktora jest zdolna do interakc;ji
zarowno z rozpuszczalnikiem, jak 1 innymi czastkami inuliny, zwigkszajac w ten sposob
wytrzymato$¢ powstajacego zelu (Kowalski i in. 2009). Temperatura i masa czasteczkowa wptywaja
na tworzenie si¢ mikrokrysztatéw, a tym samym na tworzenie si¢ zelu. Inuliny o duzej masie
czasteczkowej lepiej zelujg niz ich odpowiedniki o nizszej masie czasteczkowej. Zele wytwarzane
termicznie s3 mocniejsze i gladsze niz zele indukowane $cinaniem. Masa czasteczkowa wplywa
réwniez na zdolno$¢ wchlaniania wody. Inuliny o wyzszej masie czasteczkowej moga by¢ stosowane
w celu polepszania zdolnosci do przetwarzania i stabilnosci podczas procesu przechowywania
w zywnosci lub innych produktach (Laguna i in. 2014).

3. Zrédla inuliny

Inulina moze by¢ otrzymywana z surowcow pochodzenia roslinnego na drodze ekstrakcji
wodnej wspomaganej ultradzwiekami i/lub mikrofalami. Wraz z modyfikacjami enzymatycznymi
moze by¢ tez syntetyzowana przez drobnoustroje. Zwigzek ten jest gromadzony glownie
w podziemnych czgséciach spichrzowych (korzenie, bulwy, ktacza) roslin z rodziny Asteraceae, za$
w mniejszych ilosciach w lisciach tychze roslin. Gromadzi si¢ takze w roslinach z rodzin:
Campanulaceae, lIridaceae, Alliaceae, Agavaceae. Najczgsciej jednak inulina izolowana jest
z korzeni cykorii (Cichorium inthybus). Proces pozyskiwania sktada si¢ z trzech gtéwnych etapow:
(1) ekstrakcji sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie, w tym inuliny, z korzenia cykorii (2)
oczyszczania w celu usunigcia zanieczyszczen i opcjonalnie inuliny o niskim DP oraz (3) na koniec
suszenie rozpylowe. Czasami wyekstrahowany produkt jest czgsciowo hydrolizowany w celu
zmniejszenia DP produktu konicowego (Ferreira i in. 2002). Inulina ekstrahowana z korzenia cykorii
zawiera do 10% cukrow (mono-, di- i krotkotancuchowych oligosacharydoéw). Zazwyczaj ekstrakcje
przeprowadza si¢ przez gotowanie oczyszczonych i pocigtych lub zmielonych korzeni w wodzie.
Warunki procesu, takie jak pH wody, stosunek wody do korzeni, czas obrobki termicznej itp. moga
by¢ modyfikowane w celu otrzymania produktu o pozadanych wiasciwo$ciach (Panchev i in. 2011).
Otrzymang mieszaning po ekstrakcji poddaje si¢ kondensacji przez odparowanie. Oczyszczanie
inuliny odbywa si¢ gltdéwnie przy wykorzystaniu réznicy rozpuszczalnosci frakcji DP obecnych
w ekstraktach. Ogrzewanie i chtodzenie w polaczeniu z filtracja, dekantacja i (ultra) wirowaniem
zostaly opracowane w celu wytworzenia frakcji inuliny o réznej masie czasteczkowej. Pozostatosci
inuliny, ktore nie zostaty wytracone w tych procesach, mozna przeksztalci¢ w substancje¢ stalg przez
suszenie rozpytowe. Optymalny doboér parametrow procesu suszenia rozpylowego dobierany jest
poprzez zmiang temperatury powietrza na wlocie, temperatury roztworu i predkos$ci obrotowej pompy
zasilajgcej w oparciu o mikrostruktur¢ wytwarzanej inuliny oraz reologiczne zachowanie stezonych
roztwordéw inuliny.

Tab.1. Zawartoé¢ inuliny w wybranych surowcach roélinnych (Abed i in. 2016).

Surowiec Zawartos$¢ inuliny (g/100 g)
Cebula (Allium cepa) 1,1-75
Bulwy topinamburu (Helianthus tuberosus) 16,0-20,0
Korzen cykorii (Cichorium intybus) 35,7-47,6
Szparagi (Asparagus officinalis) 2,0-3,0
Czosnek (Allium sativum) 9,0-16,0
Pszenica (Titicum sp.) 1,0-3,8
Jeczmien (Hordeum vulgare) 0,5-1,0
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4. Metabolizm inuliny

4.1 Synteza inuliny

Inulina wystepuje w stanie naturalnym jako dtugoterminowy materiat zapasowy roslin lub
jako krotkoterminowy w miejscach ich aktywnego wzrostu. Moze spetnia¢ takze funkcje ochronna
jako osmo- lub karioprotektany, czyli substancje majace za zadanie chroni¢ przed przesuszeniem lub
przechtodzeniem roslin (Kubik i in. 2006). Moze by¢ magazynowana w wakuoli komérkowej, nie
wymagajac od roéliny posiadania, wyspecjalizowanych organelli (jak np. skrobia). Czesto jednak,
roéliny posiadajace zdolno$¢ wytwarzania inuliny tworza wyspecjalizowane organelle w organach,
ktore moga nastepnie stuzy¢ jako materiat do rozmnazania wegetatywnego roslin magazynujacych
inuline (np. bulwy dalii czy topinamburu). Biosynteza inuliny w roslinach jest indukowana wraz
Z rozpoczeciem wzrostu promieniowego korzeni. Substancja budulcowa, z ktorej powstaje inulina
jest sacharoza, do ktorej dotaczane sg czasteczki fruktozy. Niezbedne, a zarazem wystarczajace do
zsyntetyzowania tancucha inuliny sa dwa enzymy: sacharozo-sacharozo 1-fruktozylotransferaza,
odpowiedzialna za przytaczanie pierwszych czasteczek fruktozy, i fruktano-fruktano 1-
fruktozylotransferaza warunkujaca wytworzenie dhugiego tancucha inuliny. Inulina moze by¢
rowniez Syntetyzowana metodami biotechnologicznymi poza organizmem roslin przy uzyciu
enzymow bakteryjnych (Ferreira i in. 2002).

4.2 Rozktad inuliny

Rozktad inuliny moze nastgpowac¢ na skutek kwasnej hydrolizy przy pH < 4,5 lub rozpadu
enzymatycznego (Glibowski i in. 2011). Rozpad koncowych wigzan -2,1-glikozydowych tancucha
fruktanowego nastgpuje pod wptywem enzymu B-fruktofuranozydazy, zas rozpad takich samych
wigzan wewnatrz tancucha katalizowany jest przez fruktanohydrolaze 2,1-p-D-fruktanu. Oderwanie
koncowej czasteczki glukozy nastepuje natomiast pod wplywem inwertazy (B-D-
fruktofuranozydazy). Enzymy rozktadajace inuling identyfikowane sa glownie wsrod
drobnoustrojow, najczesciej z rodzaju Lactobacillus lub Bifidobacterium. Nie sa wytwarzane
w przewodzie pokarmowym czlowieka jako enzymy wiasne, jednak moga by¢ wytwarzane przez
bakterie zasiedlajace jelita, w szczegdlnosci jelito grube. Zdolnos¢ trawienia fruktanéw wykazuja
drobnoustroje przewodu pokarmowego zwierzat roslinozernych oraz cztowieka, bytujace takze
w jamie ustnej. Obecnos¢ enzymow rozkladajacych inuline stwierdzono takze w roslinach
magazynujgcych ten cukier jako materiat zapasowy (np. w stoneczniku bulwiastym, cykorii) oraz
w glebie, w bezposrednim sasiedztwie tych gatunkow, a wytworzone przez mikroorganizmy glebowe.

5. Zastosowanie inuliny

Inulina oraz inne oligosacharydy sa stosowane w przemysle spozywczym gtownie jako
sktadniki posiadajgce zdolnos¢ do regulacji zawartosci wody, konsystencji, uzyskania odpowiedniego
punktu zamarzania czy ksztattowania cech reologicznych produktéw. Wykazujg wiasciwosci
emulgujace oraz zdolno$¢ do tworzenia zelu. Inulina stosowana przy produkcji zywnosci ma postacé
biatego proszku, dobrze rozpuszczalnego w cieplej wodzie (w zimnej natomiast ulega wytracaniu).
Charakteryzuje si¢ neutralnym zapachem i smakiem. Do gtownych wiasciwosci technologicznych
inuliny zalicza si¢ zdolnos¢ zelowania i pochtaniania wody, tworzenia emulsji i zageszczania.
Poprawia smarownos¢, smak i zapach oraz stabilizuje produkty w formie piany lub emulsji
(Gonzalez-Herrera i in. 2015). Inuliny krétkotancuchowe mogg byé¢ stosowane jako ekwiwalenty
sacharozy (np. w lodach i jogurtach owocowych), nie wptywajac na znaczny wzrost poziomu glukozy
we krwi. Moze by¢ takze sktadnikiem preparatdéw odchudzajgcych. Stosowana w przemysle
piekarsko-cukierniczym zastepuje dodatek ttuszczu, przyczyniajac sie do poprawy trwatosci i jakosci
pieczywa oraz ciast (Karimi i in. 2015). Jako zamiennik ttuszczu wptywa na znaczne obnizenie
wartosci energetycznej, zachowujac przy tym walory sensoryczne, takie jak $mietankowa
konsystencja i gtadkos¢ produktu. Fruktooligosacharydy maja wiasciwosci technologiczne
porownywane do tych, ktore cechuje syrop glukozowy. Nie krystalizuja, nie daja odczucia
ziarnisto$ci w jamie ustnej, nie wytracaja si¢. Charakteryzuje je jeszcze lepsza rozpuszczalnosé niz
rozpuszczalnosé¢ inuliny. Posiadaja zdolnos¢ pochtaniania wody, zmniejszajac jej aktywnosé (aw).
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Wptywaja takze na zmiane temperatury wrzenia i zamarzania produktu. W wyrobach piekarskich
stosowane sg jako zamiennik sacharozy.

5.1 Znaczenie dietetyczne

Z uwagi na obecno$¢ wigzan B-2,1-glikozydowych, ktére wystepuja w tancuchu
fruktozowym inuliny, zwigzek ten nie jest trawiony w przewodzie pokarmowym przez enzymy
wilasne ludzi i zwierzat monogastrycznych, dzieki temu stanowi doskonatg pozywke dla bifidobakterii
warunkujacych utrzymanie prawidtowej flory jelitowej, przez co staje si¢ prebiotykiem, w efekcie
pozytywnie wplywajac na funkcjonowanie przewodu pokarmowego (Apolinario i in. 2014). Z uwagi
na dziatanie hipoglikemiczne inulina polecana jest w diecie cukrzykow, ponadto obniza Stgzenie
cholesterolu we krwi, ma wigc dzialanie przeciwmiazdzycowe. Inulina uznawana jest takze za
rozpuszczalna frakcje btonnika pokarmowego.

5.2 Dziatanie prebiotyczne

Prebiotyczna funkcja inuliny (sprzyjanie rozwojowi korzystnych dla organizmu cztowieka
bakterii) moze by¢ wykorzystywana w dietetyce, weterynarii i kosmetyce (Franck 2002). Wigzania
B-glikozydowe inuliny powoduja, ze jest ona odporna na hydrolize przez enzymy trawienne
wystepujace W jelicie cienkim. W wyniku tego inulina przechodzi w niezmienionej postaci do jelita
grubego, gdzie staje si¢ natomiast substratem dla pozadanej mikroflory bakteryjnej — bifidobakterii
(Gorecka 1 in. 2009). Prawie cata inulina ulega fermentacji prowadzonej przez mikroflorg okreznicy
(Bifidobacterium sp. i Lactobacillus sp.). Produktami fermentacji sa krotkotancuchowe kwasy
tluszczowe (octowy, propionowy, mastowy), ktore hamujg rozwdj szkodliwych bakterii, np.
Salmonella i E. coli.

5.3 Zastosowanie w przemysle spozywczym i technologii zywnosci
W produkcji zywnosci wykorzystywane sa whasciwosci fizykochemiczne inuliny, takie jak:
zdolnos¢ do tworzenia zelu i pecznienia, stabilizacja struktury, m.in. do tworzenia: pian, emulsji,
kreméw, zwickszania lepkosci oraz poprawy cech sensorycznych zywnosci (Nastaj i in. 2008).
Stosowana jest rowniez, jako modyfikator cech reologicznych oraz substytut ttuszczow i cukrow,
w produkcji lodow, nabiatu, deseréw, wedlin, pieczywa, zywnosci funkcjonalnej oraz produktow
o0 obnizonej kalorycznosci. W produktach mleczarskich, a nawet w tych o zmniejszonej wartosci
energetycznej, inulina moze by¢ uzywana jako substancja zastepujaca tluszcze, umozliwiajac
zachowanie prawidlowe] tekstury, stabilnosci, smakowitosci. Jest rowniez mozliwosé jej
wykorzystywania w produkcji niskottuszczowych serkéw twarogowych czy smietany (Polak 2001).
Dzigki temu, ze inulina tatwo hydrolizuje do fruktozy i glukozy, moze by¢ roéwniez dalej
przeksztalcana w alkohol etylowy (produkcja wyrobdéw spirytusowych) lub w alkohol metylowy,

badZ kwas cytrynowy do celéw przemystowych (Nieto-Nieto i in. 2015).

5.4 Mozliwosci zastosowania w kosmonautyce

Biorac pod uwage wymagania stawiane przed zywnoscia przeznaczong do lotow w kosmos,
inulina 1 fruktooligosacharydy mogg znalez¢ zastosowanie jako dodatek do produktow spozywanych
przez kosmonautdw. Zywno$é tego typu musi spetniaé szereg wymagan, m.in. bezpieczenstwo
stosowania (zminimalizowanie prawdopodobienstwa zatru¢ pokarmowych), stabilno$¢ podczas czasu
trwania misji (niska aktywno$¢ wody, czysto$¢ mikrobiologiczna), smakowito$¢ (zapewnienie
pozytywnych doznan smakowych, utrzymanie/wzrost morale zatogi), wartos¢ odzywcza
(zapewnienie prawidlowej i zbilansowanej diety), minimalizacja zasobow, rdéznorodnos$¢ itp.
(Douglas i in. 2020). Produkty musza by¢ tatwe do przygotowania, najczgsciej wiaze si¢ to
z dodaniem wody do suchych sktadnikow w postaci proszku i delikatnym podgrzaniem mieszaniny.
Réwnie czesto sa to produkty pakowane préozniowo lub pakowane w aluminiowe tubki (Angelo
1999). Wszystkie wymienione wczesniej wiasciwosci inuliny oraz wymagania stawiane przed
zywnos$cia dla kosmonautow sprawiaja, ze sktadnik ten moze by¢ doskonala substancjg wzbogacajaca
produkty przeznaczone do wypraw kosmicznych (Douglas i in. 2020).
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5.5 Zastosowanie w produkcji pasz

Wykorzystanie dodatku inuliny w zywieniu zwierzat rzeznych oraz drobiu ma dwojakie,
korzystne znaczenie: wplywa na zdrowotno$¢ zwierzat hodowlanych oraz jakos¢ zywnosciowych
surowcow zwierzecych (np. jaja z obnizong zawartoscia cholesterolu od kur zywionych inuling). Ten
rodzaj btonnika wykazuje takze znaczacy, pozytywny wptyw na mikroflorg jelitowa, histomorfologie
jelit, uktad odpornos$ciowy oraz metabolizm zwigzkow mineralnych i lipidow. Jednak zmienne tj.
stezenie inuliny w paszy, pteé, cechy indywidualne, odpowiednie warunki higieniczne czy stres
srodowiskowy moga wptywac na zdolno$¢ drobiu do przyswajania inuliny (Buctaw 2016). Na rynku
wida¢ coraz wigksze zainteresowanie stosowaniem inuliny ze stonecznika bulwiastego, w zywieniu
zwierzat monogastrycznych, gdyz stwierdzono istotne zwickszenie przyrostow masy ciala
w pierwszym i drugim okresie tuczu wraz ze wzrostem dawki inuliny. Wykazano tez dziatanie
antypasozytnicze inuliny u osobnikow, ktorych dieta uwzgledniata ten rodzaj btonnika (Tiengtam i in.
2015). Zastosowanie prebiotykéw, typu inuliny, jako dodatku do pasz dla zwierzat hodowlanych to
stosunkowo mato poznany temat, ktory w dalszym ciggu wymaga lepszego poznania oraz szeregu
badan, lecz aktualne doniesienia sprawiaja, ze ten typ blonnika moze w przysztosci sta¢ si¢
powszechnie stosowanym sktadnikiem wzbogacajacym produkty paszowe (Buctaw 2016).

6. Podsumowanie i wnioski

Aktualny rynek krajowy i zagraniczny produktow zywnosciowych musi sprosta¢ wcigz
rosngcym potrzebom konsumentéw i ich wysokim wymaganiom odnosnie jakosci zywnosci,
w szczegolnosci jej bezpieczenstwa zdrowotnego. Zauwazalny jest ciagly wzrost zainteresowania
konsumentow zywnoscia, ktora cechuje si¢ ukierunkowanym i korzystnym wplywem na organizm.
Prowadzi to do wigkszego zapotrzebowania na produkty, zawierajace m.in. btonnik, probiotyki
i prebiotyki, ktore wykazuja korzystny wptyw na zdrowie czitowieka. Prebiotyki coraz czesciej
wykorzystywane sg w przemysle mleczarskim, ttuszczowym, piekarsko-cukierniczym i migsnym.
Asortyment produktow wykorzystujacych oligofruktoze i inuling na rynku spozywczym jest dosé
szybko poszerzany dzigki wynikom badan wykazujacym ich korzystny wptyw na zdrowie cztowieka.
Duzy potencjal, a takze wymierne korzysci ptynace ze spozywania produktow wzbogacanych w te
sktadniki sktaniaja instytucje i osrodki badawcze do prowadzenia dalszych badan nad mozliwoscia
wykorzystania tych sktadnikéw w innych gat¢ziach przemystu, wzbogacania kolejnych produktow
i wprowadzania ich na rynek.
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Streszczenie

Proces tworzenia brodawek korzeniowych oraz odpowiednie zbilansowanie ich liczby sa
niezwykle istotne zardwno dla wzrostu i rozwoju roslin bobowatych jak i dla ich przetrwania w czgsto
niesprzyjajacych warunkach $rodowiskowych. Z tego wzgledu bardzo wazna jest regulacja
intensywnos$ci formowania brodawek korzeniowych. Rosliny dysponuja wieloma mechanizmami,
ktéorych celem jest ograniczenie brodawkowania w warunkach niekorzystnych oraz jego
intensyfikacja w przypadku braku stresow srodowiskowych. Jednym z takich mechanizméw jest
regulacja procesu tworzenia brodawek korzeniowych oparta na funkcjonowaniu fitohormonow.

Celem pracy jest omowienie roli wybranych hormonéw roslinnych w regulacji procesu
rozwoju brodawek korzeniowych.

1. Wstep

Azot (N) jest jednym z pierwiastkow warunkujacych istnienie zycia na Ziemi, poniewaz
stanowi istotny sktadnik takich kluczowych biomolekut jak kwasy nukleinowe, biatka, chlorofil czy
witaminy. Glownym Zrédlem tego pierwiastka dla konsumentéw sg rosliny, ktore przyswajaja azot
dostepny w poditozu w formie amonowej i azotanowej. Jednakze ograniczona ilo$¢ latwo
przyswajalnych form N w glebie jest jednym z gtownych czynnikow ograniczajacych produktywnos¢
ekosystemow.

Niektore gatunki roslin przystosowaly sie na drodze ewolucji do wzrostu w warunkach
ograniczonej dostgpnos$ci tego pierwiastka w glebie nabywajac cechy umozliwiajgce im
wykorzystanie azotu atmosferycznego, przyczyniajac si¢ tym samym do zwigkszenia globalnego
obiegu azotu w przyrodzie. Najlepiej poznang grupa roslin o wspomnianych cechach sa rosliny
bobowate, ktore moga wykorzystywac azot atmosferyczny dzieki symbiozie z bakteriami, zdolnymi
do wiazania i redukcji N2 do form tatwo przyswajalnych, zwanymi rizobiami. W wyniku wzajemnej
interakcji pomigdzy roslinami a wspomnianymi mikroorganizmami na powierzchni korzeni tworza
si¢ specyficzne struktury (brodawki korzeniowe), ktore nastepnie sa zasiedlane przez rizobia.

2. Opis zagadnienia

Nawigzanie efektywnej symbiozy jest mozliwe gdy w rezosferze rosliny bobowatej-
makrosymbionta, obecne sa rizobia okre$lonego gatunku- mikrosymbiont. Pierwszym etapem
tworzenia uktadu symbiotycznego jest przyleganie bakterii do powierzchni korzeni wlosowatych,
ktore odbywa si¢ za posrednictwem takich czgsteczek i struktur jak: rikadhezyna, fimbrie, lektyny
i polisacharydy (Skorupska i in. 2006). Nastepnie dochodzi do wymiany sygnatéw molekularnych
pomiedzy przysztymi symbiontami, sposrdd ktorych najwazniejszymi sa flawonoidy, wydzielane
przez ro$line w odpowiedzi na niedobor azotu, oraz czynniki Nod produkowane przez rizobia.
Flawonoidy indukuja ekspresje gendw nodulacji u okre§lonego gatunku bakterii czego skutkiem jest
indukcja biosyntezy i sekrecji czynnikow Nod. Po udanej wymianie sygnatdow molekularnych
dochodzi do inicjacji procesu infekcji i formowania brodawki korzeniowej. Pierwszym symptomem
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rozpoczgcia tworzenia symbiozy jest zawijanie koncdéwki korzenia wlosowatego. W ten sposob
powstaje przestrzen, wewnatrz ktorej zostaje uwieziona pewna ilo$¢ rizobiow. Bakterie namnazajac
si¢ w jej wngtrzu i syntetyzujac czynniki Nod powoduja hydrolize §ciany komdrkowej i wpuklenie
btony inicjujac powstanie nici infekcyjnej, czyli swoistego korytarza ktorym bakterie wedruja w glab
korzenia do primodium, czyli miejsca formowania przyszlej brodawki korzeniowej (Gage 2004).
Proces tworzenia ukladu symbiotycznego podlega Scistej kontroli ze strony
makrosymbionta. W jego regulacj¢ zaangazowane s3 liczne mechanizmy molekularne majace na celu
przeciwdziatanie zbyt intensywnemu brodawkowaniu, ktére mogloby okazaé si¢ duzym obcigzeniem
dla rosliny zwlaszcza w warunkach stresowych. Jednym z komponentéw tego mechanizmu sa
fitohormony, ktére moga zar6wno hamowac jak i promowac tworzenie brodawek korzeniowych.

3. Przeglad literatury

Kwas indolinooctowy (IAA), nalezacy do auksyn, byl pierwszym zidentyfikowanym
hormonem roslinnym. Fitohormon ten jest syntetyzowany z tryptofanu lub indolu w zalgzkach lisci,
miodych lisciach i formujacych si¢ nasionach. Nastgpnie jest on transportowany do innych tkanek
ros§linnych za posrednictwem kambium, pasm prekambialnych i komoérek epidermy.

Auksyny pelnig w organizmach roslin réoznorodne funkcje. Odpowiadajg migdzy innymi za
indukcj¢ podziatow komérkowych i wzrostu komoérek. Ponadto stymulujg réznicowanie komorek do
floemu i ksylemu. Reguluja réwniez formowanie i wzrost korzeni bocznych w warunkach
naturalnych oraz indukuja réznicowanie korzeni podczas regeneracji ros$lin w warunkach in vitro.
Biora réowniez udzial w regulowaniu tropizmu czyli zmiany kierunku wzrostu pedoéw i korzeni
w odpowiedzi na dziatanie sity grawitacji czy obecnos$¢ $wiatta. Ponadto sa odpowiedzialne za tak
zwang dominacj¢ wierzchotkowa czyli promowanie wzrostu pedu gtdéwnego przy jednoczesnym
hamowaniu wzrostu pedéw bocznych.

Pierwsze doniesienia na temat udziatu auksyn w procesie tworzenia brodawek korzeniowych
u ro$lin bobowatych pochodza z roku 1936 kiedy to stwierdzono obecno$¢ tych fitohormondéw we
wspomnianych strukturach obecnych na korzeniach grochu siewnego (Pisum sativum). Ponadto
wykazano wzrost stezenia kwasu indolinooctowego wraz z rozwojem brodawki korzeniowej
(Thimann 1936). Pozniej Rightmyer i Long stwierdzili, ze zastosowanie inhibitorow polarnego
transportu auksyn takich jak kwas naftalenoftalowy (NPA) i kwas 2,3,5-trijodobenzoesowy (TIBA)
indukuje powstawanie brodawek na korzeniach Medicago sativa i Medicago truncatula na skutek
wzrostu stezenia auksyn w korzeniach (Rightmyer i Long 2011). Ponadto w badaniach prowadzonych
na transgenicznej koniczynie biatej (Trifolium repens), do ktorej wprowadzono gen kodujacy biatko
GUS ulegajacy ekspresji pod wplywem aktywowanego przez auksyny promotora GHj,
zaobserwowano, ze rizobia powoduja lokalne i krotkotrwale zahamowanie transportu auksyn
prowadzacy do akumulacji wspomnianych fitohormondéw w miejscu tworzenia brodawki korzeniowej
(Mathesius i in. 1998). Podobne rezultatu uzyskano w przypadku transgenicznej rosliny M. truncatula
zawierajgcej gen kodujgcy biatko GUS ulegajgcy ekspresji pod wptywem aktywowanego przez
auksyny promotora DRs (Huo i in. 2006). van Noorden i wsp. wykazali, ze mutant M. truncatula
charakteryzujacy si¢ zwigkszona liczba brodawek korzeniowych w poroéwnaniu do ro$lin typu
dzikiego wydajniej transportowal auksyny dzigki czemu ich st¢zenie w regionach formowania
brodawek korzeniowych bylo zdecydowanie wyzsze w poréwnaniu do analogicznych miejsc na
korzeniach roslin typu dzikiego (Noorden i in. 2006).

Powyzsze przyklady wskazuja, ze auksyny dziataja jako pozytywny regulator procesu
formowania brodawek korzeniowych u ro$lin bobowatych.

Kolejng grupa hormondéw wystepujacych w roslinach sa, bedace pochodnymi adeniny,
cytokininy charakteryzujace si¢ zdolnoscia do indukowania podziatéw komorkowych. Jednym
z fitohormondw nalezacych do tej grupy jest zeatyna, ktdrej synteza przebiega we wierzchotkach
korzeni oraz rozwijajacych si¢ nasionach.

Poza indukowaniem podziatow komorkowych cytokininy pelnig wiele istotnych funkcji
regulatorowych. Jedng z nich jest pozytywny wplyw na wzrost liSci wynikajacy gtownie
Z powigkszania si¢ komorek. Jest to najprawdopodobniej mechanizm, dzigki ktéoremu catkowita
powierzchnia lisci rekompensuje wzrost korzeni, poniewaz wraz z rozwojem systemu korzeniowego
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ro$nie st¢zenie cytokin w tkankach ale takze zapotrzebowanie rosliny na energie i materiaty
budulcowe pozyskiwane w wyniku fotosyntezy. Ponadto cytokininy opdzniajg starzenie si¢ liSci
i wspomagaja otwieranie aparatdow szparkowych, zwickszajac tym samym ilo$¢ pobieranego
dwutlenku wegla niezbednego roS§linom do dalszego rozwoju. Wspomniane fitohormony
odpowiedzialne sa rowniez za wzrost pgdow bocznych i krzewienie roslin szczegélnie w przypadku
utraty wierzchotka pedu gldwnego, na szczycie ktorego syntetyzowane sa auksyny. Cytokininy
stosowane sg rowniez w hodowlach in vitro, gdzie biorg udziat w indukowaniu morfogenezy pedow.

Cytokininy petnig istotng funkcj¢ w rozwoju brodawek korzeniowych. Wykazano, ze
zastosowanie egzogennych cytokinin w eksperymentach prowadzonych na roslinie modelowej Lotus
japonicus (komonica japonska) prowadzi do indukcji formowania primodiow i struktur podobnych
do brodawek korzeniowych niezaleznie od obecno$ci rizobiow. Ponadto dodatek cytokinin do
pozywki hodowlanej powoduje formowanie primodiow na korzeniach mutantéw L. japonicus
pozbawionych zdolnosci do nodulacji (Heckmann i in. 2011). Poza tym obecno$¢ egzogennej zeatyny
wywotuje ekspresje gendéw kodujacych tzw. wezesne noduliny, takich jak ENOD11, NIN, NSP1
i NSP2 u M. truncatula i L. japonicus (Plet i in. 2011; Heckmann i in. 2011). Ponadto u ro$lin z
gatunku M. truncatula posiadajacych mutacj¢ w genie crel, kodujacym receptor cytokinin,
zaobserwowano upos$ledzenie procesu formowania brodawek korzeniowych oraz wzrost liczby
porzuconych przez rizobia nici infekcyjnych na granicy epidermy i kory pierwotnej (Gonzalez-Rizzo
i in. 2006; Plet i in. 2011). Dane te wskazuja, iz zarowno wydtuzanie nici infekcyjnych jak i tworzenie
brodawek korzeniowych =zaleza od sygnatdow przekazywanych przez cytokininy. Ponadto
niezdeterminowane brodawki korzeniowe powstajace u roslin posiadajacych mutacje w genie crel
charakteryzowaty si¢ zwiclokrotnieniem strefy merystematycznej, co sugeruje ze w brodawkach tego
typu cytokininy moga réwniez regulowaé przejécie komoérek z tej strefy do stref rdéznicowania
i elongacji (Pletiin. 2011).

Kolejng grupa zwiazkéw organicznych nalezacych do hormonéw roslinnych sa gibereliny.
Cechg charakterystyczng tych fitohormonow jest obecnos$é w ich strukturze szkieletu weglowego ent-
giberelinanu. W organizmach roslin najwigksze znaczenie ma kwas giberelinowy (GA1), ktory jest
syntetyzowany z aldehydu 3-fosfoglicerynowego w mtodych tkankach pedoéw i nasionach.

Gibereliny biorg udziat w wielu procesach w trakcie wzrostu i rozwoju roélin. Jednym z nich
jest wzrost elongacyjny czesci nadziemnych wynikajacy z indukcji podziatdéw komorkowych
i wydluzania komorek w pedach. Kwas giberelinowy ponadto moze powodowaé przedwczesne
formowanie nasion u ro$lin dnia dlugiego. Zjawisko to jest bardzo nickorzystne w uprawach
ogrodniczych, poniewaz warzywa nalezace do roslin dnia dtugiego nie wyksztatcaja wowczas w petni
organéw jadalnych angazujac substancje pokarmowe we wzrost pedu kwiatowego i formowanie
nasion. Gibereliny uczestniczg rowniez w procesie kietkowania nasion poprzez stymulacje produkcji
a-amylazy hydrolizujacej skrobig obecng w bielmie do glukozy.

Gibereliny uczestnicza rowniez w regulacji procesu formowania brodawek korzeniowych.
Jednym z dowodow jest wynik badan przeprowadzonych na mutantach grochu siewnego (P. sativum),
w ktorych wyciszono geny odpowiedzialne za syntezg¢ kwasu giberelinowego. U roslin tych
stwierdzono znaczng redukcj¢ liczby wytworzonych brodawek korzeniowych, ktore ponadto
charakteryzowaly si¢ bladym zabarwieniem i zdecydowanie mniejszymi rozmiarami w poréwnaniu
do brodawek korzeniowych wytwarzanych przez ro$liny typu dzikiego (Ferguson i in. 2005).
W kolejnym eksperymencie przeprowadzonym przez Fergusona i wsp. wspomniane wczesniej
mutanty traktowano roztworem gibereliny GAs; bedacej analogiem kwasu giberelinowego
wytwarzanym przez grzyby z gatunku Fusarium moniliforme. Zabieg ten pozwolil na przywrocenie
wygladu brodawek obecnych na korzeniach mutantéw do stanu w jakim wystepuja one u roslin typu
dzikiego. Jednakze stwierdzono réwniez, ze zbyt wysokie stezenie giberelin w pozywce (103 M)
hamuje proces nodulacji (Ferguson i in. 2011). Wyniki te wskazuja, ze proces formowania brodawek
korzeniowych wymaga obecnosci giberelin w optymalnym st¢zeniu. Inne badania wykazaty, ze
zastosowanie GAz w uprawach L. japonicus i M. truncatula hamuje indukowane przez czynniki Nod
skrecanie koncowek korzeni wlosowatych begdace pierwszym etapem tworzenia nici infekcyjnych
oraz formowania brodawek korzeniowych. Natomiast pozniejsze zastosowanie inhibitora biosyntezy
giberelin- paklobutrazolu (PAC) przywracato intensywno$¢ poczatkowych etapéw tworzenia uktadu
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symbiotycznego, co wskazuje na to, ze gibereliny dziataja jako negatywny regulator formowania nici
infekcyjnych (Maekawa i in. 2009).

Przytoczone wyniki wskazujg na réznorodne dziatanie giberelin w trakcie nawigzywania
symbiozy pomigdzy ros$linami bobowatymi a rizobiami. Gibereliny hamuja formowanie nici
infekcyjnych ale promuja uzyskiwanie wlasciwej morfologii brodawek korzeniowych.
Prawdopodobnie wynika to z faktu uczestnictwa tej grupy fitohormonéw w procesach podziatow
komorkowych, ktore leza u podstaw formowania brodawek.

Kolejnym fitohormonem o duzym znaczeniu dla regulacji proceséw fizjologicznych
zachodzacych w tkankach roslin jest kwas abscysynowy (ABA), ktory jest syntetyzowany z aldehydu
3-fosfoglicerynowego w korzeniach i mtodych lisciach w odpowiedzi na niedobor wody w podtozu.
Po zaindukowaniu biosyntezy wspomniany fitohormon rozprowadzany jest do innych organéw
ro$liny za posrednictwem ksylemu i floemu.

Jak wspomniano, kwas abscysynowy jest syntetyzowany przez ro§ling w odpowiedzi na stres
suszy. W zwiazku z tym, jego rola jest przeciwdzialanie negatywnym skutkom niedoboru wody
miedzy innymi poprzez ograniczenie parowania z powierzchni nadziemnych organéw rosliny poprzez
zamykanie aparatow szparkowych. Ponadto kwas abscysynowy hamuje wzrost pedow i lisci
przyspieszajac jednocze$nie wzrost korzeni, umozliwiajagc tym samym roslinie popieranie wody
z glgbiej potozonych warstw podloza. ABA indukuje rowniez syntez¢ materialdow zapasowych
W nasionach, umozliwiajagc w ten sposob roslinom przetrwanie okresowych niedoboréw wody w
postaci form spoczynkowych. Ponadto kwas abscysynowy obecny w nasionach przeciwdziata w
warunkach suszy syntezie a-amylaz ,indukowanej przez gibereliny, uniemozliwiajac kietkowanie w
czasie niedoboru wody.

Kwas abscysynowy, jako fitohormon odpowiedzialny za ochrong¢ rosliny przed stresem
suszy bierze réwniez udzial w regulacji procesu brodawkowania, zapobiegajac nadmiernemu
obcigzeniu organizmu w niesprzyjajacych warunkach. Dowodem na hamowanie procesu formowania
brodawek korzeniowych przez kwas abscysynowy jest wynik badan, w ktorych zastosowanie
egzogennego ABA silnie zahamowalo proces brodawkowania zaréwno w przypadku roslin
wytwarzajacych brodawki zdeterminowane (np. L. japonicus) jak i niezdeterminowane (np. M.
truncatula) (Suzuki i in. 2004; Ding i in. 2008). Zastosowanie egzogennego kwasu abscysynowego
w przypadku komonicy japonskiej spowodowato znaczny spadek liczby nici infekcyjnych oraz
hamowato proces transportu wapnia do korzeni wlosowatych, wplywajac tym samym negatywnie na
poczatkowe etapy infekcji. Pozniejsze zastosowanie abaminy, specyficznego inhibitora biosyntezy
ABA, spowodowato wzrost liczby nowopowstatych brodawek korzeniowych (Suzuki i in. 2004).
Podobne obserwacje poczynili Ding i wsp. w badaniach z wykorzystaniem M. truncatula. W wyniku
eksperymentu polegajacego na traktowaniu wymienionej rosliny modelowej egzogennym kwasem
abscysynowym zaobserwowali oni spadek wydajnosci transportu wapnia do korzeni wlosowatych.
Efekt ten zostal jednak odwrocony po wyptukaniu ABA za pomocg 1 nM mieszaniny czynnikow
Nod. Ponadto zaobserwowano, ze kwas abscysynowy hamuje ekspresj¢ wczesnych nodulin takich
jak ENOD11 i RIP, ktora jest indukowana przez wydzielane przez rizobia czynniki Nod (Ding i in.
2008).

Na podstawie powyzszych wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze kwas abscysynowy dziata jako
negatywny regulator poczatkowych etapdw nawigzywania symbiozy pomiedzy roslinami
bobowatymi i rizobiami.

Kwas salicylowy (SA) przez wiele lat byl uwazany za substancje wystepujacg wytacznie
w tkankach ro$lin z rodzaju Salix. Aktualnie jednak znany jest jako powszechnie wystepujacy
zwigzek bioracy udziat w odpowiedzi na atak patogenow.

Kwas salicylowy wplywa rowniez na proces formowania brodawek korzeniowych.
Wykazano, ze zastosowanie egzogennego SA hamuje rozw¢j brodawek korzeniowych u lucerny
siewnej (Medicago sativa) jednakze nie zaobserwowano podobnego efektu u L. japonicus (van
Spronsen i in. 2003; Nakagawa i Kawaguchi 2006). Potwierdzeniem udziatu kwasu salicylowego
w procesie  formowania brodawek korzeniowych sg rowniez wyniki eksperymentu
przeprowadzonego na transgenicznych roslinach L. japonicus i M. truncatula charakteryzujacych si¢
nadekspresja genu NahG pochodzacego z bakterii Pseudomonas putida. Gen ten koduje enzym
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katalizujacy reakcje rozkladu kwasu salicylowego do katecholu znacznie obnizajac stgzenie
endogennego SA. W przypadku L. japonicus zaobserwowano zmniejszenie liczby formujgcych si¢
nici infekcyjnych i brodawek korzeniowych. Natomiast w przypadku M. truncatula nie
zaobserwowano zadnych réznic w liczbie brodawek korzeniowych oraz nici infekcyjnych
w poréwnaniu do roslin typu dzikiego (Stacey i in. 2006).

Powyzsze wyniki dowodza roznic we wplywie kwasu salicylowego na formowanie
brodawek korzeniowych w zaleznosci od ich typu. W przypadku L. japonicus wytwarzajgcego
zdeterminowane brodawki korzeniowe zauwazalny jest pozytywny wplyw SA na proces ich
formowania. Natomiast w przypadku M. sativa i M. truncatula wytwarzajacych niezdeterminowane
brodawki korzeniowe, zauwazalny jest hamujacy wptyw kwasu salicylowego na ich tworzenie.

Kolejnym hormonem wystepujacym w organizmach roslin jest, nalezacy do metyloestrow,
kwas jasmonowy (JA). Fitohormon ten zawdzigcza swoja nazwe roslinie z gatunku Jasminum
officinale, u ktorej zwigzek ten jest jedng z gtdéwnych substancji zapachowych. Kwas jasmonowy
odgrywa bardzo istotng role w obronie roslin przed atakiem szkodnikéw, indukujac synteze
inhibitorow proteinaz obecnych w przewodzie pokarmowym owadoéw. Ponadto JA hamuje
kietkowanie nasion i wzrost ro§lin jednocze$nie przyspieszajac procesy starzenia si¢ komorek,
opadanie lisci, formowanie bulw i klaczy, gnicie owocow oraz synteze pigmentow.

Kwas jasmonowy bierze réwniez udzial w regulacji procesu brodawkowania. W przypadku
roélin typu dzikiego L. japonicus jak i jej mutantow o zwiekszonej wydajnosci tworzenia brodawek
korzeniowych, traktowanie pgdow kwasem jasmonowym silnie hamuje proces brodawkowania.
Ponadto JA inhibuje wczesne etapy nodulacji takie jak formowanie nici infekcyjnych czy ekspresja
genéw wczesny nodulin takich jak NIN, RIP, ENOD11 (Nakagawa i Kawaguchi 2006).
W przeciwienstwie do przytoczonych powyzej wynikow Suzuki i wsp. wykazali indukcje
formowania brodawek korzeniowych przez rosling modelowa L. japonicus po traktowaniu 0,1 nM
kwasem jasmonowym (Suzuki i in. 2011). Zahamowanie procesu tworzenia brodawek korzeniowych
zaobserwowano rowniez po traktowaniu li§ci soi roztworem zawierajagcym inhibitory biosyntezy
kwasu jasmonowego (Kinkema i Gresshoff 2008).

Powyzsze wyniki wskazuja, ze kwas jasmonowy moze funkcjonowaé zaréwno jako
pozytywny jak i negatywny regulator procesu tworzenia brodawek korzeniowych w zaleznosci od
gatunku rosliny jak i stezenia fitohormonu.

4. Podsumowanie

Proces formowania brodawek korzeniowych oraz nawigzanie efektywnej symbiozy
pomiedzy roslinami bobowatymi a bakteriami brodawkowymi nalezy do jednych z najwazniejszych
procesow warunkujacych istnienie zycia na Ziemi, poniewaz lezy u podstaw cyklu obiegu azotu
W przyrodzie. Inicjacja tworzenia wspomnianego uktadu symbiotycznego zalezy przede wszystkim
od skutecznosci wymiany sygnatow molekularnych pomiedzy dwoma przysztymi partnerami.
Jednakze nie bez znaczenia s3 rowniez mechanizmy regulatorowe funkcjonujace wewnatrz
organizmow roslin, ktoérych gldwna rola jest zapobieganiu nadmiernemu obcigzeniu makrosymbionta
przez zbyt duza liczbe brodawek korzeniowych. Jednym z glownych elementdw regulacji sg
fitohormony, ktére mogg funkcjonowaé zaré6wno jako pozytywne jak i negatywne regulatory
brodawkowania.

Zar6éwno auksyny jak i cytokininy promujg tworzenie brodawek korzeniowych. Ponadto
w brodawkach niezdeterminowanych cytokininy mogg regulowac¢ proces przejscia komorek ze strefy
merystematycznej do strefy réznicowania i elongacji. Gibereliny natomiast dziataja jako negatywny
regulator formowania nici infekcyjnych ale jednoczes$nie promuja prawidtowa morfologi¢ brodawek
korzeniowych. Z kolei kwas abscysynowy bioracy udziat miedzy innymi w odpowiedzi rosliny na
stres suszy dziala jako negatywny regulator poczatkowych etapow tworzenia uktadu symbiotycznego
roslin bobowatych z rizobiami. Natomiast dziatanie kwasu salicylowego uzaleznione jest od typu
brodawek korzeniowych. SA jest pozytywnym regulatorem rozwoju brodawek zdeterminowanym
i negatywnym brodawek niezdeterminowanych. Z kolei kwas jasmonowy moze funkcjonowaé
zardwno jako regulator pozytywny jak i negatywny w zaleznos$ci od jego stezenia oraz gatunku
rosliny.
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Streszczenie

Potranslacyjne modyfikacje bialek stanowig dynamiczng i odwracalng metode
kontrolowania ich funkcji i przekazywania sygnatow wewnatrz komorki. W ostatniej dekadzie coraz
czesciej pojawiaja si¢ doniesienia dotyczace udziatu izomeraz peptydyloprolilowych (PPI)
w sygnalizacji i potranslacyjnych modyfikacjach biatek. Dotychczas zidentyfikowano trzy rodziny
wspomnianych izomeraz: parwuliny, cyklofiliny i biatka wigzace FK506 (FKBP), ktorych cecha
wspolng jest zdolno$¢ katalizowania izomeryzacji wigzania peptydowego pomigdzy proling
a dowolnym poprzedzajacym ja w sekwencji biatka aminokwasem, co moze regulowaé zaréwno
strukture, jak i funkcj¢ biatek. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie roli izomeraz
poptydyloprolilowych w metylacji i acetylacji bialek histonowych majacych wplyw na regulacje
ekspresji gendw zwigzanej ze stopniem kondensacji chromatyny w jadrze komoérkowym.

1. Wstep

W  organizmach eukariotytcznych kwas deoksyrybonukleinowy, bedacy nos$nikiem
informacji genetycznej, znajduje si¢ w jadrze komérkowym. Jednakze, ze wzgledu na niewielki
rozmiar tego organellum w poréwnaniu do dhugosci obecnych w jego wnetrzu czasteczek DNA,
konieczny jest bardzo wysoki stopien kondensacji kwasu deoksyrybonukleinowego. Dlatego tez
informacja genetyczna wystepuje w jadrze komoérkowym w postaci kompleksu nukleoproteinowego
zwanego chromatyng. Wyrozniamy dwa rodzaje chomatyny roznigce si¢ migdzy soba stopniem
upakowania a co za tym idzie aktywnos$cia transkrypcyjng. Jednym z nich jest silnie skondensowana
heterochromatyna, ktora ze wzglgdu na duzy stopien upakowania informacji genetycznej nie jest
aktywna transkrypcyjnie. Z kolei euchromatyna dzieki luzniejszej strukturze DNA jest aktywna
transkrypcyjnie, poniewaz jej mniej skondensowana struktura umozliwia dostgp czynnikow
transkrypcyjnych i polimerazy RNA do elementéw regulatorowych genow.

lacznikowy DNA

Oktamery bialek histonowych

Rys. 1. Schemat upakowania kwasu deoksyrybonukleinowego w chromatynie (Panday i Grove 2016).
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Podstawowa jednostka w strukturze chromatyny jest nukleosom, ktorego rdzen zbudowany
jest z oktameru bialek, sktadajacego si¢ z par histonow H2A, H2B, H3 i H4. Kazdy z rdzeni
histonowych otoczony jest fragmentem DNA o dlugosci okolo 146 par zasad. Ponadto pomiedzy
oktamerami wystepuje fragment tak zwanego tacznikowego DNA o dtugosci od 20 do 80 par zasad.
W nieaktywnej transkrypcyjnie heterochromatynie fragment ten moze taczy¢ si¢ z piatym rodzajem
biatka histonowego zwanego histonem H1, co znacznie zwigksza stopien upakowania materiatu
genetycznego (Panday i Grove 2016). (Rys. 1)

Pomimo duzego stopnia upakowania kwasu deoksyrybonukleinowego w jadrze
komérkowym okre$lone fragmenty musza by¢ dostepne dla czynnikow transkrypcyjnych
i kompleksow biatek odpowiedzialnych migdzy innymi za replikacj¢ i naprawe DNA. W zwiazku
Ztym u organizmOw eukariotycznych wystepuja mechanizmy umozliwiajace rozluznianie lub
zwigkszenie kondensacji chromatyny. Naleza do nich miedzy innymi modyfikacje DNA i biatek
histonowych.

2. Opis zagadnienia

Zdecydowana wigkszo$¢ wigzan peptydowych w biatkach wystepuje w konfiguracji trans.
Wynika to z faktu, ze taka struktura potaczen pomiedzy aminokwasami jest korzystniejsza
energetycznie ze wzgledu na brak ewentualnej zwady przestrzennej wynikajacej ze struktury
bocznych tancuchdéw reszt aminokwasowych. Jeden z nielicznych wyjatkow stanowi wigzanie
pomiedzy proling a dowolnym aminokwasem poprzedzajacym ja w pierwszorzedowej strukturze
biatek (Xaa-Pro, gdzie Xaa to dowolny aminokwas), ktore moze wystepowaé¢ w konfiguracji cis
i trans. Jednakze proces przejscia z konformacji cis do trans i na odwrot jest bardzo czasochtonny
i stanowi etap limitujacy tempo faldowania bialek warunkujacy im pehlienie okreslonych funkcji
w komorce (Wedemeyer i in 2003). Izomerazy peptydyloprolilowe to grupa bialek, ktore katalizuja
ten proces umozliwiajac biatkom uzyskanie struktury natywnej.(Rys. 2)

Niektore sposrod izomeraz peptydyloprolilowych zaliczane sg do rodziny biatek okreslanej
jako immunofiliny, czyli biatek biorgcych udzial w procesie odpowiedzi immunologicznej komorki.
Do immunofiliny naleza: biatka oddziatujace z FK506 (FKBP ang. FK506 binding protein)
i cyklofiliny. Trzeci rodzaj izomeraz peptydyloprolilowych stanowig parwuliny, ktore nie wykazuja
wilasciwo$ci immunosupresyjnych (Wang i Heitman 2005).

Parvuliny (tac.: parvulus, bardzo maly) to izomerazy peptydyloprolilowe, ktore wystepuja
zarowno u prokariontow, jak i eukariontow. W przeciwienstwie do innych rodzin PPI, parwuliny nie
oddziatujg z lekami o dziataniu immunosupresyjnym. Biatka te sg klasyfikowane na podstawie
homologii do matego prokariotycznego PPI, pierwotnie opisanego w E. coli. Genom ludzki koduje
dwa biatka parwuliny, Pinl i Pin14, a takze izoforme Pin14 Pin17 (Mueller i in. 2006).

’

g o W

PPI

\

Forma frans Forma cis

Rys. 2. Schemat reakcji izomeryzacji wigzania peptydowego X-Pro katalizowanej przez izomerazy
peptydyloprolilowe (Kumari i in. 2012).

Cyklofiliny zawdzigczaja swoja nazwe powinowactwu do cyklosporyny A (CsA) bedacej

$rodkiem o dziataniu immunosupresyjnym. Podobnie jak parwuliny, cyklofiliny sg konserwatywna
grupa biatek wystepujaca zardwno u prokariontow jak i eukariontéw. Jednakze réznorodnos¢ tych
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biatek w organizmach jest znacznie wigksza w poréwnaniu z parwulinami. W komorkach cztowieka
wystepuje szesnascie cyklofilin, podczas gdy u muszki owocéwki tylko dziewieé, a u drozdzy osiem.
Cyklofiliny réznig si¢ rozmiarem i struktura: CypA zawiera pojedyncza domeng cyklofilinowg i jest
biatkiem o masie 18 kDa, podczas gdy nukleoporyna (RanB2 / Nup358) jest cyklofiling
wielodomenowg o wielkoéci ponad 350 kDa (Dilworth i in. 2011).

Biatka oddzialujace z FK506 zostaly zidentyfikowane jako wewnatrz komérkowy receptor
dla immunosupresanta FK506. Podobnie jak cyklofiliny i parvuliny biatka te wystepuja zaréwno
U prokariotow jak i eukariotow a ich liczba w komorkach ro$nie wraz ze ztozonoscia organizmu.

W ostatnich latach wykazano rowniez udzial wspomnianych biatek w procesie acetylacji
i metylacji odpowiedzialnych za zmiang stopnia kondensacji chromatyny.

3. Przeglad literatury

Bardzo istotnym elementem epigenetycznej regulacji ekspresji gendow sa potranslacyjne
modyfikacje biatek histonowych. Jednym z nich jest acetylacja histonéw, ktérej podlegaja reszty
lizyny obecne w ich sekwencji . Reakcja acetylacji katalizowana jest przez acetylotransferazy
histonowe (HATSs- histone acetyltransferases), ktére przytaczaja grupe acetylowa do zlokalizowanej
w resztach lizyny grupy e-aminowej. W wyniku pojawienia si¢ tej modyfikacji dochodzi do
rozluznienia struktury chromatyny co umozliwia dostgp czynnikdéw transkrypcyjnych, a co za tym
idzie ekspresje genow. Odwrotnag reakcja polegajaca na odlaczeniu grupy acetylowej od reszty lizyny
jest deacetylacja katalizowana przez enzymy nalezace do deacetylaz histonéw (HDACs- histone
deacetylases). Odtaczenie grup acetylowych od reszt lizyny obecnych w sekwencji histonow
prowadzi do kondensacji chromatyny i inaktywacji transkrypcji genow (Schleithoff i in. 2012).

Niektoére izomerazy peptydyloprolilowe moga uczestniczy¢é w regulacji ekspresji genow
wplywajac na proces acetylacji i deacetylacji bialek histonowych. Dowodem tego jest udziat biatek
Cprl oraz Essl we wspomnianych procesach u drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Biatko Cprl
bedace analogiem cyklofiliny A cztowieka jest sktadnikiem dwoch kompleksoéw deacetylaz histonow
Sin3-Rpd3 i Set3(Arévalo-Rodriguez i in. 2000; Pijnappel i in. 2001). Zaréwno Cprl, jak i nalezace
do parvulin, biatko Essl oddziatujg z deacetylazg histonéw Sin3-Rpd3. Ponadto te dwie izomerazy
dzialaja w sposob antagonistyczny wzgledem siebie. Biatko Cprl promuje sktadanie wspomnianego
kompleksu deacetylazy a co za tym idzie kondensacj¢ chromatyny. Z kolei biatko EssI hamuje
aktywno$¢ HDAC Sin3-Rpd3 promujac transkrypcje genow (Arévalo-Rodriguez i in. 2000). Poza
tym biatko Cprl stanowi, wraz z deacetylazami: Hos2 i Hstl, element kompleksu deacetylazy
histonow Set3. Arévalo-Rodriguez i Heitman wykazami ze Cprl jest wymagany do indukcji genow
IME1 i IME2, ktorych ekspresja warunkuje wydajng sporulacje u tego gatunku drozdzy.
W eksperymencie z wykorzystaniem mutantéw drozdzy posiadajacych mutacj¢ w obrgbie miejsca
aktywnego izomerazy Cprl stwierdzono znaczny spadek liczby wytwarzanych przez grzyby spor co
wskazuje na udzial tej izomerazy peptydyloprolilowej w indukcji genow sporulacji (Arévalo-
Rodriguez i Heitman 2005). Niedawno odkryto role kompleksu Set3 w utrzymywaniu acetylacji na
koficu 5 'regionow transkrybowanych (Kim i Buratowski 2009). Zdolno$¢ tego kompleksu do
deacetylowania chromatyny wymaga produktu genu cprl. Powyzsze dane sugerujg, ze Cprl
uczestniczy w regulacji co najmniej dwoch réznych kompleksow HDAC w drozdzach.

Kolejna potranslacyjna modyfikacja biatek histonowych jest ich metylacja oraz demetylacja.
W obrebie histonow modyfikacja ta dotyczy reszt lizyny (K), ktére moga podlega¢ mono- di- lub troj
metylacji oraz argininy ulegajace mono- lub dimetylacji. (Rys. 3, Rys 4.) Pomimo tego, ze metylacja
nie wplywa bezposrednio na struktur¢ chromatyny moze powodowa¢ powstanie miejsc wigzania
biatek majacych wptyw na jej kondensacj¢ i dekondensacje (Schleithoff i in. 2012).

Za reakcja metylacji bialek histonowych odpowiedzialne sa metylotransferazy (HMTs—
histone methyltransferases) katalizujace przytgczanie grupy metylowej. Natomiast za przeciwng
reakcje odpowiedzialne sg demetylazy histondw. Wspomniane modyfikacje biatek histonowych
W polaczeniu z ich acetylacjg tworzg charakterystyczny wzor poszczegdlnych biatek histonowych,
ktory determinuje oddziatywanie DNA z czynnikami transkrypcyjnymi regulujac tym samym
ekspresje genow (Adcock i in. 2006).
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Rys. 3. Schemat metylacji i demetylacji reszt lizyny w biatkach histonowych (Han i in. 2019).
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Rys. 4. Schemat metylacji reszt argininy w biatkach histonowych (Wang i in. 2019).

Najlepiej poznanymi metylacjami biatek histonowych sa te dotyczace histonow H3 i H4.
Modyfikacje te pojawiajac si¢ w roznych regionach genéw mogg zaréwno prowadzi¢ do rozluznienia
struktury chromatyny i ekspresji genéw jak i kondensacji nukleoproteiny np. potrdjna metylacja
lizyny w pozycjach 9, 27 1 36 histonu H3 oraz 20 histonu H4 prowadza do kondensacji chromatyny.
Z kolei te same modyfikacje w pozycjach 4 i 79 w histonie H3 promuja formowanie
euchromatyny.(Adcock i in. 2006; Grenbzk i in. 2007; Schleithoff i in. 2012; Choi i Lee 2013).

Roéwniez izomerazy peptydyloprolilowe moga by¢ zaangazowane w procesy metylacji
biatek histonowych a co za tym idzie mie¢ wptyw na ekspresj¢ genow. Cyklofilina 71 (Cyp71)
Arabidopsis thaliana jest wysoce konserwatywnym biatkiem zawierajgcym na koncu aminowym
czterokrotnie powtdrzony motyw WD40 i domene cyklofilinowg na koncu karboksylowym.
Wykazano, ze ro$liny posiadajace mutacj¢ w obrebie genu kodujacego te cyklofiling charakteryzuja
si¢ zmianami fenotypowymi spowodowanym przez nieprawidtowg ekspresja genéw KNOX, ktorych
produkty naleza do czynnikéw transkrypcyjnych biorgcych miedzy innymi udzial w odbieraniu
sygnatéw przenoszonych przez hormony ro$linne (Jasinski i in. 2005; Li i in. 2007). Dowodem
bezposredniej roli Cyp71 w ekspresji genow KNOX jest obecno$¢ tego biatka wsrod czynnikow
transkrypcyjnych odpowiedzialnych za ekspresje dwoch sposrod nich nich (STM i KNAT1). Ponadto
wykazano, ze cyklofilina 71 A.thaliana oddziatuje bezposrednio z histonem H3 za pomoca motywow
WD40 oraz fragmentu tgczacego je z domena cyklofilinowa, co wskazuje, iz odpowiadaja one za
nakierowywanie izomeraz peptydyloprolilowych na histony. Poza tym stwierdzono, ze u roslin
z wyciszonym genem kodujacym Cyp71 nastapito zmniejszenie czgstotliwosci metylacji lizyny
w pozycji 27 histonu H3 (H4K27) w poblizu genéw STM i KNATL(Li i in. 2007). Na podstawie
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powyzszych rezultatbw mozna stwierdzi¢, ze cyklofilina 71 A. thaliana promuje metylacj¢ H3K27
pomagajac w wyciszaniu wspomnianych genow. (Rys 5.).

H3

Cyp71

K27

o

Rys. 5. Cyklofilina 71 A. thaliana oddziatuje za posrednictwem powtorzen WD40 z ogonem histonu
H3 wzmacniajac metylacje lizyny w pozycji 27 (Dilworth i in. 2011).

Kolejnym dowodem na wudzial izomeraz peptydyloprolilowych w potranslacyjnej
modyfilacji histonow jest cyklifilina 33 (Cyp33) czlowieka zawierajaca na koncu aminowym domene
rozpoznajacg RNA i domene cyklofilinowa na koncu karboksylowym. Wykazano, ze izomeraza ta
oddzialuje z metylotransferaza MLL-1. Dowodéw na fizyczne powiazanie tych dwoch biatek
dostarczyly wyniki badan z wykorzystaniem koimmunoprecypitacji, ktore dowiodly ze biatka te
oddziatuja ze sobg bezposrednio za pomocg palca PHD3 metylotransferazy i doment RRM cyklofiliny
33. Dodatkowym dowodem jest fakt, iz MLL-1 i Cyp33 wykazuja zblizone wzorce lokalizacji
jadrowej, co dodatkowo sugeruje udziat tych dwoch enzymow w podobnych procesach jadrowych
i kompleksach biatkowych. Ponadto wykazano, ze nadekspresja Cyp33 skutkuje obnizeniem
poziomu ekspresji genow HOXC8 i HOXC9 w warunkach in vitro. Zmian ekspresji nie obserwowano
jednak, gdy domeny RRM i cyklofilinowa ulegatly nadekspresji oddzielnie, co wskazuje na
koniecznos¢ obecnoscei catej Cyp33 w celu zmiany wzorcow regulacji transkrypcji (Fair i in. 2001).
Jeden z modeli wyjasniajacych mechanizm dziatania kompleksu MLL-1/Cyp33 zaktada, ze
izomeryzacja wigzania peptydowego pomiedzy proling w pozycji 1629 a poprzedzajacym ja
aminokwasem znajdujacymi si¢ w lgczniku pomigedzy domenami PHD3 i Bromo
w metylotransferazie MLL-1 powoduje zmiange jego funkcjonowania z aktywatora w represor.
Izomeryzacja wigzania peptydowego katalizowana przez domeng cyklofilinowa Cyp33 prowadzi do
reorganizacji pobliskich domen co powoduje udostepnienie miejsca wigzania domeny RRM
cyklofiliny 33 zdomena PHD3 biatka MLL-1. (Rys. 6) Ponadto wzajemne oddzialywanie tych domen
zapobiega interakcji domeny PHD z metyloargining w pozycji 4 histonu H3 (H3K4) (Wang i in.
2010).

4. Podsumowanie

Izomerazy peptydyloprolilowe do ktérych naleza parvuliny, cyklofiliny i biatka wigzace
czynniki FK506 posiadajg zdolno$¢ do katalizowania reakcji izomeryzacji wigzania peptydowego
pomiedzy proling a poprzedzajacym ja w sekwencji biatkowej aminokwasem przyspieszajac tym
samym konwersje tego wigzania peptydowego pomiedzy konformacjg cis i trans. Ponadto bialka te
biorg aktywny udzial w kontroli ekspresji genow wynikajacej ze zmiany stopnia upakowania
chromatyny w jadrze komoérkowym eukariotow. W powyzszej pracy przedstawiono jedynie kilka
przyktadow udziatu izomeraz peptydyloprolilowych w acetylacji i metylacji jednakze z roku na rok
przybywa dowodow potwierdzajacych role tych biatek w regulacji ekspresji gendw.
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Rys. 6. Mechanizm dziatania kompleksu MLL-1/Cyp33 (Dilworth i in. 2011).
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Streszczenie

Okoto 30% ludnosci na $wiecie cierpi z powodu tzw. ,,ukrytego glodu” — niedozywienia,
spowodowanego m.in. niedoborem kluczowych mikroelementéw, takich jak cynk, selen i zelazo.
Pierwiastki te pelnig wiele istotnych funkcji w organizmie czlowieka, a ich niedobor moze prowadzi¢
do wielu powaznych zaburzen. Uboga dieta, zwlaszcza pochodzenia ro$linnego, uznawana jest za
glowng przyczyng niedozywienia mikroelementami. Szybkim, bezpiecznym i skutecznym sposobem
wprowadzenia mikroelementéw do diety czlowicka jest biofortyfikacja agronomiczna, dzigki ktdrej
przy pomocy nawozow w sposob bezposredni mozna zwigkszy¢ zawarto$¢ mikroelementow
W czesciach jadalnych nawozonych roélin. Celem pracy jest oméwienie glownych czynnikow
wplywajacych na efektywno$¢ biofortyfikacji agronomicznej wybranymi mikroelementami oraz
przedstawienie wynikow badan dotyczacych nawozenia roslin uprawnych cynkiem, selenem
i zelazem, opublikowanych po 2015 roku.

1. Wstep

Wedtug danych Organizacji Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa
okoto 2 biliona ludzi na $wiecie (jedna na trzy osoby) cierpi z powodu niedoboru mikroelementow.
Problem ten czgsto nazywany jest terminem ,,ukrytego glodu” i najczesciej dotyka dzieci w fazie
rozwoju i wzrostu, kobiety w cigzy i w trakcie laktacji, sportowcow oraz 0S0by narazone na duzy
wysitek fizyczny. Zjawisko niedozywienia mikroelementami jest bardzo niepokojacym zjawiskiem,
poniewaz mikroelementy odgrywaja znaczaca role¢ w prawidlowym funkcjonowaniu calego
organizmu cztowieka. Cynk (Zn) reguluje prace ponad 200 enzyméw i odgrywa wazng rolg
W procesach odpornosciowych. Selen (Se) chroni komoérki przed negatywnym wptywem
reaktywnych form tlenu. Niedoboér Se moze prowadzi¢ do zaburzen w prawidlowym funkcjonowaniu
tarczycy oraz powodowac procesy uszkadzania komorek i przyspieszenia starzenia si¢ komorek,
zwigkszajac prawdopodobienstwo zachorowania na nowotwory, cukrzyce, miazdzyce oraz choroby
neurodegeneracyjne, takie jak choroba Parkinsona czy Alzheimera. Zelazo (Fe) jest sktadnikiem
hemoglobiny, ktora transportuje tlen. Z jego niedoborem wiaze si¢ ryzyko pojawienia anemii, zwanej
rowniez niedokrwisto$cia, z powodu ktorej cierpi okoto jedna czwarta Swiatowej populacji. W Tab.
1. przedstawiono dzienne zapotrzebowanie dorostego cztowieka na kazdy z wyzej wymienionych
mikroelementow.

2. Opis zagadnienia

W celu ztagodzenia problemu niedozywienia wprowadzane sa preparaty wzbogacajace diete
cztowieka przede wszystkim w brakujace mikroelementy. Powstaje rowniez wiele programéw, w tym
Harvest Plus, badajacych wplyw nawozenia upraw (glownie pszenicy, kukurydzy, ryzu i soi)
mikroelementami na zwickszenie zawarto§ci m.in. tych mikroelementdéw w jadalnych czeSciach
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ro§lin. Testuje si¢ rowniez wzbogacanie zywnosci w mikroelementy lub suplementacje diety. To
podejscie wymaga jednak statych i stosunkowo duzych nakladéw finansowych, co w konsekwencji
ze wzgledow spoteczno-ekonomicznych nie jest dostgpne dla wszystkich ludzi. Niestety pomimo
wielu staran majacych na celu wyeliminowanie zjawiska ,,ukrytego gltodu” jest ono ciggle problemem
na catym $wiecie i dotyka nie tylko kraje ubogie, ale rowniez te wysoko rozwini¢te. Dzieje si¢ tak,
poniewaz w ciggu ostatnich 50 lat rolnictwo w krajach rozwijajacych si¢ w gldéwnym stopniu skupione
bylo na zwigkszeniu produkcji i dostgpnosci tzw. roslin podstawowych o duzej kalorycznosci.
W mniejszym stopniu uwaga byta przytozona do produkcji warzyw wysokiej jakosci, ktore stanowia
naturalne, bogate zrodto mikroelementow. Ponadto wzrasta ubogos¢ gleb w wybrane mikroelementy
lub wystepuja one w nich w formach mniej lub ostatecznie nieprzyswajalnych przez rosliny. Kolejna
przyczyna niskiej zawartosci mikroelementéw w roslinach jest stosowanie do upraw roslin, ktore
maja niska zdolno$¢ do ich akumulacji w cz¢sciach jadalnych.

Sposobem na zwigkszenie zawartosci mikroelementdw w czgsciach jadalnych roslin jest
biofortyfikacja. Istnieja trzy gldwne sposoby biofortyfikowania ro$lin w mikroelementy:
biofortyfikacja agronomiczna, w ktorej mikroelementy sa dostarczane do roslin przy pomocy
organicznych i nieorganicznych nawozow, Dbiofortyfikacja poprzez hodowle roslin
konwencjonalnymi metodami oraz biofortyfikacja wspomagana metodami inzynierii genetycznej
(modyfikacje genetyczne). Pomimo faktu, ze biofortyfikacja z uzyciem narzedzi biotechnologicznych
jest uwazana za najskuteczniejsza metode biofortyfikacji roslin, wiele osdb wcigz uwaza spozywanie
ro$lin modyfikowanych genetycznie za do$¢ kontrowersyjne. Stad tez biofortyfikacja agronomiczna
moze by¢ uznawana za bezpieczniejszg metode zwiekszania mikroelementéw w cze$ciach jadalnych
roslin.

Celem pracy jest oméwienie najwazniejszych czynnikow wplywajacych na efektywnosé
biofortyfikacji agronomicznej oraz przyktadéw biofortyfikacji agronomicznej mikroelementéw Zn,
Se i Fe dla wybranych roslin uprawnych.

Tab. 1. Zalecane dzienne porcje mikroelementéw dla dorostych (National Institutes of Health Office
of Dietary Supplements).

Mikroelement Dzienne zapotrzebowanie
Mezczyzni Kobiety
Se 55 mg 55 mg
Zn 11 mg 8 mg
Fe 8 mg 18 mg

3. Przeglad literatury

Na efektywnos¢ biofortyfikacji agronomicznej ma wptyw wiele czynnikow, takich jak:
wihasciwosci fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne gleby, wybranie odpowiedniej formy
aplikowanego mikroelementu, jak réwniez dawki i techniki nawozenia. Ponadto nalezy pamietac, aby
zastosowana ilo$¢ danego mikroelementu nie wplywala negatywnie na wzrost i rozwdj roslin. Wazne
jest zapewnienie dostatecznej iloSci danego mikroelementu, przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa jego stosowania i minimalizacji skazenia nim srodowiska.

3.1 Wplyw wtasciwosci gleby

O tym czy dany mikroelement zostanie pobrany przez rosling, odpowiada jego
biodostepnos¢ w glebie. To z kolei zwigzane jest z wlasciwosciami gleby, takimi jak: pH, zawarto$¢
materii organicznej, wilgotnos¢, pojemnos¢ kationowymienna czy aktywno$¢ mikroorganizmow.
Ogolna zawarto$¢ Zn i Fe w glebach jest stosunkowo wysoka, niemniej jednak wapnowanie gleb
W duzym stopniu wptywa na obnizenie ich przyswajalnosci przez rosliny. W przypadku Se latwo
dostepne dla roslin seleniany (SeO4?) w $rodowisku kwasnym i obojetnym przechodzg w trudno
przyswajalne przez rosliny seleniny (SeO3?) lub zwigzki kompleksowe. Ponadto w glebie z powodu
podobienstwa chemicznego pierwiastkow moze wystgpowac konkurencja w ich pobieraniu przez
ro$liny, tak jak w przypadku selenu i siarki.
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3.2 Wplyw metody uprawy i rodzaju nawozu

Biofortyfikacja roslin mikroelementami moze by¢ przeprowadzana na uprawach glebowych,
bezglebowych i hydroponicznych, stosujac nawozenie glebowe i dolistne. Wiele badan dotyczy
upraw glebowych, przeprowadzanych gléwnie na mikropoletkach i w doniczkach, niemniej jednak
w ostatnich latach coraz wigcej do§wiadczen przeprowadzanych jest z wykorzystaniem upraw
hydroponicznych (poprzez stosowanie roztworé6w mineralnych zamiast gleby rolniczej), ktore
umozliwiajg kontrole wielu parametréw uprawy, tj.: pH, o$wietlenie, wilgotnos$¢ i sktad pozywki.
Nawozenie glebowe jest od lat najcze$ciej stosowana praktyka. Jednak wiele badan potwierdza tezg,
ze wicksza efektywnos¢ nawozenia otrzymuje si¢ w przypadku stosowania nawozow dolistnych lub
polaczenia nawozenia glebowego z dolistnym dokarmianiem. Oprécz zwickszenia zawartosci
mikroelementow, dzigki bezposredniej aplikacji nawozu na rosling, cz¢s¢ nawozow moze osadzac si¢
w glebie, stajac si¢ kolejnym dostepnym Zrodtem tych mikroelementow w glebie. Nalezy jednak
pamietac, ze wchianianie sktadnikow pokarmowych przez liscie jest ograniczone i $cisle zwigzane z
warunkami pogodowymi oraz faza rozwojowa rosliny.

Postepy w dziedzinie nanotechnologii pozwolity na produkcj¢ nawozoéw o zmniejszonej
wielko$ci czgstek (rzedu lub ponizej 10° m), dzieki ktérym mikroelementy sg lepiej przyswajalne
przez ro§liny. Nawozy te aplikowane sa w formie dolistnej oraz na etapie zaprawiania nasion.
Zastosowanie nanotechnologii w biofortyfikacji mikroelementami moze pomoéc w promowaniu
zrownowazonego rolnictwa poprzez dostarczanie nawozoéw 0 spowolnionym lub kontrolowanym
uwalnianiu sktadnikow. Jedna z glownych zalet tej technologii jest ograniczenie stosowania
konwencjonalnych nawozow, ktore przy dtugotrwatym stosowaniu moga powodowac podwyzszenie
zawarto$ci toksycznych sktadnikéw w glebie. Zmniejszenie wielkosci czastek nawozu dostarcza
sktadniki pokarmowe we wlasciwe miejsce i w programowalnym interwale czasowym, co efektywnie
i skutecznie utatwia ich przyswajanie przez ro$liny. Kolejnym sposobem wzbogacania roslin w Zn,
Se i Fe jest zastosowanie nawozenia polaczonego z aplikacjg bakterii stymulujacych wzrost (np.
wybranych bakterii z rodzaju Bacillus) oraz arbuskularnych grzybéw mikoryzowych.

3.3 Wplyw formy pierwiastka i zwiazku chemicznego

Kolejnym bardzo waznym parametrem wplywajacym na efektywnos¢ biofortyfikacji
agronomicznej mikroelementami jest forma chemiczna pierwiastka. Wiele badan wykazuje, ze
w przypadku Se wigkszg zawarto$¢ tego mikroelementu otrzymuje si¢ przy zastosowaniu selenianu
(Se(VI)). Zaréwno Zn i Fe wystepuja w nawozach nieorganicznych jako kationy dwuwarto$ciowe.
Badania przeprowadzone przez Montoya i in. (2020) potwierdzaja przyktadowo, ze cynk (Zn)
W postaci nawozow organicznych jest lepiej przyswajalny przez ro$liny, niz jego nieorganiczna
forma. W przypadku Fe o wiele wicksza efektywno$¢ nawozenia otrzymuje si¢ natomiast przy
zastosowaniu komplekséw Fe-EDDHA i cytrynianu zelaza.

3.4 Wplyw Zn, Fe, Se na jako$¢ odzywcza roslin uprawnych
Rosliny w réznym stopniu pobieraja i akumuluja mikroelementy. W tej cze$ci wyrdzniono
pozytywny wptyw biofortyfikacji agronomicznej mikroelementami na zwigkszenie ich zawartosci
W roslinach oraz syntez¢ zwiazkow, ktore wykazuja korzystny wptyw na rosliny i zdrowie ludzi.
W Tab. 2. przedstawiono wptyw formy pierwiastka, typu, dawki i techniki nawozenia na akumulacjg
Zn, Se i Fe w czeSciach jadalnych biofortyfikowanych roélin. Akumulacjg¢ pierwiastkow w danej
cze¢$ci rosliny podano dla najkorzystniejszej opcji nawozenia.

Zboza

Biofortyfikacja zb6z koncentruje si¢ na lepszym wchtanianiu mikroelementow i ich
translokacji do ziaren, a ostatecznie na zwigkszaniu ich sekwestracji do bielma (tj. tkanki odzywczej
u zarodka rosliny). Wzrost zawarto$ci mikroelementéw zaobserwowano po nawozeniu Fe w pszenicy
(Muhammad i in. 2016), nawozeniu Zn w pszenicy (Jalal i in.. 2020), kukurydzy (Liu i in. 2016)
i ryzu (Coffin and Slaton 2020), oraz przy jednoczesnym nawozeniu Zn i Fe w pszenicy (Jalal i in.
2020). Badania wykazaty pozytywny wplyw stosowania Se na plon ziarna ryzu (Amato i in. 2018)
oraz pszenicy (Manojlovi¢ i in. 2019) oraz zwickszenie wiasciwo$ci antyoksydacyjnych w samym
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ziarnie pszenicy (Yin i in. 2020). Zastosowanie nanochelatow Fe zwiekszyto zawarto$¢ biatka
w ziarnie (Fakharzadeh i in. 2020).

Tab. 2. Wplyw formy pierwiastka, typu, dawki i techniki nawozenia na akumulacje cynku, selenu
i zelaza w czeSciach jadalnych biofortyfikowanych ro$lin (dane podane w mg dm3, sucha masa
(s.m.), $wieza masa ($.m.)).

Akumulacja
Forma Dawka Typ nawosenia/ mikroelemntu w
Roslina mikroele- mikroelementu rodzaj uprawy czes$ciach Ref.
mentu jadalnych
(mg kg)
Pszenica Se(1V) 5;10ghat Dolistne Ziarno: 0,41 s.m. (Manojlovi¢
ozima 10 g hat Glebowe/ w przypadku iin. 2019)
Badania polowe nawozenia
dolistnego (10 g
ha™)
Ryz MeSeCys 400 pg Dolistne Ziarno: ok. 0,13 (Yini
+ 790 pg Se na Glebowe/ s.m. w przypadku in.2020)
Se(-11), doniczke Badania nawozenia
Se(1V), laboratoryjne: dolistnego Se(V1)
Se(VI), hydroponiczne
i glebowe
Groszek Se(1V) 10; 20 uM dm'® Hydroponiczne/ Siewka: 2638,5 (Lukasiewicz
uprawny Se(VI) Badania (s.m.) w przypadku | iin. 2019)
laboratoryjne, 20 pM dm3 Se
hydroponiczne (V1)
Kietki Zn(11) 0-20mgdm™ Hydroponiczne/ Zn (Di Gioia
rukoli (R), 0-40mgdm Badania R:7,0 i in. 2019)
czerwonej Fe(ll) laboratoryjne, CzK: 7,5
kapusty hydroponiczne CzG: 9,0
(CzK) i Fe:
czerwonej R: 110,7
gorczycy CzK: 448,5
(CzG) CzG: 323,3
dla najwyzszych
dawek nawozenia
($.m.)
Kietki Zn(1l) 0-60 mgdm™ Namaczanie lub Namaczane: 170 (Lingyun i
grochu opryskiwanie nasion/ | Opryskiwane: 220 in. 2016)
Badania dla 60 mg dm™
laboratoryjne ($.m.)
Fasola Zn(1l) 0,01M Osmotyczne Ziarno: 45,7 —-65,0 | (Haider i in.
Mung (trzy zaprawianie nasion (s.m.) dla 2018)
rézne Glebowe potaczonego
genotypy) 10 kg ha'* Dolistne nawozenia
0,5% Mix/ glebowego,
Badania dolistnego i
laboratoryjne, osmotycznego
glebowe zaprawiania nasion
Pszenica Zn(In) 0-2% Dolistne/ Ziarno (Jalal i in.
Badania poletkowe Fe: 50 2020)
Fe(I1) dla potaczonego
nawozenia 0,1%
Zni 2% Fe
Wspicga Fe(ll) 0-100 uM dm® Hydroponiczne/ Ziarno: 95 dla (Marquez-
wezowata i Fe- Badania Fe(ll) w dawce 100 | Quiroz i in.
EDDHA laboratoryjne, uM dm-3 2015)
hydroponiczne
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Warzywa

Warzywa sg wazng cz¢scig codziennej diety czlowieka. Rosliny straczkowe sg doskonatym
zrodtem biatka, ztozonych weglowodandéw, witamin i mineralow. Badania potwierdzaja zwickszong
zawarto$¢ mikroelementow po nawozeniu Zn (Poblaciones and Rengel 2016) i Se (Lukasiewicz i in.
2019) w ziarnach grochu, Zn w fasoli (Haider i in. 2020) oraz Fe rowniez w fasoli (Marquez-Quiroz
i in. 2015). Zaobserwowano rowniez zwickszenie zawartosci aminokwaséw i fenoli u dwoch
gatunkow rukoli (Acqua i in.. 2019), rzodkiewki (Schiavon i in. 2016) oraz brokutow (Mahn 2017).
Dolistne stosowanie Se w postaci seleninu zwigkszyto plon i zawarto$¢ karotenoidéw w korzeniach
marchwi (Oliveira i in. 2018). Biofortyfikacja Zn + Piriformospora indica wptyneta pozytywnie na
liczbe lisci i calkowitg zawarto$¢ chlorofilu w satacie (Padash i in. 2016).

Kietki warzyw i zboz

Jednym z obiecujacych sposobéw wzbogacenia diety czlowieka w niezbedne mikroelementy
jest biofortyfikacja kietkow. Ten rodzaj biofortyfikacji daje mozliwos¢ produkcji roslin
biofortyfikowanych o duzej zawartosci sktadnikoéw odzywczych w bardzo krotkim czasie przy uzyciu
prostych systemow bezglebowych, nawet w warunkach domowych. Biofortyfikacja Zn, oprocz
zwigkszenia jego zawartosci w cze$ciach jadalnych roslin, wptywa rowniez na wigksza akumulacje
pierwiastkow §ladowych, takich jak Fe i Cu w kietkach rukoli, czerwonej kapuscie i czerwonej
gorczycy (Di Gioia i in. 2019) oraz zwigkszyta zawarto$¢ chlorofilow i aminokwasow (zwlaszcza
kwasu asparaginowego, fenyloalaniny, alanina), catkowita zawarto$§¢ fenolu oraz aktywno$é
peroksydazy askorbinianowej i reduktazy glutationowej w kietkach grochu (Lingyun i in. 2016).
W korzeniach rzodkiewki biofortyfikowanych selenianem (VI) zaobserwowano podwyzszony
poziom niektorych aminokwasow fenolowych (metionina, Se-metyloselenocysteina, histydyna)
(Schiavon i in.. 2016). Se-metyloselenocysteina dodatkowo jest istotna ze wzgledu na wykazywane
wiasciwosci przeciwrakotworcze.

Rosliny lecznicze

Rosliny lecznicze s3 wazne w diecie cztowieka ze wzgledu na ich wlasciwosci
przeciwutleniajace i aktywnos¢ przeciwbakteryjna. Ziota zawierajg bardzo wazne zwiazki chemiczne,
ktorych nie mozna znalez¢ w innych roslinach. Odzywianie roslin mikroelementami jest jednym
z czynnikéw wplywajacych na metabolizm roslin i poziom wtoérnych metabolitow, jednak mechanizm
wptywu mikroelementéw na wtorny metabolizm roslin leczniczych pozostaje nadal stabo poznany.
W dostepne;j literaturze wigkszos¢ badan dotyczy biofortyfikacji bazylii, gdzie nawozenie selenem
zwiekszylo zawarto$§¢ zwigzkoOw fenolowych 1 olejkéw eterycznych, a takze dziatanie
antyoksydacyjne ekstraktow w jej bazylii (Mezeyova and Hegedusova 2018; Skrypnik i in. 2019).

4. Podsumowanie

Biofortyfikacja agronomiczna pozwala na zwigkszenie zawartosci Zn, Se i Fe w roslinach
uprawnych i moze stanowi¢ bezpieczna metode dostarczenia niezbednych mikroelementéw do diety
cztowieka. W ostatnich latach coraz wigksza uwage skupia si¢ na biofortyfikacji warzyw, kietkow
oraz ro$lin leczniczych, w ktorych oprocz zwigkszonej zawarto$ci mikroelementow zaobserwowano
réwniez ich pozytywny wplyw m.in. na metabolizm ro$lin i poziom wtérnych metabolitow.
Biofortyfikacja roslin uprawnych mikroelementami wcigz jest wyzwaniem, poniewaz na jej
efektywnos$¢ wpltywa wiele czynnikow takich jak: forma chemiczna pierwiastka, dawka, technika
nawozenia czy wlasciwosci gleby/podtoza uprawnego. Wazne jest, aby dobra¢ odpowiednie
nawozenie indywidualnie dla kazdej grupy roslin, uwzgledniajac réznice genotypowe. Rozwdj
nanotechnologii pozwolit na otrzymywanie nowych nawozow o roznej wielkosci miarowej czastek
(rzedu lub ponizej 10° m). Nanonawozy sg obiecujaca alternatywa dla nawozéw konwencjonalnych,
ktora w znacznym stopniu moze ograniczy¢ negatywny wplyw nawozenia mineralnego na
srodowisko i obnizy¢ koszt ich aplikacji. Rowniez optymistyczng $ciezkg rozwoju technologii
produkcji jest projektowanie nawozow wspomaganych przez wyselekcjonowane mikroorganizmy.

Praca powstala w ramach projektu ,Popioty lotne jako prekursory materiatow
funkcjonalizowanych do zastosowania w inzynierii $rodowiska, budownictwie i rolnictwie”
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POIR.04.04.00-00-14E6/18-00, ktory jest realizowany w ramach programu TEAM-NET Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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Streszczenie

Listeria monocytogenes jest jednym z najczeSciej izolowanych mikroorganizmow
patogennych przenoszonym przez zywnos$¢. Pateczki te posiadaja wysoko rozwinigte mechanizmy
adaptacyjne do niekorzystnych warunkow srodowiskowych. Ze wzgledu na psychrotrofowa naturg
rozwijaja si¢ w temperaturach chtodniczego przechowywania zywnos$ci. Szczepy L. monocytogenes
bardzo szybko nabywaja odporno$¢é na preparaty dezynfekujace, co skutkowaé moze tworzeniem
biofilmu, a takze problemami w skutecznej ich eliminacji ze $rodowiska produkcyjnego. Wiele
szczepow nalezacych do tego gatunku izolowanych jest z mrozonych produktéw przetworstwa
owocowo-warzywnego. Celem pracy byta ocena zdolnosSci szczepéw L. monocytogenes
wyizolowanych z mrozonek warzywnych do wytwarzania biofilmu, a takze okreslenie genetycznych
determinantéw odpowiedzialnych za wtasciwosci adhezyjne oraz quorum sensing (luxS, actA2, rrn,).
Materiat do badan stanowito 43 szczepy nalezace do gatunku L. monocytogenes izolowane z warzyw
mrozonych. Zdolno$¢ i intensywnos¢ tworzenia biofilmu analizowano metoda barwienia z uzyciem
fioletu krystalicznego z odczytem spektrofotometrycznym przy dtugosci fali 584 nm. Geny luxS i rrn
stwierdzono u 97,7% szczepdw, natomiast gen actaA2 — u 93,0% izolatow. Stwierdzono, iz obecno$é
gendow odpowiedzialnych za wiasciwosci adhezyjne oraz quorum sensing nie jest jednoznaczna
z fenotypowa zdolnoscig tworzenia biofilmu.

1. Wstep

Bakterie nalezace do rodzaju Listeria posiadajg wiele cech ulatwiajacych adaptacje do
roéznych, niekorzystnych warunkéw $rodowiskowych. Tolerujg szerokie spektrum pH, wysokie
zasolenie, a takze wykazujg odporno$¢ na $rodki chemiczne i detergenty (Szewczuk 2015). Rodzaj
ten obejmuje tacznie 17 gatunkéw drobnoustrojow, z czego za chorobotworczy dla ludzi uznaje si¢
jeden — Listeria monocytogenes (Doyle 2001).

L. monocytogenes jest jednym z najczgsciej przenoszonych przez zanieczyszczong zywnosé
mikroorganizméw chorobotworczych. Szczepy nalezace do tego gatunku odpowiedzialne sa za
wywotywanie listeriozy — zoonozy cechujacej si¢ cigzkim przebiegiem i wysoka umieralnoscia,
szczegodlnie u 0s6b znajdujacych si¢ w tzw. grupie podwyzszonego ryzyka (Henriques i in. 2017).
W 2018 r. Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnoéci (EFSA) zglosit lacznie 2 549
potwierdzonych przypadkow listeriozy — wskaznik zapadalnosci wynosit 0,47/100 000 ludzi.
W raporcie wykazano 229 zgondow (sposrdd  wszystkich  zgloszonych  przypadkoéw
hospitalizowanych) spowodowanych spozyciem zywno$ci zanieczyszczonej tym patogenem. Do
grupy zywnoS$ci najczesciej kontaminowanej patogenem zalicza si¢ mrozonki warzywne. Trzy
panstwa (Dania, Finlandia oraz Wielka Brytania) zglosity 46 przypadkow hospitalizacji
spowodowanych spozyciem mrozonek warzywnych, spo$rod ktorych 5 byto $§miertelnych. Produkty
uwzglednione w kategorii: ,,warzywa, soki oraz im podobne” stanowily najczestszy rodzaj zywno$ci
odpowiedzialny za listeriozg, jako FBO (ang. Food-borne outbreaks) — choroby wywolanej
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spozyciem skazonej zywnos$ci (“The European Union One Health 2018 Zoonoses Report” 2019).
Dane wskazuja na fakt, iz warzywa (bez wzgledu na rodzaj, stopien przetworzenia, czy tez metode
utrwalania) stanowig jedno z gtéwnych zrédet rozprzestrzeniania si¢ L. monocytogenes.

W celu zniwelowania wplywu niekorzystnych zmian zachodzacych w srodowisku pateczki
L. monocytogenes dysponuja szeregiem mechanizméw obronnych wobec stresowych czynnikdéw
srodowiskowych, a takze umozliwiajacych nabywanie opornosci. Wsrdd nich wyrdznia si¢ m.in.
zdolno$¢ komorek do wymiany informacji (komunikowania si¢ mi¢dzy soba), co niewatpliwie
przyczynia si¢ do wzrostu patogenezy tych drobnoustrojow (Kannan i in. 2020). Jednym
z najwazniejszych systemoéw komunikowania si¢ drobnoustrojow, przeksztalcajacym zachowania
osobnicze (indywidualne) w grupowe jest system quorum sensing (QS). W mechanizmie tym udziat
biorg dwa enzymy (Pfs i LuxS), ktére odpowiedzialne sa za katalizowanie transferu S-adenozylo
homocysteiny (SAH) do toksycznego produktu ubocznego AMC (Activated Methyl Cycle),
homocysteiny i 4,5-dihydroksy-2,3-pentanedionu (DPD). Zwigzki te ulegajg przemianom do réznych
cyklicznych zwigzkow okre§lanych mianem AI-2. Stwierdzono, iz AI-2 wykorzystywana jest
W komunikacji miedzygatunkowych populacji bakterii (Kannan i in. 2020).

Wsrod gatunku L. monocytogenes wyrdznia sie dwa typy systemu QS — system LuxS
z autoinduktorem-2 (Al-2) oraz system regulacji genu (agr), w ktorym posrednicza oligopeptydy.
Oba systemy mogg przyczynia¢ si¢ do tworzenia biofilmu przez L. monocytogenes, ktory zapewnia
idealne $rodowisko wzrostu i rozwoju, ale takze jest jednym z glownych probleméw przemystu
spozywczego (Wei i in. 2020)

Celem pracy byta ocena zdolnosci szczepéw L. monocytogenes wyizolowanych z mrozonek
warzywnych do wytwarzania biofilmu, a takze okreslenie genetycznych determinantow
odpowiedzialnych za wlasciwosci adhezyjne oraz quorum sensing (luxS, actA2, rrn).

2. Material i Metody
2.1 Szczepy wykorzystane w badaniu

Badaniom poddano 43 szczepy wyizolowane z warzyw mrozonych, potencjalnie
przynaleznych do gatunku L. monocytogenes, pochodzacych z kolekcji Katedry Mikrobiologii
Przemystowej i Zywnosci, Wydziatu Nauki o Zywnosci, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie.

2.2 Identyfikacja i okre$lanie przynaleznosci gatunkowej

24-godzinne kolonie drobnoustrojow wyroste na podtozu Brain-Heart Infusion agar (Merck,
Niemcy) identyfikowano z zastosowaniem techniki desorpcji/ jonizacji laserowej wspomaganej
matryca z analizatorem czasu przelotu (ang. MALDI-TOF - Matrix Assisted Laser Desorption
lonization Time-of-Flight). Analize wykonano przy uzyciu aparatu Vitek MS MALDI-TOF
(bioMérieux, Marcy 1'Etoile, Francja), przy napieciu 200 kV, zakresie masy 2—20 kDa, czestotliwo$ci
lasera 50 Hz i czasie opdznienia ekstrakcji 200 ns. Jako matryce zastosowano MALDI VitekMS-
CHCA (bioMérieux, Marcy 1'Etoile, Francja). Uzyskane spektra analizowano z wykorzystaniem bazy
danych SARAMIS (bioMérieux, Marcy I'Etoile, Francja).

2.3 Okreslanie obecno$ci gendéw odpowiedzialnych za quorum sensing oraz wihasciwosci
adhezyjne

Po etapie identyfikacji i okreslania przynalezno$ci do gatunku L. monocytogenes
przystgpiono do etapu okre$lenia determinantéw genetycznych quorum sensing (luxS, actA2, rrn).
W tym celu przeprowadzono izolacje DNA szczepéw L. monocytogenes z zastosowaniem zestawu
do izolacji genomowego DNA — Genomic Mini (A&A Biotechnology). 1zolacja DNA przebiegata
dwuetapowo — wstepne przygotowanie probki oraz wiasciwy protokot izolacji. Uzyskane DNA
przechowywano w temp. -20°C do czasu dalszych analiz. Kolejny etap stanowito przeprowadzanie
wilasciwej reakcji Multiplex PCR umozliwiajacej amplifikacj¢ konkretnych fragmentow DNA.
Przygotowane probki umieszczono w termocyklerze (Mastercycler nexus GX2/GX2e, Eppendorf,
Niemcy) i rozpoczgto reakcje Multiplex PCR, zgodnie z ponizszym programem (Tab. 1). Sktad
uzytych primerdéw i oczekiwang wielko$¢ produktow reakcji PCR zaprezentowano w tabeli (Tab. 2).

139|Strona



Nauki przyrodnicze — Fauna i flora

Wizualizacje produktéw otrzymanych podczas przeprowadzonej reakcji PCR wykonano z uzyciem
elektroforezy w zelu agarozowym. Zel uzyskano poprzez zmieszanie w odpowiednich proporcjach
agarozy i buforu elektroforetycznego 1 x TBE tak aby uzyska¢ stezenie na poziomie 1,5%. Produkty
rozdzialu poddano wizualizacji z zastosowaniem systemu do dokumentacji i analizy zeli barwionych
fluorescencyjnie G-BOX F3 (Syngene).

Tab. 1. Warunki termiczne reakcji Multiplex PCR przeprowadzanej w termocyklerze.

Liczba cykli Etap Temperatura Czas
1 Wstepna denaturacja DNA 94°C 4 min.
Denaturacja w cyklu 94°C 30 sek.
30 Przylaczanie primerow 49°C 30 sek.
Wydtuzanie primerow 72°C 90 sek.
1 Wydhuzanie koncowe 72°C 10 minut

Tab. 2. Wykaz primerow i oczekiwana wielkos$¢ produktow reakcji PCR (pz) badanych genow.

Gen  Primery Sekwencja (5’ — 3) PCR (pz) Zrédlo
luxS-f ATGGCAGAAAAAATGAATGTAGAAA .
luxS luxS-r TTATTCACCAAACACATTTTTCCA 486 (Ali 2011)
ACtA2 actA2-f GACGAAAATCCCGAAGTGAA 268/385 (_Jaradat, i
actaA2-r CTAGCGAAGGTGCTGTTTCC in. 2002)
rmn rrn-f CAG CAGCCGCGGTAATAC 038 (Meloni i in.
rrn-r CTC CAT AAA GGT GAC CCT 2012)

2.4 Zdolnos¢ tworzenia biofilmu

Zdolnos¢ do wytwarzania biofilmu badano przy uzyciu 96-dotkowych, ptaskodennych,
jatowych ptytek polistyrenowych (Bionovo). Wykorzystywano metodyke zaproponowang przez
Stepanovic i in. (2007) w modyfikacji wiasnej. Do kazdej studzienki wprowadzano 200 pl §wiezego,
sterylnego bulionu TSB. Nastepnie do studzienek wprowadzono hodowle szczepdw (20 pl) o gestosci
1x10° kom/ml, w trzech powtdrzeniach. Kontrole negatywne stanowity studzienki bez dodatku
hodowli. Ptytki inkubowano z pokrywa, w warunkach tlenowych, w temperaturze 37°C przez 24
godziny. Po inkubacji delikatnie odpipetowywano hodowle z kazdej studzienki, a nast¢pnie
trzykrotnie przemywano buforem PBS w objetosci 250 pl. Nastepnie biofilm utrwalano przez 15 min.
wprowadzajac do kazdej studzienki 200 ul etanolu (96%). Po tym czasie alkohol zlewano, a ptytki
suszono w temperaturze pokojowej ok 20 min. Biofilmy zostaty poddane barwieniu roztworem fioletu
krystalicznego w ilosci 200 pl przez 5 min. Po delikatnym przemywaniu pod laminarnym
strumieniem biezacej wody do momentu wyptukania niezwigzanego barwnika ze studzienek, phytki
suszono w temperaturze pokojowej. komorki zawieszano w 160 pl 33% (v/v) lodowatego kwasu
octowego. Absorbancj¢ przy dlugosci fali 570 nm mierzono czytnikiem mikroptytek Infinite M1000
PRO (Tecan). Gestos¢ optyczng (ODs) dla kazdego badanego szczepu okre$lano na podstawie
$redniej arytmetycznej z 3 powtdrzen wykonujac pomiary w 20 miejscach kazdej studzienki.
Uzyskang warto$¢ poroéwnywano z wartoscig OD odcigcia (ODc), ktora definiowano, jako trzy
odchylenia standardowe powyzej sredniej OD kontroli negatywne;j.

Do okreslenia zdolnosci szczepu do tworzenia biofilmu postuzyta skala zaproponowana
przez Stepanovi¢ i in. 2007 (Tab. 3).

Tab. 3. Skala zdolnosci szczepu do tworzenia biofilmu (opracowanie wtasne na podstawie Stepanovié
i in. 2007).

Zdolno$¢ tworzenia biofilmu Wartos¢
brak (OD < 0Dg),
stabe wytwarzanie (ODc < OD < 2x0ODc),
umiarkowane wytwarzanie (2xODc < OD < 4x0Dc)
silne wytwarzanie (4xODc < OD).
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3. Wyniki i dyskusja

Zdolnos¢ L. monocytogenes do dtugotrwatego przetrwania na urzadzeniach i w srodowisku
produkcyjnym przemystu spozywczego (szczegodlnie w niekorzystnych warunkach) moze by¢
zwigzana ze zdolnos$cig tworzenia biofilmu (Ricci i in. 2018). W powyzszym badaniu wykazano, ze
zaledwie jeden szczep (2,3%) zdolny byt do tworzenia biofilmu (biofilm silny), natomiast pozostale
izolaty nie wykazywaly tej cechy. Uzyskane wyniki w znacznym stopniu odbiegaja od tych
uzyskanych przez Skowron i in. (2019). W badaniu tym autorzy wykazali, iz 42,4% szczepoéw L.
monocytogenes izolowanych z warzyw mrozonych charakteryzowata si¢ zdolno$cig wytwarzaniem
bardzo silnego biofilmu, natomiast 21,2% szczepow byla zdolna do wytwarzania silnego biofilmu.
Sredni biofilm wytwarzany byt przez 28,3%, a 8,1% szczepéw wytwarzata biofilm staby (Skowron i
in. 2019). Badacze udowodnili réwniez, ze mimo wysokiego podobienistwa genotypowego szczepow
wyniki réznily si¢ istotnie statystycznie w zaleznosci od lat w jakich szczepy byly izolowane
(Skowron i in. 2019).

W genomie kazdego z 43 izolatow wykryto co najmniej jeden z badanych genow quorum
sensing. Gen luxS (~ 486 pz) i rrn (~ 938 pz) posiadato 42 izolaty. Tylko jeden szczep L.
monocytogenes nie zawierat w swoim genomie wspomnianych genéw. W badaniach wtasnych u 39
izolatow (90,7%) wykazano obecno$¢ wszystkich analizowanych genow. Nie zaobserwowano
istotnych relacji miedzy zdolnoscig tworzenia biofilmu, a obecnoscia w genomie badanych szczepow
genow luxS, actA2 i rrn. Szczegoly obecno$ci gendow quorum sensing u badanych izolatow L.
monocytogenes zestawiono w tabeli (Tab. 4).

Gen luxS, odpowiadajacy za kodowanie enzymu katalizujgcego produkcje czasteczek
autoinduktora 2 (Al-2), wykryto u 42 szczepow (97,7%). Gen ten uwazany jest przez badaczy za
istotny w tworzeniu biofilmu przez wiele bakterii (w tym przez pateczki L. monocytogenes) (Belval
i in. 2006). Gen actaA2 wykryto u 40 szczepow (93,0%), natomiast gen rrn u 42 szczepow (97,7%).
Wszystkie badane geny wykryte zostaly u szczepu posiadajacego silne zdolnosci w tworzeniu
biofilmu.

Wsrod produktéw reakeji Multiplex PCR zaobserwowano polimorfizm, jednakze tylko
w przypadku genu actA2. Obecno$¢ tego genu u szczepdéw wplywa na mozliwo$¢ tatwego
rozprzestrzeniania si¢ w $rodowisku bytowania. W przeprowadzonym badaniu polimorfizm genu
actaA2 wykazano u 22 szczepow (51,2%) uzyskujac fragment 268 pz zamiast oczekiwanych 385 pz.
Delecja nukleotydow w tym genie moze wigzac si¢ ze zwigkszong wirulencjg szczepow, jednakze nie
zawsze tak jest. W doniesieniach naukowych wykazano rowniez brak korelacji miedzy
polimorfizmem, a zdolnoscig do inwazji komorek in vitro (Conter i in 2010; Meloni i in. 2012).
Wyniki badan wilasnych potwierdzaja brak zwigzku ze zwigkszona wirulencja szczepow
zawierajacych polimorficzny gen actA2 — szczepy te nie wykazuja zdolnosci tworzenia biofilmu.

Jednym z gléwnych czynnikoéw wplywajacych na wystepowanie i rozwodj biofilmow
pateczek L. monocytogenes jest dostepno$¢ sktadnikow pokarmowych na powierzchni warzyw.
W zalezno$ci od gatunku warzyw dostep sktadnikow jest rozny i wywiera¢ moze wptyw na dynamike
populacji drobnoustrojow. Likotrafiti i in. badali dynamike rozwoju pateczek L. monocytogenes przy
zastosowaniu dwoch warzyw — ogorka i salaty. W badaniach tych wzrost L. monocytogenes
obserwowano wylgcznie na naskérku ogorka. Autorzy spekulowali, iz bylo to spowodowane
réznicami w dostepnosci sktadnikow odzywezych na powierzchni warzyw (Likotrafiti i in. 2013).
Réznice w strukturze powierzchni i dostgpnosci wilgoci powierzchniowej i / lub sktadnikéw
odzywczych moga rowniez wyjasnia¢ niezdolno$¢ L. monocytogenes do wzrostu na nienaruszonych
truskawkach w poroéwnaniu z innymi owocami o powierzchni charakteryzujacych si¢ duza
wilgotnoscia (Flessa i in. 2005). Niektorzy badacze sugeruja, ze ograniczona dostepnos¢ sktadnikow
odzywczych na powierzchni nienaruszonych, zewngtrznych powierzchni owocoéw i warzyw
(kantalupy, seler i kietki) wptyna¢ mogta na ograniczony wzrost L. monocytogenes (Marik i in. 2020).

Mechanizmy adaptacji w odniesieniu do stresu temperaturowego sa podstawowa
umiejetnoscig L. monocytogenes i umozliwiaja jej przetrwanie w zZywnos$ci mrozonej (Santos i in.
2019). W badaniach udowodniono, ze ograniczony dostep do sktadnikow odzywczych i stres
zwigzany z zimnem zwiekszajg produkcje biofilmu (Miladi i in. 2013). Te odkrycia wysuwajg
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nast¢pujaca hipoteze — stres zwicksza zjadliwo$¢ poprzez zwickszenie zdolnosci adhezji (Miladi i in.
2013). Powyzsze stwierdzenie moze tlumaczy¢ tak maty odsetek szczepéw zdolnych do tworzenia
biofilmu (uzyskanych w badaniach wlasnych), ze wzgledu na fakt, iz w metodzie za Stepanovié i in.
(2007) (zastosowanej w badaniach) uwzgledniono bogate podtoze, a takze optymalng temperature
hodowli.

Tab. 4. Wyniki reakcji Multiplex PCR dla genow quorum sensing zwigzanych z biofilmem u L.

monocytogenes.
Szczep BIOFILM luxS actA2 rm
(486 pz) (268/385 pz) (938 pz)

66 = + + +
67 - + T+ +
68 - + + +
69 - + + +
70 = + + +
71 - + T+ +
72 s + T+ +
73 - + + +
74 - + + +
75 - + + +
76 s + T+ +
77 - + + +
78 = + + +
79 - + + +
80 = + + +
81 SILNE + + +
82 s + T+ +
83 - + T+ +
84 = + Tt +
85 - + T+ +
86 - + + +
87 - + T+ +
88 = + Tt +
89 - + + +
90 = + T+ +
91 - + T+ +
92 5 + + +
93 - + T+ +
94 - + + +
95 - + T+ +
96 = + Tt +
97 - + + +
98 = + + +
99 - + + +
141 - + L +
142 - + "+ +
143 - + - +
144 - + - +
145 - + . +
146 - ) + .
147 - + L +
148 - + L +
149 - + + +

+ obecny; - nieobecny; "+ polimorfizm

Mrozone warzywa dostgpne w ofercie handlowej na terenie Polski moga by¢
zanieczyszczone pateczkami L. monocytogenes. Wykazujg one rozny stopien zdolnosci tworzenia
biofilmu, dlatego tez niezbgdny staj¢ si¢ monitoring w stosunku do rozpowszechnienia tej zdolnosci
wsrod szczepow izolowanych z mrozonych warzyw, a takze uwzglednienie w badaniach wigkszego
spektrum determinantéw genetycznych warunkujacych wytwarzanie biofilmu.
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4, Whnioski

a) Mrozonki warzywne zakupione w sklepach detalicznych stanowig rezerwuar pateczek L.
monocytogenes.

b) Drobnoustroje nalezace do gatunku L. monocytogenes posiadaja potencjalne zdolnoéé
tworzenia nawet silnych biofilmow.

€) Obecno$¢ gendw zwigzanych z quorum sensing oraz odpowiedzialnych za wilasciwosci
adhezyjne u szczepdw Listeria monocytogenes izolowanych z mrozonek warzywnych nie jest
jednoznaczna ze zdolnoscia tworzenia biofilmu.

d) Ze wzgledu na rozny stopien zdolnosci tworzenia biofilmu przez pateczki Listeria
monocytogenes izolowane z mrozonek warzywnych nalezy monitorowaé rozpowszechnianie
si¢ mikroorganizméw w tych produktach.
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