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OPTYCZNE REZONANSE FESHBACHA  
W ZDERZENIACH ULTRAZIMNYCH ATOMÓW ITERBU 

Mateusz Borkowski1 

1.  WPROWADZENIE 

Pojawienie si  technik laserowego ch odzenia i pu apkowania atomów wywar o 
wielki wp yw na wspó czesn  fizyk  [Philips i in. 1985, Lett i in. 1989, Weiss i in. 
1989, Metcalf i in. 2003]. Ultrazimne atomy umo liwiaj  badania podstawowe z dzie-
dzin takich, jak podstawy fizyki kwantowej, fizyka molekularna (zimne moleku y), jak 
równie  z zakresu fizyki cia a sta ego (sie  optyczna jako model kryszta u). Badania 
oddzia ywa  mi dzyatomowych w ultrazimnych gazach równie  sta y si  wa n  dzie-
dzin . W pracy opisano badania nad oddzia ywaniami atomów iterbu oraz iterbu z rubi-
dem. 

Warto uzmys owi  sobie skale temperaturowe wyst puj ce w fizyce zimnych ato-
mów. Temperatura w s oneczny dzie  to ok. 300 K i w takiej, co do rz du wielko ci, 
temperaturze yjemy. Dla porównania, temperatura wrzenia azotu to 77 K (-194 stopnie 
Celsjusza), a helu to ju  4 K. Ni sze temperatury uzyskuje si  w wi zkach atomowych 
(rz du dziesi tek milikelwinów, czyli tysi cznych cz ci kelwina). Uzyskanie ni szych 
temperatur gazu atomowego jest mo liwe za pomoc  technik ch odzenia laserowego. 
Tzw. ch odzenie dopplerowskie wykorzystuje ci nienie wiat a do spowalniania atomu 
poruszaj cego si  w kierunku ród a wi zki laserowej. Poniewa  szeroko ci atomowych 
linii widmowych s  ma e, laser mo na tak dostroi , by ten spowalnia  tylko szybko 
poruszaj ce si  atomy. Je eli zastosuje si  sze  takich wi zek, po dwie przeciwbie ne 
wi zki na ka dy wymiar, mo na uzyska  spowalnianie, a wi c ch odzenie atomów za 
pomoc  wiat a. Taki uk ad nazywa si  melas  optyczn , za  proces  ch odzeniem 
dopplerowskim. Ten sposób ch odzenia umo liwia zej cie z temperatur , w zale no ci 
od wybranego atomu i linii widmowej, do poziomu od kilku milikelwinów (np. na linii 
1S0-1P1 wapnia lub strontu) do nawet kilku mikrokelwinów (np. interkombinacyjna linia 
1S0-3P1 strontu). Dalsze obni enie temperatury jest mo liwe w pu apkach optycznych 
lub magnetycznych. Te pierwsze wykorzystuj  tzw. si  dipolow , która sprawia, e 
atomy s  przyci gane (lub odpychane, zale nie od odstrojenia) do silnie skupionych 
wi zek laserowych. Pu apki magnetyczne wykorzystuj  naturalny magnetyczny mo-
ment dipolowy atomu do tego, by utrzyma  go blisko minimum pola magnetycznego 
wytwarzanego przez tzw. cewki anty-helmholtzowskie. Je eli spu apkuje si  atomy, 
istnieje mo liwo  przeprowadzenia ch odzenia przez odparowanie. W procesie takim 
najgor tsze (relatywnie) atomy z próbki powoli usuwa si  poprzez zmniejszanie g bo-
ko ci pu apki. Dzi ki termalizacji, czyli wyrównywaniu si  temperatury w gazie ato-
mowym wskutek zderze  mi dzyatomowych, temperatura ca ej próbki si  obni a. O ile 
termalizacja zachodzi odpowiednio szybko, mo na uzyska  szybki spadek temperatury 
przy relatywnie powolnym spadku liczby atomów próbki i zej cie do poziomu kilku-
dziesi ciu nanokelwinów, a wi c kilkudziesi ciu miliardowych cz ci stopnia Celsjusza 
od zera absolutnego. 

                                                           
1  Uniwersytet Miko aja Kopernika, Instytut Fizyki, ul. Grudzi dzka 5, 87-100 Toru ,  

e-mail: mateusz@fizyka.umk.pl 
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Opisane wy ej techniki umo liwi y w 1995 roku uzyskanie wi tego Graala fizyki 
wspó czesnej, tj. kondensatu Bosego-Einsteina (BEC) [Anderson i in. 1995, Davis i in. 
1995]. Kondensat Bosego-Einsteina to taki stan skupienia materii, w którym ruch ato-
mów staje si  ca kowicie kwantowy. Mo liwe np. jest zaobserwowanie nadciek o ci 
(podobnie jak w helu poni ej punktu lambda), jak i efektów falowych, np. interferencji 
dwóch chmur kondensatu, czy nawet tzw. mieszania czterech fal.  

W pracy opisano wyniki bada  nad oddzia ywaniam ultrazimnych atomów iterbu. 
Badanie oddzia ywa  mi dzyatomowych, poza tym, e jest interesuj cym celem samym 
w sobie, jest tak e niezwykle wa ne dla eksperymentów z ultrazimnymi atomami czy 
BEC. Podstawow  wielko ci  pozwalaj c  opisa  efektywne oddzia ywania pomi dzy 
cz stkami w granicy ma ych energii zderzenia jest tzw. d ugo  rozpraszania w fali s 
[Jones i in. 2006]. Je eli przypisa  radialnemu ruchowi wzgl dnemu funkcj  falow , to 
mo na zauwa y , e na du ych odleg o ciach mi dzyatomowych jest to sinusoida  
o zale nej od wzgl dnego p du d ugo ci fali. Na krótkich odleg o ciach zachowanie si  
tej funkcji falowej jest skomplikowane i zale ne od potencja u molekularnego opisuj -
cego oddzia ywanie mi dzyatomowe. W granicy ma ych energii (odpowiadaj cych 
temperaturze gazu poni ej ok. 1 mikrokelwina) wp yw tego potencja u mo na zreduko-
wa  do przesuni cia dalekozasi gowej funkcji falowej o sta  warto  – wy ej wymie-
nion  d ugo  rozpraszania. Przesuni cie do przodu odpowiada efektywnemu odpycha-
niu si  atomów i dodatniej d ugo ci rozpraszania. Ujemna warto  z kolei oznacza 
„cofni cie” funkcji falowej do wewn trz i efektywne przyci ganie si  atomów. 

D ugo  rozpraszania jest integraln  cz ci  tzw. równania Grossa-Pitaevskiego 
opisuj cego dynamik  kondensatu Bosego-Einsteina [Dalfovo i in. 1999]. Konsekwen-
cje oddzia ywa  w kondensacie sta y si  przedmiotem wielu bada  mi dzy innymi  
z zakresu fizyki nieliniowej. Przede wszystkim jednak d ugo  rozpraszania determinu-
je w ogóle mo liwo  uzyskania BEC. Dodatnia d ugo  rozpraszania sprawia, e ato-
my efektywnie odpychaj  si  i równowa  si  ze „zgniataj cym” potencja em pu apku-
j cym kondensat. Taki kondensat jest stabilny praktycznie niezale nie od liczby ato-
mów w kondensacie i ma to miejsce w przypadku BEC atomów rubidu-87 i iterbu-174. 
Sytuacja odwrotna – ujemna d ugo  rozpraszania – oznacza kondensat niestabilny. 
Je eli d ugo  rozpraszania jest silnie ujemna, kondensat spontanicznie si  zapada. 
Przyk adem takiej sytuacji s  atomy iterbu-172. Mo liwe jest jednak uzyskanie konden-
satu przy ma ej ujemnej d ugo ci rozpraszania, lecz dla ograniczonej liczby atomów. 
Ma to miejsce w przypadku atomów litu-7 i iterbu-176. 

2. SPEKTROSKOPIA FOTOASOCJACYJNA ULTRAZIMNYCH 
ATOMÓW ITERBU 

Iterb jest atomem z grupy tzw. ziem rzadkich i ma dwa elektrony walencyjne. Spra-
wia to, e pod wzgl dem spektroskopowym jest on podobny do atomów pierwiastków 
grupy II, takich jak wap  i stront. Jego stanem podstawowym jest niemagnetyczny stan 
1S0. Cecha ta odró nia te atomy od atomów alkalicznych, sprawia, e s  one niewra liwe 
na pole magnetyczne (np. ziemskie), z drugiej strony sprawia te , e nie jest mo liwe 
magnetyczne pu apkowanie ich w stanie podstawowym. Iterb ma siln  lini  1S0-1P1, która 
mo e s u y  np. do spowalniania zeemanowskiego i obrazowania optycznego. Ponadto, 
poni ej stanu 1P1 znajduj  si  stany trypletowe  metastabilne 3P0 i 3P2, oraz relatywnie 
krótko yj cy (869 ns) 3P1. Linia interkombinacyjna 1S0-3P1 jest na tyle szeroka (181 kHz), 
e mo liwe jest zbudowanie z jej wykorzystaniem pu apki magneto-optycznej. Z drugiej 
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strony jest ona te  na tyle w ska, e umo liwia spektroskopi  fotoasocjacyjn  o wysokiej 
(w stosunku do fotoasocjacji atomów alkalicznych) rozdzielczo ci. 

Fotoasocjacja (rys. 1) to proces, w którym dwa zderzaj ce si  atomy cz  si  we 
wzbudzon  cz steczk  pod wp ywem wiat a laserowego. Jest to proces rezonansowy, 
ma miejsce wtedy, gdy energia fotonu odpowiada ró nicy energii kinetycznej zderzaj -
cych si  atomów i energii molekularnego stanu zwi zanego w stanie wzbudzonym.  
W efekcie mo liwy jest niemal bezpo redni (z dok adno ci  do kszta tu linii) pomiar 
energii stanów zwi zanych cz steczki wzgl dem granicy dysocjacji. Obserwacja linii 
fotoasocjacyjnych jest mo liwa ze wzgl du na krótki w porównaniu z czasem trwania 
eksperymentu czas ycia wzbudzonej moleku y. Z powodu emisji spontanicznej mole-
ku a rozpada si , a atomy tworz ce je uzyskuj  znaczn  energi  kinetyczn  i tracone s  
z pu apki. Cz  ze wzbudzonych moleku  mo e zosta  przekonwertowana na cz stecz-
ki w stanie podstawowym, je eli wypromieniowany foton ma wi ksz  energi  ni  ten 
poch oni ty w procesie fotoasocjacji. Pomiar liczby atomów w pu apce po na wietleniu 
ich laserem próbkuj cym pozwala znale  linie fotoasocjacyjne odpowiadaj ce stanom 
zwi zanym cz steczki wzbudzonej. 

 

 

Rys. 1.  Schemat dzia ania spektroskopii fotoasocjacyjnej (obja nienia w tek cie) [opracowanie 
w asne] 

Przy asymptocie 1S0+3P1 cz steczki Yb2 znajduj  si  cztery stany molekularne: 
rzut elektronowego momentu p du | |=0,1 i dla ka dego rzutu mamy stany o symetrii 
gerade i ungerade. Poniewa  stan podstawowy ma symetri  gerade, regu a Laporte'a 
ogranicza dost pne spektroskopowo stany molekularne do stanów 0u i 1u. Dotychczas 
eksperymentalnie fotoasocjacja atomów iterbu by a przeprowadzana przez grup  prof. 
Y. Takahashiego [Tojo i in. 2006, Borkowski i in. 2009]. W tym eksperymencie laser 
próbkuj cy mo na by o odstroi  o nie wi cej ni  2 GHz od atomowej linii interkombi-
nacyjnej, a wi c zbada  po o enia stanów tylko 2 GHz od granicy dysocjacji. Na du-
ych odleg o ciach mi dzyatomowych w stanie wzbudzonym dominuje rezonansowe 

oddzia ywanie dipolowe typu C3/R3, które w stanie 0u jest przyci gaj ce, lecz w stanie 1u 

Sprz enie 
optyczne

Straty 
Zderzenie

(stany rozproszeniowe)

Cz steczka
(stany zwi zane)

STAN PODSTAWOWY

STAN WZBUDZONY
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jest odpychaj ce, przez co stany przy granicy dysocjacji wyst puj  co ok. 25 GHz.  
W zwi zku z tym w eksperymencie obserwowane by y tylko stany zwi zane wspierane 
przez potencja  0u.  

Zmierzonych zosta o w sumie ok. 40 energii stanów zwi zanych dla czterech izo-
topów iterbu i dla ca kowitego momentu p du J=1 i J=3. Do opisu teoretycznego po o-
e  stanów zosta  przygotowany potencja  modelowy postaci V0 = C12/R12-C8/R8-C6/R6-

C3/R3. Pierwszy z wyrazów s u y do ustalenia w a ciwej g boko ci potencja u oraz 
liczby wspieranych przeze  stanów zwi zanych. Parametry C8 i C6 to standardowe 
wyrazy van der Waalsa, za  C3 opisuje wcze niej wspomniane oddzia ywanie dipolowe. 
Parametry potencja u zosta y dopasowane do danych do wiadczalnych metod  naj-
mniejszych kwadratów. G boko  potencja u zosta a tak dobrana, by umo liwia a 
u ywanie tego samego potencja u pomi dzy izotopami iterbu 174 i 176. Potencja  taki 
nazywany jest skalowanym mas . Jednocze nie okazuje si , e potencja  ten w sposób 
zadowalaj cy opisuje wi kszo  energii stanów zwi zanych równie  w przypadku izo-
topów 170 i 172. 

Celem prac [Borkowski i in. 2009, Borkowski 2010] by o zbadanie wp ywu od-
dzia ywa  mi dzyatomowych na widma i kszta ty linii fotoasocjacyjnych. Nat enie 
linii fotoasocjacyjnej jest zale ne od wspó czynnika Francka-Condona pomi dzy funk-
cjami falowymi w stanie podstawowym i wzbudzonym. Pierwsza z nich zale y bardzo 
silnie od d ugo ci rozpraszania – w fali s d ugo  rozpraszania wyznacza po o enia 
w z ów funkcji falowej; w wy szych falach parcjalnych z kolei pojawiaj  si  rezonanse 
kszta tu. Z kolei funkcja falowa w stanie wzbudzonym ma silne maksimum przy ze-
wn trznym punkcie zwrotu. Oznacza to, e fotoasocjacja próbkuje rozproszeniow  
funkcj  falow  w punkcie zale nym od wybranego stanu zwi zanego. 

Na rysunku 2 (u góry) pokazana jest przyk adowa zale no  wspó czynnika 
Francka-Condona od energii zderzenia dla wybranego stanu zwi zanego w iterbie-174. 
Ten izotop iterbu ma rezonans kszta tu w fali d, co objawia si  silnym zdominowaniem 
spektrum fotoasocjacyjnego w tym izotopie przez wk ad od tej fali parcjalnej. Staje si  
on szczególnie widoczny w temperaturach (rys. 2, u do u) 100 mikrokelwinów i 1 mi-
krokelwina. W temperaturze 10 mikrokelwinów energia zderzenia jest zbyt ma a, by 
trafi  w rezonans kszta tu i spektrum jest tworzone niemal wy cznie przez wk ad po-
chodz cy od fali s. Dla porównania, iterb 172 ma du  ujemn  d ugo  rozpraszania  
i rezonans kszta tu dopiero w fali g, przez co widma fotoasocjacyjne w tym izotopie 
maj  widma zdominowane przez linie pochodz ce od tych dwóch fal parcjalnych. 

3.  HETERONUKLEARNE CZ STECZKI ITERBU 

W pracy Borkowskiego i in. [2011] zosta  opisany przypadek fotoasocjacji ato-
mów iterbu dwóch ró nych izotopów: zosta y uzyskane zimne wzbudzone moleku y 
170Yb174Yb oraz 174Yb176Yb. Dodatkow  komplikacj  w stosunku do opisanego wy ej 
przypadku homonuklearnego jest pojawienie si  przesuni cia izotopowego stanu wzbu-
dzonego  w zale no ci od izotopu inna jest energia stanu wzbudzonego. Ma to znacz -
ce konsekwencje dla oddzia ywa  w takiej cz steczce. Dotychczasowa asymptota 
1S0+3P1 dzieli si  na dwie, w zale no ci od tego, który atom jest wzbudzony. Zburzenie 
w ten sposób symetrii uk adu sprawia, e na du ych odleg o ciach mi dzyatomowych 
nie mo na mówi  o czystych stanach gerade i ungerade. 
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Rys. 2.  Wspó czynniki Francka-Condona i widma fotoasocjacyjne w iterbie [opracowanie 
w asne] 

Na krótkich odleg o ciach mi dzyatomowych oddzia ywanie mi dzyatomowe jest 
znacznie silniejsze energetycznie od przesuni cia izotopowego, przez co symetria gera-
de i ungerade jest zachowana. W ten sposób mo na do opisu oddzia ywania mi dzya-
tomowego wykorzysta  wcze niejsze krzywe potencjalne wykorzystywane w przypad-
ku homonuklearnym i doda  do hamiltonianu przesuni cie izotopowe, które explicite 
powoduje mieszanie pomi dzy stanami gerade i ungerade. 

Tak zbudowany model pozwoli  bez dodatkowych poprawek odtworzy  zmierzone 
w eksperymencie energie stanów zwi zanych. Oprócz spodziewanych stanów zwi za-
nych wspieranych przez potencja  0u, zaobserwowane zosta y tak e dwa stany pocho-
dz ce z przyci gaj cej krzywej 1g. W tym przypadku regu a Laporte’a jest cz ciowo 
zniesiona przez wspomniane mieszanie pomi dzy stanami gerade i ungerade wywo ane 
efektem izotopowym. Ma to miejsce dla stanów blisko granicy dysocjacji, które maj  
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du  cz  swojej funkcji falowej na du ych odleg o ciach mi dzyatomowych.  
W szczególno ci dotyczy to stanów o energii wi zania mniejszej od wielko ci efektu 
izotopowego, na przyk ad przesuni cie izotopowe dla pary 174Yb176Yb ok. 954 MHz. 
Stany zwi zane 1g, po o one ni ej, mog  by  nieobserwowalne w eksperymencie, ich 
szeroko ci naturalne bardzo szybko malej  do zera. 

4.  STANY PODPROMIENISTE (SUBRADIANTNE) 

Wspomniana w poprzednich rozdzia ach regu a Laporte'a zabrania przej  optycz-
nych pomi dzy stanami o tej samej symetrii, tj. pomi dzy dwoma stanami gerade lub 
dwoma stanami ungerade. Jest ona jednak ci le obowi zuj ca tylko w przybli eniu 
dipolowym, które wymaga m.in. eby wzbudzany uk ad by  o wiele mniejszy ni  d u-
go  fali wiat a. W pracy [Takasu i in. 2012] opisana jest fotoasocjacja bezpo rednio 
do stanów 1g w homonuklearnym iterbie. Eksperyment by  prowadzony w kondensacie 
Bosego-Einsteina (w odró nieniu od poprzednich wykonywanych w zwyk ym gazie 
termicznym) znajduj cym si  w stanie tzw. izolatora Motta. W tym stanie g sto ci ato-
mowe s  silnie zwi kszone, dzi ki czemu jest wi ksze prawdopodobie stwo zaj cia 
fotoasocjacji dwóch atomów.  

Powodem, dla którego przej cie takie mo e zaj , jest relatywnie du y rozmiar 
tworzonych cz steczek. Wyobra my sobie, e fala elektromagnetyczna wytwarzana 
przez laser biegnie wzd u  osi cz steczki. Je eli odleg o  pomi dzy atomami jest du a, 
to pole elektryczne „odczuwane” przez atomy ró ni si  w fazie. To przesuni cie fazy 
powoduje, e „ amana” jest regu a Laporte'a. Po u rednieniu po wszystkich kierunkach 
okazuje si , e dla ma ych w porównaniu z d ugo ci  fali lasera odleg o ci mi dzyato-
mowych prawdopodobie stwo przej cia jest proporcjonalne do kwadratu tej odleg o ci. 
W przypadku zmierzonych w tym eksperymencie stanów szeroko ci naturalne linii 
fotoasocjacyjnych s  rz du 200 Hz, co wynika z destruktywnej interferencji wiat a 
emitowanego przez atomy w cz steczce. Dla porównania, ta sama szeroko  w przy-
padku wcze niej opisywanych stanów 0u wynosi 362 kHz. W eksperymencie zosta y 
zmierzone szeroko ci linii rz du 100 kHz, ograniczone przede wszystkim przez szero-
ko  spektraln  samego lasera. Mimo to, szeroko  ta jest mniejsza od szeroko ci natu-
ralnej przej cia atomowego, co potwierdza, e zosta y utworzone cz steczki w stanie 
subradiantnym. 

5.  D UGO CI ROZPRASZANIA W UK ADZIE RUBID-ITERB 

Dotychczas opisywane by y badania dotycz ce oddzia ywa  tylko atomów rubidu. 
Jednak we wspó pracy z grup  prof. A. Goerlitza z Uniwersytetu w Duesseldorfie prze-
prowadzona zosta a tak e dwukolorowa spektroskopia fotoasocjacyjna w podwójnej 
pu apce zawieraj cej atomy iterbu i rubidu [Borkowski i in. 2013]. Rubid jest prawdo-
podobnie najpopularniejszym spo ród atomów alkalicznych wykorzystywanych w fizy-
cie zimnych atomów, przede wszystkim ze wzgl du na dost pno  tanich laserów dio-
dowych pracuj cych na d ugo ciach fal odpowiadaj cych przej ciom optycznym  
w rubidzie.  

Dwukolorowa spektroskopia fotoasocjacyjna polega na wykorzystaniu dwóch la-
serów do pomiaru energii stanów w stanie podstawowym cz steczki dwuatomowej. 
Pierwszy laser ustawia si  na znan  jednokolorow  lini  fotoasocjacyjn , tak by obser-
wowa  straty z pu apki. Drugi laser odstraja si  od pierwszego w kierunku wy szych 
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cz sto ci tak, by mo liwe by o sprz enie wzbudzonego stanu zwi zanego z poszuki-
wanym stanem zwi zanym w stanie podstawowym. Je eli takie sprz enie nast pi, to 
wskutek tzw. zjawiska Autlera-Townesa zmniejszona zostanie szybko  tworzenia si  
moleku  w stanie wzbudzonym, a co za tym idzie, straty z pu apki. Oprócz tego nast -
puje rozszczepienie linii fotoasocjacyjnej i tworzenie si  tzw. dubletów Autlera-
Townesa. W przypadku eksperymentu na Uniwersytecie w Duesseldorfie lasery prób-
kuj ce pracowa y w sposób ci g y w podwójnej pu apce magneto-optycznej dla atomów 
rubidu i iterbu. Obserwowana by a fluorescencja atomów iterbu, która jest proporcjo-
nalna do liczby samych atomów. W czenie wi zek próbkuj cych powodowa o zmniej-
szenie liczby atomów iterbu w pu apce, chyba e drugi spo ród laserów trafi  na stan 
zwi zanych w stanie podstawowym cz steczki RbYb. Energia stanu zwi zanego  
w stanie podstawowym odpowiada odstrojeniu od siebie wi zek próbkuj cych. 

Zmierzono w sumie 52 energie stanów zwi zanych dla czterech izotopów iterbu: 
170, 172, 174 i 176 parowanych z izotopem rubidu 87. Zosta  przygotowany potencja  
opisuj cy oddzia ywanie pomi dzy atomem rubidu i atomem iterbu, w którym cz  
krótkozasi gowa zosta a obliczona metodami ab initio i zosta a w sposób g adki po -
czona z dalekozasi gowym potencja em van der Waalsa typu –C8/R8–C6/R6. Parametry 
potencja u dalekozasi gowego oraz g boko  cz ci krótkozasi gowej dopasowano 
metod  najmniejszych kwadratów do danych do wiadczalnych. Zbudowano w ten spo-
sób 10 potencja ów o ró nych g boko ciach i ró ni cych si  liczb  wspieranych sta-
nów zwi zanych. Potencja em, który najlepiej opisywa  dane do wiadczalne dla 
wszystkich zbadanych par izotopów (tzn. by  najlepiej skalowany mas ), by  ten wspie-
raj cy N=66 stanów zwi zanych.  

Uzyskany potencja  nast pnie zosta  wykorzystany to obliczenia d ugo ci rozpra-
szania dla wszystkich 14 mo liwych par izotopów iterbu i rubidu. Zawieraj  one  
w sobie d ugo ci rozpraszania w ca ym zakresie od -  do + . Warto ci rezonansowe 
wyst puj  dla pary 87Rb173Yb (silnie ujemna) oraz 87Rb174Yb (bardzo du a i dodatnia). 
W przypadku drugiej pary jest ona odpowiedzialna za rozdzielenie chmur atomów rubi-
du i iterbu w pu apce. Z kolei para 87Rb170Yb ma bardzo blisk  zeru ujemn  d ugo  
rozpraszania, co t umaczy bardzo s ab  termalizacj  w przypadku tej pary. 

6.  OPTYCZNA KONTROLA ODDZIA YWA  

Fotoasocjacja jest szczególnym przypadkiem szerszego zjawiska, jakim s  optycz-
ne rezonanse Feshbacha. Rezonanse Feshbacha ogólnie oznaczaj  dowolne sprz enie 
pomi dzy stanem rozproszeniowym a stanem zwi zanym, którego konsekwencj  jest 
rezonansowa zmiana w asno ci zderzenia. W przypadku optycznych rezonansów 
Feshbacha ustawienie lasera na rezonansie powoduje opisywan  wcze niej fotoasocja-
cj . Jednak odstrojenie lasera powoduje zmniejszenie strat atomów z pu apki przy jed-
noczesnej zmianie d ugo ci rozpraszania. Zmiana ta jest proporcjonalna do nat enia 
wiat a, a w zale no ci od odstrojenia lasera mo e by  dodatnia lub ujemna.  

Rysunek 3 pokazuje prost  symulacj  teoretyczn  d ugo ci rozpraszania w iterbie 
172 oraz w iterbie 174 w funkcji odstrojenia lasera od przej cia atomowego 1S0-3P1. 
Symulacja zosta a wykonana w oparciu o modele oddzia ywa  w stanie podstawowym  
i wzbudzonym z wcze niejszych prac [Kitagawa i in. 2008, Borkowski i in. 2009]. Jak 
wida , w obydwu izotopach iterbu mo liwa jest zmiana d ugo ci rozpraszania w szero-
kim zakresie (rz du setek jednostek atomowych). W praktyce dotychczas w atomach  
o dwóch elektronach walencyjnych uda o si  tylko pokaza  kontrol  oddzia ywa   
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w iterbie i stroncie [Enomoto i in. 2008, Blatt i in. 2011], jednak jest to temat intensyw-
nie badany, szczególnie w kontek cie optycznej kontroli oddzia ywa  w kondensacie 
Bosego-Einsteina.  

 

Rys. 3.  Symulacja d ugo ci rozpraszania w funkcji odstrojenia lasera od linii atomowej  
[opracowanie w asne] 

7.  PODSUMOWANIE 

W pracy opisano badania nad optycznymi rezonansami Feshbacha w zderzeniach 
atomów iterbu, jak równie  pomi dzy atomami rubidu i iterbu. Oprócz standardowej 
spektroskopii fotoasocjacyjnej s u cej do pomiaru oddzia ywa  we wzbudzonej cz -
steczce iterbu przedstawiono przypadek heteronuklearny dwóch atomów iterbu ró nych 
izotopów oraz fotoasocjacj  do d ugo yj cych stanów subradiantnych dimera iterbu. 
Wskazano mo liwo ci wykorzystania optycznych rezonansów Feshbacha do kontroli 
oddzia ywa  w gazie ultrazimnych atomów iterbu. 
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WYST POWANIE PASO YTÓW JELITOWYCH CZ OWIEKA 
NA TERENIE WOJEWÓDZTWA KUJAWSKO-POMORSKIEGO  

W LATACH 2001-2008 

Aleksandra Brochocka1, Hanna Szczukowska 

1.  WST P 

Choroby paso ytnicze towarzysz  ludzko ci od pocz tku narodzin ycia a  po 
dzie  dzisiejszy. Stanowi  do  istotny problem epidemiologiczny. W Polsce cz owiek 
mo e by  ywicielem kilkudziesi ciu gatunków zwierz t, w tym przesz o 40 z nich to 
endopaso yty. Jedn  z najwi kszych ekstensywno ci wykazuj  inwazje paso ytów 
przewodu pokarmowego. Zaka enie tymi paso ytami odbywa si  zwykle per os. Posta-
cie doros e, bytuj ce w jelicie cienkim lub grubym, mog  by  przytwierdzone torebk  
g bow  do jego b ony luzowej (Ancylostoma), zag bione przedni  cz ci  cia a  
w luzówce (Trichuris), pogr one w gruczo ach Lieberkühna (Strongyloides) i tkan-
kach ciany jelita lub mog  utrzymywa  si  lu no w jego wietle (Ascaris). Gatunki te 
wykszta ci y tak e ró ne techniki zdobywania pokarmu, tzn. wysysaj  krew ywiciela 
(Ancylostoma), dokonuj  lizy tkanek krwi (Trichuris) lub czerpi  pokarm z tre ci jelita 
(Ascaris) [Kad ubowski i in. 1988, Dery o 2002]. Form  inwazyjn  jest zazwyczaj lar-
wa powoduj ca lokalne i ogólnoustrojowe reakcje zwi zane z rozwojem i w drówkami 
w organizmie ywiciela, w wyniku czego dochodzi do uszkodzenia narz dów i tkanek.   

W ród typowych paso ytów jelitowych dominuj : owsik (Enterobius vermicula-
ris), glista ludzka (Ascaris lumbricoides) oraz tasiemiec nieuzbrojony (Teania saginata) 
[Kassura 1978].   

Owsik (Enterobius vermicularis) jest paso ytem jelita grubego cz owieka, szcze-
gólnie cz sto spotykanym u dzieci w przedziale wiekowym pomi dzy pi tym a trzyna-
stym rokiem ycia. Wywo uje chorob  inwazyjn  zwan  owsic , wyst puj c  najcz -
ciej w przebiegu przewlek ym. Chorobie sprzyja przebywanie w obkach, przedszko-

lach, szko ach, internatach i domach dziecka. W ród zaka onych dzieci 30-40% nale y 
do rasy bia ej, a 10-15% do czarnej. Doro li s  mniej podatni na zaka enia, co t umaczy 
si  wzrostem odporno ci z wiekiem [Dymowska 1989]. Owsik dostaje si  do organizmu 
cz owieka przez po kni cie, wdychanie jaj lub nawet w skutek wnikni cia larw w fa dy 
skóry, które znajduj  si  wokó  odbytu. Drog  pokarmow  najcz ciej przedostaj  si  
jaja, dzieje si  tak po zjedzeniu skontaminowanego pokarmu (niemytych warzyw  
i owoców) lub przez wk adanie brudnych r k do ust (np. po kontakcie ze ska onym 
piaskiem, ziemi  lub po wyj ciu z toalety) [Kassura 1978].    

Owsica bardzo rzadko przebiega bezobjawowo i pozostaje niezauwa alna. Oczy-
wi cie jak w przebiegu wielu innych inwazji paso ytniczych, objawy chorobowe uza-
le nione s  od intensywno ci zaka enia i wra liwo ci osobniczej ywiciela. Choroba 
ta mo e utrzymywa  si  d ugo, g ównie ze wzgl du na fakt samozara ania si . Obec-
no  nicieni w okr nicy b d  w jelicie lepym powoduje agodne zmiany nie ytowe 
b ony luzowej, a w przypadkach g bszej penetracji nicieni do warstwy mi niowej 
ciany jelita  drobne wybroczyny, ubytki nab onka i przerost grudek ch onnych. Je li 
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owsiki umiejscowi  si  w wyrostku robaczkowym, mog  powodowa  zmiany zapalne  
i martwicze oraz otorbione ropnie wokó  nicieni i ich jaj [Kad ubowski i in. 1988]. 
Szczególnie dotkliwy jest jednak uporczywy wi d zwi zany z w drówk  paso ytów 
oraz odczynem alergicznym. U dzieci owsica mo e by  przyczyn  niepokoju ruchowe-
go, trudno ci w skupieniu uwagi, zgrzytania z bami oraz zaburze  snu, wywo anymi 
w drówk  samic w okolice odbytu. Samice owsików mog  wnika  równie  do e skie-
go uk adu p ciowego, wywo uj c podra nienie echtaczki i podniecenie p ciowe, nie-
rzadko po czone z onani , odczyn zapalny sromu, pochwy, a nawet macicy. Wokó  
wnikaj cych t  drog  samic tworz  si  ziarniniaki z infiltracj  eozynofilów i zmianami 
martwiczymi. Owsikom przypisuje si  równie  dra nienie zako cze  nerwów wspó -
czulnych w b onie luzowej jelita i toksyczne dzia anie produktów przemiany materii 
paso yta, które przejawia si  wzmo on  pobudliwo ci  nerwow  ywiciela [Kassura 
1978, Kad ubowski i in. 1988, Dery o 2002].   

Innym nicieniem paso ytuj cym w jelicie cienkim cz owieka jest glista ludzka 
(Ascaris lumbrcoides). Podobnie jak w przypadku owsików, cz owiek zaka a si  przez 
spo ycie wody lub pokarmów zanieczyszczonych inwazyjnymi jajami. Niema e zna-
czenie ma równie  fakt, e samice glist wykazuj  si  du  p odno ci , a ich jaja s  bar-
dzo odporne na dzia anie czynników zewn trznych rodowiska, a tak e na dzia anie 
czynników chemicznych i dezynfekcyjnych [Gund ach i Sadzikowski 2004]. Mog  
przetrwa  przez d ugi czas zarówno w niskiej, jak i w wysokiej temperaturze. Gin  
dopiero w 50oC, a odporno  na niskie temperatury umo liwia zimowanie jaj w glebie, 
przez co mog  stanowi  one zagro enie przez wiele lat. Ascaris jest najwi kszym nicie-
niem paso ytuj cym w jelicie cienkim cz owieka zarówno w postaci dojrza ej, jak  
i larwalnej, przez co jest cz sto przyczyn  wielu dolegliwo ci. Zespo y objawowe zale-

 g ównie od umiejscowienia si  paso yta oraz od wieku i stanu wydolno ci uk adu 
immunologicznego ywiciela. Najogólniej przyczyny zaburze  chorobowych spowo-
dowanych przez glisty mo na sprowadzi  do: dzia ania mechanicznego, zwi zanego  
z migracj  larwy i bytowaniem postaci dojrza ych, zaburzenia warto ci od ywczych 
po ywienia cz owieka i dzia ania toksycznego wydalanych przez glisty produktów 
przemiany materii [Kad ubowski i in. 1988].   

Inn  glist  wywo uj c  u cz owieka odzwierz c  chorob  – toksokaroz   jest gli-
sta kocia/psia (Toxocara cati/canis). ród em zara enia Toxocara canis s  tak e wolno 
yj ce lisy, które jako nosiciele tych nicieni jelitowych cz sto stanowi  zagro enie dla 

ludzi [Stefa ski i arnowski 1971, Balicka-Ramisz i in. 2003]. Do zaka enia dochodzi 
przez zjedzenie jaj zawieraj cych inwazyjne larwy. Jest to wi c podobnie jak w przy-
padku Ascaris lumbricoides tzw. „choroba brudnych r k”. W zwi zku z tym, e dzieci 
nie maj  jeszcze utrwalonego nawyku mycia r k, cz ciej ni  doro li padaj  ofiar  in-
wazji. Nie bez znaczenia jest te  zjawisko geofagii, które obserwuje si  u dzieci w wie-
ku od 2 do 5 lat [Kassura 1978, Dery o 2002]. Inwazja paso yta mo e przebiega  
bezobjawowo b d  w postaci uogólnionej (zespó  larwy w druj cej trzewnej – VLM), 
ocznej (larwa w druj ca oczna – OLM) lub mózgowej [Kad ubowski i in. 1988].  

Kolejn  zoonoz  paso ytnicz  jest tasiemczyca. W Polce najcz ciej powoduj  j  
p azi ce, tj. tasiemiec nieuzbrojony (Teania saginata) oraz tasiemiec uzbrojony (Taenia 
solium), rzadziej bruzdog owiec szeroki (Diphyllobothrium latum) i tasiemiec b blo-
wiec (Echinococcus granulosus) [Kassura 1978, Fija kowska 1983, Dery o 2002]. Ta-
siemiec nieuzbrojony paso ytuje w górnym odcinku jelita cienkiego cz owieka, gdzie 
mo e osi gn  do 12 metrów. Charakteryzuje si  d ugowieczno ci , prze ywa w prze-
wodzie pokarmowym nawet ponad 25 lat. Do zaka enia dochodzi drog  pokarmow , 
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poprzez spo ycie mi sa wo owego zawieraj cego postacie przetrwalnikowe paso yta – 
tak zwane w gry. Obecno  tasiemca przyczynia si  do os abienia organizmu, spadku 
wagi, pojawiania si  nudno ci, biegunki i wymiotów. Natomiast otorbione larwy mog  
powodowa  ból i upo ledzenie pracy mi ni, a tak e uszkodzenie narz dów, do których 
zaw druj  [Kad ubowski i in. 1988, Dery o 2002]. 

Celem pracy jest analiza wyst powania paso ytów jelitowych cz owieka z terenu 
województwa kujawsko-pomorskiego na podstawie rejestrów zachorowa  w badanym 
okresie. 

2.  MATERIA  I METODY 

Analiz  wyst powania chorób paso ytniczych na terenie województwa kujawsko- 
-pomorskiego w latach 2001-2008 przygotowano na podstawie biuletynów o chorobach 
zaka nych i zatruciach oraz meldunków o zachorowaniach na choroby zaka ne Pa -
stwowego Zak adu Higieny.   

W celach porównawczych pos u ono si  natomiast danymi pochodz cymi z rocz-
nych sprawozda  o zachorowaniach na choroby zaka ne, zaka enia i zatrucia z Pa -
stwowej Inspekcji Sanitarnej oraz danymi z rocznych sprawozda  o zachorowaniach na 
choroby zaka ne ze stacji sanitarno-epidemiologicznych poszczególnych województw, 
które uj to w podsumowaniu.  

3.  WYNIKI 

Wszystkie przypadki odzwierz cych chorób paso ytniczych zarejestrowane w la-
tach 2001-2008 na terenie województwa kujawsko-pomorskiego zestawiono w tabeli 1.   

Spo ród czterech jednostek chorobowych zdecydowanie najwi ksz  liczb  odno-
towanych przypadków stanowi a owsica. W analizowanym okresie czasu na chorob  t  
zapad y a  5194 osoby, czyli ok. 79% wszystkich zg oszonych zoonoz paso ytniczych. 
Co wi cej, w ka dym roku badanego przedzia u 2001-2008 zachorowalno  na owsic  
by a zdecydowanie najwy sza w porównaniu z pozosta ymi parazytozami. Przewaga 
choroby by a tak du a, e w jednym tylko roku 2004 zapad o na ni  wi cej osób ni  na 
glistnic , tasiemczyc  i toksokaroz  we wszystkich badanych latach cznie.  
     
Tabela 1. Wybrane choroby uk adu pokarmowego w województwie kujawsko-pomorskim 

Jednostka 
chorobowa 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Suma 

Glistnica * * * 289 176 182 223 307 1177 
Owsica * * * 1556 1310 886 735 707 5194 

Tasiemczyca 25 17 15 11 5 8 6 7 94 
Toksokaroza * * * 13 30 10 11 39 103 

* nie prowadzono rejestru w PSSE w województwie kujawsko-pomorskim 
opracowanie w asne na podstawie danych PZH i PIS   

Liczba odnotowanych przypadków owsicy w ci gu pi ciu lat nie zmala a poni ej 
700 zg osze . Na rysunku 1 mo na zaobserwowa  jednak wyra n  tendencj  spadkow  
tej choroby. I tak najwy sz  liczb  zachorowa  (1556) stwierdzono w pierwszym roku 
badanego okresu, a najni sz  (707) w roku 2008. Najwi kszy spadek zapadalno ci na 
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owsic  zanotowano mi dzy 2005 a 2006 rokiem, gdy zachorowa o o 33% mniej osób  
w porównaniu z rokiem poprzednim. 

 
 

Rys. 1. Wyst powanie owsicy w województwie kujawsko-pomorskim 

Drug  pod wzgl dem liczby zachorowa  zoonoz  by a glistnica, której zg oszone 
w ci gu pi ciu lat przypadki stanowi y ok. 18%. W ostatnich latach analizowanego 
okresu zaobserwowano niewielk  tendencj  wzrostow  tej choroby (rys. 2).   

 
 

Rys. 2. Wyst powanie glistnicy w województwie kujawsko-pomorskim 

Znacznie rzadziej od ww. wyst powa y choroby wywo ane przez larwy glisty ko-
ciej i psiej (1,6%) oraz tasiemczyce powodowane inwazj  tasiemca nieuzbrojonego 
(1,4%). Toksokaroza pojawia a si  z ró n  intensywno ci  (rys. 3). Natomiast obecno  
teniozy rejestrowano w ca ym analizowanym okresie z niewielk  tendencj  spadkow  
(rys. 4).  
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Rys. 3. Wyst powanie toksokarozy w województwie kujawsko-pomorskim 

 
 

Rys. 4. Wyst powanie tasiemczycy w województwie kujawsko-pomorskim 

4.  DYSKUSJA I WNIOSKI 

rednia cz sto  zaka e  paso ytami w Polsce – ok. 29% wed ug danych stacji 
sanitarno-epidemiologicznej – od lat utrzymuje si  na zbli onym poziomie. O ile spora-
dycznie tylko stwierdza si  obecno  Salmonelli, o tyle jaja paso ytów jelitowych wy-
st puj  do  cz sto w próbkach nawozów organicznych, nierzadko w ilo ci kilkudzie-
si ciu do kilkuset sztuk na kilogram. Dlatego te  zagro enie glistnic  oraz innymi para-
zytozami uk adu pokarmowego cz owieka jest nadal tak du e [Januszkiewicz 1994]. 

Niestety, na przestrzeni ostatnich dziesi ciu lat wykaz chorób podlegaj cych nad-
zorowi zmienia  si  wraz ze zmian  przepisów prawnych i obecnej sytuacji epidemiolo-
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gicznej. Pierwsza lista chorób odzwierz cych z 2001 roku w kolejnych latach ulega a 
wielu modyfikacjom. Przyk adowo rejestracj  chorób, tj. owsicy, glistnicy oraz tokso-
karozy, wprowadzono dopiero w 2005 roku i ponownie usuni to je z wykazu w roku 
2009, st d te  analiza zawarta w pracy odnosi si  tylko do tych lat, w których prowa-
dzono rejestr.   

Pomimo niepe nych danych, powy sze wyniki wskazuj , i  najcz stsz  chorob  
wywo an  przez paso yty jelitowe okaza a si  owsica, która stanowi a 79% wszystkich 
zg oszonych przypadków. Choroba ta osi gn a tak e wysoki poziom na terenie ca ego 
kraju. Zgodnie z doniesieniami Pa stwowego Zak adu Higieny w Polsce w badanym 
okresie zaka eniu owsic  uleg o 25041 osób, daj c jej pierwsze miejsce jako najcz st-
szej robaczycy cz owieka. Szacuje si , e na wiecie inwazja tego nicienia dotyczy a  
400 milionów ludzi. Stwierdza si  go u 18 milinów mieszka ców Stanów Zjednoczo-
nych i Kanady, a zaka enie ró nych grup ludno ci kszta tuje si  na poziomie od 3 do 
nawet 80% [Dery o 2002]. Tak du a liczba zachorowa  zwi zana jest zapewne z cy-
klem yciowym tego paso yta. Mimo i  pojedynczy osobnik yje oko o jednego mie-
si ca, choroba potrafi utrzymywa  si  cz sto latami, dzi ki atwo nast puj cej autoin-
wazji (w tym retroinwazji) lub sta emu doka aniu si  z zewn trz. Nicie  przenosi si  
bardzo atwo drog  pokarmow  oraz inhalacyjn , st d te  rodowisko zewn trzne, jak 
mieszkanie, klasy szkolne, przedszkola, mo na traktowa  jako rezerwuar zarazka [Kas-
sura 1978].  

Kolejnym paso ytem jelitowym jest glista ludzka (Ascaris lumbricoides), poziom 
zaka enia w województwie kujawsko-pomorskim w latach 2004-2008 stanowi  prawie 
18% (1177 osób) wszystkich zg osze . Przyjmuje si , e ¼ cz ci ludno ci wiata jest 
zaka ona tym nicieniem. W wielu rejonach choroba wyst puje endemicznie, np.  
w Afryce rodkowej, Azji Po udniowo-Wschodniej czy Ameryce Po udniowej i rod-
kowej, jest tam zaka one nawet 50-80% populacji [Kassura 1978, Dery o 2002]. Trzeba 
jednak zaznaczy , e spo eczno ci te maj  cz sto obni one standardy sanitarne oraz 
u ywaj  niekompostowanego ka u ludzkiego jako nawozu. Jednak wraz z powi kszaj -
c  si  populacj  ludzk  rozprzestrzenianie paso ytów uleg o znacznemu przyspieszeniu, 
czego przyk adem jest w a nie kosmopolityczna glista ludzka [Doligalska i Borowik 
2004]. W Polsce wyst powanie glistnicy w latach 2004-2008 utrzymywa o si  na wy-
sokim poziomie. Inwazji uleg o a  22016 mieszka ców kraju. Co ciekawe zauwa ono 
tak e do  znaczn  tendencj  wzrostow  choroby. W 2008 roku liczba zaka e  wzros a 
o 60,91% w stosunku do roku 2004. Na terenie województwa kujawsko-pomorskiego 
tendencji takiej nie stwierdzono.  

Liczba zaka e  glist  koci  i psi  na terenie analizowanego województwa by a 
znacznie ni sza. W latach 2004-2008 odnotowano 103 przypadki. Na wiecie zaka enie 
psów i kotów kszta tuje si  na poziomie od 3 do 80%. Glisty wyst puj  u zwierz t  
z ró nych rodowisk, zarówno bezpa skich, jak i maj cych w a cicieli. Wprowadzenie 
zwierz t futerkowych do hodowli oraz zwi kszanie liczby psów sprzyja synantropizacji 
cyklu rozwojowego Toxocara canis [Doligalska i Borowik 2004]. Przyjmuje si , e 
ponad 90% szczeni t i koci t rodzi si  z tymi paso ytami, st d konieczne jest w tak 
wczesnym wieku odrobaczanie. Wyst powanie paso ytów jelitowych u psów i kotów  
w schroniskach dla zwierz t stwierdza si  niezale nie od regionu Polski, pomimo opieki 
weterynaryjnej, odpowiedniego ywienia, regularnego czyszczenia klatek, kojców, 
usuwania odchodów itd. [Patyk 1978]. U wi kszo ci bezdomnych psów w schronisku 
wykryto zaka enie glist  Toxocara canis, a u kotów najcz ciej stwierdza si  – Toxoca-
ra cati [Romaniuk i in. 2004]. Odchody chorych zwierz t doprowadzaj  do ska enia 
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gleby jajami nicieni [Dery o 2002]. Badania prowadzone na terenie Krakowa, Poznania, 
Lublina oraz pobliskich wsi wykaza y znaczne ska enie gleby jajami Toxocara spp. 
Spo ród przebadanych prób a  23-37% zawiera o jaja paso ytów [Luty i Mizgajska 
1999, Borecka i Gawor 2002].   

W Polsce w latach 2004-2008 liczba diagnozowanych przypadków toksokarozy 
by a wysoka (1855 osób) i z roku na rok wzrasta a. Z uwagi na skryto  i niespecyficz-
no  objawów nale y jednak s dzi , e liczba zg osze  by a mniejsza ni  rzeczywista 
liczba zaka onych [Mizgajska 1998]. Niezale nie od faktu, i  w roku 2008 toksokaroza 
zosta a skre lona z listy chorób podlegaj cych zg aszaniu, w latach 2008-2009 w Insty-
tucie Matki i Dziecka w Warszawie diagnozowano kolejne przypadki toksokarozy  
u dzieci w wieku od 4 miesi cy do 14 lat [Raport G ównego Inspektora Sanitarnego  
Stan sanitarny kraju w roku 2010].  

Jedyn  chorob , która podlega a obowi zkowi rejestracji w ci gu ca ego analizo-
wanego okresu, by a tasiemczyca. W latach 2001-2008 w województwie kujawsko- 
-pomorskim odnotowano jednak najmniej, bo 94 przypadki zaka enia t  chorob . Oce-
nia si  jednak, e ¼ nosicieli tasiemca nieuzbrojonego nie zg asza objawów zwi zanych 
z inwazj . Ma ona zazwyczaj przebieg agodny i przewlek y, gdy  po cz ciowym wy-
daleniu strobili dolegliwo ci mog  na pewien czas ust pi . Tasiemczyca jest chorob  
kosmopolityczn , cz st  w krajach, w których spo ywa si  surowe mi so, m.in. na 
Bliskim Wschodzie, w Afryce, a tak e w Europie [Kassura 1978]. Szacuje si , e na 
wiecie inwazja tasiemców dotyczy oko o 70 milionów ludzi z do  zró nicowan  cz -

sto ci  wyst powania. T. saginata wyst puje np. u 0,3% mieszka ców Szwajcarii, 0,5% 
mieszka ców USA, 1,4% Filipi czyków i u 4,5% ludno ci Meksyku.   

W Polsce, w ostatnich latach, notuje si  rocznie kilkaset przypadków teniozy, po-
twierdzonych badaniem laboratoryjnym, z wyra n  tendencj  zni kow . W ostatnich 
dziesi ciu latach na terenie naszego kraju odnotowano 1063 przypadki tej choroby. Przy 
czym inwazje tasiemca nieuzbrojonego stanowi  ponad 90% po ród wszystkich stwier-
dzonych tasiemczyc [Dery o 2002, Patyk 1978]. Do podobnych wniosków w swojej 
pracy dosz a Waloch, która na terenie województwa kujawsko-pomorskiego w 2001 
roku wymienia 286 przypadków inwazji tasiemców jelitowych, w ród których zdecy-
dowanie dominowa  T. saginata (195 stwierdze ) [Waloch 2003]. Sporadyczne wyst -
powanie T. solium pojawia si  g ównie na terenach, gdzie hodowla trzody chlewnej 
prowadzona jest w nieodpowiednich warunkach higieniczno-sanitarnych, a w ród ludzi 
utrzymuje si  zwyczaj spo ywanie surowego lub pó surowego mi sa wieprzowego 
[Fija kowska 1983, Furmaga 1983]. Cz stotliwo  wyst powania zaka e  tasiemcem 
uzbrojonym by a znacz ca w ubieg ym stuleciu, jednak poprawa warunków sanitarnych 
i wprowadzenie obowi zku badania mi sa na obecno  w grów spowodowa y spadek 
zaka e . W latach 1996-1997 w grzyca trzody chlewnej kszta towa a si  na poziomie 
rednio 0,0003% [Anusz 1978, Dery o 2002], podczas gdy zaka enie byd a w grami  

T. saginata stanowi w Polsce nadal do  powa ny problem. Krowy ulegaj  zaka eniu 
podczas wypasu na terenach zanieczyszczonych odchodami cz owieka, niema e znacze-
nie ma tutaj zjawisko zalewania pastwisk w czasie powodzi oraz rozprzestrzenianie si  
cieków [Januszkiewicz 1994]. W latach 1988-1995 stwierdzono u zwierz t rze nych na 

terenie kraju a  100000 przypadków tej parazytozy [Dery o 2002]. Ze sprawozda  Powia-
towych Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych (PSSE) o zachorowaniach na choroby 
zaka ne, zaka enia i zatrucia mo na wnioskowa , e na glistnic , toksokaroz  oraz 
tasiemczyc  cz ciej choruje ludno  wiejska ni  miejska. Mieszka cy wsi, a w szcze-
gólno ci hodowcy, rolnicy, pracownicy s u b weterynaryjnych i ich rodziny, stanowi  
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grup  podwy szonego ryzyka, w zwi zku z tym, i  maj  cz stszy kontakt ze zwierz -
tami ni  mieszka cy miast. Poza tym szybsze diagnozowanie i leczenie mieszka ców 
miast wynika z atwiejszego ni  na terenach wiejskich dost pu do placówek medycz-
nych.   

Nasuwa jednak wniosek, e rozwój cywilizacji, wi cy si  z popraw  warunków 
socjalno-bytowych, wi kszym rozwojem wiedzy, a tak e wiadomo ci ludno ci, nie 
potrafi nas jednak uchroni  przed parazytozami. Sta a rozbudowa technosfery powoduje 
ska enie wód powierzchniowych, gleby i powietrza wytworami przemys u oraz zmiany 
w a ciwo ci fizycznych rodowiska, co wp ywa na zaburzenia struktury i czynno ci 
ekosystemów. Nale y si  tak e liczy  ze z o onym oddzia ywaniem czynników che-
micznych (np. leków, pierwiastków toksycznych, pestycydów) zarówno na podatno  
cz owieka, jak i na zjadliwo  jego paso ytów. To samo odnosi si  do czynników fi-
zycznych technosfery, takich jak: wzrost nat enia promieniowania jonizuj cego i fal 
d wi kowych, podniesienie temperatury wód powierzchniowych. Ponadto post p agro-
techniki, rozwój przemys owy chowu zwierz t, technologia przetwarzania ywno ci czy 
nawet u ywanie bielizny z w ókien syntetycznych wp ywaj  na ekstensywno  niektó-
rych inwazji paso ytniczych cz owieka [Stefa ski 1963, Kad ubowski i Kurnatowska 
1988]. Utrzymywaniu, a nawet rozprzestrzenianiu si  inwazji paso ytów cz owieka 
mog  sprzyja  tak e czynniki wspó czesnej socjosfery, takie jak: ogniskowy wzrost 
g sto ci zaludnienia, u atwienia komunikacyjne, masowa turystyka i zwi kszenie kon-
taktów tak e mi dzy odleg ymi krajami, zmiany obyczajowe, ywieniowe, a nawet 
moda. 

Sytuacja epidemiologiczna w chwili obecnej nie jest znana, poniewa  brak danych 
uniemo liwia dokonanie takiej analizy. Tym samym zasadne wydaje si  postulowanie  
o przywrócenie rejestracji ww. chorób.        

LITERATURA 

Anusz Z., 1978. Mikrobiologia i parazytologia lekarska. Wyd. 3 popr., Pa st. Zak . 
Wydaw. Lekarskich Warszawa. 
Balicka-Ramisz A., Ramisz A., Pilarczyk B., Bie ko R., 2003. Parazytofauna przewodu 
pokarmowego lisów wolno yj cych na terenie Polski zachodniej. Med. Wet. 10(59), 
922-925. 
Borecka A., Gawor J., 2002. Inwazje nicieni jelitowych u psów i kotów. Mag. Wet. 
11(29), 29-30. 
Dery o A., 2002. Subregnum: Metazoa  Podkrólestwo: Wielokomórkowce zwierz t. 
Parazytologia i akaroentomologia medyczna. Wyd. Nauk. PWN Warszawa.  
Doligalska M., Borowik M.M., 2004. Prognozowanie transmisji parazytoz wywo anych 
przez helminty. Med. Wet. 3(60), 227-231. 
Dymowska Z., 1989. Zarys parazytologii lekarskiej dla techników analityki medycznej. 
Wyd. Pa st. Zak . Wydaw. Lekarskich Warszawa.  
Fija kowska W., 1983. O chorobach odzwierz cych szczegó owo. Czym mog  zarazi  
nas zwierz ta?  czyli o chorobach odzwierz cych. PWRiL Warszawa.   
Furmaga S., 1983. Choroby wi . Choroby zwierz t mi so ernych. Choroby paso ytni-
cze zwierz t domowych. PWRiL Warszawa.  



 23 

Gund ach J.L., Sadzikowski A.B., 2004. Inwazje u ró nych gatunków zwierz t. Parazy-
tologia i parazytozy zwierz t. PWRiL Warszawa. 
Januszkiewicz J., 1994. Zarys kliniki chorób zaka nych. Wyd. Lekarskie PZWL War-
szawa.  
Kad ubowski R., Kurnatowska A. (red.), 1988. Zarys parazytologii lekarskiej. Wyd. 
Pa st. Zak . Wydaw. Lekarskich Warszawa. 
Kassura B., 1978. Zarys chorób inwazyjnych. Choroby zaka ne i inwazyjne. Pa stwo-
wy Zak ad Wydawnictw Lekarskich Warszawa.  
Luty T., Mizgajska H., 1999. Wyst powanie Toxocara spp.oraz innych paso ytów jeli-
towych u psów i kotów. Med. Wet. 55(759), 759-761. 
Mizgajska H., 1998. Rola czynników rodowiskowych w biologii nicieni z rodzaju 
Toxocara. AWF Pozna .  
Patyk S., 1978. Choroby wywo ane przez tasiemce. Choroby wywo ane przez nicienie. 
Choroby inwazyjne zwierz t domowych. PWRiL Warszawa.   
Raport G ównego Inspektora Sanitarnego-Stan sanitarny kraju w roku 2010. 
http://www.gis.gov.pl  
Romaniuk K., Sokó  R., Michalski M., 2004. Wyst powanie paso ytów wewn trznych 
u psów i kotów w schronisku dla bezdomnych zwierz t. Med. Wet. 8(60), 839-840. 
Stefa ski W., 1963. Parazytologia weterynaryjna. T. 1. Protozoologia i helmintologia. 
PWRiL Warszawa.  
Stefa ski W., arnowski E., 1971. Rozpoznawanie paso ytów i chorób inwazyjnych 
zwierz t mi so ernych (psy, koty, lisy). Rozpoznawanie inwazji paso ytniczych  
u zwierz t. PWRiLWarszawa.  



 



WYBRANE ZAGDANIENIA DOTYCZ CE ROZRODU BYD A 

Alicja Czajkowska1, Dariusz Piwczy ski 

1. WST P 

Cielenie si  krów jest naturalnym zjawiskiem maj cym na celu wydanie potom-
stwa oraz przed u enie gatunku. Pozwala na zwi kszenie liczebno ci populacji. Troska 
hodowcy o prawid owy rozród przek ada si  na op acalno  produkcji. Optymalna 
p odno , obok ywienia, nale y bezspornie do czynników warunkuj cych ekonomicz-
ne wyniki gospodarstw mlecznych. Wszelkie zabiegi maj ce na celu popraw  reproduk-
cji s  niezwykle po dane, bowiem ograniczone mo liwo ci rozrodcze byd a s  jednym 
z zasadniczych czynników limituj cych post p hodowlany [Janu  2008]. 

Najlepszym okresem wycielenia ze wzgl du na wydajno  mleka s  miesi ce je-
sienno-zimowe (listopad), a najmniej korzystne – wiosenno-letnie (kwiecie ). Wykaza-
no, e przy tradycyjnym ywieniu ró nice w wydajno ci mlecznej krów wycielonych  
w tych sezonach wynosi y od 200 do 1000 kg mleka w ci gu laktacji. Dzieje si  tak 
dlatego, e u krów wycielonych w okresie jesienno-zimowym okres ywienia letniego 
przypada na drug  po ow  laktacji. ywienie to z regu y zwi ksza wydajno  mleczn , 
a wi c spadki udojów s  mniejsze. Natomiast u krów, które wycieli y si  na wiosn , 
druga po owa laktacji przypada na okres ywienia zimowego, gdy brakuje tego czynni-
ka pobudzaj cego wytwarzanie mleka, jakim s  pasze zielone, wi c obni anie si  wy-
dajno ci jest wi ksze i szybsze [Janu  2008]. 

2. GOTOWO  DO ROZRODU 

Samica jest gotowa do rozrodu (do kopulacji i zaj cia w ci ) po wyst pieniu 
u niej pierwszych objawów rui (estrus). Te charakterystyczne zachowania p ciowe po-
jawiaj  si  u byd a cyklicznie przez ca y rok. W zwi zku z tym krowy zaliczane s  do 
zwierz t poliestralnych lub wielorujowych. Czynnikiem, który determinuje zdolno  
ja ówki do reprodukcji, jest wiek osi gni cia przez ni  dojrza o ci p ciowej. Pierwsze 
objawy rui u byd a wyst puj  ju  w 6. miesi cu ycia. Wcze niej mog  pojawi  si  
krótkie cykle rujowe po czone z owulacj , którym nie b d  towarzyszy y objawy rui. 
Ja ówka mo e zosta  skutecznie zap odniona w pierwszym normalnym cyklu rujowym. 
Osi gni cie dojrza o ci p ciowej przez ja ówk  nie jest równoznaczne z osi gni ciem 
dojrza o ci hodowlanej. Wyst puje ona pó niej i jest zwi zana z rozwojem ca ego or-
ganizmu. Zapewnia odpowiednie warunki do zap odnienia, prawid owego przebiegu 
ci y, porodu i laktacji, bez zahamowania rozwoju osobniczego zwierz cia [Majchrzak 
i Go biewski 2008]. 

Ja owice zdolne s  do rozp odu po osi gni ciu wieku 14-18 miesi cy przy jedno-
czesnej masie cia a oko o ¾ doros ej krowy. Buhaje mo na u ywa  do rozp odu  
w wieku 12-14 miesi cy – w pocz tkowym okresie niezbyt intensywnie. Ja ówki w 15. 
miesi cu ycia powinny uzyska  mas  cia a oko o 360-380 kg. Byd o mi sne, szczegól-
nie rasy o du ym kalibrze, np. charolaise lub belgianblue, dojrza o  hodowlan  (roz-
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Zwierz t, ul. Mazowiecka 28, 85-084 Bydgoszcz, e-mail: czajkowska.ala@gmail.com 
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p odow ) osi ga dopiero w wieku oko o 20-24 miesi cy [Majchrzak i Go biewski 
2008]. 

Okres u ytkowania rozp odowego byd a zale ny jest od jego wydajno ci mlecznej. 
Spadek ilo ci produkowanego mleka nast puje o wiele wcze niej ni  zmniejszenie si  
zdolno ci do rozrodu. Przeci tny okres u ytkowania krów wynosi oko o 8 lat (tj. 5-6 
laktacji). Natomiast p odne krowy rodz ce zdrowe ciel ta w wieku 15-20 lat nie s  
rzadko ci  [Majchrzak i Go biewski 2008]. 

3. RUJA 

D ugo  cyklu rujowego wynosi rednio u krów oko o 21 dni ( rednie odchylenie 
3,68 dnia). U ja ówek jest nieco krótszy, trwa oko o 20 dni ( rednie odchylenie 2,33 
dnia). Czas trwania cyklu rujowego jest cech  dziedziczn , zale n  od utrzymywania 
si  cia ka ó tego. Powinno si  eliminowa  z hodowli krowy maj ce skrajnie krótkie lub 
d ugie cykle, aby nie utrwala  niepo danego genotypu. Okre lenie „cykl rujowy” nie 
powinno by  u ywane jako synonim „cyklu p ciowego”. Cykl p ciowy ma szersze zna-
czenie. Jest to czas aktywno ci p ciowej samicy od dojrzewania do momentu zaprzesta-
nia pracy jajników. Przebieg cyklu rujowego warunkowany jest zmianami, jakie zacho-
dz  w jajnikach, tzn. dojrzewaniem p cherzyka jajnikowego, owulacj  i istnieniem 
cia ka ó tego. W czasie cyklu rujowego wyró nia si  dwa okresy krótki (ruja) i d ugi 
(bezrujowy). 

Niezale nie od cyklu rujowego mo emy mówi  o cyklu jajnikowym, który dzieli 
si  na faz  p cherzykow  (dojrzewania p cherzyka) i lutealn  (cia ka ó tego). Równo-
legle z cyklem jajnikowym przebiega cykl b on luzowych. W fazie p cherzykowej 
rozrasta si  b ona luzowa macicy i wydzielany jest intensywnie luz [Majchrzak i Go-

biewski 2008]. 
Ruja jest zespo em zachowa , które informuj  o gotowo ci do kopulacji.W fazie 

tzw. rui w a ciwej u krów wyst puje odruch tolerancji, czyli akceptacja buhaja, pozwo-
lenie na obskakiwanie. Wargi sromowe s  obrzmia e, silnie zaczerwienione, pozbawio-
ne pofa dowa . Ze szpary sromowej wycieka du a ilo  ci gliwego, prze roczystego 
luzu. Po up ywie rednio 18 godzin objawy ust puj . Zaobserwowanie pierwszych 

objawów rui ma bardzo du e znaczenie praktyczne. Krowa lub ja ówka musz  zosta  
pokryte lub inseminowane oko o 30 godzin od pierwszych objawów rui. W tym czasie 
nast puje owulacja. Niezauwa enie tego momentu mo e przynie  ogromne straty go-
spodarcze [Majchrzak i Go biewski 2008]. 

Do typowych faz rui zalicza si : 
– wczesn  faz  rui – dojrza a p ciowo i niezacielona krowa ma ruj  co 18-24 dni. Ruja 

zaczyna si  jednocze nie z rozwojem jajeczka w jajniku. W okresie tym, trwaj cym 
od 6 do 24 godzin, w zachowaniu krowy mo na zauwa y  wczesne oznaki rui. Jest 
to najcz ciej próba wspinania si  na inne krowy, ich obw chiwanie, niepokój  
i ryczenie; 

– stoj c  faz  rui – d ugo  tej fazy waha si  od 6 do 18 godzin. Oznaki to najcz ciej 
pojawianie si  odruchu tolerancji – krowa stoi, gdy jest obskakiwana i obskakuje in-
ne krowy, strzy e uszami i cz sto ryczy; 

– pó n  faz  rui – po fazie rui tzw. stoj cej w zachowaniu niektórych krów nadal 
wyst puj  oznaki rui. Okres ten nazywany jest pó n  faz  rui i mo e trwa  od 12 do 
24 godzin. Najcz stsze objawy to czysty luz na sromie oraz obw chiwanie krowy 
przez inne. 
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Wa nym elementem rozpoznawania rui u krów jest regularna obserwacja. Dobre 
wyniki w wykrywaniu rui uzyskuje si , obserwuj c krowy trzy razy dziennie, najlepiej  
w okresach: rano (przed udojem i po), po po udniu (przed udojem i po) oraz wieczorem, 
ko o godziny 22. 

Istotnym elementem wykrywania rui jest rzetelna rejestracja danych. Dobrym 
przyk adem rejestracji danych dotycz cych p odno ci s  kalendarze stada, karta kontroli 
zdrowia i p odno ci oraz indywidualne karty krów. Dane o funkcjonowaniu uk adu 
rozrodczego krowy mo na prowadzi  równie  np. w kalendarzu, w którym nale a oby 
zaznaczy  mi dzy innymi dat  ocielenia i atwo  ocielenia, dat  rui i inseminacji, na-
zw  buhaja reproduktora, zaburzenia p odno ci i jej leczenie. Informacje takie pozwol  
równie  podejmowa  decyzje, kiedy nale y spodziewa  si  rui u poszczególnych krów  
i które krowy wymagaj  szczególnej uwagi, a które powinny by  inseminowane (rys. 1). 
Mo na równie  wykorzystywa  do tego komputerowe programy zarz dzania stadem  
i rejestracji danych. Programy takie s  pomocne w bie cym zarz dzaniu stadem, przy-
gotowuj  dzienny plan pracy, monitoruj  wyniki produkcyjne i pomagaj  w analizie 
problemów. Do wykrywania rui mo na wykorzystywa  tak e urz dzenia elektroniczne. 
Dobrym, praktycznym sygna em jest tak e objaw nag ego spadku produkcji mleka lub 
spo ycia paszy, co mo e wiadczy  o tym, e wyra ne objawy wizualne s  najbardziej 
wiarygodnym wska nikiem przy wykrywaniu rui [Jasi ski 2013]. 

Przyczyny odchyle  od normalnych objawów rui: 
 brak witamin i sk adników mineralnych w paszy, szczególnie w zimie, 
 brak ruchu, wiat a i wie ego powietrza, co zdarza si  zwykle w chowie alkie-

rzowym (wyst puje wtedy tzw. cicha ruja), 
 zmiana pomieszczenia,  
 niedostateczne ywienie, 
 przekarmianie, zw aszcza paszami wysokobia kowymi. 

 

 
Rys. 1. Obserwacja krów w oborze u atwia wykrycie rui [fot. A. Czajkowska] 
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Powy sze przyczyny nietypowych objawów rui nale  do grupy czynników zale -
nych od hodowcy. W zwi zku z tym ka dy hodowca mo e przeciwdzia a  zak óceniom 
w wyst powaniu rui [Szyma ska 2002]. 

4. NATURALNE KRYCIE KRÓW 

Najskuteczniejsze jest krycie krów po up ywie oko o 8-12 godz. od wyst pienia 
pierwszych objawów rui. W tym czasie komórka jajowa znajduje si  ju  w jajowodzie, 
gdzie mo e nast pi  jej zap odnienie przez plemnik. Zbyt wczesne lub zbyt pó ne po-
krycie krowy mo e by  powodem jej niezap odnienia. Rozró nia si  3 systemy krycia 
krów. Najcz ciej stosowane jest krycie nadzorowane, nazywane te  kryciem z r ki. 
Polega ono na tym, e do oddzielonego od stada buhaja, utrzymywanego zwykle w tzw. 
punkcie kopulacyjnym, doprowadza si  latuj c  si  krow . Dzi ki temu znana jest data 
przysz ego wycielenia oraz rodzice ciel cia. Przy tym systemie buhaj mo e pokry  80 
do 120 krów rocznie. Krycie haremowe polega na sta ym trzymaniu buhaja z grup  
oko o 30 krów. Pokrywa on latuj ce si  krowy nieraz nawet kilkakrotnie, wskutek cze-
go nie mo na dok adnie przewidzie  daty wycielenia. U nas ten system nie jest stoso-
wany. Trzeci system to krycie wolne, polegaj ce na trzymaniu du ej liczby buhajów  
w wielkim stadzie krów;nie jest znana ani data wycielenia, ani ojciec rodz cych si  
ciel t [Litwi czuk i Szulc i in. 2006]. 

5. INSEMINACJA 

Inseminacja byd a ma w Polsce ju  ponad 50-letni  tradycj  i dzi  trudno wyobra-
zi  sobie hodowc , który by by sk onny zrezygnowa  z us ug inseminatora.  

Zasi g i znaczenie inseminacji szczególnie wzros y z chwil  wprowadzenia do 
praktyki metody przechowywania nasienia w temperaturze -196°C. Czas i odleg o  
dziel ce kojarzonych ze sob  partnerów przesta y odgrywa  jak kolwiek rol .  

Inseminator dysponuje nasieniem ró nych buhajów ras mlecznych oraz mi snych, 
zapewniaj c mo liwo  doboru buhaja do indywidualnych kojarze . Polskie firmy 
inseminacyjne proponuj  wysokiej jako ci nasienie, oferowane w katalogach, które s  
wydawanedwa razy w roku po ka dej wycenie szacowanej warto ci hodowlanej buha-
jów. 

Sztuczne unasienianie jest to wprowadzenie do dróg rodnych samicy za pomoc  
specjalnego przyrz du odpowiednio rozcie czonego nasienia pobranego od samca. Jest 
to metoda bardzo nowoczesna, szeroko rozpowszechniona w wielu krajach. W Polsce 
te  unasienia si  ju  oko o 90% krów. Inseminacja daje wiele ró norodnych korzy ci. 
Dzi ki inseminacji zapobiega si  przenoszeniu chorób zaka nych narz dów rodnych, 
jak bruceloza czy zaraza rz sistkowa, oraz ja owo ci krów. 

Korzy ci hodowlane to o wiele lepiej wykorzystywane cenne rozp odniki, ponie-
wa  nasieniem jednego buhaja unasienia si  oko o 2000 krów, a przy kryciu naturalnym 
oko o 120 rocznie. atwiej te  podnie  ogólny poziom hodowli byd a, poniewa  nasie-
nie pobierane jest w zak adach unasieniania od najlepszych, wyselekcjonowanych buha-
jów. Zarówno matka, jak i ojciec przekazuj  potomstwu swe cechy u ytkowe, które s  
uwarunkowane genetycznie. Poniewa  jednak po buhaju otrzymuje si  wi cej potom-
stwa ni  od krowy, jego oddzia ywanie na poziom hodowli jest bardzo du e – dobry 
rozp odnik przyczynia si  do szybkiego podnoszenia warto ci u ytkowej pog owia 
masowego. 



29 

Dzi ki inseminacji zapobiega si  przenoszeniu chorób zaka nych narz dów rod-
nych. Ponadto prowadzi do zmniejszenia liczby potrzebnych buhajów i zwolnienia 
stanowisk w pomieszczeniach, a uzyskan  pasz  mo na przeznaczy  dla krów i opasów, 
co zapewnia korzy ci ekonomiczne [Litwi czuk i Szulc i in. 2006]. 

6. CI A 

Fizjologiczny czas trwania ci y u byd a zale y od rasy, p ci p odu, liczby p odów 
ywienia, oraz mo liwo ci ruchu ci arnej samicy i trwa od 270 do 300 dni ( rednio 

280). 
U krów rasy jersey d ugo  ci y wynosi 277 dni, u simentaler 286 dni, natomiast  

u hereford 285 dni. Buhajki rodz  si  o jeden dzie  pó niej ni  ja ówki. Ci e bli nia-
cze, zdarzaj ce si  u byd a mlecznego rzadko, trwaj  o 5-6 dni krócej ni  pojedyncze. 
W przypadku pierwiastek ci e s  na ogó  o 1 dzie  krótsze ni  u wieloródek. Nale y 
zaznaczy , e ci a wyd u a si  wraz z wiekiem krów. Ponadto z ociele  zimowych 
(stycze , luty, marzec) ci e s  na ogó  d u sze o jeden dzie  ni  ci e krów ciel cych 
si  w pozosta ych miesi cach roku. Na d ugo  trwania ci y ma równie  wp yw usytu-
owanie budynku wzgl dem wysoko ci nad poziomem morza. U krów chowanych na 
wi kszych wysoko ciach ci a trwa krócej. 

W pierwszych miesi cach ci y rozwój p odu przebiega wolno. Z czasem p ód 
pobiera coraz wi cej pokarmów, a jego najwi kszy przyrost nast puje w drugiej po o-
wie ci y. 

Szybka diagnoza ci y u byd a zapewnia utrzymanie w stadzie optymalnego okre-
su reprodukcyjnego, pozwala na ustalenie terminu porodu i optymalnego terminu zasu-
szenia krowy, umo liwia tworzenie grup technologicznych oraz zwi zanych z tym 
zmian ywieniowych, umo liwia wykrycie ci y bli niaczej. Ponadto szybko zdiagno-
zowany brak ci y przy braku objawów rui pozwala na interwencj  lekarza weterynarii, 
dzi ki czemu mo na wcze nie usun  ze stada samice niep odne oraz leczy  ja owice. 

Szybka diagnoza ci y pozwala równie  na wyszukanie krów, które przejawiaj  
ruj  podczas ci y. Dzi ki temu hodowca mo e unikn  kosztów zwi zanych z niepo-
trzebnym unasienianiem takich sztuk [Neja 2011]. 

Badanie per rectum jest badaniem klinicznym przez prostnic , które pozwala na 
stwierdzenie obecno ci ci y pomi dzy 5. a 7. tygodniem (u wieloródek pó niej  
ni  u pierwiastek). Badanie to oparte jest na dotyku rogów macicy i stwierdzeniu w nich 
asymetrii oraz cie szej ciany macicy w miejscu obecno ci p cherza p odowego. Bar-
dzo przydatnym podczas tego badania jest pojawiaj cy si  efekt podwójnej ciany ma-
cicy, uzyskany przez tzw. „chwyt na obecno  b on p odowych” – przesuni cie p che-
rza p odowego, a w drugiej kolejno ci wyczuwalno  ciany macicy. Badanie per rec-
tum w pó niejszej ci y (od 4. miesi ca) pozwala oceni  po o enie macicy, która 
opuszcza si  poza spojenie onowe. Mo e by  jednak niebezpieczne dla ci y, poniewa  
wykrywanie obecno ci b on p odowych przypada w krytycznym okresie ci y, jakim 
jest u o yskowanie (implantacja). Du a precyzja diagnozy, ma a inwazyjno , mo li-
wo  uzyskania natychmiastowego wyniku i niski koszt badania zapewniaj  metodzie 
per rectum do chwili obecnej szerokie wykorzystanie w diagnostyce klinicznej w wa-
runkach praktyki terenowej [Jankowska i Mamadou Mousa Bah 2011]. 

Badanie ultrasonograficzne wykonuje si  rutynowo mi dzy 27.-28. a 30.-32. 
dniem po inseminacji (d ugo  zarodka wówczas wynosi oko o 12 mm, oko o 35. dnia 
15 mm, a w 40.– 20 mm). Wraz z rozwojem ci y zwi ksza si  liczba wykrywanych 
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elementów, b d cych podstaw  diagnozy. Oko o 32.-35. dnia obecno  ci y diagno-
zowana jest prawie zawsze na podstawie obecno ci trzech elementów (zwi kszona ilo  
p ynu wewn trz ci arnego rogu, obecno  „nitek” b on p odowych i zarodka), których 
liczba wzrasta wraz z rozwojem ci y. Fale d wi kowe emitowane przez g owic  ultra-
sonografu nie s  szkodliwe dla p odu [Jankowska i Mamadou Mousa Bah 2011]. 

Do rozpoznawania ci y u krów mo na równie  zastosowa  test ci owy oparty 
na oznaczaniu st enia progesteronu w surowicy lub mleku w próbkach pobieranych  
w dniach od 20. do 22. po zabiegu unasieniania lub krycia. St enie progesteronu ozna-
czane mo e by  metodami radiologicznymi lub immunoenzymatycznymi. Obecnie na 
rynku dost pny jest automatyczny test progesteronu Multilyser FT. Dzi ki urz dzeniu 
mo na zbada  jednocze nie maksymalnie 42 próbki mleka. Wed ug producentów po-
ziom progesteronu na poziomie < 7 ng/ml wskazuje na brak cielno ci, 7-10 ng/ml to 
wynik niepewny (po dwóch dniach test nale y powtórzy ), > 10 ng/ml oznacza, e 
istnieje du e prawdopodobie stwo ci y – 80%. Wszystkie testy obarczone s  pewnym 
marginesem b dów, wynikaj cym z zaburze  funkcji i chorób w obr bie narz dów 
rozrodczych [Neja 2011]. 

O zacieleniu krowy mo na równie  wnioskowa  po jej zachowaniu. W okresie 
ci y jest ona spokojna i jakby rozleniwiona. Charakteryzuje si  du ym apetytem. Naj-
cz ciej w trzech pierwszych miesi cach ci y stwierdza si  popraw  kondycji krowy, 
która pogarsza si  trzech ostatnich miesi cach. W nied ugim czasie po zacieleniu nast -
puje równie  stopniowy spadek produkcji mleka. U ja ówek o ci y mog  wiadczy  
zmiany w wymieniu, polegaj ce na charakterystycznym wyd u aniu si  strzyków  
w 5. miesi cu ci y. Od 6. miesi ca u ja ówek gruczo  mleczny ma konsystencj  bar-
dziej zbit , co mo na wyczu  dotykiem. Znaczny wzrost wymienia nast puje jednak  
w ostatnim miesi cu ci y [Neja 2011]. 

7. YWIENIE W OKRESIE OKO OPORODOWYM I ZASUSZANIA 

Zasuszanie jest czynno ci  piel gnacyjno-hodowlan , która musi by  prawid owo 
oraz terminowo przeprowadzana przez hodowców. Wymaga od nich zasobu wiedzy  
i do wiadczenia. Nieumiej tne post powanie w tym okresie wp ywa ujemnie na zdro-
wie krowy i decyduje o jej przysz ej wydajno ci. 

Okres zasuszenia jest konieczny przed nast pn  laktacj  dla wypoczynku oraz re-
generacji organizmu przed porodem. Szczególnie wra liwe i nara one na zaka enia 
bakteryjne s  wymiona, gdy  w tym okresie krowa ma nisk  odporno  komórkow  
wymienia. Dotyczy to g ównie krów o wysokiej wydajno ci mlecznej. Niew a ciwe 
post powanie mo e doprowadzi  do stanów zapalnych wymienia, niedro no ci prze-
wodów strzykowych oraz innych zmian, które prowadz  do obni enia wydajno ci 
mlecznej. 

W drugiej po owie okresu zasuszenia zachodz  istotne zmiany fizjologiczne w or-
ganizmie krowy, zwi zane z przygotowaniem wymienia do produkcji mleka w kolejnej 
laktacji oraz z intensywnym rozwojem i przyrostem masy p odu. W tym czasie przyrost 
masy p odu stanowi ok. 75% masy urodzonego ciel cia. Mi dzy 20. a 7. dniem przed 
ocieleniem nast puje równie  bardzo du y przyrost mi szu gruczo u mlekowego, 
dzi ki czemu ci ar wymienia wzrasta z 14 do 20 kg (przyrost dobowy wynosi oko o 
460 g). Zaleca si , aby na oko o 3 tygodnie przed wycieleniem krowa zasuszona otrzy-
mywa a dodatkowo 1 kg paszy tre ciwej, na 2 tygodnie – 2 kg i w ostatnim tygodniu 
przed ocieleniem – 3 kg. Równie  na 3 tygodnie przed ocieleniem nale y zwi kszy   
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w dawce ilo  kiszonki z kukurydzy, która jest podstawow  pasz  w okresie laktacji. 
Bardzo wysoko wydajne krowy powinny w ostatnim tygodniu przed ocieleniem otrzy-
mywa  nawet do 4-4,5 kg paszy tre ciwej. Nale y przestrzega  zasady, aby dawka 
pokarmowa w okresie ostatnich 3 tygodni przed ocieleniem zawiera a te same kompo-
nenty, które b d  wchodzi y w sk ad dawki pokarmowej w okresie laktacji, poniewa  
okres adaptacji mikroflory wacza do nowej paszy trwa 2-3 tygodnie. Nieprzestrzeganie 
tej zasady b dzie prowadzi  do zmniejszenia strawno ci dawki pokarmowej i tym sa-
mym do pog bienia istniej cego w momencie rozpocz cia laktacji znacznego deficytu 
energetycznego. Równolegle z pokryciem zapotrzebowania energetycznego krowy 
zasuszonej nale y zadba  o dostarczenie odpowiedniej ilo ci bia ka. Je li w okresie 
zasuszenia b dzie wyra ny niedobór tego sk adnika, mo e doj  do wyst powania po-
wa nych schorze , przede wszystkim gor czki poporodowej, zatrzymania o yska, 
utrudnionego porodu, pogorszenia wska ników rozrodu (ciche ruje) oraz zapalenia 
gruczo u mlekowego [Krzy ewski 2012]. 

Niew a ciwe ywienie krów po wycieleniu mo e doprowadzi  do : 
 s abej jako ci siary, 
 zaburze  w rozrodzie, 
 trudno ci w osi gni ciu przewidywanej wydajno ci, 
 licznych przypadków chorób metabolicznych, 
 kwa nicy wacza po wycieleniu. 

Krowy zasuszone powinny by  ywione umiarkowanie (rys. 2). Okresu zasuszenia 
nie wolno traktowa  jako czasu do poprawy kondycji zwierz cia. Krowy zasuszone 
powinny by  oddzielone od krów dojnych, poniewa  utrudniaj  hodowcy przestrzega-
nie zasad prawid owego ywienia [Nowak i Miku a 2007] . 
 

 
Rys. 2. Sposób podania pokarmu ma znaczenie dla optymalnego ywienia  

[fot. D. Piwczy ski] 

Podstawowym problemem w hodowli byd a mlecznego jest uzyskanie wysokiej 
produkcyjno ci i dobrej p odno ci krów.  
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8. PORÓD 

Do objawów informuj cych o zbli aj cym si  porodzie zaliczy  mo na nabrzmia-
o  wymienia, w którym zaczyna gromadzi  si  siara, obrzmienie sromu, wyp yw 

bezbarwnego luzu z pochwy czy pojawienie si  siary w gruczole mlecznym. U pod-
stawy ogona ulegaj  rozlu nieniu wi zad a, jednocze nie tworz  si  charakterystyczne 
zag bienia w okolicy krzy owej cz ci kr gos upa. Krowa staje si  nadpobudliwa  
i niespokojna, co przejawia si  wydawaniem specyficznych odg osów, które przypomi-
naj  porykiwania. Naprzemiennie k adzie si  i wstaje, jest to zwiastun rozpocz cia si  
par  porodowych. 

Poród jest zjawiskiem naturalnym i wi kszo  wyciele  odbywa si  bez ingerencji 
cz owieka. Najwi cej b dów pope nia si  w wyniku przedwczesnej, niecierpliwej  
i niefachowej pomocy w pierwszej fazie porodu – rozwierania dróg rodnych. Faza ta 
trwa od 2 do 3 godzin, a u pierwiastek wyd u y  si  mo e nawet do 4 godzin. Jedynie 
powolne wypieranie ciel cia gwarantuje poprawn  akcj  porodow . Powa nym b dem 
jest przerywanie p cherza z wodami p odowymi. Interwencja powoduje, e poród nor-
malny staje si  porodem ci kim i powik anym, którego nast pstwem mo e by  za-
trzymanie o yska i opó niona regeneracja macicy. Równie  krycie ja ówek lub krów 
ras ma ych nasieniem buhajów ras du ych mo e prowadzi  do komplikacji w trakcie 
porodu – dzieje si  tak ze wzgl du na du  mas  rodz cych si  ciel t lub ma  miednic  
– w skie drogi rodne [Adamski i Greiss 2012]. 

Ostatnim etapem porodu jest wypieranie przez matk  o yska. Cykl ten trwa mak-
symalnie do 12 godzin. Istotn  spraw  jest sprawdzenie, czy o ysko zosta o wydalone 
w ca o ci z macicy. Pozostawione cz ci o yska mog  doprowadzi  do powik a  cho-
robowych, a nawet niep odno ci krowy. Po porodzie nale y ciel  po o y  na czystej 
s omie, oczy ci  ze luzu nozdrza i pysk oraz zdezynfekowa  p powin . W przypadku 
stwierdzenia, e ciel  jest opite wodami p odowymi nale y podnie  za tylne nogi  
i potrzyma  w tej pozycji. Istotne jest, aby ciel  napi o si  siary. Podwy szona tempera-
tura (powy ej 39oC) i biegunka u nowo narodzonego cielaka powinny zaniepokoi  
hodowc . 

8.1. Skala oceny porodu 
Informacja dotycz ca przebiegu porodu jest wa na dla oceny skuteczno ci wyboru 

buhaja. Udzia  porodów ocenianych na powy ej 3 punkty w ogólnej liczbie porodów 
mo e by  równie  podstaw  do oceny prawid owo ci przygotowania krów do porodu,  
a zw aszcza ich kondycji. Istnieje bardzo istotna zale no  pomi dzy stopniem ot usz-
czenia krów (ja ówek) a zwi kszeniem stopnia trudno ci porodu. 

Dobrze wi c, gdy hodowca notuje równie  trudno  porodu ocenian  wed ug ska-
li:1 – bez pomocy, 2 – z lekk  pomoc , asysta, 3 – z du  pomoc , ci gni cie, 4 – poród 
przez cesarskie ci cie, 5 – poród nienormalny [Kowalski 2003]. 

9.  ZAKO CZENIE 

Du e znaczenie dla hodowli byd a ma prawid owe wycielenie, a w konsekwencji 
przyj cie na wiat zdrowego ciel cia (rys. 3). Jest ono gwarancj  wznowienia i wzrostu 
produkcji mlecznej, zapewnia dobr  reprodukcj , a przy odpowiedniej selekcji  
i doborze genetycznym umo liwia post p hodowlany. Dla prawid owego przebiegu 
porodu bardzo wa ne jest ywienie krów w okresie zasuszania, zapewnienie dobrej 
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kondycji hodowlanej i dostarczenie odpowiedniej ilo ci ruchu. Problemy podczas wy-
cielenia mog  by  spowodowane dostarczaniem le zbilansowanej dawki pokarmowej, 
brakiem ruchu oraz niezapewnieniem prawid owego dobrostanu zwierz t. 

Nale y podkre li , e hodowcy, którzy zapewni  krowom ycie w komfortowych 
warunkach, w a ciw  piel gnacj  i racjonalne ywienie w ko cowym etapie osi gn  
zadowalaj ce wyniki produkcyjne, które prze o  si  na sukces ekonomiczny. 

 
Rys. 3. Ciele ss ce matk  [fot. A. Czajkowska] 
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GENETYCZNE I RODOWISKOWE UWARUNKOWANIA 
NOWOTWORU SZYJKI MACICY – PROJEKT BADAWCZY 
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1.  WPROWADZENIE 

Ze wzgl du na wzrost ró nych zaburze  w uk adzie rozrodczym cz owieka pro-
wadzone s  obecnie liczne badania wyja niaj ce przyczyny le ce u podstaw tego spo-
ecznego problemu. Wiele prac po wi cono sprawdzaniu hipotezy zak adaj cej wp yw 

czynników rodowiskowych na funkcjonowanie ludzkich organów p ciowych. Brane s  
pod uwag  aspekty zarówno bezpo redniego oddzia ywania ksenobiotyków, jak i t a 
genetycznego, na który owe czynniki oddzia uj . 

 Uwa a si , e czynniki rodowiskowe, takie jak nadmierne zanieczyszczenie me-
talami ci kimi, wp yw ksenohormonów i nadmierny stres oddzia uj  na uk ad rozrod-
czy cz owieka. Badania dotycz ce kobiet wskazuj  na mo liw  rol  rodowiskowych 
kancerogenów w powstawaniu nowotworów, w tym raka szyjki macicy. Powszechnie 
zak ada si , e ten typ nowotworu jest wywo ywany przez wirus HPV (Human Papillo-
ma Virus), jednak tylko u niewielkiej cz ci kobiet nim zainfekowanych rozwija si  rak 
szyjki macicy. Z tego powodu podejrzewa si , e w jego etiologii mog  mie  znaczenie 
inne czynniki, w tym te rodowiskowe [Nunobiki i  in. 2011]. Oprócz wp ywu mo li-
wych kancerogenów bada si  status enzymów antyoksydacyjnych oraz polimorfizmy 
genów odpowiedzialnych za napraw  uszkodze  spowodowanych np. stresem rodowi-
skowym. 

Etiologia raka szyjki macicy mimo rozleg ej wiedzy dotycz cej jego zale no ci od 
zaka e  wirusem HPV wci  nie jest wystarczaj co poznana. Pod uwag  bierze si  tak-
e status socjoekonomiczny, wczesne rozpocz cie wspó ycia p ciowego, palenie papie-

rosów oraz stopie  urbanizacji miejsc zamieszkania kobiet [Manoharan i  in. 2004, 
Gonçalves i  in. 2005, Ferreira da Silva i  in. 2010, Nunobiki i  in. 2011]. 

2.  WP YW POSZCZEGÓLNYCH CZYNNIKÓW NA 
WYST POWANIE NOWOTWORU SZYJKI MACICY 

2.1. Rola substancji kancerogennych 
W badaniach raka szyjki macicy do tej pory nie koncentrowano si  na konkretnych 

pierwiastkach czy zwi zkach maj cych mo liwy wp yw na zwi kszanie podatno ci na 
nowotwór.  

                                                           
1  Uniwersytet Miko aja Kopernika, Collegium Medicum w Bydgoszczy, Zak ad Ekologii i Ochrony 
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2  Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydzia  Hodowli i Biologii  

Zwierz t, Zak ad Genetyki i Podstaw Hodowli Zwierz t, ul. Mazowiecka 28, 85-084 Bydgoszcz 
3 Uniwersytet Miko aja Kopernika, Collegium Medicum w Bydgoszczy, Katedra i Klinika  

Onkologii i Brachyterapii, ul. dr J. Romanowskiej 2, 85-796 Bydgoszcz 
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Betenia i  in. [2011] przeanalizowali wielostronno  uwarunkowa  i prawdopo-
dobn  rol  substancji kancerogennych zawartych w p ynach z obróbki metali na raka 
szyjki macicy u kobiet eksponowanych. Nie uzyskano jednoznacznych rezultatów, lecz 
autorzy sugeruj  mo liw  rol  tych czynników w etiologii nowotworu.  

Inne prace dotycz ce zwi zku ekspozycji zawodowej z rakiem szyjki macicy do-
starczaj  sprzecznych danych. Niektóre wskazuj  na mo liwo  zwi kszonego ryzyka 
rozwoju choroby u kobiet pracuj cych przy produkcji odzie y, urz dze  elektrycznych, 
obróbce drewna i produkcji silników samochodowych, a inne – na brak zwi zków  
z wykonywanym zawodem, a wi c i nara eniem na pewne substancje uznawane za ra-
kotwórcze [Betenia i  in. 2011]. 

2.2. Aktywno  enzymów antyoksydacyjnych 
W przypadku raka szyjki macicy prowadzono tak e analizy dotycz ce funkcjono-

wania mechanizmów odpowiedzialnych za unieczynnienie i wydalanie z organizmu 
toksycznych substancji uznawanych za ksenobiotyki. Od dawna wiadomo, e stres ok-
sydacyjny, któremu sprzyjaj  pewne czynniki rodowiskowe, wywo uje wzmo one 
dzia anie antyoksydantów, a od nich zale y stan wewn trzkomórkowej homeostazy. 
Gdy to dzia anie jest zaburzone, organizm traci odpowiedn  obron  i mo e by  nara o-
ny na rozmaite uszkodzenia, w tym zmiany w materiale genetycznym, skutkuj ce po-
wstawaniem nowotworów [Agarwal i  in. 2006].  

Wska niki statusu antyoksydacyjnego analizowano w odniesieniu do raka szyjki 
macicy i stwierdzono istotne ró nice w aktywno ci enzymów antyoksydacyjnych, gdy 
porównywano pacjentki ze zdrowymi kobietami z grupy kontrolnej. Mukundan i  in. 
[1999] zauwa yli, e u kobiet z rakiem szyjki macicy poziom peroksydazy glutationo-
wej by  znacz co ni szy ni  w grupie kontrolnej. Analogiczne wyniki przedstawiali 
Sharma i  in. [2007], dodatkowo wskazuj c na ni sze poziomy katalazy (CAT) i transfe-
razy S-glutationowej (GST) w przypadku chorych osób przed chemioterapi  [Manoha-
ran i  in. 2004]. Ponadto Wo niak i  in. [2007] wykazali, e po przeprowadzeniu lecze-
nia poziom enzymów wróci  do warto ci porównywalnych ze zdrow  populacj , co 
wiadczy o skuteczno ci terapii [Manoharan i  in. 2004]. Demirci i  in. [2011] sugeruj , e 

takie zaburzenia poziomów enzymów antyoksydacyjnych towarzysz ce nowotworom 
szyjki macicy mog  powodowa  nagromadzenie wolnych rodników i rozpocz cie procesu 
nowotworzenia. Niewykluczone, e to proces kancerogenezy zaburza syntez  enzymów, 
co w konsekwencji jeszcze silniej wp ywa na upo ledzenie mo liwo ci obrony chorej 
przed negatywnym wp ywem ksenobiotyków [Demirci i  in. 2011]. 

Badania poziomu enzymów antyoksydacyjnych w raku szyjki macicy cz sto daj  
sprzeczne wyniki, na co wskazuj  ró ne doniesienia o aktywno ci dysmutazy ponad-
tlenkowej. Jednak wi kszo  prac wskazuje na zaburzony status antyoksydacyjny  
u chorych pacjentek [Arsova-Sarafinovska i  in. 2009]. Dlatego naukowcy sugeruj  po-
trzeb  dalszych studiów, jak równie  w czenie bada  genetycznych polimorfizmów 
odpowiedzialnych za dzia anie enzymów, co dostarczy oby wa nych informacji okre-
laj cych rol  antyoksydacyjnych mechanizmów w patogenezie raka szyjki macicy 

[Demirci i  in. 2011, Manoharan i  in. 2004]. 
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2.3. Wp yw czynników genetycznych 
Niewiele publikacji skupia si  na genetycznie uwarunkowanej podatno ci kobiet 

na raka szyjki macicy zarówno w obecno ci zaka enia wirusem HPV, jak i bez jego 
udzia u. 

Nunobiki i  in. [2011] w artykule przegl dowym w ród najcz ciej badanych po-
limorfizmów wymieniaj  zmiany genów izoform transferazy S-glutationowej, genu 
bia ka p53, genu MDM2 i genu promotora FAS-670. W wymienionej pracy przeanali-
zowano delecje wyst puj ce w izoformach GSTM1 i GSTT1 transferazy S-glutationo-
wej, które mog  powodowa  wzmo one oddzia ywanie stresu oksydacyjnego oraz po-
wstawanie adduktów DNA. Wykazano, e zmiany w GSTT1 s  ci le zwi zane z kan-
cerogenez  w obr bie szyjki macicy, a tak e z wysokim ryzykiem zaka enia wirusem 
HPV [Nunobiki i  in. 2011]. 

W przypadku bada  polimorfizmów genu bia ka p53 u pacjentek z rakiem szyjki 
macicy pojawiaj  si  rozbie ne dane dotycz ce tych zwi zków. Ferreira da Silva i  in. 
[2010], analizuj c cz sto  polimorfizmu kodonu 72, wykazali, e wariant Arg/Pro jest 
istotnym czynnikiem rozwoju raka w porównaniu z wariantem genetycznym Pro/Pro, 
dla którego takich zwi zków nie wykazano. Z kolei Nunobiki i  in. [2011] nie wykazali 
wyst powania znacz cych zwi zków, co sugeruj  tak e inne dost pne publikacje. Nie-
jednoznaczne wyniki stanowi  asumpt do dalszych bada , maj cych na celu jasne okre-
lenie ewentualnych zwi zków mi dzy polimorfizmami okre lonych genów a wyst -

powaniem raka szyjki macicy. 

3.  OPIS PLANOWANEGO BADANIA 

Maj c na uwadze powy ej wymienione przes anki, postanowiono zbada  mo liwe 
rodowiskowe aspekty uwarunkowa  raka szyjki macicy, co ma przybli y  wyja nienie 

zwi zku czynników rodowiskowych z rozwojem tego nowotworu. Metodyka badania 
obejmowa  b dzie analiz  molekularn  wybranych polimorfizmów genetycznych zwi -
zanych z zaburzeniami naprawy uszkodze  wywo anych m.in. wp ywem rodowiska, 
które mog  mie  znaczenie w zwi kszaniu podatno ci na raka szyjki macicy. W tym ce-
lu przeprowadzona zostanie izolacja DNA, reakcja PCR-RFLP z u yciem odpowied-
nich starterów i enzymów restrykcyjnych rozpoznaj cych dany polimorfizm (genów 
transferazy S-glutationowej oraz genu bia ka p53). Ponadto zamierzane jest oznaczenie 
wybranych pierwiastków we krwi za pomoc  spektrometru z indukcyjnie sprz on  
plazm . Spektrometry emisyjny (ICP-OES) i masowy (ICP-MS) umo liwiaj  oznacze-
nie ró nych pierwiastków w jednej analizie. Planowane te  jest oznaczenie poziomu 
wybranych enzymów antyoksydacyjnych w surowicy krwi za pomoc  gotowych zesta-
wów testowych ELISA, które pozwol  na ilo ciowe oznaczenie enzymów antyoksyda-
cyjnych w materiale pobranym od pacjentów (rys. 1). 
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Rys. 1. P ytka testowa do badania aktywno ci enzymów antyoksydacyjnych, np. katalazy lub 

dysmutazy ponadtlenkowej [fot. autorka] 

Badania prowadzone b d  z udzia em osób chorych: ok. 80 pacjentek Oddzia u 
Klinicznego Onkologii i Brachyterapii w Centrum Onkologii im. prof. Franciszka u-
kaszczyka w Bydgoszczy ze zdiagnozowanym rakiem szyjki macicy (jest to grupa pa-
cjentów wyselekcjonowanych na podstawie wieku, miejsca pracy, rodowiska ycia, na-
ogów, diety, innych chorób, wywiadu rodowodowo-klinicznego i wype nionych ankiet). 

Grup  kontroln  stanowi  b d  zdrowe pacjentki (80 kobiet) z SP ZOZ w Mogilnie,  
w tym zamieszkuj ce tereny wiejskie (mniej zanieczyszczone) przez co najmniej 10 lat. 

Na podstawie uzyskanych wyników przeprowadzona zostanie statystyczna analiza 
porównawcza, która by  mo e przyczyni si  do jednoznacznego wyja nienia, czy czyn-
niki rodowiskowe uczestnicz  w rozwoju raka szyjki macicy. Oczekiwane jest wyka-
zanie wielostronnych interakcji pomi dzy nara eniem na stresory rodowiskowe  
a zwi kszon  zapadalno ci  na nowotwory uk adu rozrodczego. Istotne znaczenie  
w rodowiskowych uwarunkowaniach nowotworów uk adu rozrodczego u cz owieka 
mog  odgrywa  niektóre pierwiastki, wprowadzane z aktywnymi grupami chemicznymi 
do organizmu z zanieczyszczonym powietrzem, wod  i po ywieniem, a tak e te przyj-
mowane jako suplementy diety. Pacjenci ze zmianami nowotworowymi by  mo e b d  
mieli zaburzony status enzymów antyoksydacyjnych (równowag  pro-antyoksyda-
cyjn ), co mo e stanowi  pierwotne pod o e ich zmniejszonej zdolno ci obronnej przed 
czynnikami kancerogennymi lub by  efektem zaburzonej homeostazy organizmu  
w wyniku przebiegu procesu nowotworowego. Ponadto analiza polimorfizmów genów 
naprawczych by  mo e wyka e istniej ce zaburzenia syntezy i metabolizmu bia ek 
istotnych w obronie organizmu przed ksenobiotykami. W wyniku przeprowadzenia 
proponowanych bada  spodziewane jest uzyskanie istotnych pod wzgl dem medycz-
nym danych, rozstrzygaj cych, w jakim stopniu wp yw czynników rodowiskowych ma 
znaczenie w inicjacji i powstawaniu procesów kancerogennych szyjki macicy.  
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4.  DOTYCHCZASOWE WYNIKI 

Do tej pory przeprowadzono analiz  polimorfizmów transferazy S-glutationowej  
u 19 kobiet z nowotworem szyjki macicy oraz zbadano aktywno  katalazy u 16 kobiet 
z grupy nowotworowej, a tak e u 16 zdrowych kobiet z grupy kontrolnej. Ponadto prze-
prowadzono analiz  aktywno ci dysmutazy ponadtlenkowej u 18 kobiet z nowotworem 
i analogicznie u 18 kobiet zdrowych. 

 Wyniki analizy wariantów genetycznych GSTT1 i GSTM1 (rys. 2) pozwalaj  je-
dynie na stwierdzenie, e w ród grupy badanej wyst puje polimorficzno  badanych 
fragmentów DNA. Jest to jak na razie zbyt ma o liczna grupa, aby móc pokusi  si   
o bardziej skonkretyzowane wnioski, a uzyskane rezultaty wymagaj  porównania z od-
powiednio liczn  grup  kontroln . Wyniki umo liwiaj  stwierdzenie, e w ród 19 ko-
biet z nowotworem szyjki macicy odpowiednie genotypy rozk adaj  si  w sposób na-
st puj cy: 

– GSTM1+/GSTT1+ 58% (oba warianty genetyczne wyst puj ), 
– GSTM1-/GSTT1+ 42% (delecja GSTM1, obecno  GSTT1), 
– GSTM1+/GSTT1-  brak (obecno  GSTM1, delecja GSTT1), 
– GSTM1-/GSTT1-  brak ( jednoczesna delecja GSTM1 i GSTT1). 

 
Rys. 2. Obraz elektroforetycznego rozdzia u fragmentów uzyskanych w reakcji Multiplex PCR, 

umo liwiaj cej wykazanie obecno ci b d  delecji wariantów genetycznych GSTT1 
i GSTM1 u pacjentek z nowotworem szyjki macicy [fot. autorka] 

Analiza aktywno ci enzymów antyoksydacyjnych pozwala jedynie na wst pne 
przedstawienie mo liwo ci istnienia ró nic mi dzy badan  grup  nowotworow  a grup  
kontroln . Jednak s  to zbyt ma o liczne grupy, aby przeprowadzi  zaawansowan  ana-
liz  statystyczn . 
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W dalszym toku bada  planowane jest uzyskanie danych pochodz cych od 60 pa-
cjentek z nowotworem szyjki macicy oraz 60 kobiet z grupy kontrolnej, co umo liwi 
ocen  ewentualnych ró nic w badanym zakresie.  

5.  PODSUMOWANIE 

Rak szyjki macicy, który jest drugim najcz stszym nowotworem wyst puj cym  
u kobiet na wiecie, stanowi przyczyn  mierci prawie 2 tys. Polek rocznie [Bedkowska 
i  in. 2009]. 

Jednym z g ównych czynników etiologicznych raka szyjki macicy jest infekcja wi-
rusem brodawczaka ludzkiego HPV. Jednak maj c na uwadze, i  wirusem tym jest za-
infekowana wi ksza cz  populacji ludzkiej, a nowotwór dotyczy jedynie niewielkiego 
odsetka nosicielek, powinno si  zwróci  uwag  na mo liwe dodatkowe czynniki wywo-
uj ce rozwój nowotworu. 

Badania sugeruj , e mo na w czy  czynniki rodowiskowe w patogenez  raka 
szyjki macicy [Ferreira da Silva i  in. 2010], co by  mo e pozwoli na lepsze poznanie 
nowotworu, a w przysz o ci umo liwi dzia ania prewencyjne. 
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PREPARATY MIKROORGANIZMÓW EFEKTYWNYCH (EM) 

Andrzej Wojciech Filipiak1 

1.  WST P 

 W ostatnich dziesi cioleciach obserwuje si  zjawisko ograniczenia chemizacji rol-
nictwa kosztem wdra ania metod biologicznych w uprawie ro lin i chowie zwierz t 
[Janas i Grzesik 2006]. Dzi ki temu du  popularno  zdoby y preparaty zawieraj ce  
niepatogenne lub hipowirulentne mikroorganizmy o pozytywnym dzia aniu na rodowi-
sko [Okorski 2007, Ma uszy ska i in. 2012]. W wielu krajach stosuje si  szczepionk  
mikrobiologiczn  efektywnych mikroorganizmów (zwan  EM) [Iwaishi 2000, Janas 
2009]. Aktualnie w praktyce rolniczej stosowane s  preparaty EM w celu: ograniczenia 
rozwoju patogenów i szkodników, ograniczenia procesów gnilnych, zwi kszenia zawar-
to ci próchnicy, poprawy przyswajalno ci trudno dost pnych zwi zków [Czaban i in. 
2004, Tomalak 2007, St pie  i Adamiak 2009, Lipa i Pruszy ski 2010] oraz stymulacji 
wzrostu i plonowania ro lin [Vessey 2003, Dahm i in. 2010]. Podejmowane s  tak e 
próby wykorzystania dzia ania tych domieszek w innych ga ziach rolnictwa, np. go-
spodarce komunalnej [Breza-Boruta i in. 2010]. 

2.  PREPARATY MIKROORGANIZMÓW EFEKTYWNYCH (EM) 

Na rynku dost pnych jest wiele rodków, które nazywane s  preparatami biolo-
gicznymi. Zawieraj  oprócz mikroorganizmów po ytecznych tak e inne substancje (ta-
bela 1) [Truba i in. 2012]. Do takich preparatów nale  m.in.: ekstrakty z humusu (Hu-
mistar, HumiPlant) [Truba i in. 2012], biostymulatory (Asahi SL, Atonik SL) [Macie-
jewski i in. 2007], szczepionki bakteryjne/u y niacze glebowe (UGmax) [Bernat 2007, 
Zarzecka i Guga a 2012], stymulatory odporno ci (Bion 50 WG, Com-Cat) [Koziara  
i in. 2006], ekstrakty z alg (HumiPlant, AlgaminoPlant) [Dobrza ski in. 2008], (Bio-
Algeen S90, Goëmar Goteo) [Truba i in. 2012], preparaty EM zawieraj ce mikroorga-
nizmy efektywne [Bolig owa 2007, Bolig owa i Gle  2008]. 

Technologia wytwarzania mikroorganizmów efektywnych zosta a opracowana  
w latach 80. przez japo skiego prof. Teruo Higa z Uniwersytetu Ryukyus w Okinawie 
[Higa i Parr 1994, Badura 2004, Higa 2005, Singh 2007]. Preparaty EM to mieszanina 
80 organizmów, w sk ad których wchodzi pi  grup (bakterie fotosyntetyzuj ce, bakte-
rie fermentacji mlekowej i propionowej, promieniowce, dro d e, grzyby) charakteryzu-
j cych si  odmiennym dzia aniem [Higa i Parr 1994, Higa 1998, 2003, Badura 2004, 
Grabas i in. 2010] (tabela 2). Preparaty mikroorganizmów efektywnych to mieszanina 
kultur mikroorganizmów autochtonicznych, bezpiecznych i nie stanowi cych zagro e-
nia dla ekosystemów [Higa 2003]. Odznacza si  ona niskim pH (ok. 3,5) i wykazuje du-
e mo liwo ci adaptacyjne do zró nicowanych warunków rodowiskowych [Dach i in. 

2009].  

                                                           
1  Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydzia  Rolnictwa i Biotechnologii, Katedra  

Mikrobiologii i Technologii ywno ci, ul. Bernardy ska 6/8, 85-029 Bydgoszcz, 
 e-mail: andrzej.filipiak@o2.pl 
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Wraz ze zwi kszaj c  si  liczb  gospodarstw ekologicznych i wzrostem zaintere-
sowania naturalnymi metodami uprawy ro lin i hodowli zwierz t zwrócono uwag  na 
mo liwo  szerokiego wykorzystana preparatów EM zarówno w gospodarstwach eko-
logicznych, jak i tradycyjnych [Truba i in. 2012].  

Tabela 1. Sk ad wybranych preparatów biologicznych [Truba i in. 2012] 

Preparat  
biologiczny 

Makro- i mikroelementy Inne sk adniki Mikroorganizmy N P K Mg Ca Mn

Bactofil A + + + + + - As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, 
Pb, Se + 

Bio-Algeen + + + + + + glony morskie i wodorosty, 
B, Fe, Cu, Zn, Mo, Se, Co - 

EM - - - - - - - + 
Goëmar Go-

teo - + + - - - Ascophyllum nodosum - 

HumiPlant - - + + + + 
kwasy huminowe 

i fulwowe, 
Fe, S, B, Mo, Zn, Cu 

- 

Phylazonit 
M - - - - - - Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 

Se + 

UGmax + + + + - + Na + 
Obja nienia: brak sk adnika/brak danych (-), obecny sk adnik (+) 

Tabela 2. Sk adowe preparatów mikroorganizmów efektywnych EM [Higa i Parr 1994, Higa 
1998, 2003, 2005, Schlege 2001, Badura 2004, Kraszewska i in. 2005, Grabas i in. 
2010, Salyers 2010] 

Grupa 
bakterii Rodzaj bakterii Dzia anie 

B
ak

te
rie

 fo
to

sy
nt

et
yz

uj
ce

 purpurowe bakterie bezsiarkowe  
(Rhodopseudomonas, Rhodospirillum) 

 

 bakterie z rodzaju Rhodopseudo-
monas maj  mo liwo  degradacji 
w warunkach beztlenowych zwi z-
ków aromatycznych, w warunkach 
tlenowych czerpi  energi  z degra-
dacji cukrów, metanolu i ligniny  

 bakterie z rodzaju Rhodospirillum 
charakteryzuj  si  zdolno ci  de-
gradowania chlorowanych kwasów 
organicznych poprzez usuwanie  
z nich chloru i tym samym przy-
swajanie kwasu organicznego  

Bakterie z rodzaju Rhodopseudomo-
nas i Rhodospirillum maj  zdolno  
wi zania azotu atmosferycznego 

purpurowe bakterie siarkowe (Chromatium) 
charakteryzuj  si  mo liwo ci  roz-
k adu siarkowodoru, który jest wyko-
rzystywany w procesie fotosyntezy) 

zielone bakterie siarkowe (Chlorobium) 
wykazuj  zdolno  wykorzystywania 
siarkowodoru, siarki i tiosiarczanu  
w procesach chemicznych 
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B
ak

te
rie

 fe
rm

en
ta

-
cj

i m
le

ko
w

ej
 i 

pr
o-

pi
on

ow
ej

 

Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus, 
Propionobacterium 

bakterie fermentacji mlekowej posia-
daj  zdolno  produkcji diacetylu  
i nadtlenku wodoru oraz obni aj  pH 
poprzez produkcj  kwasu mlekowe-
go, octowego i propionowego, ale 
tak e wytwarzaj  niskocz steczkowe 
produkty przemiany materii, np. reu-
teryn  

Pr
om

ie
ni

ow
ce

 

Streptomyces, Streptocoverticillium,  
Nocardia, Micromonospora 

wykorzystuj  jako ród o energii: 
kwasy t uszczowe, aminokwasy, w -
glowodory oraz cukry z o one.  
W przypadku substratów trudno roz-
k adalnych, tj.: chityna, lignina i ce-
luloza, promieniowce umo liwiaj  
wprowadzenie produktów rozk adu 
tych zwi zków w dalszy obieg prze-
mian biologicznych. Promieniowce 
charakteryzuj  si  zdolno ci  anta-
gonizmu wobec bakterii rozwijaj -
cych si  odpadach (produkuj  wobec 
nich substancje antybiotyczne) lub 
przyspieszaj  wi zanie azotu przez 
Azotobacter 

D
ro

d
e 

Aspergillus, Mucor 
maj  zdolno  produkcji hormonów  
i enzymów, które wykazuj c pozy-
tywny efekt na podzia  komórek, po-
przez ich aktywacj  

G
rz

yb
y 

Saccharomyces, Candida 

uczestnicz  w rozk adzie materii or-
ganicznej poprzez wydzielanie en-
zymów lipolitycznych i hydrolitycz-
nych. Grzyby ple niowe produkuj , 
jako wtórne metabolity, antybiotyki, 
które mog  redukowa  liczb  niepo-

danych mikroorganizmów 

3.  ZASTOSOWANIE PREPARATÓW EM 

Gospodarowanie w produkcji ro linnej i zwierz cej oparte na rodkach pochodze-
nia biologicznego wyklucza u ywanie rodków chemicznych [Mazur i Cie ko 2000, 
Tyburski 2004, Szwed 2009]. Stosowanie du ych ilo ci nawozów mineralnych i rod-
ków ochrony ro lin mo e powodowa  ró ne zaburzenia w obr bie równowagi mikro-
biologicznej gleby oraz obni a  wielko  uzyskiwanych plonów. Jednym ze sposobów 
odbudowy naturalnej aktywno ci biologicznej gleby sta o si  stosowanie preparatów 
mikrobiologicznych [Barabasz i in. 2002]. Wed ug Bolig owy i in. [2008], Kaczmarka  
i in. [2007] oraz Stielowa [2003] ich stosowanie korzystnie wp ywa na popraw  w a-
ciwo ci fizycznych i chemicznych gleby. Ograniczaj  one procesy gnilne w glebie, 

powoduj  wzrost poziomu próchnicy. Bior  ponadto udzia  w bioremediacji ska onej 
gleby przez pestycydy, poprawiaj  zdolno  przyswajalno ci zwi zków trudno dost p-
nych przez ro liny i hamuj  rozwój fitopatogenów [Iwaishi 2000, Yamada i Xu 2000, 
Stielow 2003, Kaczmarek i in. 2007, Singh 2007, Bolig owa i Gle  2008]. W badaniach 
Ko odziejczyka i in. [2012a, b] wykazano, e stosowanie preparatów EM istotnie wp y-
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n o na g sto  ziarna pszenicy jarej w stanie usypowym oraz na wielko  plonu ziarna 
i obsady k osów. Zaobserwowano pozytywne efekty w zakresie wzrostu warto ci para-
metrów biometrycznych pszenicy ozimej w ró nych fazach rozwojowych zbo a oraz 
pozytywne rezultaty podczas stosowania nalistnego i doglebowego w przypadku upra-
wy rzepaku ozimego [Klama i in. 2010]. Podobne efekty odnotowano podczas stosowa-
nia obornika ze szczepionk  EM w uprawie kukurydzy [Shah i in. 2001]. Preparaty EM 
przyczyniaj  si  do wzrostu liczebno ci bakterii w a ciwych, promieniowców i grzy-
bów w efekcie stosowania doglebowego [Kaczmarek i in. 2008]. Preparaty EM s  sze-
roko stosowane w ogrodnictwie i w warzywnictwie [Cóndor Golec i in. 2007]. W przy-
padku uprawy pelargonii uzyskano korzystne efekty w zakresie liczby p ków i kwia-
tów, a tak e wczesno ci kwitnienia [Wolna-Maruwka i in. 2010]. 

W ostatnich latach zainteresowanie wzbudzi a mo liwo  wykorzystania prepara-
tów EM do ograniczenia uci liwo ci zapachowej w osadach (odwodnionych, przetwa-
rzanych i stabilizowanych), skratkach i odpadach ciekowych, co potwierdzi y badania 
Grabas [2010]. Pozytywne efekty w postaci poprawy parametrów charakteryzuj cych 
cieki po zastosowaniu kompozytu EM przedstawiono w badaniach Dacha i in. [2009], 

Breza-Boruty i in. [2010] oraz Namsivayama i in. [2011]. Wed ug doniesie  wy czne-
go dystrybutora preparatów EM w Polsce (firmy EM-WORLD) stosowanie preparatów 
EM u zwierz t sta o- i zmiennocieplnych (trzoda chlewna, drób, kozy, konie, pszczo y, 
psy, koty, ptaki, chomiki, ryby) przynios o zadowalaj ce skutki w obr bie utrzymania 
prawid owej flory i fauny bakteryjnej w pomieszczeniach inwentarskich i klatkach 
[Biuletyn informacyjny EM-WORLD Polska]. Preparaty EM znalaz y zastosowanie 
równie  w procesach technologii ywno ci; s  u ywane do usuwania t uszczu z produk-
tów ywno ciowych [Siripornadulsil i Labteephanao 2008]. 

4.  ISTOTA DZIA ANIA PREPARATÓW EM 

Poszczególne grupy mikroorganizmów wchodz cych w sk ad preparatów EM wy-
kazuj  dzia anie antagonistyczne wobec drobnoustrojów patogennych i szkodników ro-
lin. Sk adowe kompozytu EM cechuje tak e synergia, np. bakterie fotosyntetyzuj ce 

wp ywaj  korzystnie na dzia anie promieniowców. Równie  wydzieliny grzybów Sac-
charomyces i Candida s  po ytecznymi substratami dla bakterii kwasu mlekowego 
i promieniowców [Higa 1995, 1998, Schlegel 2001, Grabas i in. 2010, Salyers 2010]. 

Antagonistyczne dzia anie mieszanek EM polega na:  
 produkcji bakteriocyn – bia kowych metabolitów wytwarzanych zarówno 

przez bakterie gramdodatnie (G+), jak i gramujemne (G-), wykazuj cych dzia-
anie przeciwdrobnoustrojowe, do których zaliczane s : 
 tioniny (rodzina homologicznych peptydów otrzymane z ro lin ró nych ga-

tunków) [Garcia-Olmedo i in. 1998], 
 defensyny (ma e (3-5 kDa)  peptydy przeciwdrobnoustrojowe o strukturze 

-harmonijki, zawieraj ce zwykle sze  reszt cysteinowych, które s  po -
czone trzema mostkami dwusiarczkowymi) [ y owska i in. 2011), 

 magaininy (antybakteryjne peptydy produkcji zwierz cej o kszta cie  
-helisy) [Smolarczyk i in. 2009], 

 cekropiny (antybakteryjne peptydy produkcji zwierz cej o kszta cie  
-helisy [Mader i Hoskin 2006]. 
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Bakteriocyny charakteryzuj  si  dwoma sposobami dzia ania: bakteriobójczym 
(dominuj cy charakter) lub bakteriostatycznym. Mechanizm dzia ania bakteriocyn po-
lega na: 

 destabilizacji b ony cytoplazmatycznej bakterii poprzez tworzenie w niej kom-
pleksów przej ciowych poracyjnych i kana ów jonowych, co w konsekwencji 
prowadzi do zaburzenia potencja u membranowego, gradientu pH oraz zaha-
mowania funkcji pompy proteinowej [Moll i in. 1999, Brogden 2005] 

 poprzez liz  komórki w momencie, gdy bakteriocyna wchodzi w reakcj  
z kwasem tejchojowym lub tejchuronowym [González i in. 1994, Jack i in. 
1995]. 

W przypadku bakterii mlekowych zwrócono uwag  równie  na inne sposoby dzia-
ania przeciwdrobnoustrojowego. Bakterie z tej grupy dodatkowo – oprócz produkcji 

bakteriocyn (np. reuteryny)  równie  maj  zdolno  do: 
 obni ania pH w przewodzie pokarmowym poprzez wytwarzanie metabolitów 

kwasu mlekowego, octowego i propionowego (antybakteryjny wp yw kwasów 
organicznych jest efektem nag ego obni enia pH, co powoduje inhibicj  ak-
tywno ci biochemicznej mikroorganizmów poprzez niezdysocjonowane cz -
steczki kwasu), etanolu, CO2, 

 syntezy nadtlenku wodoru (hamuje i zabija te bakterie, które nie wytwarzaj  
enzymów, tj.: katalaza lub peroksydaza) [Sinha 1986, Eschebanch i in. 1989, 
El-Ziney i in. 1994, Dorsa i in. 1997, Hartnett i in. 2002, Soomoro i in. 2002, 
Biniek i in. 2004] 

Mechanizmy dzia ania bakterii kwasu mlekowego s  z o one, ale u pod o a ich 
skuteczno ci le y konkurencja o sk adniki pokarmowe oraz wspó zawodnictwo w za-
siedlaniu obszaru bytowania bakterii w stosunku do organizmów patogennych (Salmo-
nella sp., Vibrio sp., Escherichia coli, Candida). Pa eczki kwasu mlekowego oraz ga-
tunki pokrewne produkuj  metabolity, które maj  w a ciwo ci antagonistyczne wobec 
bakterii patogennych [Kot i in. 2000, Bednarski i Kuczkowski 2006]. Zwi zki syntety-
zowane przez bakterie fermentacji mlekowej hamuj  rozwój bakterii G+ (Micrococcus, 
Staphylococcus) poprzez produkcj  bakteriocyn oraz bakterii G- (Shigella, Salmonella, 
Klebsiela, Escherichia) poprzez produkcj  kwasów organicznych [Abee i in. 1995, 
Ogunbanwo i in. 2003].  

5. PODSUMOWANIE 

Trwaj  ci g e prace nad udoskonalaniem preparatów EM. Akceptacja ze strony 
zwyk ych konsumentów daje dowody na mo liwo ci wykorzystania ich w praktyce, 
jakkolwiek niekiedy brak w pe ni potwierdzonych naukowo dowodów ich dzia ania. 
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BIOLOGIA I EKOLOGIA BOBRA EUROPEJSKIEGO  
Castor fiber L. 

Jaros aw Kowalski1 

1. POCHODZENIE BOBROWATYCH Castoridae 

Bóbr europejski nale y do gryzoni o redniej wielko ci cia a, yj cych w rodowi-
sku ziemno-wodnym. Ma kr py, nieco walcowaty, lekko grzbietobrzusznie sp aszczony 
tu ów. Cz  tylna jest bardziej rozwini ta ni  przednia, na krótkiej szyi jest osadzona 
lekko sp aszczona i krótka g owa. Pysk jest delikatnie zaokr glony, nozdrza mog  by  
zamykane podczas nurkowania. Sfer  izoluj c  cia o zwierz cia od utraty ciep a i prze-
mokni cia jest g ste futro. Ca a rodzina bobrowatych Castoridae ma du e i szerokie 
siekacze niezb dne do pozyskiwania pokarmu czy budulca do wznoszenia swoich bu-
dowli. Do dzi  przetrwa y dwa gatunki z rodziny Castoridae, bóbr kanadyjski Castor 
canadiensis Kuhl i bóbr europejski Castor fiber L. 

Przodkiem wspó czesnych bobrów zamieszkuj cych tereny Europy i Azji by  po-
chodz cy z oligocenu Steneofiber (Lavrov 1983). Mo na powiedzie , e rodzaj Castor 
rozwin  si  na terenach Europy, z której w pliocenie nast pi a migracja ówczesnych 
bobrów do Ameryki Pó nocnej, gdzie rozwin  si  dzisiejszy bóbr kanadyjski. Równie  
pod koniec pliocenu wymar y prawie wszystkie podrodziny i zachowa  si  tylko rodzaj 
Castor (Linenaeus 1758). Prawdopodobnym przodkiem bobra wspó czesnego by  yj -
cy w plejstocenie na terenach zachodnich dzisiejszego Kaukazu bóbr tama ski Castor 
tamanensis (Verestchagin 1951), od którego wywodzi si  typowy Castor fiber (Lin-
naeus 1758), nazywany bobrem zwyczajnym, jak i równie  rzecznym czy wschodnim.  

2. MORFOLOGIA I ANATOMIA BOBRA EUROPEJSKIEGO 

2.1. Rozmiar i waga cia a 
 

Bóbr europejski Castor fiber jest najwi kszym obecnie yj cym gryzoniem zasie-
dlaj cym Europ . Dymorfizm p ciowy praktycznie nie wyst puje pod wzgl dem wy-
miarów, jednak warto ci ró ni  si  mi dzy poszczególnymi populacjami. Samice  
z regu y s  wi ksze i masywniejsze ni  samce, osi gaj  mas  do 36 kg i d ugo  cia a 
do 140 cm. Waga doros ych samców dochodzi do 28,5 kg, a d ugo  cia a do 134 cm 
[Dzi cio owski 1996]. M ode bobry po urodzeniu wa  ok. 0,5 kg, po pó  roku ok. 6 kg, 
a pó toraroczne 12 kg [Aszyk 1997]. 

2.2. Wygl d zewn trzny, futro i gruczo y zapachowe 
 

Bóbr jest zwierz ciem o kr pej budowie tu owia. Brzuch jest obwis y, a grzbiet 
lekko wysklepiony do góry. G owa jest osadzona na silnej, lekko zarysowanej na tle 
tu owia szyi. G owa ma pokrój nieco okr g awy, z wysoko osadzon  par  ma ych uszu 
i oczu, które z regu y s  brunatne. Wysokie usytuowanie uszu i oczu umo liwia p ywa-
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nie w du ym zanurzeniu i jednoczesne prowadzenie obserwacji obszaru znajduj cego 
si  nad powierzchni  wody. G owa z przodu jest zako czona lekko zaokr glonym py-
skiem z ma ymi nozdrzami. Od tu owia odchodz  dwie pary ko czyn. Ko czyny przed-
nie s  krótsze w stosunku do tylnych, ale za to maj  zdolno  chwytania. Zwierz ta te 
potrafi  chwyta  ró ne przedmioty pocz wszy od pokarmu, a sko czywszy na materia-
ach budowlanych. Ko czyny przednie s  tak e u ywane do kopania, piel gnacji futra  

i  zabawy. Ko czyny tylne, o pi ciu palcach spi tych b on  i zako czonych pazurami, 
s  silne i masywne. Na ko cu tu owia umieszczony jest du y grzbietobrzusznie sp asz-
czony ogon zaokr glony na ko cu, z ostrymi kraw dziami bocznymi. Jego szeroko  
rednio równa si  15 cm [Dzi cio owski 1996]. Bóbr u ywa go g ównie jako swoisty 

nap d w p ywaniu. S u y on równie  do porozumiewania si  z innymi osobnikami. 
Bóbr ma warstw  futra chroni cego go przed wp ywem czynników rodowisko-

wych. Ze wzgl du na to, e jest zwierz ciem ziemno-wodnym, jego futro musi stanowi  
stref  zapobiegaj c  przemakaniu. Miejscem najcz ciej nara onym na kontakt z wod  
jest brzuch i dlatego jest obszarem cia a o najg stszej okrywie w osowej [Dezkin i in. 
1986], która dochodzi do 23000 w osów na cm2 [Djoshkin i Safonov 1972]. Cia o bobra 
jest pokryte futrem lub przynajmniej pojedynczymi w osami (np. na ogonie, gdzie mi -
dzy uskami wyst puj  krótkie szczeciniaste w oski skierowane do ty u). Pozosta e 
cz ci cia a s  okryte g stym i b yszcz cym futrem. W sk ad futra wchodz  ró ne ro-
dzaje w osów – od puchowych (krótkie, zabarwione na brunatno, o szarosiwym odcie-
niu) do w osów o cistych (ich d ugo  dochodzi od 60 mm, a barwa jest zró nicowana 
od czarnej po ciemnobr zow  i ó tobrunatn ) [Dzi cio owski 1996]. Barwa ow osienia 
jest zmienna. Na g owie i brzuchu nieco ja niejsza ni  na pozosta ych partiach cia a. 
Futro bobra, jak i innych ssaków, podlega sezonowym zmianom. Wyró nia si  dwie 
szaty: zimow  i letni . Okrywa zimowa charakteryzuje si  zwi kszonym zag szczeniem 
w osów okrywowych i puchowych, co niew tpliwie wi e si  z przystosowaniem do 
przetrwania okresu o niskich temperaturach. Natomiast szata letnia jest bogatsza o w o-
sy o ciste, ale jest ubo sza o pozosta e w osy o ok. 9000 jednostek na cm2. By takie 
futro spe nia o w a ciwie swoje funkcje, potrzebuje odpowiednich zabiegów piel gna-
cyjnych, tote  bóbr niezwykle troskliwie dba o jego stan. Bóbr ma rozdwojony pazur na 
drugim palcu, za pomoc  którego piel gnuje swoje odzienie. Uwa a si , e wydzielina 
gruczo u przyodbytowego jest stosowana przez bobry do czyszczenia furta jako repelent 
wilgoci [Bollinger i  in. 1983]. 

2.3. Budowa anatomiczna 
 

Bóbr jest zwierz ciem ro lino ernym. Przyswajanie pokarmu umo liwia mu do-
brze do tego przystosowany uk ad pokarmowy i budowa czaszki. Przewód pokarmowy 
jest bardzo d ugi w stosunku do cia a, jelito cienkie jest sze ciokrotnie od niego d u sze, 
a mimo to bobry wykorzystuj  32-33% spo ytej celulozy [Nolet i in. 1994]. Uk ad po-
karmowy rozpoczyna si  masywn  czaszk  z mocnymi i silnymi mi niami. W czaszce 
od rodka znajduje si  zestaw dwudziestu z bów o wzorze 1 0 1 3 [Dzi cio owski 
1996]. „Górne siekacze maj  po 10-12 cm d ugo ci, a pokrywaj ce je szkliwo jest bru-
natno-czerwonej barwy na swej przedniej powierzchni” [Dzi cio owski 1996]. Z kolei 
z by przedtrzonowe maj  szkliwo poprzeplatane poprzecznie niczym wst k , s  po-
zbawione korzeni, a ich wzrost jest ograniczony. 

Uk ad rozrodczy jest specyficzny. Bobry nie maj  moszny, co wi e si  z umiesz-
czeniem j der w jamie cia a, a pr cie w swojej wolnej cz ci ma ko  pr ciow . Jajniki  
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s  usytuowane w jamie brzusznej i zró nicowane pod wzgl dem rozmiaru i kszta tu 
„ich maksymalne rozmiary wynosz  15 × 25 mm” [Dzi cio owski 1996].  

U bobrów wyst puj  jeszcze gruczo y przyodbytowe i prepulacjalne (worki stro-
jowe). Gruczo y przyodbytowe zwi kszaj  swoj  mas  i obj to  wraz z wiekiem zwie-
rz t, ponadto s  wy cielone wi ksz  liczb  komórek wydalniczych i kontrol  nad nim 
sprawuj  mi nie. Ich oleista wydzielina wykorzystywana jest przy rozpoznawaniu si  
osobników oraz jako repelent wilgoci [Dzi cio owski 1996, Czech 2000]. Worki stro-
jowe s  u bobra dobrze rozwini te: osi gaj  8 cm d ugo ci, szeroko  5 cm i grubo  
2,5 cm. Ich nab onek wydziela brunatn  substancj , tak zwany strój bobrowy (Casto-
reum), o charakterystycznym zapachu, który s u y zwierz tom do znakowania teryto-
rium rodzinnego [Dzi cio owski 1996]. Narz dy rozrodcze wraz z odbytem, gruczo ami 
przyodbytowymi oraz workami strojowymi maj  swoje uj cie w nibysteku.  

Bóbr europejski charakteryzuje si  innym kariotypem ni  bóbr kanadyjski. Kario-
typ bobra europejskiego Castor fiber 2N = 48 chromosomów. 

3. BIOLOGIA BOBRA EUROPEJSKIEGO 

3.1. Tryb ycia i komunikacja 
 

Bobry s  zwierz tami ziemno-wodnymi, wi c ca y okres ycia sp dzaj  w rodowi-
sku bezpo rednio zwi zanym z wod  i l dem. By móc przetrwa  w tym rodowisku, 
zwierz ta te musia y wykszta ci  szereg przystosowa  i zachowa , które wynikaj  z ich 
uwarunkowa , budowy cia a czy z procesu przystosowywania si  do panuj cych wa-
runków rodowiskowych. 

Wa n  zdolno ci , która decyduje lub przynajmniej ma wp yw na tryb ycia bob-
rów, jest porozumiewanie si . Bóbr jest zwierz ciem prowadz cym z regu y nocny tryb 
ycia. Nast pi  u niego proces os abiania si  zmys u, jakim jest wzrok. Natomiast wyo-

strzy  si  s uch i w ch, które s  wykorzystywane do komunikacji (wzrok oczywi cie 
równie ). Bobry komunikuj  si  mi dzy sob  za pomoc  wydawanych d wi ków, od-
powiednich pozycji cia a (mo na zaryzykowa  stwierdzenie, e za pomoc  gestykula-
cji), a tak e za pomoc  sygna ów zapachowych, zapewne wszystkim znanych uderze  
ogonem o powierzchni  wody. 

D wi k jest jedn  z form porozumiewania si , szczególnie preferowan  przez 
bobrz ta. Wykorzystuj  ró nego rodzaju popiskiwania podczas proszenia o pokarm. 
D wi ki s  równie  wykorzystywane w sytuacji odwrotnej, gdy m ode nie chc  odda  
pokarmu innemu osobnikowi. Piski wydawane przez bobrz ta s u  ponadto do ago-
dzenia negatywnych nastawie  doros ych w stosunku do m odych. Wydawanie d wi -
ków towarzyszy równie  zabawom i pieszczotom, a tak e zwi kszaniu kontaktu mi dzy 
cz onkami rodziny. W relacjach antagonistycznych bobry sycz  i zgrzytaj  na siebie. 
Kolejny sygna  d wi kowy zwi zany jest z uderzaniem ogonem o powierzchni  lustra 
wody. Sygna  ten ma charakter alarmu ostrzegaj cego przed niebezpiecze stwem inne 
bobry. „Zaniepokojony bóbr unosi nos nad wod  i kieruje go w stron  ród a niepokoju. 
Je eli uzna sygna  za gro ny, uderza gwa townie kielni  o wod  i nurkuje” [Dzi cio-
owski 1996]. Warto te  nadmieni , e alarm wywo any uderzeniem „kielni ” poci ga 

za sob  po dan  reakcj , gdy jest wydawany przez doros ego osobnika i podobnie jest 
z odbiorem tego sygna u, na który reaguj  bardziej doros e.  

Kolein  metod  porozumiewania si  jest stosowanie znaków zapachowych. Bo-
bry z resztek ro linnych i b ota buduj  ma e kopce, mniej wi cej metr do brzegu wody. 
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Nast pnie kopce s  znakowane zapachow  wydzielin  z gruczo ów prepucjalnych  
i przyodbytowych. Jak podaj  Hodgdon i Lancii [1983], kopce maj  ró ne zadania do 
spe nienia. W przypadku osobników osiad ych znakowanie w asnego terytorium ma na 
celu wzbudzenie pewno ci siebie, nie ma s u y  natomiast odstraszaniu w druj cych 
bobrów od terytorium osiad ych bobrów, co sugeruj  Muller-Schwarze i Heckman 
[1980]. Ma zakomunikowa  intruzowi, by zmieni  motywacj  i ograniczy  zachowanie 
rozpoznawcze. Zapach ma tak e za zadanie informowa  inne bobry o wieku, p ci,  
a tak e o stanie reprodukcyjnym czy nawet o stanie od ywiania si . Znakowanie zapa-
chem terytorium rozpoczyna si  wczesn  wiosn , a osi ga swoje apogeum w po owie  
i pó n  wiosn . Zazwyczaj w oznaczaniu zapachem ma udzia  ka dy z cz onków rodzi-
ny, ale najwi cej znakuj  dojrza e samce. 

Najogólniej ujmuj c, aktywno  bobrów jest uzale niona od warunków pogodo-
wych panuj cych w cyklu pór roku. W okresie zimowym, gdy zbiornik wodny nie jest 
jeszcze zamarzni ty, temperatura cia a bobrów wykazuje 24-godzinn  okresowo . 
Najni sza aktywno  objawia si  w po udnie. Po zamarzni ciu wody zwierz ta prze-
stawiaj  si  na cykl przed u ony (26-29-godzinny), który nie jest powi zany z por  
dnia. Objawia si  on skróceniem fazy aktywno ci i wyd u onym snem do 20 godzin 
[Jenkins i Busher 1979]. Wiosn  latem i jesieni  bobry wykazuj  12-godzinn  aktyw-
no  w okresie doby. Zim , przy zamarzni tej powierzchni wody, doros e osobniki 
wychodz  przez dziury w lodzie, by erowa  na pobliskiej ro linno ci, zazwyczaj pod-
czas dni z dodatni  temperatur . W miar  post pu wiosny, topnienia lodu i niegu za-
czynaj  cz ciej wychodzi  na powierzchni  i dodatkowo rozpoczynaj  znakowanie 
pobliskiego terytorium. Post puj ce ocieplenie powoduje, e bobry coraz dalej zapusz-
czaj  si  w g b swojego terytorium, co wi e si  z oznaczaniem zapachem wi kszego 
obszaru. Pojawianie si  nowej ro linno ci sprawia, e dieta ulega zmianie. W okresie 
wczesnej wiosny, po ust pieniu lodów, dwuletnie osobniki zazwyczaj podejmuj  samo-
dzielny tryb ycia. 

Po ust pieniu zimy i wczesnym latem bobry skupiaj  si  na naprawie i budowie 
tam. Wykorzystuj  do tego niezjedzone zapasy w postaci ogryzionych p dów i ga zi. 
Natomiast wczesnym latem, gdy poziom wód zazwyczaj jest ni szy, buduj  nowe 
i poprawiaj  stare kana y. W miar  post pu pór roku i spadku temperatury u bobrów 
nast puje zmiana sk adników diety. Stopniowo rezygnuj  z ro lin zielonych, a w ich 
pokarmie zaczynaj  dominowa  ro liny drzewiaste, co wi e si  ze zwi kszon  inten-
sywno ci  cinania drzew. W tym samym okresie zaczynaj  si  odbywa  prace napraw-
cze istniej cego eremia lub budowa nowego. W zale no ci od w a ciwo ci rodowiska 
budowane s  eremia lub kopane nory. Jesieni  intensywno  cinania drzew jest bar-
dzo du a. Wi e si  to z gromadzeniem zapasów na zim  oraz z budow , powi ksza-
niem istniej cych lub nowych tam. Prace budowlane i zbieranie zapasów s  prowadzo-
ne a  do zamarzni cia wody. 

M ode rodz  si  zazwyczaj pó n  wiosn . Ca a rodzina po narodzeniu si  bobrz t 
otacza je opiek , a m ode nie s  izolowane od innych cz onków rodziny. Po urodzeniu 
m odych doros e osobniki wykazuj  du  aktywno  w otoczeniu miejsca narodzin. 
Samica karmi m ode mlekiem, a samiec jest bardzo zaanga owany w znoszeniu pokar-
mu ro linnego dla m odych.  
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3.2. Rozród 
 

Bóbr jest gatunkiem monogamicznym. W wieku 3-4 lat samice bobrów uzyskuj  
dojrza o  rozrodcz  jednak u oko o 1/3 populacji zdarzaj  si  porody w wieku 2 lat. 
Samice maj  ruj  od grudnia do maja ze szczytem w drugiej i trzeciej dekadzie stycznia 
[Doboszy ska i urowski 1983]. Kopulacja zazwyczaj odbywa si  w wodzie, ale rów-
nie  w eremiu czy norze. Ci a trwa u obu gatunków bobrów oko o 107 dni. M ode 
rodz  si  w ci gu dnia. W Polsce m ode rodz  si  od kwietnia do sierpnia, a na maj  
i czerwiec przypada najwi ksza liczba urodze . 

3.3. Pokarm 
 

cis y ro lino erca nale cy do grupy ro lino erców ziemno-wodnych, zamieszku-
j cych brzegi jezior i cieków, tak najogólniej mo na scharakteryzowa  bobra pod 
wzgl dem rodzaju spo ywanego pokarmu. Zakres rodzajów obszaru, w jakim eruj  
bobry, jest du y. eruj  one g ównie w strefie litoralu, jedz  ro liny wodne i nie gardz  
ro linno ci  ruderaln . Nieod cznym i dominuj cym sk adnikiem w diecie s  krzewy  
i drzewa. Bobry preferuj  wierzby i osiki, ale tak e w ich diecie zdarzaj  si  drzewa 
owocowe. 

Wed ug szacunków Noleta [1992] bóbr o wadze 15 kg potrzebuje na dob  1,48 kg 
wie ej masy pokarmu (oczywi cie w okresie ci y i laktacji samic to zapotrzebowanie 

jest zwi kszone). Warto wspomnie , e aby dieta by a zrównowa ona i kompletna  
w sk adniki od ywcze, bobry stosuj  diet  mieszan . Z tego te  powodu eliminacja ze 
rodowiska jednego gatunku ro linno ci przez te zwierz ta jest teoretycznie niemo li-

wa. Oczywi cie, je eli ro lina ta reprezentowana jest przez du  populacj . Bobry zja-
daj  ro liny wodne, ale s  do  wybredne w doborze pokarmu; preferuj  drzewa li cia-
ste, a w ród nich szczególnie upodoba y sobie topole osik  Populus tremula i wierzby 
Salix sp. Drzewa iglaste s  traktowane jako ma o atrakcyjne pokarmowo. Ze ci tych 
drzew zjadaj  kor , li cie oraz ga zki. Zazwyczaj okorowana i pozbawiona ga zi k o-
da (rys. 1) jest u ywana jako materia  budowlany.  

 
Rys. 1. Ga  okorowana przez bobra europejskiego Castor fiber k oda [fot. J. Kowalski] 
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Bobry decyzj  o wyborze pokarmu podejmuj  nie tylko w oparciu o preferowane 
gatunki. Sugeruj  si  równie  odleg o ci  od wody, a tak e wielko ci  danego okazu. 
Bóbr, dzi ki swoim mocnym siekaczom, potrafi bez trudu ci  drzewo o rednicy 
oko o 70 cm, ponadto bez wi kszego wysi ku przegryza kilkucentymetrowe ga zie. 
Drzewa s  cinane w taki sposób, by podczas upadku znalaz y si  w wodzie. Naci cia 
pnia zazwyczaj s  od strony wody lub równomiernie rozmieszczone wokó  pnia. Drze-
wo po ci ciu jest pozbawiane najpierw ga zi. W miar  wzrostu odleg o ci od wody 
bobry cinaj  mniejsze drzewa. Z kolei ci te w znacznej odleg o ci od wody du e 
drzewa s  ci te na cz ci, przenoszone do wody i najcz ciej magazynowane. Nierzad-
ko zdarza si , e drzewo zostaje nadgryzione i pozostawione. 

Spo ród preferowanych przez bobry gatunków drzew mo na wymieni  wierzbo-
wate Salicaceae, które prawdopodobnie s  cenione ze wzgl du na ma  zawarto  y-
wic [Nolet i in. 1994]. Bobry preferuj  te  brzozy Betula sp., leszczyn  Corylus sp., d b 
Quercus sp., jesion Fraxinus sp., topole – zw aszcza osik  Populus tremula, a tak e 
czeremch  Prunus sp. „Spo ród ro lin zielnych bobry eruj  zarówno na l dowych (np.: 
Chenopodium, Polygonum, Rumex i Rorippa spp.), jak i wodnych (np. Nymphaea alba 
i Nuphar lutea). Za pomoc  siekaczy bobry wykopuj  korzenie jednoli ciennych, takich 
jak Iris pseudacorus i Phragmites australis” [Dzi cio owski 1996]. 

Dieta bobrowatych podlega sezonowej zmianieW okresie wiosenno-letnim eruj  
na ro linno ci zielnej, tj. na trawach i ro linach wodnych [ urowski 1989]. U amek 
pokarmu stanowi w tym okresie kora drzew (je eli dost pna, jest to kora wierzb).  
U bobra europejskiego ro liny zielne w tym okresie stanowi  od 70 do 90% [Klenner- 
-Fringes 1992]. W miar  nastawania jesieni bobry zaczynaj  erowa  na drzewach  
i krzewach. Jest to ju  okres, w którym zaczynaj  zbiera  zapasy na zim . Od pó nej 
jesieni do wczesnej wiosny w jad ospisie bobrów dominuje kora i kambium oraz li cie 
krzewów i drzew. Zim  pokarm jest pozyskiwany z podwodnego magazynu usytuowa-
nego w pobli u eremia lub nory. Jednak bobry mimo to wychodz  zim  na l d, by 
pozyska  kolejne drzewa. Oprócz zapasów w jad ospisie borów wa n  rol  odgrywaj  
ro liny wodne, z których s  zjadane p dy, korzenie i k cza. W miar  nastawania wio-
sny bobry stopniowo wracaj  do ro lin zielnych i cykl si  zamyka. 

4. POPULACJA BOBRA EUROPEJSKIEGO 

4.1. Liczebno ci i produktywno ci populacji bobra europejskiego w Polsce 
 

Prawdopodobnie w okresie wczesnohistorycznym, tj. oko o 18. wieku, bobry na te-
renach Polski by y licznie reprezentowane. Jednak intensywne polowania skutecznie 
powodowa y kurczenie si  istniej cej populacji. Przez kilkadziesi t lat populacja bo-
bra w Polsce utrzymywa a si  na niskim poziomie, dopiero w latach 1937-1939 odno-
towano niewielki wzrost jej liczebno ci [Dehnel 1948, Graczyk 1990]. „Druga wojna 
wiatowa i zmiana granic zmniejszy a jednak ich populacje do oko o 130 osobników  

w 1958 roku oraz 270 osobników w 1966 roku. W dwa lata pó niej stwierdzono oko o 
70 czynnych stanowisk bobra, a jego liczebno ci w kraju oszacowano na oko o 300 
osobników. W 1977 roku liczba wzros a do oko o 350” [Dzi cio owski 1996]. Nato-
miast wedle danych urowskiego [1979] w 1977 roku liczebno  populacji bobrów  
w Polsce wynios a 254 rodzin, co stanowi oko o 1000 osobników. Podtrzymuj cy si  
wzrost liczebno ci bobra w Polsce (rys. 2) owocowa  456 rodzinami, tj. oko o 1800 
osobnikami w 1982 roku [Graczyk 1990]. W po owie lat dziewi dziesi tych XX wieku 
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bóbr wyst powa  niemal na ca ej powierzchni kraju [Go dziewski 1994]. W tym okre-
sie Polski Zwi zek owiecki przeprowadzi  w okresie od jesieni 1993 roku do wiosny 
1994 roku inwentaryzacj  czynnych stanowisk bobrów, w wyniku której okre lono, e 
na terenie kraju istnieje 1796 stanowisk bobra. Nale y zaznaczy , e powy sze dane 
pochodz  w znacznej mierze z obwodów dzier awionych, a dane dla obwodów w czo-
nych i parków narodowych s  niepe ne. „Bior c to pod uwag , mo na za o y , e  
w kraju wyst puje (…) oko o 2000 stanowisk bobrowych. Przyjmuj c za urowskim 
[1984] rednia liczebno  3,7 osobników w rodzinie (…) otrzymujemy oszacowanie 
krajowej populacji bobrów – oko o 7400 zwierz t” [Dzi cio owski 1996]. W 2003 roku 
Instytut Nauk o rodowisku UJ przeprowadzi  w nadle nictwach ca ego kraju ankiet , 
na podstawie której okre lono redni  liczb  bobrów w latach 2002-2003, populacja 
wynosi a kolejno 17931 i 20661 osobników. 
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[ ród o: Dehnel 1948, Graczyk 1990, Dzi cio owski 1996, Czech 2005, Polski Zwi zek owiecki] 

Rys. 2. Liczebno  bobra europejskiego Castor fiber w Polsce w latach 1958-2003  

Pod wzgl dem rozrodczo ci bobry s  zwierz tami o ma ym tempie reprodukcji. 
Ich potencja  reprodukcyjny zale y od kilku czynników, otó  „(…)  stosunek liczbowy 
p ci, wiek osi gania dojrza o ci p ciowej, wielo  miotu, odst py pomi dzy kolejnymi 
miotami” [Dzi cio owski 1996]. Bior c pod uwag  te czynniki, mo na okre li  teore-
tyczny wska nik urodze . urowski i Kasperczyk [1988] oszacowali, e przy wska ni-
ku urodze  1,9 w miocie przyrost stanowisk bobrowych osi ga 20% w skali roku dla 
pó nocnej Polski. Jednak ten proces ma inny wymiar, je eli pod uwag  wzi  osobniki 
reintrodukowane. W pocz tkowych latach po przesiedleniu osobniki te wykazywa y, jak 
podaje Dzi cio owski [1996], przyrost w granicach od 41-150% rocznie. Po kilku latach 
uleg  on obni eniu i sytuowa  si  na poziomie 20, 15 a tak e 7%. Ale, wedle pogl dów 
Dzi cio owskiego [1996], rzeczywisto  jest zupe nie inna ni  wskazywa yby poten-
cjalne mo liwo ci pod wzgl dem rozrodu. Przy za o eniu, e 20% populacji to dojrza e 
p ciowo samice, spo ród których 75% bierze udzia  w rozmna aniu, populacja powinna 
wzrasta  nawet o 40%, je eli liczebno  miotu wyniesie rednio 2,8 bobrz t. Ponadto, 
je eli procent samic bior cych udzia  w rozmna aniu uleg by zwi kszeniu, populacja 
by aby w stanie przyrasta  nawet o 50%. W rzeczywisto ci przyrost populacji plasuje 
si  na znacznie ni szym poziomie. W wyniku oddzia ywania ró nych czynników rocz-
nie nie realizuje si  ponad po owa przyrostu z populacji bobrów. Do czynników tych 
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zalicza si  mi dzy innymi po o enie geograficzne populacji i jej zag szczenie oraz 
udzia  samic jednorocznych, które pod nieobecno  starszych samic przejmuj  ich rol . 

4.2. Rodzina, jej struktura i zachowanie terytorialne 
Podstawow  komórk  w populacji bobrów jest rodzina, w sk ad której wchodz  

spokrewnione osobniki zasiedlaj ce w asne terytorium. Jak ju  wspomniano, bobry 
s  zwierz tami terytorialnymi, które znakuj  zasiedlany obszar wydzielin  worków 
strojowych. Rodzina podchodzi bardzo niech tnie do osobników zapuszczaj cych si  na 
zaj ty przez ni  obszar. Mo na powiedzie , e wykazuj  silny behawior terytorialny,  
a obcych traktuj  jak wrogów. 

Struktura rodziny w okresie zimowym sk ada si  z pary doros ych osobników oraz 
z 2 do 4 tegorocznych m odych. Mog  wyst powa  tak e osobniki pó toraroczne oraz 
2,5-letnie. M ode osobniki, które osi gn y wiek oko o 3 lat, opuszczaj  rodzinne tery-
torium i zaczynaj  w drówk  w poszukiwaniu nowego siedliska i partnerów. 

W Polsce wed ug urowskiego i Kasperczyka [1986] liczebno  rodziny w suwal-
skiej populacji wynosi oko o 3,7 osobników, a dla ca ej polskiej populacji liczba ta 
wynosi rednio 4 osobniki [ urowski 1989].  

5. EKOLOGIA BOBRA EUROPEJSKIEGO 

Bobry jako zwierz ta ziemno-wodne preferuj  rodowiska dolin na terenach nizin-
nych, jary, a tak e bardzo dobrze si  czuj  na niedu ych bagnach oraz torfowiskach, 
je li tylko jest dost pna odpowiednia ilo  i ró norodno  pokarmu. Bobry podczas 
dokonywania wyboru miejsca pod zasiedlenie kieruj  si  pojemno ci  rodowiska 
w sk ad, której wchodz  „(…) korzystne warunki hydrologiczne i topograficzne terenu 
oraz dost pno  do odpowiednich zasobów pokarmowych” [Brzuski i Kulczycka 1999]. 
Pod wzgl dem warunków hydrologicznych siedliska zasiedlane wody powinny charak-
teryzowa  si  odpowiedni  g boko ci , szeroko ci  zbiornika czy cieku i pr dko ci  
przep ywu wody (pr dko  poni ej 0,3 m·s-1, g boko  od 1m do optymalnie 2-4 m). 

Bobry potrafi  wznosi  budowle o bardzo du ych rozmiarach, których powstanie 
wi e si  z istotnym oddzia ywaniem na rodowisko. Zwierz ta te, w zale no ci od 
zaistnia ych potrzeb, wznosz  ró nego rodzaju konstrukcje, pocz wszy od pojedyn-
czych tam spi trzaj cych wod , do nor i eremi zapewniaj cych miejsce odpoczynku 
schronienia oraz narodzin i rozwoju m odych. W miar  budowania, kopania nowych 
elementów, bobry tworz  skomplikowane systemy zapór, korytarzy, a tak e podziem-
nych komór. Tym samym odgrywaj  istotn  rol  w kszta towaniu rodowiska, które 
zajmuj . Maj  wp yw na organizmy je zasiedlaj ce. Transformacja siedliska powoduje, 
e nast puje wzbogacenie ró norodno ci gatunkowej. Zmiana dotyczy zwierz t wod-

nych lub preferuj cych tereny podmok e. Przek ada si  to na ilo , dost pno  nowego 
pokarmu, co przyci ga inne niezwi zane bezpo rednio z tym rodowiskiem zwierz ta. 
Powstaj  trudno dost pne enklawy, zasiedlane przez min. ptaki. 

Wszystkie zabiegi „in ynieryjne” prowadzone s  w trosce o bezpiecze stwo pod-
czas erowania, wychowania m odych. Bobry ze wzgl du na swoje rozmiary i specyfik  
rodowiska, w którym yj , nie maj  wielu wrogów naturalnych. Doros e osobniki 

nara one s  na ataki rysia i wilka oraz bezpa skich psów. M ode natomiast mog  pa  
ofiar  mniejszych drapie ców. Zwykle borz ta pozostawione bez opieki padaj  ofiar  
wydry, jenota, kuny, a tak e ptaków drapie nych – puchacza czy rybo owa. 
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ZASTOSOWANIE KULTUR TKANKOWYCH 
W MIKROROZMNA ANIU CHRYZANTEM 

Dariusz Kulus1 

1.  CHRYZANTEMY – CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE 

W ród wielu kwiatów rzadko który przewy sza chryzantemy pod wzgl dem urody 
oraz ró norodno ci barw i kszta tów. Ro lina ta jest symbolem jesieni. Niebanalny wy-
gl d zapewni  chryzantemie wysok  pozycj  na rynku ogrodniczym. Jest ona obecnie 
drug  po ró y najcz ciej sprzedawan  ro lin  ozdobn  [Zhao i  in. 2009, Yoshioka 
i  in. 2010]. Jednak e prognozy ogrodników i florystów przewiduj  wysuni cie si  
chryzantemy na miejsce lidera w nieodleg ej przysz o ci. 

Chryzantemy poza zastosowaniem ogrodniczym wykorzystywane s  tak e 
w gastronomii (np. do produkcji herbat oraz napojów alkoholowych), a jak wykaza y 
najnowsze badania, maj  te  szerokie potencjalne zastosowanie w medycynie, m.in. 
w leczeniu wielu rodzajów nowotworów oraz AIDS [Ukiya i  in. 2002, Xie i  in. 2009, 
Lin i Harnly 2010, Yang i  in. 2011]. Chryzantemy stanowi  ponadto cenne ród o me-
tabolitów o silnym dzia aniu owadobójczym, bezpiecznych dla cz owieka [Beninger 
i  in. 2004, Ahmed i  in. 2010]. 

Komercyjna produkcja chryzantem ogranicza si  jednak do rozmna ania wegeta-
tywnego [May i Trigiano 1991, Zalewska i  in. 2010a]. Podyktowane jest to wysokim 
poziomem alloploidalno ci, heterozygotyczno ci  oraz samoniezgodno ci  ograniczaj -
cymi mo liwo  pozyskiwania nasion [Lema-Rumi ska i Zalewska 2002]. Te w a ci-
wo ci chryzantem, a tak e poligeniczna kontrola wzrostu i kwitnienia ro lin przek adaj  
si  tak e na problemy z klasycznymi metodami hodowlanymi – krzy owaniem i selek-
cj . Wiele odmian chryzantem jest ponadto chimerami – organizmami o niejednorodnej 
strukturze genetycznej, maj cymi wi cej ni  jeden genom [Marcotrigiano 1990, Shibata 
i  in. 1998]. Zaburzenia tej struktury spowodowane zastosowaniem niew a ciwych me-
tod rozmna ania i/lub przechowywania sprzyjaj  separacji komponentów genotypo-
wych chimery i zmianie (ca kowitej lub cz ciowej) barwy lub kszta tu kwiatów, czego 
konsekwencj  s  powa ne straty finansowe przedsi biorstw. Kolejnym problemem jest 
ponadto przechowywanie ci gle zwi kszaj cej si  liczby odmian. Nowoczesnych na-
rz dzi przydatnych w rozwi zywaniu problemów, zwi zanych z klasycznymi metodami 
rozmna ania, przechowywania i hodowli chryzantem, dostarcza biotechnologia. 

2.  KULTURY TKANKOWE I MIKROROZMNA ANIE 
CHRYZANTEM 

Produkcja ro linna obejmuje dwie g ówne ga zie rozmna ania: generatywn   
(z nasion) oraz wegetatywn . Ta druga bazuje na zjawisku totipotencji – unikatowej 
zdolno ci ro lin do odtwarzania ca ego organizmu z pojedynczego, odizolowanego 
fragmentu bez fuzji gamet. W przypadku chryzantem sadzonkowanie jest najcz ciej 
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stosowan  metod  rozmna ania in vivo [Martin i Gonzalez-Benito 2009]. Pomimo e 
ten sposób rozmna ania jest bardzo prosty, nie jest jednak wolny od wad: zwykle wy-
maga du ych powierzchni lub specjalnie przystosowanych do tego celu pomieszcze  
(szklarni, tuneli foliowych itp.) oraz ci g ego prowadzenia zabiegów piel gnacyjnych 
[Ilczuk i  in. 2013]. Kolejnym minusem tej metody jest ponadto jej ograniczona wydaj-
no . Problemy zwi zane z tradycyjnymi metodami rozmna ania rozwi zuj  kultury 
tkankowe in vitro. Technologia ta polega na uprawianiu niewielkich fragmentów ro lin 
– eksplantatów – na syntetycznych po ywkach w sterylnych warunkach. Kultury in vi-
tro stanowi  podstawowe narz dzie pracy biotechnologów [Waseem i  in. 2011]. Dzi ki 
nim mo liwe jest dok adne okre lenie roli komórek, tkanek i organów, a tak e regulato-
rów wzrostu w procesach rozwojowych ro lin [Orlikowska 1997] oraz uwalnianie ro lin 
od wirusów [Ram i  in. 2005, Miloševi  i  in. 2012], tworzenie nowych odmian i hybryd 
mi dzygatunkowych, a tak e pozyskiwanie cennych metabolitów i biofarmaceutyków 
[Allan 1981, Zalewska i  in. 2011b]. Znajduj  poza tym zastosowanie w przechowywa-
niu cennych genotypów w warunkach spowolnionego wzrostu [Mani i Senthil 2011]. 
Najintensywniej eksploatowanym zastosowaniem kultur tkankowych jest jednak mikro-
rozmna anie [Szopa i Ko ty  2006]. Jest to szczególny typ rozmna ania wegetatywne-
go, polegaj cy na klonowaniu ro lin w sterylnych i ci le kontrolowanych warunkach 
laboratoryjnych na specjalnie skomponowanych po ywkach [Jerzy i Krzymi ska 2005]. 
Konsekwencj  zastosowania tej technologii jest udoskonalenie i unowocze nienie me-
tod reprodukcji ro lin oraz umo liwienie ca orocznej produkcji, niezale nej od czynni-
ków klimatycznych i atmosferycznych. Do jej najwi kszych zalet mo na zaliczy : du  
wydajno  uzyskan  na ma ej powierzchni przy jednoczesnej redukcji kosztów (mikro-
propagacja pozwala na uzyskanie nawet miliona ro lin potomnych w ci gu jednego roku), 
a tak e popraw  tempa wzrostu oraz jako ci uzyskanych mikrosadzonek, wolnych od pa-
togenów [Hohe i  in. 1999, Previati i  in. 2008]. 

2.1. Inicjacja kultur tkankowych 
Zarówno powierzchni , jak i wn trze ro lin pochodz cych z warunków ex-vivo 

zamieszkuj  liczne mikroorganizmy: grzyby, bakterie itp. Gdy zak ada si  kultur  in vi-
tro, konieczna jest dezynfekcja eksplantatów, gdy  drobnoustroje, zu ywaj c cukier 
i inne sk adniki od ywcze, stanowi  konkurencj  dla ro lin i uniemo liwiaj  im wzrost 
[Ilczuk i  in. 2013]. W przypadku chryzantem jako eksplantaty inicjalne najcz ciej wy-
korzystuje si  m ode wierzcho ki p du, które po p ukaniu pod bie c  wod  oraz krót-
kotrwa ym (1-2 s) zanurzeniu w 70% etanolu poddaje si  dzia aniu w a ciwego rodka 
odka aj cego: 0,4% podchlorynu sodu (NaOCl, 10 min). Zak adaj c kultur  in vitro, 
warto pami ta  tak e, e mimo i  pozwala ona na ca oroczn  produkcj  ro lin, to istnie-
j  okresy, gdy wspó czynnik namna ania jest wi kszy. W przypadku chryzantem s  to 
lato i jesie  [Zalewska i  in. 2011a]. 

2.2. Morfogeneza in vitro 
Wielu autorów dowiod o du ej efektywno ci namna ania chryzantem (ró nych ga-

tunków i odmian) w kulturach in vitro, uzyskuj c regeneracj  ro lin z fragmentów p -
dów (w z ów i mi dzyw li), p ków bocznych i wierzcho kowych, merystemów api-
kalnych, korzeni, li ci, p atków, zal ni czy nawet protoplastów na po ywkach 
o ró norodnym sk adzie [Teixeira da Silva 2003a, Teixeira da Silva i Fukai 2003, Wa-
seem i  in. 2009, 2011, Barakat i  in. 2010, Kereša i  in. 2012]. Mikrorozmna anie chry-
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zantem prowadzi si  zazwyczaj na standardowej po ywce stosowanej w kulturach in vi-
tro ro lin – MS [Murashige i Skoog 1962], zestalonej agarem z dodatkiem sacharozy 
[Kaul i  in. 1990], przy 16-godzinnej d ugo ci dnia [Kuril ik i  in. 2008]. Obecno  cu-
kru w po ywce oraz ni sze ni  naturalne nat enie o wietlenia powoduj  jednak zabu-
rzenia w fotosyntezie mikrosadzonek. Cristea i  in. [1999] uzyskali lepszy wzrost, wy-
dajno  multiplikacji oraz lepszej jako ci mikrosadzonki poprzez zastosowanie fotoau-
totroficznych kultur, w których cukier zast piony zosta  dodatkiem 2% CO2 do atmosfe-
ry naczynia. Koszty zwi zane z prowadzeniem kultur in vitro chryzantem mo na 
w przysz o ci zredukowa , stosuj c o wietlenie diodami LED [Kuril ik i  in. 2008] oraz 
ta sze od agaru zestalacze (np. sago, isubgol) lub pod o a. Bhattacharya i  in. [1994] przete-
stowali efektywno  kilku z nich, dowodz c wysokiej skuteczno ci waty szklanej. 

W zale no ci od za o onego celu stosowanych jest kilka metod mikropropagacji: 
pobudzanie do rozwoju p dów bocznych lub przybyszowych oraz embriogeneza soma-
tyczna. 

2.3. Metoda jednow z owych p dów 
Najprostsz  metod  mikrorozmna ania jest tzw. metoda jednow z owych p dów, 

która polega na wyk adaniu pozbawionych li ci fragmentów p dów zawieraj cych po 
jednym w le na po ywk  pozbawion  regulatorów wzrostu [Jerzy i Krzymi ska 2005]. 
Powoduje to uaktywnienie znajduj cych si  normalnie pod siln  dominacj  wierzcho -
kow  merystemów k towych do tworzenia p dów (rys. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Kultura in vitro chryzantemy wielkokwiatowej (Chrysanthemum × grandiflorum 
/Ramat./Kitam.): a) p k boczny w pachwinie li cia; b) wzrost ro lin z jednow z owych 
fragmentów p du na po ywce MS bez regulatorów wzrostu [fot. autor] 

Technika ta jest bardzo prosta. Jej zalet  stanowi równie  fakt, e ze wzgl du na 
brak cytokinin w po ywce mo liwe jest samoczynne ukorzenianie mikrosadzonek bez 
konieczno ci pasa u na dodatkow  po ywk  ukorzeniaj c . W celu zainicjowania kul-
tury wykorzystuje si  eksplantat merystematyczny, dlatego uzyskane ro liny stanowi  
klon mateczników (s  wiernymi kopiami genetycznymi ro lin, z których pochodz ) i nie 
s  nara one na wyst pienie zmienno ci somaklonalnej, obserwowanej w przypadku in-
nych metod rozmna ania [Jerzy i Krzymi ska 2005]. Jest to wi c cenna technika nam-
na ania elitarnego materia u. Istotn  wad  tej metody jest natomiast jej wydajno , 
ograniczona liczb  w z ów na ro linie macierzystej (zazwyczaj kilku, kilkunastu). Wy-
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dajno  metody mo na podnie  przez dodatek cytokinin do po ywki (0,4 μM benzylo-
adeniny – BA). Elongacj  p dów stymuluje natomiast dodatek kwasu giberelowego (1,4 
μM GA3) [Kereša i  in. 2012]. 

2.4. Organogeneza przybyszowa 
Problem ograniczonej wydajno ci mo e zosta  wyeliminowany po zastosowaniu 

metody p dów przybyszowych. Obecnie jest ona najcz ciej stosowan  metod  mikro-
rozmna ania chryzantem. Ogromn  zalet  tej techniki, umo liwiaj c  osi gni cie du ej 
efektywno ci namna ania, jest mo liwo  wykorzystania praktycznie ka dego, nieme-
rystematycznego organu ro liny (lub jego fragmentu) jako ród a eksplantatu. Nale y 
jednak pami ta , e wydajno  regeneracji niektórych odmian zale y od po o enia eks-
plantatu na ro linie macierzystej (tzw. zjawiska topofizy) [Zalewska i Miler 2010, Za-
lewska i  in. 2010b]. W przypadku tych odmian eksplantaty pochodz ce z centralnych 
i proksymalnych cz ci p dów s  bardziej efektywne. 

W trakcie organogenezy przybyszowej nast puje odró nicowanie komórek 
i wytworzenie tzw. centrów merystematycznych – merystemoidów (skupisk intensyw-
nie dziel cych si  komórek, które jednak od merystemów ró ni  si  uproszczon  struk-
tur , pozbawion  warstw histogenowych). Organogeneza in vitro mo e przebiega  bez-
po rednio lub po rednio, je li poprzedza j  regeneracja kalusa. W przypadku chryzan-
temy zaobserwowano, e generalnie eksplantaty p dowe cechuj  si  wi kszym poten-
cja em regeneracyjnym ni  li ciowe, chocia  to na tych drugich cz ciej uzyskuje si  
bardziej po dan  regeneracj  bezpo redni  [Kaul i  in. 1990, Teixeira da Silva 2003a]. 
P dy przybyszowe tworz  si  z centrów merystematycznych endogennie z g bszych 
warstw parenchymy (w przypadku p dowych eksplantatów) lub egzogennie – 
z epidermy (je eli eksplantatami s  p atki kwiatowe – te s  najcz stszym ród em chi-
mer) [Teixeira da Silva 2003a]. Do ich rozwoju niezb dna jest obecno  w po ywce cy-
tokininy, na ogó  BA. Jednak e st enie wi ksze ni  5 μM ogranicza wydajno  regene-
racji p dów chryzantem [de Jaramillo i  in. 2008]. W przypadku chryzantem regeneracja 
p dów przebiega równocze nie z ryzogenez  przybyszow  [Jerzy i Krzymi ska 2005]. 
Równoleg a regeneracja kalusa, korzeni, p dów i zarodków wynika z heterogenicznej 
struktury eksplantatów. Problem ten mo e by  rozwi zany przez zastosowanie kultury 
cienkowarstwowej (Thin Cell Layers – TCLs) [Teixeira da Silva 2003b]. Organogeneza 
przybyszowa ma ogromne znaczenie dla hodowli mutacyjnej oraz transgenicznej, gdy  
p dy przybyszowe cz sto regeneruj  si  z pojedynczej komórki. Nie ma wi c wówczas 
ryzyka tworzenia si  chimer [Zalewska 2010]. Ponadto zjawisko to mo e by  wykorzy-
stane w separacji chimer. Cz sto zdarza si  bowiem, e w efekcie hodowli mutacyjnej 
tworz  si  chimery meryklinalne lub sektorialane, w których tylko pewien obszar mery-
stemu ulega po danej mutacji. Dzi ki regeneracji ro liny z tego niewielkiego fragmen-
tu mo liwe jest uratowanie cennego genotypu, którego nie mo na by odseparowa  in 
vivo. Ponadto organogeneza przybyszowa mo e przebiega  przez kalus, dlatego mo e 
towarzyszy  jej wyst pienie zmienno ci somaklonalnej (zmienno ci w kulturze in vi-
tro). Wynika to z faktu, e kalus jest tkank  niestabiln  genetycznie. W rezultacie mo -
liwe jest uzyskanie wielu nowych, ciekawych odmian [Zalewska i  in. 2007, Jevremovi  
i  in. 2012]. 
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2.5. Ukorzenianie in vitro 
Uzyskane mikrosadzonki przenosi si  na po ywk  ukorzeniaj c  z dodatkiem auk-

syn (rys. 2). Skuteczna ryzogeneza mo e skróci  czas, jaki musi min  od wysadzenia 
do zakwitni cia ro lin [Gadea i  in. 2011]. Jak dowiedli Kereša i  in. [2012], kwas indo-
lilomas owy (IBA) stymuluje rozwój wi kszej liczby korzeni, za to kwas indoliloocto-
wy (IAA) – lepsze ich wyd u anie. W praktyce na ogó  stosuje si  po ywk  
z dodatkiem 11,4 μM IAA. Cz sto na tym etapie wykorzystuje si  po ywk  ze zredu-
kowan  do po owy zawarto ci  makroelementów (½ MS) w celu zahartowania ro lin 
przed przeniesieniem do warunków in vivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Rys. 2. Ukorzenianie mikrosadzonek chryzantemy wielkokwiatowej na po ywce ½ MS + 1,07 

μM NAA [Waseem i  in. 2011] 

2.6. Embriogeneza somatyczna 
Embriogeneza somatyczna – po optymalizacji warunków prowadzenia kultury 

(g ównie sk adu po ywki i warunków wietlnych) – uwa ana jest powszechnie za naj-
bardziej wydajn  metod  mikrorozmna ania ro lin. Polega ona na tworzeniu zarodków 
z komórek somatycznych bez fuzji gamet i zap odnienia (rys. 3). Zarodki somatyczne 
mog  mie  pochodzenie jedno- lub wielokomórkowe i podobnie jak p dy przybyszowe 
powstawa  bezpo rednio lub po rednio – przez kalus. Od p dów przybyszowych od-
ró nia je jednak dwubiegunowa struktura z wyra nie zamkni tym biegunem korzenio-
wym (nie wymagaj  transferu na po ywk  ukorzeniaj c ) oraz brakiem po cze  wa-
skularnych z tkank  macierzyst , co u atwia tak e ich izolacj . Zarodki somatyczne s  
morfologicznie bardzo zbli one do swoich zygotycznych analogów, chocia  nie s  iden-
tyczne. Nie maj  suspensora, s  z regu y wi ksze oraz magazynuj  substancje zapasowe 
w hypokotylach. Ponadto merystem wierzcho kowy p du zarodków somatycznych jest 
s abiej rozwini ty, co mo e powodowa  utrudnienia w konwersji ro lin. 
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Rys. 3. Regeneracja zarodków somatycznych z eksplantatów li ciowych chryzantemy wielko-
kwiatowej: (a) zarodki somatyczne – se; w stadium globularnych po 35 dniach kultury; 
(b) zarodki somatyczne w stadium sercowatym – h oraz li cieniowym – c, po przenie-
sieniu na po ywk  bez regulatorów wzrostu; (c) zregenerowane z zarodków somatycz-
nych mikrosadzonki [Kereša i  in. 2012] 

Niewiele jest doniesie  na temat embriogenezy somatycznej u chryzantem. Jak 
dowodz  Kereša i  in. [2012], eksplantatem najbardziej podatnym na indukcj  embrio-
genezy s  li cie, nast pnie p atki kwiatów, najmniej za  fragmenty p dów (mi dzyw -
la). Jednak e najwi kszy wspó czynnik konwersji zarodków do ro lin uzyskano 
z zarodków zregenerowanych z p atków (52%). 

Indukcja embriogenezy wi e si  ze zmian  programu rozwojowego komórki. Po 
to, aby uaktywni  kompetencj  komórek, nale y wy o y  eksplantaty na po ywk  su-
plementowan  wysokim st eniem auksyn i mniejszym cytokinin. Jak donosz  Tanaka 
i  in. [2000], najlepiej sprawdza si  wysokie st enia IAA (5,4 μM) z dodatkiem kinety-
ny (0,5 μM KIN). Kwas naftylocotowy (NAA) jest mniej skuteczny. IBA oraz kwas 
2,4-dichlorofenoksyoctowy (2,4-D), mimo i  efektywne u innych gatunków, nie spraw-
dzaj  si  w przypadku chryzantemy. Tak e dodatek innych cytokinin (BA i tidiazuronu 
– TDZ) mniej sprzyja indukcji embriogenezy. Konwersja zarodków wymaga natomiast 
ich transferu na po ywk  z dodatkiem GA3 i/lub proliny. 

3. AKLIMATYZACJA I DALSZA UPRAWA W POD O U 

Mimo i  aklimatyzacja nie jest etapem mikrorozmna ania sensu stricto, to jednak 
jest ona konieczna dla przeniesienia ro lin z kultur w szkle do warunków ex vitro. Wy-
nika to z faktu, e warunki panuj ce w pokoju wzrostowym znacz co odbiegaj  od tych 
w szklarni. Intensywno  promieniowania wietlnego jest zdecydowanie ni sza, 
a wilgotno  w naczyniu – o wiele wy sza (bliska 100%). Mikrosadzonki maj  cienk  
kutykul  i dysfunkcyjne aparaty szparkowe. W zwi zku z tym przez pierwsze 2-3 tygo-
dnie wyj te z naczynia ro liny musz  by  odpowiednio zabezpieczane przed nadmiern  
utrat  wody i poparzeniami s onecznymi. W tym celu okrywa si  je foli  perforowan  
i agrow óknin , a tak e odpowiednio cz sto zrasza [Kulus 2014]. Na etapie aklimatyza-
cji zalecana jest zbiorcza uprawa chryzantem w kuwetach wype nionych torfem 
i perlitem w stosunku 2:1 (potraktowanych wcze niej rodkiem grzybobójczym). 

Nast pnie ro liny mo na przesadzi  do docelowych pojemników wype nionych 
torfem i uprawia  w warunkach naturalnych lub sterowanych [Jerzy 2000]. 
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4.  PODSUMOWANIE 

Efektywno  mikrorozmna ania chryzantem zale y od wielu czynników, takich 
jak: sk ad po ywki, rodzaj eksplantatu, genotyp itp. Do najcz ciej stosowanych metod 
mikrorozmna ania chryzantem zaliczy  mo na pobudzenie p ków k towych oraz orga-
nogenez  przybyszow . Pierwsza metoda gwarantuje zachowanie stabilno ci genetycz-
nej. Mo e by  wi c wykorzystana w klonalnym namna aniu szczególnie cennych geno-
typów. Organogeneza, mimo i  bardziej wydajna, mo e powodowa  wyst pienie 
zmienno ci. Po opracowaniu wydajnych metod konwersji somatycznych zarodków em-
briogeneza somatyczna i bioreaktory mog  pozwoli  w przysz o ci na produkcj  ro lin 
na du  skal  przy niewielkich nak adach finansowych. 
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NOWE SPOJRZENIE NA MARKER NOWOTWOROWY CA-125 

Ariel Liebert1, Maria K opocka 

1.  MARKERY NOWOTWOROWE 

Nowotwory z o liwe to druga (po chorobach uk adu kr enia) z najcz stszych 
przyczyn zgonów. Na ca ym wiecie mo na obecnie zaobserwowa  wzrost cz sto ci 
zachorowa  na ró nego rodzaju choroby nowotworowe. Niestety mimo ci g ego do-
skonalenia metod diagnostycznych oraz terapeutycznych stale rosn  równie  wska niki 
umieralno ci spowodowane t  grup  jednostek chorobowych. Tendencja ta jest szcze-
gólnie wyra nie widoczna w krajach wysoko rozwini tych. Mo na to t umaczy  wyd u-
eniem redniej d ugo ci ycia populacji, a tak e wy szym poziomem rozwini cia me-

tod umo liwiaj cych szybsz  i dok adniejsz  diagnostyk  medyczn  w tych krajach. 
Nie bez znaczenia z pewno ci  pozostaje tak e wi kszy stopie  chemizacji rodowiska, 
uwa any obecnie za jeden z bardziej znacz cych czynników etiologicznych nowotwo-
rów z o liwych [Kulpa 2009, Duffy 2013]. Wczesne wykrycie zmian patologicznych, 
gdy choroba jest w pocz tkowym stadium rozwoju, zwi ksza nie tylko arsena  metod 
terapeutycznych s u cych walce z nowotworem, ale tak e przede wszystkim realnie 
wp ywa na szanse ca kowitego wyleczenia oraz d ugo  ycia pacjenta. Badacze na 
ca ym wiecie próbuj  znale  wska niki, które w szybki i tani sposób pozwoli yby na 
rozpoznanie nowotworu przed kliniczn  manifestacj  choroby. Mimo znacz cego po-
st pu medycznego, który mia  miejsce w ostatnich latach, nadal brak jest takich metod, 
których diagnostyczna czu o  i swoisto  by yby odpowiednio wysokie. Substancjami, 
które w sposób po redni umo liwiaj  przedkliniczne stwierdzenie choroby nowotwo-
rowej, s  markery nowotworowe. Niestety w bardzo wielu przypadkach nie spe niaj  
wszystkich wymaga  klinicznych i analitycznych wobec nich stawianych. Jednak szyb-
ko  i atwo  ich oznaczania spowodowa y, e s  one obecnie bardzo cz sto wykorzy-
stywane jako dodatkowe narz dzie w procesie diagnostycznym[Dobryszycka 2000, 
Zió kowska-Seta i in. 2001, Kulpa 2009] . 

Zgodnie z definicj  markery nowotworowe to zwi zki, których podwy szone st -
enie w ró nego rodzaju p ynach ustrojowych czy tkankach wynika z tocz cego si  w 

organizmie pacjenta procesu nowotworowego. Najcz ciej s  to substancje wielkocz -
steczkowe. Pod wzgl dem budowy chemicznej s  one bardzo zró nicowane. Mog  by  
bia kami z ró nej wielko ci komponent  lipidow  czy w glowodanow  lub te  glikoli-
pidami. Mog  pe ni  okre lone funkcje w organizmie cz owieka i by  hormonami wy-
dzielanymi przez ró ne narz dy czy enzymami bior cymi udzia  ró nych reakcjach 
biochemicznych. Cz sto równie  s  to zwi zki biologicznie nieczynne [Mazurek i in. 
1998, Zió kowska-Seta i in. 2001]. 

W zale no ci od w a ciwo ci danego markera mo e by  on oznaczany w ró nym 
celu. Potencjalnie mo na je wykorzystywa  w badaniach przesiewowych populacji oraz 
ocenie ryzyka wyst pienia choroby nowotworowej. Mimo du ej liczby obecnie pozna-
nych markerów nowotworowych diagnostyczna czu o  i swoisto  adnego z nich nie 
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pozwalaj  na realizacj  tego zastosowania w praktyce. W postawieniu diagnozy oraz 
ocenie stopnia zaawansowania choroby wynik pomiaru st enia takiego wska nika 
stanowi informacj  dodatkow  i jest narz dziem wspomagaj cym i uzupe niaj cym 
proces diagnostyczny. Podstawowym zastosowaniem oznaczania poziomu tych sub-
stancji jest monitorowanie przebiegu choroby nowotworowej. Markery nowotworowe 
odgrywaj  równie  istotn  rol  w ocenie skuteczno ci prowadzonego post powania 
terapeutycznego, w tym równie  w wykrywaniu odleg ych od pierwotnego miejsca 
wyst powania guza przerzutów. Bardzo wa na jest tak e zdolno  do wykrycia prze-
trwa ej tkanki nowotworowej pozosta ej w organizmie po zabiegach chirurgicznych 
maj cych na celu ca kowite usuni cie struktur patologicznych [Szutowicz i Bielarczyk 
2011, Duffy 2013].  

Zwi zek, który mo na uzna  za marker nowotworowy, musi spe nia  szereg wy-
maga . Najwa niejszymi s  wspomniane ju  wcze niej wysoka czu o  i swoisto . 
Czu o  wska nika definiuje si  jako stosunek liczby wyników pozytywnych do liczby 
wszystkich badanych chorych na okre lony typ nowotworu. Mówi c pro ciej: jest to 
prawdopodobie stwo otrzymania wyniku pozytywnego u osoby chorej na dan  jednost-
k  chorobow . Z kolei swoisto  diagnostyczna to stosunek wyników prawdziwie 
ujemnych do liczby wszystkich badanych osób, u których nie stwierdzono wyst powa-
nia danej choroby. Jest to prawdopodobie stwo wyniku ujemnego u osoby zdrowej. 
Wysoka warto  tych cech wiadczy o du ej zdolno ci wiarygodnego odró nienia na 
podstawie wyniku badania st enia wska nika osób chorych na dany nowotwór od 
pozosta ych osób, w których organizmie brak tkanki nowotworowej okre lonego rodza-
ju. Bardzo po dan  cech  jest równie  swoisto  narz dowa markera. Wysoki poziom 
biomarkera charakteryzuj cego si  t  cech  umo liwia nie tylko potwierdzenie istnienia 
choroby, ale równie  okre lenie jej narz dowego umiejscowienia. Wielko  st enia 
danego wska nika powinna równie  korelowa  ze stopniem zaawansowania procesu 
nowotworowego czy wielko ci  lub mas  guza [Mazurek i in. 1998, Zió kowska-Seta  
i in. 2001, Kulpa 2009]. Wa na jest tak e porównywalno  wyników pomi dzy wyni-
kami pomiarów uzyskiwanymi za pomoc  ró nych metod. Obecnie coraz cz ciej d y 
si  do standaryzacji metod pomiarowych. Idealny marker nowotworowy, poza wy ej 
wymienionymi cechami, powinien odznacza  si  te  wysok  dodatni  i ujemn  warto-
ci  predykcyjn . Oznacza to, e na podstawie danego st enia wska nika prawdopo-

dobie stwo wykluczenia czy potwierdzenia choroby nowotworowej powinno by  sto-
sunkowo wysokie. Wysoka warto  prognostyczna pomiaru z kolei umo liwia trafne 
oszacowanie czasu ca kowitego oraz bezobjawowego prze ycia pacjentów. Aktualnie 
„marker idealny” spe niaj cy wszystkie te kryteria na odpowiednio wysokim poziomie 
nie jest znany [Dobryszycka 2000, Szutowicz i Bielarczyk 2011, Duffy 2013]. 

Mimo e wzrost st enia poszczególnych markerów mo e by  obserwowany  
w ró nych p ynach ustrojowych, najcz ciej warto  t  oznacza si  w surowicy krwi. 
Jest to stosunkowo proste, tanie i, co bardzo istotne, ma o inwazyjne rozwi zanie. 
Wzrost st enia indykatora w surowicy mo e nast powa  w dwojaki sposób. Ze wzgl -
du na pochodzenie zwi zków uznanych za biomarkery mo na je pogrupowa  na te 
bezpo rednio produkowane przez komórki nowotworu i uwalniane do krwiobiegu oraz 
na substancje produkowane przez komórki prawid owe w wyniku reakcji organizmu na 
tocz cy si  proces nowotworowy. W praktyce jednak cz ciej dzieli si  wska niki na 
markery pochodzenia komórkowego (zwi zane w sposób sta y ze strukturami komórki) 
oraz kr ce markery nowotworowe (uwalniane do p ynów ustrojowych zarówno przez 



 75 

komórki prawid owe, jak i zmienione nowotworowo) [Kulpa 2009, Szutowicz i Bielar-
czyk 2011]. 

2.  ANTYGEN NOWOTWOROWY CA-125 

CA-125 (mucyna 16) to wysokocz steczkowa glikoproteina, b d ca jednocze nie 
najdok adniej przebadanym oraz jednym z najcz ciej wykorzystywanych markerów. 
Przeciwcia a dla tej cz steczki zosta y odkryte w 1981 roku przez zespó  dr. Roberta 
Basta. To antygenowe mucynopochodne bia ko jest kodowane przez gen MUC16 (gen 
mucyny 16) zlokalizowany na chromosomie 19. Ró ni si  on jednak strukturalnie od 
genów innych mucyn (takich jak antygen karcynoembrionalny CEA czy antygen 
CA19.9), które s  zazwyczaj zlokalizowane na chromosomach 7. i 11. Prawdopodobnie 
w cz steczce CA-125 znajduje si  mniej w glowodanów ni  w cz steczkach innych 
mucyn. Najcz ciej przyjmuje si , e zwi zek ten jest mieszanin  cz steczek o zró ni-
cowanej masie: od 200 do 1000 kDa. Powodem tego s  najprawdopodobniej bardzo 
du e ró nice w stopniu glikolizacji. Jednak sama wielko  masy zwi zku jest w ród 
badaczy przedmiotem sporów i wci  pozostaje kwesti  nie do ko ca wyja nion  [Ka-
neko i in. 2009, Sikaris 2011, Weiland i in. 2012]. Jest to obecnie najlepszy bioche-
miczny wska nik dla nie luzowych raków jajnika. Wed ug ró nych róde  literaturo-
wych czu o  i swoisto  pomiaru tego biomarkera w tym typie raków jajnika si gaj  
odpowiednio ok. 82 i 85%. Podobnie jak inne markery nowotworowe nie jest on  
w pe ni swoisty dla okre lonego rodzaju nowotworu i jego st enie mo e by  podwy -
szone równie  w innych stanach klinicznych. Biologiczna rola tej glikoproteiny nie jest 
obecnie ca kowicie okre lona i nadal jest przedmiotem bada . W kilku pracach wska-
zywano na zwi zek pomi dzy CA-125 a uk adem odporno ciowym. Powszechnie uzna-
je si , e zwi zek ten pe ni rol  bariery maj cej na celu nawil enie i zabezpieczenie 
komórek nab onkowych przed ró nymi czynnikami infekcyjnymi, obcymi cz steczkami 
czy urazem fizycznym. Obecnie wydaje si , e nawet w przypadku raków jajnika anty-
gen CA-125 pochodzi z produkcji komórek mezotelialnych, a nie jest, jak dawniej 
przypuszczano, produktem komórek nowotworowych [Moss i in. 2005, Bahat i in. 
2008, Szutowicz i Bielarczyk 2011, Weiland i in. 2012]. W kilku pracach zwracano 
równie  uwag  na zdolno  wi zania si  cz steczki CA-125 z glikoproteinami znajdu-
j cymi si  na powierzchni komórek mezotelialnych. Mo e to wskazywa  na potencjaln  
rol  analizowanej glikoproteiny w procesach adhezji komórkowej zarówno w stanach 
chorobowych, jak i fizjologicznych. Nale y bowiem pami ta , e mucyna ta wed ug 
obecnego stanu wiedzy mo e by  produkowana stale w niewielkich ilo ciach przez 
ró ne komórki organizmu, a proces nowotworowy cz sto staje si  czynnikiem wp ywa-
j cym na wzrost tej produkcji. Jak ju  wcze niej wspomniano, st enie omawianego 
antygenu nowotworowego nie musi by  zwi zane z tocz cym si  aktywnym procesem 
karcenogenezy [Yin i Llyod 2001, Kalantri i in. 2007, Wilczak i in. 2007, Sikaris 2011, 
Wieland i in. 2012].  

2.1. Zastosowanie CA-125 w kardiologii 
Przez ponad 20 lat marker nowotworowy CA-125 s u y onkologom do diagnosty-

ki oraz monitorowania odpowiedzi na leczenie w przypadkach nowotworów jajnika. Od 
kilku lat w literaturze mo na spotka  doniesienia o wykorzystaniu pomiaru st enia 
tego wska nika w kardiologii. W pracy opublikowanej w 2006 roku przez Julio Núñeza 
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i in. oceniano, czy warto  st enia CA-125 mo e by  wykorzystywana jako czynnik 
prognostyczny w ostrej niewydolno ci serca. Okaza o si , e ilo  kr cego CA-125 
mierzona u pacjentów hospitalizowanych z powodu zdiagnozowanej ostrej niewydolno-
ci serca mo e by  interpretowana i wykorzystywana jako niezale ny predykator zgonu 

w tej grupie pacjentów. Przebadano 529 chorych – okres ich obserwacji od momentu 
hospitalizacji trwa  do 6 miesi cy. Wed ug autorów ród em antygenu mog  by  ko-
mórki mezotelialne znajduj ce si  w op ucnej, otrzewnej i osierdziu. Zosta  podkre lony 
tak e fakt, e najprawdopodobniej mezotelium mo e by  zdolne do syntezy mucyny 16 
równie  bez akumulacji p ynów w tych b onach. Powodem takiego zjawiska mo e by  
stymulacja cytokinami lub innymi biomarkerami zapalnymi, których st enie wzrasta w 
przypadku niewydolno ci serca [Núñez i in. 2007]. W opublikowanej 3 lata pó niej 
pracy Monteiro i in. równie  oceniali warto  prognostyczn  st enia CA-125 w ostrej 
niewydolno ci serca. Grupa badana by a du o mniej liczna (88 pacjentów), jednak uzy-
skano bardzo podobne rezultaty. Za punkt ko cowy obserwacji uznawano tak e ko-
nieczno  wykonania przeszczepu serca. Zwrócono równie  uwag  na to, e pacjenci  
z podwy szonym poziomem CA-125 maj  znacz co ni sze ci nienie krwi, wska nik 
masy cia a, st enie sodu w surowicy oraz maksymalne zu ycie tlenu, podczas gdy 
poziom peptydu natriuretycznego B (uznanego wska nika nasilenia choroby oraz nie-
pomy lnego rokowania w niewydolno ci serca) by  z regu y znacznie podwy szony. 
Istotne jest tak e to, e w analizowanej grupie pacjentów u wi kszo ci nie zaobserwo-
wano wysi ku do op ucnej. W wielu pracach wykazano równie  dodatni  korelacj  
pomi dzy stopniem zaawansowania niewydolno ci a ilo ci  markera w surowicy krwi 
[Monteiro i in. 2010]. W pracy opublikowanej w 2011 roku Sikaris równie  potwierdza 
mo liwo  zastosowania pomiaru omawianego markera jako czynnika rokowniczego. 
Jednak zwraca te  uwag  na konieczno  dalszych bada  w tym obszarze [Sikaris 
2011]. W roku 2012 Vizzardi wraz z zespo em opublikowali prac , w której przedstawi-
li badania nad d ugoterminow  prognostyczn  warto ci  poziomu CA-125 w surowicy 
u pacjentów z niewydolno ci  serca o agodnym i rednim nasileniu. Wed ug autorów 
CA-125 mo e by  wykorzystywany jako d ugoterminowy marker prognostyczny zda-
rze  sercowo-naczyniowych i hospitalizacji wynikaj cych z niewydolno ci serca ró ne-
go stopnia. Czas obserwacji grupy badanej 102 pacjentów wynosi  rednio 43 miesi ce. 
Wed ug wielu róde  literaturowych CA-125 jest zwi zany praktycznie z wszystkimi 
przyczynami niewydolno ci serca. Badacze wymieniaj  mi dzy innymi: niedomykal-
no  zastawki mitralnej, zw enie zastawki trójdzielnej, kardiomiopati  przerostow , 
nadczynno  tarczycy, tamponad  osierdzia czy naczyniakomi saka. Wydaje si , e 
rutynowe wykorzystywanie oznacze  st enia mucyny 16 w ocenie stratyfikacji ryzyka 
w grupie pacjentów nara onych na incydenty natury kardiologicznej jest ju  tylko kwe-
sti  czasu [Sikaris 2011, Vizzardi i in. 2012].  

2.2. CA-125 a nowotwory p uca 
W ubieg ym roku opublikowano wyniki badania maj cego na celu ocen  przydat-

no ci diagnostycznej wybranych markerów nowotworowych w raku p uca; jednym  
z analizowanych zwi zków by a mucyna 16. Przebadano grup  46 osób ze z o liwymi 
chorobami rozrostowymi p uc oraz analogiczn  liczb  pacjentów z chorobami agod-
nymi, którzy byli traktowani jako grupa kontrolna. St enia biomarkerów oznaczano  
w surowicy krwi oraz w pop uczynach oskrzelowo-p cherzykowych. Kilka lat wcze-
niej zosta y opublikowane wyniki podobnie zaprojektowanego badania, jednak pomia-
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rów dokonywano tylko w surowicy krwi. Wykazano, e st enia wska ników nowo-
tworowych w grupie badanej uzyskane z pop uczyn s  znacz co wy sze ni  otrzymane 
z surowicy krwi. Jednak w obu rodzajach badanych p ynów by y one statystycznie 
istotnie wy sze ni  w grupie kontrolnej. Wyznaczone przez badaczy czu o  i swoisto  
dla CA-125 wynosi y odpowiednio dla oznacze  wykonywanych w pop uczynach 89  
i 75%, za  dla pomiarów w surowicy 91 i 62%. W roku 2013 opublikowana zosta a 
praca dotycz ca retrospektywnego przegl du 277 pacjentów ze zdiagnozowanym nie-
drobnokomórkowym rakiem p uca. Wykazano statystycznie istotne podwy szenie po-
ziomu CA-125 u chorych z zaawansowan  klinicznie chorob  w stosunku do warto ci 
wyj ciowej [Tarro i in. 2005, Ghosh i in. 2013].  

2.3. CA-125 w pozosta ych jednostkach chorobowych i stanach klinicznych 
Wzrost CA-125 zaobserwowano równie  w bardzo wielu innych schorzeniach.  

W zale no ci od analizowanego problemu zdrowotnego by y to pojedyncze przypadki 
kliniczne lub te  obserwacje prowadzone na du ej grupie pacjentów. Ju  przed rokiem 
2000 donoszono o mo liwo ci zastosowania pomiarów tego markera jako silnego pre-
dykatora przerzutów do otrzewnej u chorych na raka o dka. Nakata i in. ocenili czu-
o  tego pomiaru na ponad 39%, a jego swoisto  na blisk  96%. Mimo niskiej czu o-
ci diagnostycznej dok adno  diagnostyczna wynios a blisko 91% i by a wed ug auto-

rów wy sza ni  w przypadku zastosowania tradycyjnych technik obrazowania, w tym 
równie  tomografii komputerowej czy ultrasonografii. Grupa badana liczy a 384 pa-
cjentów. Co ciekawe, podwy szony poziom biomarkera utrzymywa  si  do 2 miesi cy 
od momentu resekcji o dka, najprawdopodobniej z powodu trwaj cego zapalenia 
otrzewnej [Nakata i in. 1998]. Z kolei 4 lata temu opublikowano prac , w której ocenia-
no kliniczn  u yteczno  pomiaru st enia CA-125 u pacjentów poddanych radykalnej 
cystektomii z powodu przej ciowokomórkowego raka p cherza moczowego. Analizo-
wana grupa badanych liczy a 92 osoby. Podobnie jak w poprzednich pracach równie   
w tej autorzy wskazuj  na mo liwo  zastosowania pomiaru st enia antygenu w suro-
wicy jako predykatora odpowiedzi na leczenie poprzez cystektomi  w tym typie raka 
p cherza. Podkre laj  oni konieczno  prowadzenia dalszych bada  w tej dziedzinie,  
w tym równie  przeprowadzenia d ugoterminowych obserwacji [Kouba i in. 2009].  
W literaturze mo na spotka  doniesienia o wzro cie CA-125 spowodowanym choroba-
mi rozrostowymi tak e innych narz dów, niekoniecznie zwi zanych z onkologi  gine-
kologiczn . Wymienia si  poza wy ej wymienionymi mi dzy innymi: ch oniaki, czer-
niaka, nowotwory trzustki, w troby, piersi, jelita grubego czy odbytnicy [Camera 2000, 
Bahat i in. 2008, Boss i in. 2011, Weiland i in. 2012, Yerushalmi i in. 2012, Duffy 
2013].  

Wzrost st enia analizowanego wska nika odnotowano równie  w przypadku wie-
lu zaburze  o innym ni  nowotworowe pod o u. Wymienia si  mi dzy innymi: prze-
wlek  niewydolno  nerek, ostre zapalenie trzustki, sarkoidoz , choroby infekcyjne 
op ucnej i otrzewnej czy te  stany zapalne miednicy mniejszej [Moss i in. 2005, Szeka-
necz i in. 2007, Bahat i in. 2008, Wang i in. 2009, Lee i in. 2012, Weiland i in. 2012]. 
Od ponad 20 lat wiadomo, e poziom biomarkera b d cego przedmiotem tej pracy 
ro nie równie  w zw óknieniu w troby. Pocz tkowo s dzono, e mo e to by  spowo-
dowane ó taczk . Pó niejsze badania wykaza y, e podobny wzrost mo na zaobser-
wowa  w ka dej nieskompensowanej chorobie w troby, bez wzgl du na to, czy jest to 
ostry epizod choroby czy schorzenie przewlek e. Szczególnie wysokie st enia badanej 
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mucyny zaobserwowano w marsko ci w troby powik anej wodobrzuszem. Obecnie 
uwa a si , e st enie CA-125 w surowicy mo e by  podwy szone w praktycznie ka -
dej jednostce chorobowej, która mo e spowodowa  rozwój wodobrzusza. Jednak e 
dane literaturowe mog ce potwierdzi  t  teori  nadal s  niekompletne [Silberstein i in. 
2001, Moss i in. 2005, Kalantri 2007, Bahat i in. 2008, Sikaris 2011, BouKhalil i in. 
2013].  

Wartym zauwa enia jest fakt, e wzrost st enia mucyny 16 w surowicy mo e 
równie  nast pi  w warunkach fizjologicznych. Stanami takimi mog  by  menstruacja 
czy wczesna ci a. Zaobserwowano, e na zmiany st e  poza p ci  wp ywa równie  
wiek pacjenta. Powy sze czynniki dodatkowo komplikuj  wybór warto ci odci cia, 
które mo na by uzna  za warto ci diagnostycznie istotne [Mazurek i in. 1998, Dobry-
szycka 2000, Zió kowska-Seta i in. 2001, Kulpa 2009] . 

3.  PODSUMOWANIE 

Mimo przeprowadzenia wielu lat bada  nadal nie poznano roli oraz nie wyja nio-
no mechanizmów dzia ania CA-125 (mucyny 16). Nie wiadomo równie , dlaczego 
nast puje wzrost st enia tej substancji w ró nych p ynach ustrojowych w tak wielu 
jednostkach chorobowych oraz co tak naprawd  powoduje to zjawisko. Prawdopodob-
nie jest ono zwi zane z uczestniczeniem opisywanego antygenu w procesach adhezji 
komórkowej lub w ochronie komórek nab onkowych. Mo liwe, e jest to te  wynik 
stymulacji czynnikami zapalnymi czy te  aktywacji sekrecji zwyk ym bod cem fizycz-
nym. Wed ug literatury biomarker ten mo e równie  przyczynia  si  do szybszej pro-
gresji choroby nowotworowej poprzez wp yw na ruchliwo  komórek, os abienie uk a-
du immunologicznego (hamowanie komórek natural killers), a tak e w pewnym stopniu 
dzia a  na patologicznie transformowane komórki cytoprotekcyjne. Cz  jednak 
z powy szych stwierdze  wysnuto w mniejszym lub wi kszym stopniu poprzez analo-
gi  do roli i mechanizmów dzia ania innych lepiej poznanych mucyn. Z ca  pewno ci  
dalsze badania cz steczki antygenu CA-125 pomog  lepiej zrozumie  rol  tego zwi zku 
w procesach zachodz cych w organizmie cz owieka i by  mo e te  prze o  si  na 
wzrost liczby jego diagnostycznych zastosowa  [Moss i in. 2005, Bahat i in. 2008, 
Kaneko i in. 2009, Sikaris 2011, Szutowicz i Bielarczyk 2011, Weiland i in. 2012]. 
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WST PNE BADANIA WP YWU BLISKO CI SI OWNI 
WIATROWYCH NA ZWIERZ TA GOSPODARSKIE  

I ICH PRODUKCYJNO  

Joanna Mar -Pie kowska1, Paulina Topoli ska1,  
Katarzyna Mitura2, Jan Miko ajczak1 

1.  WST P 

Si ownie wiatrowe umo liwiaj  uzyskanie energii bez zanieczyszcze  powietrza  
i bez innych form degradacji rodowiska, zwi zanych z wytwarzaniem energii przez 
elektrownie konwencjonalne [Nelson i Curry 1995]. W ci gu najbli szych kilku lat 
przewiduje si  rozwój energetyki wiatrowej w Polsce. Zgodnie z dokumentem „Polityka 
energetyczna Polski do 2030” [2009], przyj tym przez Rad  Ministrów 10 listopada 
2009 roku, udzia  odnawialnych róde  energii, w tym energetyki wiatrowej, w ca kowi-
tym zu yciu w Polsce ma wzrosn  do 15% w 2020 roku i 20% w roku 2030. Rozwój 
si owni wiatrowych wynika nie tylko z troski o rodowisko i z zobowi za  akcesyjnych, 
lecz równie  z konieczno ci, bowiem konwencjonalne ród a energii ulegaj  stopnio-
wemu wyczerpaniu. Ocenia si , e globalne zasoby w gla kamiennego przy aktualnym 
poziomie produkcji wystarcz  na ok. 150 lat [World Energy Council 2007].  

Pomimo tego, e si ownie wiatrowe wytwarzaj  energi  bez produkcji odpadów  
i gazów cieplarnianych, nie s  pozbawione wad, co powoduje, e energetyka wiatrowa 
ma zarówno zagorza ych zwolenników, jak i przeciwników. Budowa nowego masztu 
cz sto poprzedzana jest protestem lokalnych spo eczno ci. Brakuje przepisów reguluj -
cych bezpieczn  odleg o  turbiny wiatrowej od miejsc utrzymywania zwierz t  
i siedzib ludzkich. Konieczne jest zatem wykonanie serii do wiadcze  s u cych okre-
leniu wp ywu si owni wiatrowej na otaczaj ce rodowisko i podj cie próby uregulo-

wania odpowiedniego dystansu. 

2.  WP YW SI OWNI WIATROWYCH NA OTACZAJ CE 
RODOWISKO 

W literaturze przedmiotu wykazano wp yw si owni wiatrowych na wykorzystanie 
siedlisk przez zwierz ta [Larsen i Madsen 2000, Tapia i  in. 2009] oraz na wzrost mier-
telno ci ptaków w wyniku ich kolizji z turbinami [Everaert i Stienen 2007].  

Obecno  si owni wiatrowych mo e niestety negatywnie wp yn  na zachowanie 
si  zwierz t oraz na ich rozmieszczenie. Okazuje si , e ju  na etapie budowy elektrow-
ni zmienia  si  sk ad gatunkowy zwierz t zamieszkuj cych tereny wokó  nowo powsta-
ego masztu. Stan ten by  jednak tymczasowy [Wallin 1998, Walter i  in. 2006, Arnett  

i  in. 2007, Álvares i  in. 2011]. 
Cz stym argumentem przeciwników si owni wiatrowych jest zwi kszona mier-

telno  ptaków w wyniku ich kolizji z turbinami. Fakt ten zosta  potwierdzony naukowo 
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[Everaert i Stienen 2007, de Lucas i  in. 2012], jednak nie mo na zapomnie  e kon-
wencjonalne ród a energii tak e stanowi  zagro enie dla ptaków. Badanie wykonane  
w Stanach Zjednoczonych w 2006 roku wykaza o, e wyprodukowanie gigawatogodzi-
ny (GWh) energii elektrycznej przez farmy wiatrowe wi e si  ze miertelno ci   
0,3-0,4 ptaka, podczas gdy w przypadku wytworzenia kilowatogodziny w elektrowni 
konwencjonalnej miertelno  wynosi 5,2 ptaka. Wst pny szacunek udowodni  zatem, 
e farmy wiatrowe zabi y 7 000 ptaków, natomiast elektrownie nap dzane paliwami 

kopalnianymi – 14 500 000 osobników. Mo na wi c stwierdzi , e elektrownie kon-
wencjonalne stanowi  znacznie wi ksze zagro enie dla ptaków i dzikich zwierz t ni  
elektrownie wiatrowe [Sovacool 2009].  

Wp yw farm wiatrowych na ptaki dotyczy nie tylko miertelno ci bezpo redniej  
w wyniku ich zderze  z obiektami elektrowni wiatrowych, ale tak e trzech innych 
aspektów: odstraszania, zmian tras przelotów wymuszonych unikaniem si owni (tzw. 
efektu bariery) oraz bezpo redniej utraty l gowisk lub erowisk wskutek przekszta ce  
terenu wywo anych budow  farmy [Drewitt i Langston 2006].  

Oprócz wy ej wspomnianego negatywnego oddzia ywania farm wiatrowych na 
zwierz ta nale y wspomnie  o emitowanych przez elektrowni  infrad wi kach. 

3.  INFRAD WI KI 

Si ownie wiatrowe mog  by  ród em infrad wi ków, czyli d wi ków lub ha asu, 
których widmo zawarte jest g ównie w pa mie cz stotliwo ci od 1 do 20 Hz [Augusty -
ska 2009], mog cych wywo a  wiele negatywnych skutków fizjologicznych u organi-
zmów ywych [Landström i  in. 1983, Huang Qibay i Shi 2004]. Pod wp ywem ekspo-
zycji na infrad wi ki i ha as niskocz stotliwo ciowy mog  pojawi  si  zaburzenia pracy 
uk adów: kr enia, oddechowego, pokarmowego i hormonalnego [Pawlas 2009].  
W warunkach laboratoryjnych u zwierz t poddanych dzia aniu infrad wi ków zaobser-
wowano negatywne zmiany w uk adzie sercowo-naczyniowym [Alekseev 1985],  
w mózgu [Nekhoroshev i Glinchikov 1992], w p ucach [Svidovyi i Glinchikov 1987] 
oraz zmiany w narz dzie s uchu [Johnson 1980]. Wielko  i charakter zmian zale a y od 
nat enia ha asu, a tak e od czasu ekspozycji [Pawlas 2009]. 

W warunkach naturalnych infrad wi ki mog  negatywnie wp ywa  na zachowanie 
oraz zdrowie i zdolno  prze ycia ptaków [Barber i  in. 2010], zak ócaj c ich komuni-
kacj  i zdolno  rozpoznawania drapie ników [Rabin i  in. 2006]. D wi ki zwierz t 
wydawane w celu ustanowienia terytorium lub znalezienia partnera mog  by  masko-
wane [Helldin i  in. 2012]. Ha as mo e spowodowa  zmian  sk adu ptasiej spo eczno ci 
i zmniejszenie ró norodno ci gatunków podczas gniazdowania [Francis i  in. 2009].  

W przypadku zwierz t yj cych za ogrodzeniem, utrzymywanych bez mo liwo ci 
swobodnego poruszania si , ha as z turbin wiatrowych mo e by  przyczyn  przyspie-
szenia oddechu, szybszego t tna, zwi kszonej czujno ci i skrócenia czasu wypasu 
[Ames i Arehart 1972]. Ha as infrad wi kowy mo e by  ród em stresu dla zwierz t 
[Flydal i  in. 2004] i powodowa  wzrost st enia kortykosteronu i kortyzolu we krwi, 
b d cy odpowiedzi  na stres wywo any ekspozycj  na infrad wi ki [Nishimura 1987].  
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4.  CEL BADA  

Niestety d ugoletnia selekcja drobiu rze nego spowodowa a przyt umienie mecha-
nizmów adaptacyjnych ustroju, w konsekwencji czego ptaki wykazuj  zmniejszon  
odporno  na dzia anie czynników rodowiska oraz wi ksz  podatno  na stres, co 
wp ywa niekorzystnie na ich produkcyjno  i zdrowotno  [Fortomaris i  in. 2007]. Jak 
ju  wspomniano, infrad wi ki emitowane przez si ownie wiatrowe mog  by  powa -
nym ród em stresu dla zwierz t. Stres drobiu wp ywa na pogorszenie wyników pro-
dukcyjnych [Mendl 1999], a tak e stymuluje powstawanie wad mi sa, obni aj c jego 
jako  oraz warto  technologiczn , co jest przyczyn  strat dla hodowców drobiu.  

Obecnie brakuje przepisów ustalaj cych bezpieczn  odleg o  si owni wiatrowych 
od miejsc utrzymywania zwierz t gospodarskich, a tak e bada  obrazuj cych wp yw 
emitowanych przez si owni  wiatrow  infrad wi ków na stres zwierz t oraz na ich 
wyniki produkcyjne. 

Dlatego te  podj to badania, których celem by o okre lenie wp ywu odleg o ci od 
si owni wiatrowej i generowanych przez turbin  infrad wi ków na parametry stresu, 
wykorzystanie paszy oraz na jako  mi sa g siego.  

5.  WP YW SI OWNI WIATROWYCH NA PARAMETRY STRESU  
I PRZYROSTY MASY CIA A G SI (2010) 

Grupa naukowców Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy 
pod kierownictwem prof. dr. hab. in . Jana Miko ajczaka wykona a seri  eksperymen-
tów. Pierwszy z nich – o charakterze pilota owym – mia  miejsce w 2010 roku. Badanie 
obejmowa o 40 5-tygodniowych osobników g si domowej (Anser anser f. domestica), 
podzielonych na 2 stada po 20 ptaków z równym udzia em p ci. Jedno stado pozostawa-
o w odleg o ci 50 m od masztu si owni o mocy 2 MW w Rypa kach pod Rypinem 

(woj. kujawsko-pomorskie), drugie – w odleg o ci 500 m od turbiny. Zwierz ta  
z obu grup mia y sta y dost p do paszy oraz wody i by y ywione identycznie. Ptaki 
by y utrzymywane w zagrodach, sk adaj cych si  z pomieszczenia dla zwierz t zapew-
niaj cego swobod  poruszania si . Eksperyment trwa  12 tygodni, w trakcie do wiad-
czenia co 4 tygodnie wa ono g si i pobierano od nich krew w celu okre lenia st enia 
kortyzolu. Zwierz ta przez ca y czas trwania eksperymentu pozostawa y pod opiek  
lekarza weterynarii. 

Dodatkowo za pomoc  analizatora d wi ku i drga  klasy I – Svantek SVAN 912 
AE – wykonano pomiar emisji ha asu w zakresie s yszalnym (skala A) i w zakresie 
infrad wi ków (skala G) w punktach wyznaczonych zgodnie z wymaganiami okre lo-
nymi w PN-EN 61400-11 [2013]. Uzyskane wyniki pomiarów zosta y skorygowane  
z uwzgl dnieniem referencyjnej pr dko ci wiatru i szorstko ci terenu.  

Wyniki analizy krwi g si by y zdumiewaj ce. Wykazano, e we krwi zwierz t 
przebywaj cych w bezpo rednim s siedztwie si owni (w odleg o ci 50 m) st enie 
kortyzolu – parametru stresu – by o znacznie wy sze (p < 0,001) ni  w grupie ptaków 
oddalonych od turbiny o 500 m (tab. 1). Mo na zatem wnioskowa , i  infrad wi ki 
mog  by  powa nym ród em stresu dla g si. Z uwagi na ich endokrynn  odmienno  u 
ptaków powszechnie badane jest st enie kortykosteronu w odpowiedzi na czynnik 
stresowy. Wobec tego niewiele jest prac dotycz cych zmian st enia kortyzolu we krwi 
ptaków pod wp ywem dzia ania stresora [Tokarzewski i  in. 2006, Sohail i  in. 2010], 
st d te  decyzja o oznaczeniu w a nie tego hormonu we krwi rosn cych g si. Wszystkie 
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uzyskane wyniki st e  kortyzolu, nawet te we krwi zwierz t utrzymywanych w odle-
g o ci 500 m od turbiny, by y wy sze od przedstawionych w literaturze. Mo na zatem 
stwierdzi , e odleg o  500 m od turbiny mo e nie by  odleg o ci  bezpieczn , co 
potwierdzi y równie  wyniki pomiaru ha asu, bowiem poziom jego nat enia w odle-
g o ci 50 i 500 m od si owni by  zbli ony. Istotne zmniejszenie ha asu nast pi o dopiero 
w przypadku oddalenia 1000 m od turbiny.  

Tabela 1. Zawarto  kortyzolu we krwi g si z obu grup (ng·ml-1) [opracowanie w asne] 

Grupa 
Wiek 

5. tydzie  10. tydzie  17. tydzie  
50 m 500 m 50 m 500 m 50 m 500 m 

 

10,3 9,0 29,1   7,9 54,0 12,12 
13,4 8,1 33,0 10,6 25,8   2,3 
12,1 7,6 34,6 11,4 35,0   4,3 
14,3 2,1   40,21   9,6 21,5 26,2 
11,9 3,1 19,6   8,7 – – 

x  – 12,4 x  – 6,14 x  – 31,3 x – 9,64 x  – 34,08 x  – 11,23 

 

  9,6 7,4 32,1   6,1 36,6 13,4 
  6,9      10,9 30,7   7,7 32,5 18,7 
12,3 8,0 37,4 10,2   34,15 23,4 
13,3 6,1 31,3   9,8   34,15     0,45 
10,1 5,2 29,1   9,1 – – 

x  – 11,24 x  – 6,72 x  – 34,12 x  – 8,58 x  – 34,35 x  – 13,99 
x  dla ca ej 

grupy 
11,92*  6,43* 32,71*   9,11*   34,12*   12,61* 

SD dla ca ej 
grupy 1,63 2,13 6,3 1,65 8,9 9,10 

* rednie ró ni  si  mi dzy sob  bardzo wysoko istotnie statystycznie (p < 0,001) 
x – rednia, SD- odchylenie standardowe 

 
Odnotowano równie  negatywny wp yw blisko ci si owni na uzyskiwan  przez 

zwierz ta mas  cia a. W ostatnim tygodniu do wiadczenia ró nice w masie cia a po-
mi dzy ptakami z obu stad by y istotne (p < 0,05). G si utrzymywane bli ej (50 m) 
turbiny wiatrowej uzyska y o ok. 10% ni sz  mas  cia a w porównaniu z osobnikami 
bytuj cymi 500 m od masztu si owni (tab. 2). Ni sza masa cia a zwierz t pozostaj cych 
w bezpo rednim s siedztwie turbiny by a spowodowana tym, e ptaki mniej ch tnie 
jad y, co najprawdopodobniej wynika o ze stresu. Dodatkowo zaobserwowano nega-
tywne zmiany w behawiorze g si. Ptaki ze stada umieszczonego 50 m od si owni przez 
wi kszo  czasu pozostawa y zbite w grup  i wykazywa y mniejsz  aktywno  ruchow  
(rys. 1), podczas gdy g si z drugiego stada porusza y si  swobodnie. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 85 

Tabela 2. Masa cia a g si z obu grup do wiadczalnych (kg) [opracowanie w asne] 

Grupa 
Wiek 

5. tydzie  10. tydzie  17. tydzie  
50 m 500 m 50 m 500 m 50 m 500 m 

 
 
 

3,08 2,95 4,52 4,79 7,4 10,0 
2,97 3,05 4,78 4,83 7,6 8,4 
3,24 3,09 4,51 4,84 8,8 9,1 
3,29 2,96 4,43 4,78 7,4 8,4 
2,93 2,94 4,51 4,76 – – 

x  – 3,1 x  – 2,99 x – 4,55 x  – 4,8 x  – 7,8 x  – 8,98 
 
 
 

2,76 2,82 4,38 4,61 7,2 7,8 
2,68 2,83 4,32 4,48 6,7 7,4 
2,74 2,79 4,29 4,47 6,9 7,3 
2,64 2,80 4,44 4,53 7,6 8,1 
2,52 2,87 4,12 4,52 – – 

x – 2,67 x  – 2,82 x  – 4,31 x  – 4,52 x – 7,1 x  – 7,65 
x dla ca ej 

grupy 
2,89 2,91 4,43 4,66 7,45* 8,31* 

SD dla ca ej 
grupy 260,18 104,74 173,61 153,83 0,59 0,84 

* rednie ró ni  si  mi dzy sob  istotnie statystycznie (p < 0,05) 
 

Rys. 1. G si utrzymywane w odleg o ci 50 m od si owni wiatrowej [fot. J. Miko ajczak] 
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6.  WP YW SI OWNI WIATROWYCH NA WYNIKI PRODUKCYJNE 
G SI ORAZ NA JAKO  MI SA G SIEGO I JEGO SK AD 
CHEMICZNY (2011)  

W 2011 roku z uwagi na fakt, i  zwierz ta z obu grup do wiadczalnych pozosta-
wa y w zasi gu oddzia ywania infrad wi ków, wykonano badanie obejmuj ce 3 grupy 
do wiadczalne: pierwsze stado umieszczono w odleg o ci 50 m od masztu si owni, 
drugie – 500 m, trzecie natomiast – 1000 m od turbiny, gdzie odnotowano znaczne 
zmniejszenie nat enia ha asu. Badanie obejmowa o 60 5-tygodniowych osobników 
g si domowej, podzielonych na 3 stada po 20 sztuk z równym udzia em p ci. Oprócz 
przeprowadzonych wcze niej analiz wykonano tak e mi dzy innymi analiz  zu ycia  
i wykorzystania paszy oraz ocen  jako ci mi sa i jego sk adu chemicznego. Ekspery-
ment trwa  równie  12 tygodni, w trakcie do wiadczenia co 4 tygodnie wa ono g si  
i codziennie kontrolowano spo ycie paszy. Ostatniego dnia do wiadczenia wybrano  
z ka dej grupy do wiadczalnej 10 osobników o masie cia a zbli onej do redniej masy 
cia a grupy. Zwierz ta te poddano 12-godzinnej g odówce, a nast pnie ubito. Na pobra-
nym 24 godziny po uboju mi niu piersiowym m. pectoralis major zbadano podstawo-
wy sk ad chemiczny mi sa g siego oraz wykonano analiz  fizykochemiczn  i senso-
ryczn  mi sa, oceniaj c nast puj ce parametry: pHk, jasno  mi sa (L*), parametr bar-
wy a*, parametr barwy b*, wodoch onno , swobodny wyciek soku, plastyczno , kru-
cho , zawarto  t uszczu ródmi niowego i indeks nacieku. 

 Wprawdzie jak wspomniano wcze niej, stres drobiu mo e powodowa  pogorsze-
nie jako ci tuszek i powstawanie wad mi sa, to jednak analiza statystyczna wykaza a, e 
stres generowany przez infrad wi ki emitowane przez si owni  wiatrow  nie wp yn  
na jako  mi sa g siego. Odnotowano wp yw odleg o ci od turbiny na warto  parame-
tru barwy a* w mi sie i na zawarto  t uszczu ródmi niowego, jednak w obu przy-
padkach istotne ró nice pojawi y si  pomi dzy grupami ptaków odleg ymi o 500 m  
i 1000 m od masztu si owni, a zatem bezpo rednia blisko  (50 m) nie wp yn a nega-
tywnie na cechy fizykochemiczne i sensoryczne mi sa (tab. 3). Nie stwierdzono ponad-
to wp ywu odleg o ci si owni wiatrowej na podstawowy sk ad chemiczny mi sa g si. 

Zatem stres powsta y w wyniku przewlek ego nara enia na infrad wi ki w prze-
ciwie stwie do na przyk ad stresu przedubojowego nie wp ywa  na jako  mi sa i nie 
by  przyczyn  strat dla hodowców. Niemniej jednak analiza zu ycia i wykorzystania 
paszy wykaza a negatywn  tendencj  wywo an  wp ywem s siedztwa si owni wiatro-
wej na ekonomik  odchowu g si (tab. 4). W miar  zmniejszania si  odleg o ci bytowa-
nia g si od si owni wiatrowej przyrosty ich masy cia a ulega y obni eniu, a zu ycie 
paszy ros o. Wyra ny wzrost zu ycia paszy na 1 kg przyrostu masy cia a powoduje 
spadek rentowno ci produkcji zwierz cej, a w konsekwencji – jej nieop acalno .  
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Tabela 3.  Jako  g siny (cechy fizykochemiczne i sensoryczne) w zale no ci od odleg o ci  
si owni wiatrowej [opracowanie w asne] 

Parametr Grupa 
50 m 500 m 1000 m 

pH x
SD

5,97 
0,14

5,88 
0,17

6,05 
0,18 

L* x
SD

38,77 
1,25

38,18 
1,42

39,63 
1,26 

a* x
SD

16,99 
0,92

16,57* 
0,82

18,04* 
1,16 

b* x
SD

2,10 
1,04

2,30 
1,40

3,13 
0,75 

Wyciek termiczny x
SD

16,29 
1,63

16,81 
2,06

16,89 
1,46 

Krucho  x
SD

42,38 
5,44

42,58 
4,60

44,99 
4,69 

T uszcz ródmi niowy x
SD

4,61 
1,60

3,62* 
0,58

5,26* 
1,17 

Barwniki x
SD

241,40 
23,82

260,44 
42,65

232,73 
24,86 

Swobodny wyciek soku x
SD

1,24 
0,50

1,38 
0,57

1,54 
0,70 

Wodoch onno  x
SD

10,89 
2,49

12,75 
3,10

1066 
4,16 

Indeks nacieku x
SD

0,49 
0,08

0,45 
0,09

0,50 
0,13 

Plastyczno  x
SD

3,01 
0,23

2,87 
0,25

2,92 
0,30 

* rednie ró ni  si  mi dzy sob  istotnie statystycznie (p < 0,05), SD – odchylenie standardowe 
 

Tabela 4. rednie zu ycie i wykorzystanie paszy przez rosn ce g si [opracowanie w asne] 

Wyszczególnienie Grupa 
50 m 500 m 1000 m 

Liczba ptaków (n) 20 20 20 
Masa cia a (g) 

pocz tkowa 
ko cowa  

110 
6890 

115 
7090 

113 
7500 

Przyrost masy cia a w trakcie bada  
g·szt.-1 

grupa 1000 m = 100% 
6780 

91,78 
6975 

94,42 
7387 
100,00 

Zu ycie paszy przez 17 tygodni  
mieszanki pasz tre ciwych (kg·szt.-1) 
ziarna owsa (kg·szt.-1) 
razem pasz (kg·szt.-1) 

25,52 
10,04 
35,56 

21,98 
9,50 

31,49 

21,76 
9,32 

31,08 
Zu ycie paszy  

na 1 kg przyrostu 
grupa 1000 m = 100% 

5,24 
124,76 

4,51 
107,38 

4,20 
100,00 

Dobowy przyrost masy cia a  
g·doba-1 

grupa 1000 m = 100% 
56,90 
91,80 

58,60 
94,50 

62,00 
100,00 
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7.  KIERUNEK BADA  

Planowane s  do wiadczenia maj ce okre li  wp yw odleg o ci si owni wiatrowej 
i generowanych przez turbin  infrad wi ków na parametry stresu oraz jako  mi sa 
kurcz t brojlerów i wyniki produkcyjne. Obecnie kurcz ta brojlery, charakteryzuj ce si  
bardzo szybkimi przyrostami przy bardzo dobrym wykorzystaniu paszy na 1 kg masy 
cia a, sta y si  bardziej wymagaj ce w zakresie warunków utrzymania, ywienia i ob-
s ugi. Aktualnie zwraca si  coraz wi ksz  uwag  na mo liwo ci wykorzystania zió   
w przeciwdzia aniu sytuacjom stresowym podczas odchowu zwierz t [Wójcik 2007]. 
Dlatego te  planuje si  wykona  ocen  mo liwo ci wprowadzenia zió  do paszy w celu 
wzmocnienia odporno ci ptaków na ewentualne obci enie czynnikiem stresowym, 
jakim jest ha as infrad wi kowy. W profilaktyce antystresowej u drobiu ze wzgl du na 
dzia anie hipoglikemiczne mo na zastosowa  pokrzyw  zwyczajn  i sza wi  lekarsk  
[Samochowiec 2002] oraz melis  lekarsk , która wykazuje dzia anie uspokajaj ce,  
a dodatkowo mo e mie  korzystny wp yw na przyrosty masy cia a, zu ycie paszy i na 
popraw  smaku mi sa ptaków rze nych [Barowicz i Pieszka 2011]. St d pomys  na 
dodatek mieszanki tych zió  do diety kurcz t brojlerów utrzymywanych w ró nych 
odleg o ciach od si owni wiatrowej. Do pomiaru poziomu stresu i dobrostanu u ptaków 
mo e pos u y  wielko  stosunku heterofili do limfocytów (H:L) [Elston i  in. 2000, 
Campo i  in. 2008], a tak e st enie kortykosteronu [Elston i  in. 2000] oraz st enie 
glukozy i cholesterolu [Puvadolpirod i Thaxton 2000], dlatego w zaplanowanym do-
wiadczeniu zdecydowano si  na wykonanie powy szych analiz.  
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BIOSTYMULATORY JAKO PREPARATY WSPOMAGAJ CE 
UPRAW  RO LIN 

Katarzyna Mitura1, Karolina Lipi ska, Joanna Mar -Pie kowska,  
Paulina Topoli ska, Ewa Spychaj-Fabisiak 

1. WST P 

Konsekwencj  stale zwi kszaj cej si  liczby ludno ci na wiecie jest wzrost od-
setka g oduj cych ludzi. W zwi zku z tym szuka si  rozwi za , które mia yby zaradzi  
problemowi g odu poprzez uzyskanie coraz wy szych plonów z 1 ha upraw. Z drugiej 
strony konsumenci s  coraz bardziej zainteresowani zdrow  ywno ci . Zastosowanie 
lepszych jako ciowo nasion, ziarna czy zielonki skutkuje uzyskaniem korzystniejszych 
walorów technologicznych i prozdrowotnych produktów finalnych, np. m ki, mleka czy 
mi sa. Wspó czesna agrotechnika d y do sprostania tym wymaganiom. Obecnie obok 
rodków takich jak nawozy i pestycydy stosuje si  szereg preparatów o dzia aniu bio-

stymuluj cym (regulatory wzrostu, od ywki, aktywatory), które s  przyjazne dla ro-
dowiska. W literaturze polskiej i wiatowej z roku na rok pojawia si  coraz wi cej pu-
blikacji dotycz cych tej problematyki, o czym wiadczy zorganizowany w 2012 roku  
w Strasburgu Pierwszy wiatowy Kongres po wi cony tylko i wy cznie preparatom 
biostymuluj cym. Zainteresowanie tymi rodkami wynika równie  z narastaj cej troski 
spo ecze stwa o ochron  rodowiska, a tym samym – z obawy przed nadmiern  chemi-
zacj  rolnictwa [Grzy  2012]. 

Znaczenie preparatów w uprawie ro lin stale wzrasta, dlatego te  na podstawie li-
teratury podj to prób  opracowania ich krótkiej charakterystyki z uwzgl dnieniem roli, 
jak  pe ni  w uprawie ro lin.  

2. CHARAKTERYSTYKA PREPARATÓW BIOSTYMULUJ CYCH 

Preparaty biostymuluj ce to rodki wspomagaj ce upraw  ro lin, których znacze-
nie wzrasta z roku na rok. Zgodnie z Ustaw  o Ochronie Ro lin [2013] zaliczane s  do 
grupy regulatorów rozwoju ro lin. W ich sk adzie s : wyci gi z alg morskich, owoców 
cytrusowych, witaminy, organizmy ywe, kwasy humusowe, fenole, kwas salicylowy 
oraz hormony ro linne. Niemniej jednak w sk ad wi kszo ci preparatów biostymuluj -
cych wchodz  wyci gi z alg morskich, a badania nad ich wykorzystaniem w uprawie 
ro lin prowadzi si  ju  od ponad 20 lat [Verkleij 1992, Zodape 2001, Ferreira i Lourens 
2002, Khan i  in. 2009, Matysiak i  in. 2010, 2012, Ilczuk i  in. 2012, Matysiak  
i Kaczmarek 2012, Wrona i Tomala 2012]. rodki, w sk ad których wchodz  wyci gi  
z alg morskich (zawieraj ce cytokininy i polifenole), wykazuj  bardzo silne dzia anie 
biostymuluj ce. Najsilniejsze oddzia ywanie na wzrost i rozwój ro lin maj  brunatnice, 
a w ród nich gatunki takie, jak: Ascophyllum nodosum, Laminaria hyperborea, Lamina-
ria Digitata, Fucus vesiculosus, Durvillea potatorum i Eclonia maxima [Grzy  2012]. 
Oprócz tego z organizmów morskich pozyskiwana jest substancja zwana chitozanem, 
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która otrzymywana jest z pancerzyków krewetek. Wykazuje ona siln  aktywno  biolo-
giczn  i jest substancj  aktywn  rodka o nazwie Biochikol 020 PC [St pniewska- 
-Jarosz i  in. 2008, Ilczuk i  in. 2012]. Na rynku preparatów biostymuluj cych dost pny 
jest równie  preparat o nazwie handlowej ASAHI, znany tak e pod nazw  Atonik. Sub-
stancj  aktywn  tego rodka jest mieszanina soli sodowych, w sk ad których wchodz : 
para-nitrofenolan sodu (0,3%), orto-nitrofenolan sodu (0,2%) oraz 5-nitroguajakolan so-
du. W praktyce rolniczej coraz cz ciej zauwa y  mo na ponadto stosowanie bioprepa-
ratów zwanych efektywnymi mikroorganizmami (EM). Ich twórc  jest Teruo Higa, wy-
k adowca ogrodnictwa Akademii Rolniczej na Okinawie w Japonii. Na rynku rodków 
stymuluj cych wzrost i rozwój ro lin dost pnych jest równie  sporo preparatów zawie-
raj cych ladowe ilo ci pierwiastków, np. tytanu (Ti), krzemu (Si) czy selenu (Se). Nie-
które z od ywek zawieraj  nawet jony srebra (Nano-Gro). Nieuregulowana sprawa na-
zewnictwa powoduje, e preparaty te zwane s  równie  rodkami o dzia aniu biostymu-
luj cym, aczkolwiek z uwagi na ich charakter nawozowy powinny by  nazywane raczej 
od ywkami ni  biostymulatorami. Niemniej jednak ich stosowanie wp ywa pozytywnie 
na wielko  i jako  plonu, czego dowody przedstawiono w literaturze [Dobromilska 
2007, Kovacik i  in. 2012]. Obserwuje si  równie  zainteresowanie ALA jako czynni-
kiem wp ywaj cym na wzrost i rozwój ro lin [Zhang i  in. 2008]. Nie brakuje tak e lite-
ratury po wi conej wykorzystaniu takich substancji czynnych, jak: kwas salicylowy 
[Panchewa i  in. 1996, Kaydan i  in. 2007], jasmonidy [Norastehnia i  in. 2007] i strobi-
luryny [Gooding i  in. 2000]. Stosuje si  równie  preparaty zawieraj ce kwasy humi-
nowe [Zhang i Ervin 2004, Dergham 2012, Matysiak i Kaczmarek 2012]. W zale no ci 
od typu preparatu i jego sk adu mo na uzyska : zwi kszenie plonu, popraw  jego jako-
ci, polepszenie struktury gleby, kondycji i zdrowotno ci ro lin, pobudzenie pobierania 

sk adników pokarmowych z gleby, stymulowanie biosyntezy substancji wzrostowych 
czy te  zwi kszenie wytrzyma o ci ro lin na nisk  temperatur . W podrozdziale „Zna-
czenie preparatów biostymuluj cych” na podstawie dost pnej literatury bardziej szcze-
gó owo omówiono wykorzystanie preparatów biostymuluj cych w uprawie ro lin. 

3.  SPOSÓB APLIKACJI, DAWKA I CZ STO  ZABIEGÓW 

Preparaty biostymuluj ce stosuje si  zarówno dolistnie, jak i doglebowo. Prowa-
dzone s  równie  badania nad wykorzystaniem tych preparatów do zaprawiania nasion. 
Badania takie prowadzi a m.in. Nowakowska [2005], która sprawdza a efekt zaprawia-
nia nasion buraka cukrowego na pó niejsz  zdrowotno  ro lin. Niektóre z preparatów 
wymagaj  kilkakrotnego stosowania w czasie wegetacji, inne stosuje si  tylko jednora-
zowo. W przypadku dolistnego aplikowania rodka bardzo istotny jest kilkudniowy 
brak opadów. W przeciwnym przypadku preparat mo e zosta  sp ukany z ro liny, przez 
co oprysk oka e si  nieskuteczny. Na powierzchniach, na których u ywano biostymula-
tor, nie nale y ponadto stosowa  zbyt intensywnego nawadniania, aby unikn  sp ywa-
nia i wyp ukiwania wprowadzanych mikrosk adników b d  mikroorganizmów [Kowal-
ska i  in. 2010]. Ferreira i Lourens [2002] udowodnili, e dzia anie wyci gów z alg uza-
le nione jest od dawki, cz sto ci zabiegu i gatunku ro liny. Zdaniem Kowalskiej  
i  in. [2010] wprowadzanie preparatów do systemu korzeniowego ro lin jest skutecz-
niejsze od zabiegów opryskiwania, które wymagaj  wielokrotnych powtórze . Z kolei 
Zhang i Ervin [2004] zalecaj  stosowanie kwasów huminowych w ma ych dawkach, ale 
z wi ksz  cz stotliwo ci  – od 3 do 6 oprysków. Na rynku dost pne s  jednak i takie 
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preparaty (na bazie kwasów huminowych), w przypadku których producenci zalecaj  
jeden oprysk w sezonie wegetacyjnym.  

4.  ZNACZENIE PREPARATÓW BIOSTYMULUJ CYCH 

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost zainteresowania substancjami wykazu-
j cymi dzia anie biostymuluj ce u ro lin. Substancje te, b d ce g ównymi sk adnikami 
preparatów wspomagaj cych upraw  ro lin, znalaz y zastosowanie w rolnictwie 
i ogrodnictwie. Ciesz  si  coraz wi ksz  popularno ci , o czym wiadcz  powi kszaj -
ca si  stale baza literatury z tego zakresu oraz wspomniana konferencja po wi cona tyl-
ko i wy cznie tym rodkom. Poza tym w roku 2015 planowana jest II wiatowa Konfe-
rencja dotycz ca stosowania biostymulatorów, która odb dzie si  tym razem we Floren-
cji. wiadczy to o du ym zainteresowaniu preparatami biostymuluj cymi. W zwi zku  
z tym prowadzi si  szereg do wiadcze  nad preparatami o charakterze biostymuluj -
cym, maj cych na celu zbadanie ich wp ywu na wyniki plonowania, popraw  jako ci 
p odów rolnych oraz kondycj  ro lin. Jednym z g ównych zada  wy ej opisywanych 
preparatów jest przeciwdzia anie negatywnym skutkom czynników stresowych takich 
jak: susza, przymrozki, a tym samym u atwienie ro linom pobierania sk adników po-
karmowych z gleby oraz przyspieszenie ich metabolizmu. Rolnictwo nale y do tego 
sektora gospodarki, który zale ny jest w du ym stopniu od warunków pogodowych 
[Grzy  2012]. W zwi zku z tym preparaty powinny chroni  ro liny przed stresem, u a-
twi  im regeneracj  oraz odzyskanie wigoru utraconego w trakcie niekorzystnych wa-
runków. Preparaty te zatem podnosz  tolerancj  ro lin na niesprzyjaj ce czynniki, a tym 
samym wspomagaj  ro liny w trakcie ich wegetacji [Khan i Sarvajeet 2007, Matysiak  
i Adamczewski 2009, Ertani i  in. 2012, Grzy  2012]. Skutkowa  to mo e zwi ksze-
niem wielko ci plonu i popraw  jego jako ci, co potwierdzaj  liczne dane literaturowe 
[Matysiak i Adamczewski 2006, Maciejewski i  in. 2008, Przybysz i  in. 2008]. Najwi -
cej jednak prac po wi conych jest wielko ci plonu. Z bada  Matysiak i Kaczmarek 
[2008] przeprowadzonych na ziemniaku wynika, e po zastosowaniu preparatu Kelpak 
(z wyci gu z alg morskich Eclonia maxima) otrzyma  mo na wy szy plon bulw. Auto-
rzy po zastosowaniu preparatu w dawce 2 dm3·ha-1 uzyskali plon wy szy o blisko  
6 t·ha-1 w stosunku do kontroli (rys. 1).  

 
Rys. 1. Wp yw bioregulatora KELPAK na plon ziemniaków [Matysiak i Kaczmarek 2008]  
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Z kolei badania Matysiak i  in. [2012] przeprowadzone na pszenicy ozimej wska-
zuj  na popraw  plonowania tego gatunku, jednak e tylko w jednym roku bada  (rys.  
2, 3). W przypadku sprzyjaj cych warunków meteorologicznych nie zauwa ono popra-
wy plonowania pszenicy, a niektóre terminy zadawania preparatu spowodowa y nawet 
nieznacznie ni szy plon (rys. 2). Ró nice te nie by y jednak istotne statystycznie. 
Z kolei w drugim roku bada  autorzy otrzymali plony wy sze od kontroli, przy czym 
warunki pogodowe w tym sezonie by y niesprzyjaj ce. Kelpak determinowa  istotnie 
g sto  ziarna, zawarto  bia ka, skrobi i glutenu (tab. 1). Podobnie by o w przypadku 
plonowania, które by o uwarunkowane warunkami pogodowymi, a wyniki istotne staty-
stycznie uzyskano tylko w sezonie wegetacyjnym 2010/2011, w którym panowa y nie-
sprzyjaj ce warunki meteorologiczne. Du e znaczenie mia  termin stosowania prepara-
tu. Tendencj  do zwi kszenia zawarto ci bia ka stwierdzono po zastosowaniu preparatu  
w fazach BBCH 28-30 i BBCH 39, jak i podwójnie w fazach BBCH 20 + BBCH 39  
i BBCH 28-30 + BBCH 39. Stosowany rodek nie wp ywa  istotnie na warto  wska -
nika sedymentacji oraz twardo  ziarna. 
 

  
Rys. 2. Wp yw bioregulatora KELPAK na plonowanie pszenicy ozimej (sezon 2009-2010) 

[Matysiak i Kaczmarek 2008]  

  
Rys. 3. Wp yw bioregulatora KELPAK na plonowanie pszenicy ozimej (sezon 2010-2011) 

[Matysiak i Kaczmarek 2008]  

8,8
8,9

9
9,1
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6

KONTROLA

T1+T2

T2

T1+T3

T2+T3

T3

5,2
5,4
5,6
5,8

6
6,2
6,4
6,6
6,8

7

KONTROLA

T1+T2

T2

T1+T3

T2+T3

T3

Mg·ha-1 

Mg·ha-1 

T1 – BBCH 20; T2 – BBCH 28-30; T3 – BBCH 39

T1 – BBCH 20; T2 – BBCH 28-30; T3 – BBCH 39



 95 

Tabela 1. Wp yw preparatu KELPAK SL na niektóre cechy jako ciowe ziarna pszenicy ozimej 
w zale no ci od terminu stosowania zabiegu [Matysiak i  in. 2012] 

Obiekt 

G sto  ziarna 
(kg·hl-1) 

Bia ko  
(%) 

Skrobia  
(%) 

Gluten  
(%) 

termin zabiegu 
09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11 09/10 10/11 

Kontrola - 77,30 78,43 12,93 11,68 69,48 71,00 30,05 26,60 

KELPAK 

- 77,30 78,43 12,93 11,68 69,48 71,00 30,05 26,60 
T1+T2 76,73* 79,09 12,83 11,53 69,38 71,50 29,65 26,30 

T2 76,73* 79,18 13,03 11,90* 69,45 70,60* 29,65 27,20 
T1+T3 76,30* 79,10 12,93 11,83* 69,20 70,90* 29,73 27,10 
T2+T3 76,80* 78,91 12,83 11,95* 69,68 70,20* 29,35 27,10 

NIR0,05  ni 0,543 ni 0,150 ni 0,791 ni 1,441 
T1 – BBCH 20; T2 – BBCH 28-30; T3 – BBCH 39; ni – ró nice nieistotne 

Z przedstawionych danych wynika, e skuteczno  dzia ania preparatów biosty-
muluj cych uzale niona jest od warunków pogodowych. W warunkach stresowych, ta-
kich jak: susza lub przymrozki, ro liny opryskane preparatem wykazuj  wi ksz  odpor-
no  na niesprzyjaj ce warunki, co skutkuje uzyskaniem wy szego plonu, popraw  jego 
jako ci czy te  lepsz  kondycj  ro lin. Dotychczasowe badania oprócz wp ywu na plo-
nowanie udowodni y pozytywne oddzia ywanie wyci gów z alg morskich na rozwój 
masy korzeniowej, kie kowanie, zwi kszenie zawarto ci mikroelementów, wielko  
owoców czy kondycj  ro lin [Reitz i Trumble 1996, Koziara i  in. 2006, Jankowski  
i  in. 2007, Matysiak i  in. 2010, 2012, Matysiak i Kaczmarek 2012]. Fitohormony 
wchodz ce w sk ad brunatnic, takie jak: auksyny, cytokininy, polifenole, stymuluj  sys-
tem korzeniowy, przez co przystosowuj  ro lin  do warunków stresowych. Ich pozy-
tywny wp yw na wyniki plonowania podaje wielu autorów [Matysiak i Adamczewski 
2006, Dobromilska i Gubarewicz 2008, Matysiak i Kaczmarek 2012, Matysiak i  in. 
2012]. Przyk adowe zestawienie danych literaturowych przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Wzrost plonowania ro lin uprawnych w % po zastosowaniu preparatu KELPAK  
[ ród o: opracowanie w asne na podstawie literatury] 

Gatunek 
 ro liny 

Dawka 
(dm3·ha-1) Pozycja literatury 

Plon Wzrost  
plonu  
(%) kontrola po aplikacji 

Pszenica 
 ozima 2,0 Matysiak i  in. 

[2012]   5,80   6,63 14 

Kukurydza 
1,5 Matysiak 

i Adamczewski 
[2006] 

30,50 38,50 26 

2,0 30,50 36,50 20 

J czmie  
1,5 Matysiak 

i Kaczmarek 
[2008] 

4,4 4,7   7 

2,0 4,4 4,9 11 

Joubert i Lefranc [2008] wykazali, e homogenaty uzyskiwane z brunatnic dzia aj  
jak fizjoaktywatory, zwi kszaj c aktywno  niektórych enzymów oraz korzystnie 
wp ywaj c na od ywianie ro lin. Innym przyk adem preparatu o dzia aniu biostymulu-
j cym jest KRIO-FLOR, którego dzia anie polega na okresowym zwi kszaniu odporno-
ci ro liny na mrozy [Grzy  2012]. Coraz wi ksz  uwag  zwraca si  równie  na prepa-
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raty, w sk ad których wchodz  kwasy huminowe, fulwokwasy, huminy. Jak wskazuj  
liczne doniesienia [Dergham 2012, Matysiak i Kaczmarek 2012, Verlinden i  in. 2012], 
preparaty tego typu skutkuj  popraw  struktury gleby i jej w a ciwo ci. Liczni badacze 
wykazuj  równie  pozytywny wp yw biostymulatorów na rozwój systemu korzeniowe-
go ro lin [Koziara i  in. 2006, Jankowski i  in. 2007, Matysiak i  in. 2010]. Bardziej 
rozwini ty system korzeniowy to dla ro liny mo liwo  lepszego wykorzystania makro- 
i mikroelementów z gleby. 

5. PODSUMOWANIE 

Z przedstawionych danych wnioskowa  mo na o du ym zainteresowaniu rodka-
mi biostymuluj cymi. Ich pozytywne dzia anie udowodniono w licznych doniesieniach 
i publikacjach. Najwi cej pozycji literaturowych po wi conych jest wp ywowi wy ej 
wymienionych rodków na wzrost plonowania. Prowadzone s  równie  badania nad 
wykorzystaniem preparatów biostymuluj cych, zawieraj cych m.in. kwasy huminowe, 
do poprawy struktury gleby i jej w a ciwo ci. W dobie intensywnej uprawy ro lin wy-
daje si  to by  skutecznym sposobem przeciwdzia ania degradacji gleb, a przede 
wszystkim ochrony jej warstwy próchniczej, która – jak powszechnie wiadomo – 
wiadczy o jej urodzajno ci. Poza tym stosowanie preparatów biostymuluj cych wydaje 

si  by  korzystne ze wzgl dów ekonomicznych – skutkuje zwi kszeniem plonowania,  
a koszt preparatu jest wzgl dnie niski. Nie mniej wa ny jest równie  fakt, e preparaty 
tego typu s  przyjazne dla rodowiska, a z uwagi na stale wzrastaj c  liczb  ludno ci 
mog  by  jednym z czynników stabilizuj cych plon uprawianych gatunków ro lin, za-
pewniaj cych tym samym dostarczenie takiej ilo ci p odów rolnych, które zaspokoj  
zapotrzebowanie ca ej ludzko ci na ywno . Uzasadnione s  zatem dalsze badania nad 
preparatami o dzia aniu biostymuluj cym, zwi kszaj cymi plony, poprawiaj cymi ja-
ko  p odów rolnych, jak równie  w a ciwo ci fizyczne i chemiczne gleby. 
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BIOLOGICZNY MODEL AKTYWNO CI RUCHOWEJ 
NAB ONKA – METODYKA I ZASTOSOWANIE 

Wojciech Paw owicz1, Piotr Kaczorowski 

1.  WST P 

1.1. Ogólne kryteria doboru organizmów modelowych w modelach biologicznych 

Powszechn  metod  s u c  do znalezienia w badaniach punktu odniesienia do 
procesów zachodz cych w ludzkim organizmie jest wykorzystanie modeli zwierz cych. 
Zró nicowanie problemów badawczych zainspirowa o poszukiwania coraz to nowych 
organizmów modelowych, w doborze których kierowano si  kryteriami podobie stw 
fizycznych, biochemicznych, behawioralnych lub fizjologicznych, a tak e ekonomicz-
nej op acalno ci. Mimo coraz bardziej wydajnych modeli komputerowych, umo liwia-
j cych przeprowadzanie wst pnych symulacji i analiz reakcji chemicznych, z o ono  
procesów zachodz cych w organizmach ywych powoduje, e organizmy modelowe 
ci gle s  wykorzystywane [National Research Council 1985]. Wed ug danych opubli-
kowanych przez California Biomedical Research Association spo ród zwierz t, które 
stanowi  modele biologiczne, 95% to myszy i szczury. 

Szczegó owe kryteria doboru organizmów modelowych s  zró nicowane, jednak 
jako najwa niejsze (na podstawie opracowania LLSU – Institutional Animal Care  
& Use Comittee) mo na wyró ni : 
–  podobie stwo modelu do analizowanego procesu zachodz cego w ywym organi-

zmie – istnienie analogii mi dzy modelem a rzeczywistym zjawiskiem jest niezb d-
ne do prawid owego doboru organizmów modelowych i merytorycznej oceny bada-
nia. Dotyczy to przede wszystkim znajomo ci anatomii, fizjologii i genetyki w wy-
branym modelu biologicznym;  

–  zasadno  zastosowania modelu biologicznego – w zale no ci od z o ono ci pro-
blemu badawczego wykorzystanie organizmów modelowych mo e by  ograniczone, 
zast pione badaniem, w którym u ywa si  narz dów, tkanek, hodowli komórko-
wych, wyizolowanych substancji chemicznych lub komputerowych symulacji. Ma 
to kluczowe znaczenie nie tylko ze wzgl du na d enie do jak najwi kszej dok ad-
no ci i wiarygodno ci uzyskiwanych wyników, ale tak e ze wzgl dów etycznych;  

–  d ugo  ycia i tempo rozrodu organizmów modelowych – pomijaj c ci le okre lone 
przypadki, najbardziej po dany jest taki model biologiczny, który umo liwia dobranie 
licznych grup badanych w krótkim czasie. Zazwyczaj najbardziej po dane s  organi-
zmy o szybkim tempie rozrodu i relatywnie krótkim czasie ycia, co u atwia ledzenie 
cech dziedzicznych oraz przy piesza uzyskanie odpowiedniej liczby prób. Jednak e czas 
ycia cz owieka jest wielokrotnie d u szy ni  najpopularniejszych organizmów modelo-

wych, nale y wi c wzi  ten czynnik pod uwag  podczas interpretacji wyników;     
–  kryteria ekonomiczne – jednym z powodów wykorzystania modeli biologicznych mo e 

by  ich oszcz dno  wzgl dem innych procedur wymagaj cych drogiej aparatury. Doty-
czy to przede wszystkim bada  behawioralnych i analizy zmian anatomicznych; 

                                                           
1  Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy, UMK w Toruniu, Katedra  

i Zak ad Patobiochemii i Chemii Klinicznej, ul. M. Curie Sk odowskiej 9, 85-094 Bydgoszcz,  
 e-mail: wojciech-pawlowicz@wp.pl 
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–  atwo  hodowli – najcz ciej stosuje si  organizmy modelowe, których hodowla 
jest nieskomplikowana i mo liwa do prowadzenia w jak najprostszych warunkach. 
Ma to nie tylko pod o e finansowe, ale te  zapewnia dok adn  kontrol  nad proce-
sem wzrostu i rozrodu zwierz t, co umo liwia wi ksz  regulacj  wyst powania po-

danych cech, modyfikacji niechcianych oraz przygotowywania organizmów b d -
cych produktem in ynierii genetycznej, np. znokautowanych myszy.  

 
1.2. limak Achatina fulica jako model biologiczny aktywno ci ruchowej nab onka 

Podczas badania tkanki nab onkowej podstawowym kryterium ograniczaj cym 
mo liwo ci analizy procesów zachodz cych w organizmach ywych jest niewielka 
dok adno  metod obrazowania w przypadku obserwacji tkanek nab onkowych umiesz-
czonych wewn trz ywego organizmu. Badania na tkankach s  stosowane, jednak ze 
wzgl du na liczne drogi kompensacyjne wyst puj ce w ywym organizmie oraz wp yw 
p ynów fizjologicznych nie zawsze stanowi  optymalne rozwi zanie.  

Z tego wzgl du do bada  modelowych tkanki nab onkowej zaproponowany zosta  
w Katedrze i Zak adzie Patobiochemii i Chemii Klinicznej Collegium Medicum im. 
Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy model biologiczny wykorzystuj cy limaka z rodza-
ju Achatina. Model opracowano na podstawie wcze niejszych wyników bada  nad wp y-
wem neuroprzeka ników na proces poruszania si  limaków. Wykazano, e substancje te 
mia y znaczenie w regulacji ruchu [Pavlova 2001, Faccioni-Heuser i  in. 2004]. 

Spo ród cech uzasadniaj cych u ycie takiego modelu aktywno ci ruchowej na-
b onka nale y wyró ni  sposób, w jaki limak porusza si  po sta ej powierzchni. Wyko-
rzystuje w tym celu rytmiczne skurcze mi ni, które pod aj  wzd u  stopy od jej ty u 
w kierunku g owy i wywo uj  regularne sfa dowania tkanki nab onkowej [Lissmann 
1945a]. S  to ciemniejsze „fale podeszwowe” na stopie (rys. 1), o ró nej szeroko ci  
i zmiennej cz stotliwo ci. Nab onek w miejscu skurczu jest unoszony do góry, sfa do-
wany i przesuwany o okre lon  odleg o , a nast pnie opuszczany (rys. 2), co udowod-
niono, badaj c mi dzy innymi zachowanie p cherzyków powietrza pod powierzchni  
fali [Tyrakowski i  in. 2012]. Przebieg zjawiska mo na odnie  do ruchów tkanki na-
b onkowej w drogach pokarmowych (rys. 3) oraz oddechowych, co zasugerowa o wy-
korzystanie go jako modelu biologicznego. W takim uk adzie stopa limaka wraz  
z falami podeszwowymi stanowi analogi  nab onka jelitowego czy te  oskrzeli, nato-
miast powierzchnia, po której porusza si  zwierz , jest odpowiednikiem tre ci przesu-
wanej po nab onku.  

 

 
Rys. 1.  Schemat ilustruj cy rozk ad fal podeszwowych (a) na stopie limaka,  przestrzenie mi dzy 

falami (b) s  wyra nie szersze [opracowanie w asne] 
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Rys. 2.  Proces generowania fali podeszwowej: fragment nab onka zostaje uniesiony nakre lon  

wysoko  (u) w miejscu skurczu, przesuni ty o odleg o  (s), niejednorodn  w obr bie 
szeroko ci fali, i opuszczony (d) [opracowanie w asne] 

 
Rys. 3.  Schemat ilustruj cy analogi  pomi dzy przesuwaniem tre ci pokarmowej w jelicie  

a poruszaniem si  limaka; uwag  zwraca zmiana punktu odniesienia – w jelicie tre  
pokarmowa jest przesuwana po pokrytej falami skurczu powierzchni, a w drugim przy-
padku to limak porusza si  wzgl dem nieruchomego pod o a [opracowanie w asne]  
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Kolejnym istotnym podobie stwem mi dzy dwoma uk adami jest wyst powanie 
luzu na powierzchni nab onka. Jest on wydzielany przez specjalne gruczo y i sk ada si  

z p ynu zawieraj cego ró n  zawarto  glikoprotein. U limaków luz pe ni rol  sub-
stancji zapewniaj cej przyczepno  i jednocze nie  maj cej znaczenie dla zmian para-
metrów ruchu, przede wszystkim pr dko ci poruszania si  zwierz cia [Denny 1980a, b]. 
Dzieje si  tak, poniewa  jest on ciecz  nienewtonowsk , co oznacza, e jego lepko  
mo e ulega  zmianom w zale no ci od warunków zewn trznych, sk adu aktywnie regu-
lowanego przez organizm limaka oraz si y, jak  wywiera przy o ona powierzchnia 
stopy na pod o e [Denny 1984]. Zmienna lepko  luzu umo liwia skuteczn  regulacj  
ruchu i wydajno  generowania nap du przez fale podeszwowe [Lauga i Hosoi 2006]. 
Nab onek na stopie ma szereg kana ów jonowych, które pozwalaj  na regulacj  poten-
cja u elektrycznego po obu jego stronach, co mo e mie  wp yw na w a ciwo ci luzu 
[Tyrakowski i  in. 2006]. 

Dotychczasowe badania sugerowa y dwa g ówne sposoby regulacji pr dko ci po-
ruszania si  limaka. Pierwsza interpretacja, zaproponowana przez Lissmanna  
i wspó czesnych mu badaczy, koncentrowa a si  przede wszystkim na motorycznej roli 
fal podeszwowych i ich zmienno ci [Lissmann 1945a, b]. W pó niejszych latach Denny 
przeprowadzi  dok adn  analiz  w a ciwo ci luzu, sugeruj c jego udzia  w regulacji 
pr dko ci [Denny 1980a, b, 1981, 1984]. W najnowszych analizach, cz cych obie 
teorie, Lai i  in. wykazali jednoczesne wyst powanie obu zjawisk, podkre laj c jedno-
cze nie z o ono  tego zjawiska i jego zale no  od wielu parametrów – nie tylko samej 
d ugo ci lub cz stotliwo ci fali [Lai i  in. 2010].  

2.  MATERIA  I METODY 

2.1. Analiza metody 

Do bada  nad biologicznym modelem aktywno ci ruchowej nab onka wykorzy-
stano limaki Achatina fulica, które porusza y si  po p askiej, o wietlanej od spodu, 
szklanej powierzchni. Ruch nagrywano za pomoc  pod czonej do komputera kamery 
cyfrowej CCD DFK 41 AV02.AS, wyposa onej w obiektyw CCTV 5-50 mm F/1.8, 
umieszczonej na statywie pod szk em. W celu ograniczenia odblasków i artefaktów 
u yto matowej kalki rozpi tej wokó  obiektywu (rys. 4). Do nagrywania pos u ono si  
oprogramowaniem IC Capture.AS 2.0, natomiast do obróbki materia u filmowego i po-
szczególnych kadrów programami VirtualDub 1.9.9 oraz GIMP w wersjach 2.6 do 2.8.  

Aktywno  motoryczn  nab onka rejestrowano jako fale skurczu na stopie limaka 
(rys. 5). Do analizy ilo ciowej wykorzystano nast puj ce parametry ruchu: redni  
d ugo  fali podeszwowej, odleg o  mi dzy poszczególnymi falami, d ugo  stopy, 
cz stotliwo  i liczb   fal podeszwowych oraz odleg o  przebyt  przez zwierz  w cza-
sie pomiaru. Warto ci te pos u y y nast pnie do wyznaczenia pr dko ci limaka, prze-
suni cia przypadaj cego na jedn  fal  podeszwow  oraz wspó czynnika wydajno ci 
skurczu, b d cego odsetkiem powierzchni stopy, efektywnie bior cym udzia  w jej 
przesuwaniu.  
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Rys. 4.  Schemat aparatury u ytej do filmowania: (1) szklana tafla wraz ze skal , (2) kamera 

cyfrowa z obiektywem, (3) ród a o wietlenia, (4) ruchomy statyw, (5) arkusz matowej 
kalki zapobiegaj cy powstawaniu odblasków na szkle [opracowanie w asne] 

 
Rys. 5.  Fale podeszwowe (ciemne pr ki) podczas ruchu limaka po szklanej powierzchni; cie  

w górze zdj cia jest odbiciem obiektywu od os ony stanowiska pomiarowego [fot.  
W. Paw owicz] 

Liczebno  poszczególnej grupy za ka dym razem wynosi a 10 osobników. Do-
bierano limaki o zbli onych wadze i wielko ci, które zawiera y si  w przedzia ach:  
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15-25 g oraz 40-50 mm d ugo ci muszli. Badania zawsze by y przeprowadzane w go-
dzinach przedpo udniowych, po wcze niejszym tygodniowym odizolowaniu grupy 
badanej w osobnym pojemniku hodowlanym.  

Pocz tkowo przeprowadzono próby kontrolne i kalibracyjne jedynie podczas 
spontanicznego ruchu limaka po pod o u. Wykaza y one,  e podczas  rejestracji za-
proponowanych parametrów za pomoc  kamery cyfrowej i przeprowadzenia dok ad-
nych oblicze  zapewniona jest odpowiednia powtarzalno  i niewielki b d wzgl dny. 
Analizuj c zapis bada  kontrolnych, potwierdzono tak e wcze niejsze literaturowe 
doniesienia na temat sposobu przemieszczania si  limaka, a zw aszcza najnowszy opis 
wed ug Lai i  in. [2010]. 

Na nast pnym etapie przeprowadzono pierwsze próby maj ce na celu analiz  far-
makologicznej modyfikacji aktywno ci ruchowej nab onka. W tym celu wykorzystano 
substancje chemiczne podawane w formie zastrzyku. Wstrzykiwano je w tyln  cz  
stopy ze wzgl dów bezpiecze stwa i ograniczenia mo liwo ci uszkodzenia unerwienia 
lub narz dów wewn trznych (rys. 6). Kontrol  negatywn  stanowi y zastrzyki zawiera-
j ce p yn fizjologiczny dostosowany do limaka – 80 mmol·dm-3 NaCl, 4 mmol·dm-3 
KCl, 8 mmol·dm-3 CaCl2, 5 mmol·dm-3 MgCl2, 5 mmol·dm-3 Tris, pH 7,8 lub DMSO 
[Pavlova 2001], stosowane jako rozpuszczalnik dla cz ci substancji. Testowano tak e 
inne formy aplikacji badanych substancji, mi dzy innymi przez skór , jednak e nie 
gwarantowa y one dok adnej kontroli nad dawk . Pewnym mankamentem podawania 
badanych substancji w formie zastrzyku jest otwarty uk ad kr enia limaka, które nie 
daje pe nej kontroli nad dystrybucj  substancji w organizmie, a w konsekwencji – nad 
dok adnym miejscem ich oddzia ywania.   

 
Rys. 6.  Potencjalne miejsca wk ucia na stopie limaka: na czerwono zaznaczono obszary, któ-

rych wybór wi e si  z podwy szonym ryzykiem uszkodzenia elementów uk adu roz-
rodczego, wola lub nerwów i zwoju mózgowego, na zielono – obszary „bezpieczne” 
minimalizuj ce niepo dane efekty zastrzyku [opracowanie w asne] 

Lista badanych substancji obejmowa a seri  neuroprzeka ników (serotonin , adre-
nalin , noradrenalin  oraz dopamin ), antagonistów oraz agonistów receptorów dla tych 
neuroprzeka ników (mi dzy innymi klonidyn , fentolamin , ondansetron, wareniklin ). 
Badano równie  ambroksol w celu okre lenia wp ywu jego mukolitycznych w a ciwo-
ci na luz. Substancje podawano w ró nych dawkach: od 1 do 100 μg na gram masy 

cia a, a nast pnie mierzono zmiany wspomnianych wcze niej parametrów ruchu. Po-
cz tkowo pomiary przeprowadzane by y bezpo rednio po podaniu oraz co godzin  – do 
pi ciu godzin w cznie. Badanie ostatecznie skrócono do pomiaru w przedziale czaso-
wym do 45 min po zastrzyku i mi dzy 45 a 75 min ze wzgl du na krótki czas pó trwa-
nia wi kszo ci substancji i brak statystycznie istotnych zmian w pó niejszych przedzia-
ach czasowych. Czas pojedynczego nagrania waha  si  w granicach od 20 do 35 s. Do 
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analizy wyników u yto testu U-Manna-Whitneya. Zbadano te  korelacj  pomi dzy 
wybranymi parametrami ruchu.  

 
2.2.  Uwarunkowania hodowlane 

limaki Achatina fulica wykorzystywane w do wiadczeniach pochodzi y w ca o ci 
z hodowli zak adowej. Chów odbywa  si  w szklanych terrariach wype nionych torfem, 
utrzymanych w temperaturze pokojowej, z zapewnieniem podwy szonej wilgotno ci 
poprzez regularne zraszanie. Zwierz ta karmiono warzywami (przede wszystkim kapu-
st ) oraz uzupe niano substancje mineralne, wykorzystuj c skorupki jaj kurzych. Wy-
brane do do wiadcze  osobniki by y tydzie  wcze niej przenoszone do osobnych terra-
riów, w których panowa y identyczne warunki, a nast pnie zwa one, zmierzone i opisa-
ne poprzez numeracj  na powierzchni skorupy. Po przeprowadzeniu do wiadcze  zwie-
rz ta przenoszono do terrarium regeneracyjnego. Procedura zastrzyku jest dla limaka 
niegro na, a po uko czeniu do wiadczenia osobniki mog  do y  staro ci w hodowli.  

3.  WYNIKI 

3.1. Charakterystyka ruchu 

W przeprowadzonych najpierw próbach kontrolnych zaobserwowano dodatni  ko-
relacj  pomi dzy cz stotliwo ci  fal podeszwowych a pr dko ci  limaka, zgodn   
z literaturowym opisem ruchu i dotychczasowymi obserwacjami [Lai i  in. 2010, Tyra-
kowski i  in. 2012]. Nie zaobserwowano dodatniej korelacji pomi dzy d ugo ci  fali 
podeszwowej a pr dko ci  ruchu w grupach kontrolnych. Liczba fal podeszwowych 
by a warto ci  sta  osobniczo, natomiast pozosta e parametry ró ni y si  u poszczegól-
nych osobników (tab. 1, 2).  

Tabela 1. Zestawienie korelacji dodatnich (+) oraz ujemnych (–) pomi dzy parametrami ruchu  
w badaniach kontrolnych (korelacja R-Spearmana przy p < 0,05) [opracowanie w asne] 

Korelacje vg lg nw lw liw cw fw shw u 
vg        + + 
lg     +  –   
nw          
lw          
liw  +        
cw  –        
fw  –        

shw +        + 
u +       +  

Parametry: vg – pr dko  limaka, lg – d ugo  stopy, nw – liczba fal podeszwowych, lw – d u-
go  fali podeszwowych, liw – d ugo  mi dzyfali, cw – stosunek powierzchni fal stopy do ca ej 
stopy, cw – cz stotliwo  fal, shw – przesuni cie limaka przypadaj ce na jedn  fal , u – wspó -
czynnik efektywno ci  
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Tabela 2. Zestawienie przyk adowych warto ci parametrów ruchu limaka w próbie kontrolnej 
spontanicznego przemieszczania si  (n = 15) [opracowanie w asne] 

Parametr ruchu 
Czas pomiaru (min) Ca o  0 15-45 45-75 

x ± SD x ± SD x ± SD x ± SD 
Pr dko  limaka (mm·s-1) 0,43 ± 0,15a 0,41 ± 0,17b 0,55 ± 0,16 0,46 ± 0,17 
D ugo  stopy (mm) 76,04 ± 7,77 76,97 ± 7,71 75,55 ± 5,10 76,19 ± 6,84 
Liczba fal stopy 7,1 ± 0,5 7,2 ± 0,6 7,0 ± 0,5 7,1 ± 0,5 
D ugo  fali stopy (mm) 2,69 ± 0,15a 2,65 ± 0,17b 2,84 ± 0,30 2,73 ± 0,23 
D ugo  mi dzyfali (mm) 7,35 ± 1,18 7,25 ± 0,98 7,41 ± 0,99 7,33 ± 1,03 
Stosunek powierzchni fal stopy 
do ca ej stopy (%) 25,17 ± 2,47 24,95 ± 2,96 26,26 ± 2,25 25,46 ± 2,59 

Cz stotliwo  fal (Hz) 0,42 ± 0,05 0,42 ± 0,06 0,47 ± 0,05 0,44 ± 0,05 
Przesuni cie limaka  
przypadaj ce na jedn  fal  (mm) 0,98 ± 0,29a 0,96 ± 0,29b 1,16 ± 0,30 1,03 ± 0,30 

Wspó czynnik efektywno ci (%) 36,11 ± 9,34 36,12 ± 10,64 41,68 ± 9,14 37,97 ± 9,87 

3.2. Farmakologiczna modyfikacja ruchu 

Spo ród badanych neuroprzeka ników serotonina i adrenalina spowodowa y 
wzrost pr dko ci limaka, natomiast adrenalina i dopamina – jedynie modyfikacj  po-
szczególnych parametrów ruchu. Analiza wp ywu agonistów i antagonistów receptorów 
dla tych przeka ników jest w dalszym ci gu przedmiotem bada  przeprowadzanych  
w Katedrze i Zak adzie Patobiochemii i Chemii Klinicznej. Wp yw ambroksolu by  
zró nicowany w zale no ci od grupy badanej, powodowa  on jednak zwi kszenie reje-
strowanych parametrów ruchu (tab. 3). We wszystkich przypadkach stopie  zmian by  
wprost proporcjonalny do dawki podanych substancji. Szczegó owe przedstawienie 
cz ci wyników zosta o osobno opracowane [Paw owicz 2013]. Zaobserwowano rów-
nie  niewielkie zmiany behawioralne b d ce przedmiotem aktualnie trwaj cych analiz. 

Tabela 3. Obecno  lub brak statystycznie istotnych zmian (test U-Mana-Whitneya, p < 0,05) 
podstawowych parametrów ruchu oraz pr dko ci limaka po podaniu wybranych  
substancji [opracowanie w asne]  

Substancja Zmiana pr dko ci ruchu Zmiana pozosta ych  
parametrów ruchu 

P yn fizjologiczny (kontrola) - - 
DMSO (kontrola) - - 
Dopamina - + 
Adrenalina - + 
Noradrenalina + + 
Serotonina + + 
Fentolamina + + 
Klonidyna + + 
Ambroksol + + 
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4.  DYSKUSJA 

4.1. Analiza wyników z uwagi na merytoryczn  ocen  proponowanego modelu 
biologicznego aktywno ci ruchowej nab onka 

Odpowied  na próby farmakologicznej modyfikacji ruchu limaka wskazuje na 
istnienie receptorów dla substancji wyst puj cych tak e w organizmie ludzkim i jest 
pierwszym, niezb dnym kryterium potencjalnego wykorzystania proponowanego mode-
lu biologicznego. Brak statystycznie istotnych zmian w grupie kontrolnej, w przypadku 
której wykorzystano p yn fizjologiczny i roztwór mog cy mie  zastosowanie jako 
DMSO do rozpuszczania cz ci substancji, jest informacj  niezb dn  do oceny wp ywu 
potencjalnego ród a niepo danych zmiennych na wyniki badania, a tak e wiadczy  
o braku wp ywu samego nak ucia na aktywno  ruchow  organizmu modelowego.  

 
4.2.  Uwarunkowania techniczne i ekonomiczne proponowanego modelu  

biologicznego aktywno ci ruchowej nab onka 

Analizowany model biologiczny jest prosty i wydajny. W jednej próbie, trwaj cej 
cznie z przygotowaniami i uprz tni ciem stanowiska pomiarowego od 3 do 4 godzin, 

mo na wykorzysta  grup  zwierz t o n = 10, a ograniczenie spowodowane jest jedynie 
wielko ci  stanowiska pomiarowego i liczb  kamer, jakie mo e obs ugiwa  jedna oso-
ba. Analiza filmu nagranego za pomoc  kamery cyfrowej zapewnia wystarczaj c  do-
k adno  pomiaru, a zapis wideo umo liwia przechowywanie danych z poprzednich 
eksperymentów i bezproblemow  weryfikacj  ka dego do wiadczenia. 

Ze wzgl du na ma e wymagania hodowlane limaków Achatnia fulica mo liwe 
jest uzyskanie licznych grup badanych w krótkim czasie i przy niewielkich kosztach. 
Ograniczone rozmiary zwierz t pozwalaj  wykorzysta  relatywnie ma e dawki analizo-
wanych substancji, co ma istotne znaczenie, poniewa  to w a nie koszt odczynników 
stanowi ponad 90% wszystkich nak adów finansowych przy zastosowaniu tego modelu 
biologicznego. 

5.  WNIOSKI 

Biologiczny model aktywno ci ruchowej nab onka, wykorzystuj cy jako organizm 
modelowy limaka Achatina fulica, potencjalnie mo e by  powszechnie u ywany ze 
wzgl du na atwo  procedury i niskie koszty. Cechy te czyni  z niego konkurencyjn  
alternatyw  lub uzupe nienie dla dro szych metod. Analogie do aktywno ci motorycz-
nej ludzkiej tkanki nab onkowej (ze szczególnym uwzgl dnieniem dróg oddechowych  
i przewodu pokarmowego) oraz powtarzalne reakcje na farmakologiczne próby modyfi-
kacji parametrów ruchu spe niaj  podstawowe warunki doboru modeli biologicznych. 
Kolejnym krokiem, b d cym przedmiotem aktualnie prowadzonych bada ,  wydaje si  
by  bardziej precyzyjne zidentyfikowanie rodzaju i rozmieszczenia poszczególnych 
receptorów w organizmie limaka, poszerzaj ce wiedz  o organizmie modelowym  
i pozwalaj ce lepiej zrozumie  zachodz ce w nim procesy.  

Niewielki koszt do wiadcze  z wykorzystaniem proponowanego modelu biolo-
gicznego umo liwia przeprowadzanie ich na szersz  skal , a brak konieczno ci u mier-
cania zwierz t jest pozytywny ze wzgl dów etycznych. Stanowi  bardziej akceptowaln  
spo ecznie alternatyw  dla starszych modeli badawczych. Istnieje równie  mo liwo  
automatyzacji pomiarów i dalszego zwi kszenia wydajno ci.   
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ANALIZA ZMIAN LICZBY I POWIERZCHNI OCZEK 
WODNYCH W ZLEWNI RZEKI MIENI 

Adam Piasecki1 

1.  WST P 

Charakterystycznym elementem krajobrazu m odoglacjalnego stanowi cym o jego 
walorach przyrodniczych i turystyczno-rekreacyjnych s  jeziora, a tak e mniejsze od 
1 ha akweny nazywane oczkami wodnymi. Wymienione elementy s  bardzo czu e 
i podatne na wp yw ró nych czynników naturalnych i antropogenicznych. Równie  lo-
kalizacja w zró nicowanym pod wzgl dem rze by terenu obszarze i rodzaj pod o a mo-
g  w znacznym stopniu determinowa  ich istnienie [Dembek i O wit 1992, Kosturkie-
wicz i Fiedler 1993, Pie kowski 2010]. 

Obecnie bardzo popularny w literaturze jest temat zmian liczby i powierzchni je-
zior, jak równie  tempa tych zmian. Najcz ciej przedmiotem analiz s  powierzchnie 
jezior w obszarze wybranych regionów fizycznogeograficznych [Choi ski 1997, Ka-
niecki 1997, Marszelewski i Adamczyk 2004, Ptak 2010]. Powsta y równie  prace do-
tycz ce pojedynczych jezior [Glazik i Gierszewski 2001, Kubiak-Wójcicka i Golba 
2011]. Temat oczek wodnych jest rzadziej podejmowany w literaturze. Powsta e prace 
dotycz  g ównie zaniku oczek wodnych i przyczyn tego zjawiska [Marszelewski 
i Podgórski 2004, Koprowski i  in. 2012]. 

Liczba oczek wodnych na Ni u Polskim, wyznaczona na podstawie mapy topogra-
ficznej w skali 1:50 000, wynosi 82 176 [Choi ski 1999]. Podana warto  wydaje si  
zani ona, bowiem wed ug innych autorów na samym tylko Pojezierzu Mazurskim ich 
liczb  oszacowano na 83 922 [Solarski i Nowicki 1988]. 

Temat zaniku oczek wodnych, chocia  bardzo aktualny, wydaje si  wci  s abo 
poznany, dlatego te  uznano, e warto go podj . W pracy przeanalizowano zmiany 
liczby i powierzchni oczek wodnych zlokalizowanych w zlewni rzeki Mieni. Nale y 
zauwa y , e zgodnie z literatur  za oczka wodne uznaje si  zazwyczaj niewielkie natu-
ralne zbiorniki wodne o powierzchni poni ej 1 ha [Choi ski 2007]. W prezentowanej 
pracy pod poj ciem oczek wodnych rozumiano natomiast wszystkie zbiorniki wodne 
o powierzchni poni ej 1 ha, a wi c równie  i te powsta e wskutek dzia alno ci cz owie-
ka. Jako g ówny powód uwzgl dnienia wszystkich akwenów jest trudno  
w rozró nieniu, czy dany zbiornik powsta  w wyniku dzia alno ci cz owieka czy te  jest 
to naturalne zag bienie. Ponadto uznano, e ka dy niewielki zbiornik bez wzgl du na 
pochodzenie bierze udzia  w obiegu wody analizowanej zlewni, w zwi zku z czym wy-
wiera na ni  okre lony wp yw. W pracy uwzgl dniono równie  ukszta towanie rze by 
terenu, odnosz ce si  do po o enia oczek wodnych w m n.p.m. 

2.  OBSZAR BADA  

Zlewnia rzeki Mieni po o ona jest niemal e w ca o ci w obr bie jednostki fizycz-
nogeograficznej Pojezierze Dobrzy skie. Jedynie jej zachodnia cz  stanowi fragment 

                                                 
1  Uniwersytet Miko aja Kopernika, Wydzia  Nauk o Ziemi, Katedra Hydrologii i Gospodarki 

Wodnej, ul. Lwowska 1, 87-100 Toru , e-mail: piasecki@doktorant.umk.pl 
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Kotliny Toru skiej, a kra ce wschodnie – Równiny Urszulewskiej. Obszar bada  jest 
do  zró nicowany pod wzgl dem geomorfologicznym, jednak najwy sze wzniesienia 
nie przekraczaj  200 m n.p.m. Jest to przyk ad obszaru rolniczego, gdzie pierwsza dzia-
alno  cz owieka osiad ego datowana jest na ok. 2500 lat p.n.e. Jednak najbardziej in-

tensywny rozwój osadnictwa nast pi  na pocz tku XIV wieku. W wyniku tego 
w kolejnych wiekach wyst pi o bardzo znaczne wylesienie [Kwiatkowska 1963]. Obec-
nie obszar zlewni Mieni wykorzystywany jest g ównie w celach rolniczych, grunty orne 
zajmuj  ponad 73% powierzchni. Znaczn  cz  (ok. 9%) stanowi  równie  lasy, zloka-
lizowane przede wszystkim w zachodniej i wschodniej cz ci obszaru, a tak e w dolinie 
rzeki Mieni. Jeziorno  zlewni wynosi tylko 0,2, a najwi kszymi jeziorami s : Sk pskie 
Wielkie i kie po o one w zachodniej cz ci (rys. 1). 

 

 
Rys. 1. Lokalizacja obszaru bada  [opracowanie w asne na podstawie Corine Land Cover 2006] 

3.  MATERIA Y I METODY 

Liczb  i powierzchnie oczek wodnych wyznaczono na podstawie materia ów kar-
tograficznych i teledetekcyjnych. Najstarszym ród em danych pochodz cym 
z pocz tku XX wieku by a pruska mapa topograficzna (Topographische Karte), wyko-
nana w skali 1:25 000. Mapa ta uznawana jest powszechnie za jedno z najlepszych 
opracowa  kartograficznych. Opracowywana by a na podstawie zdj cia stolikowego 
przez wysoko wykwalifikowanych kartografów wojskowych. Kolejnym ród em by a 
polska mapa topograficzna w skali 1:25 000 o aktualno ci topograficznej z lat 80. XX 
wieku, wykonana przez Sztab Generalny Wojska Polskiego. Ostatnim materia em by a 
wykonana w latach 2009-2010 ortofotomapa w skali 1:26 000 pozyskana z geoportalu. 

G ównym kryterium przemawiaj cym za wykorzystaniem wy ej wymienionych 
materia ów by a zbie no  skal oraz pokrycie ca ego obszaru bada . Dla u atwienia 
opracowania wprowadzono oznaczenie aktualno ci topograficznej materia ów ród o-
wych nast puj co: dla map pruskich – 1910 r., dla map topograficznych – 1980 r., a dla 
ortofotomapy – 2010 r. 

Wymienione materia y w postaci cyfrowej zosta y odpowiednio zrektyfikowane 
do jednostrefowego Pa stwowego Uk adu Wspó rz dnych Geodezyjnych 1992 (PUWG 
1992) w oprogramowaniu ArcGIS 9.1. Kolejnym krokiem by o zwektoryzowane linii 
brzegowej ze zgromadzonych materia ów ród owych. Analiza polega a nast pnie na 
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identyfikacji ilo ciowej i przestrzennej oczek wodnych. W badaniu uwzgl dniono rów-
nie  bezwzgl dn  wysoko  po o enia oczek wodnych, któr  wyznaczono na podstawie 
numerycznego modelu terenu (SRTM). 

4.  WYNIKI I WNIOSKI 

czna liczba oczek wodnych w analizowanym okresie na badanym obszarze pod-
lega a znacznym zmianom. Na pocz tku XX wieku wynosi a 689. W latach 80. XX 
wieku wzros a do 734, a obecnie wynosi 658. Zmianie ulega a równie  powierzchnia 
oczek. W latach 1910-1980 czna powierzchnia badanych zbiorników zwi kszy a si  
o 21 ha, a w okresie 1980-2010 zmniejszy a o 34 ha. W rezultacie w ca ym badanym 
przedziale czasu liczba oczek wodnych zmniejszy a si  o 31, a powierzchnia o 13 ha.  

W zlewni Mieni oczka wodne rozmieszczone s  bardzo nierównomiernie. Dlatego 
te  dokonano analizy liczby i g sto ci wyst powania oczek w obr bie zlewni elemen-
tarnych, wchodz cych w sk ad badanego obszaru. Na pocz tku XX wieku najwi ksz  
liczb  oczek wodnych (powy ej 80) zanotowano na obszarze zlewni elementarnej, 
znajduj cej si  w pó nocno- rodkowej cz ci analizowanego obszaru. W roku 1980 
wraz ze wzrostem liczby oczek zwi kszy a si  równie  ich liczebno  w poszczegól-
nych zlewniach. Dwie zlewnie elementarne po o one w cz ci pó nocno- rodkowej 
i jedna w po udniowo-zachodniej charakteryzowa y si  liczebno ci  najwi ksz  (ponad 
80 oczek). Równie  zlewnie znajduj ce si  w ród owym i uj ciowym odcinku Mieni 
odznacza y si  w tym okresie znaczn  liczb  oczek (41÷80 obiektów). Zmniejszenie 
liczby oczek wodnych w kolejnych latach spowodowa o wyrównanie ich liczby 
w poszczególnych zlewniach. Obecnie na obszarze wi kszo ci z nich ta liczba wynosi 
od 21 do 40 (rys. 2). 

 
Rys. 2. Liczba oczek wodnych w zlewniach elementarnych [opracowanie w asne na podstawie 

danych GUS] 

Poszczególne zlewnie elementarne charakteryzuj  si  zró nicowan  powierzchni , 
dlatego te  w celu lepszej ich charakterystyki i mo liwo ci porównania okre lono g -



114 

sto  wyst powania oczek wodnych w ich obszarze. W roku 1910 najwi ksz  liczb  
oczek wodnych na 1 km2 odznacza y si  zlewnie zlokalizowane w rodkowej cz ci ba-
danego obszaru (powy ej 2 oczek na km2; w przypadku dwóch zlewni by o to nawet 
powy ej 4 oczek na km2). Naturaln  konsekwencj  wzrostu liczby oczek wodnych na 
tym obszarze by o zwi kszenie g sto ci ich wyst powania w poszczególnych zlew-
niach. Obecnie najwi ksz  g sto ci  charakteryzuj  si  zlewnie po o one w pó nocno-
rodkowej i po udniowo- rodkowej cz ci zlewni Mieni. Nale y zwróci  uwag , e 

najwi ksza g sto  badanych obiektów wyst powa a w zlewniach, które nie charaktery-
zowa y si  ich najwi ksz  liczb  (rys. 3). 

 

 
Rys. 3. G sto  oczek wodnych na km2 w obr bie zlewni elementarnych [opracowanie w asne 

na podstawie danych GUS] 

Analiza rozmieszczenia oczek wodnych pod wzgl dem ich po o enia nad pozio-
mem morza wykaza a, e najwi cej oczek wodnych (30%) zlokalizowanych jest na wy-
soko ci 180-190 m n.p.m. Znacz ca liczba oczek wodnych po o ona jest tak e na wy-
soko ci 170÷180 i 190÷200 m n.p.m., co stanowi odpowiednio 19 i 14%. Najwy ej po-
o one s  obiekty umiejscowione na obrze ach analizowanej zlewni, a najni ej – 

w uj ciowym odcinku Mieni. Przeprowadzona analiza nie wykaza a zwi zku pomi dzy 
wysoko ci  po o enia oczek wodnych a ich zanikiem. 

Stwierdzony spadek cznej liczby oczek wodnych w ca ym analizowanym okresie 
zdaje si  potwierdza  wyniki uzyskane przez wielu autorów w badanych przez nich ob-
szarach [Solarski i Nowicki 1988, Choi ski i Madali ska 2002]. Jednak na badanym 
obszarze odnotowano równie  lata, których liczba oczek wodnych wzros a. Powstanie 
wielu z nich zwi zane jest z dzia alno ci  antropogeniczn , co potwierdza ich lokaliza-
cja w pobli u osad ludzkich. Podobn  prawid owo  zauwa yli ju  Marszelewski 
i Podgórski [2004] na Pojezierzu Che mi skim. Woda gromadzona w powsta ych za-
g bieniach przeznaczana jest g ównie do celów rolniczych, m.in. do pojenia byd a 
i nawadniania. Powstanie niektórych zag bie  wype nionych wod  jest efektem eks-
ploatacji torfu na tym obszarze [Koprowski i  in. 2012]. 
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Inne formy dzia alno ci ludzkiej zwi zane przede wszystkim z pracami meliora-
cyjnymi przyczyni y si  do znacz cych zmian w stosunkach wodnych badanego obsza-
ru, a w konsekwencji – spadku liczby i powierzchni oczek wodnych. Potwierdzeniem 
tego s  szczegó owe analizy sieci cieków, kana ów i obszarów podmok ych, przepro-
wadzone przez Koprowskiego i achacza [2012, 2013]. Autorzy, analizuj c od po owy 
XVIII wieku plany wybranych obszarów zlokalizowanych na pó noc od analizowanej 
zlewni, stwierdzili znacz ce zmiany w zakresie badanych elementów. 

Jak ju  wspomniano, badany obszar wykorzystywany jest g ównie w celach rolni-
czych. Intensywna gospodarka rolna zwi zana ze stosowaniem szeregu nawozów 
i pestycydów w sposób po redni przyczyni a si  równie  do zmniejszenia liczby oczek. 
Spowodowane jest to przedostawaniem si  substancji zawartych w tych rodkach po-
przez sp yw powierzchniowy lub gruntowy do akwenów. W konsekwencji nast puje 
przyspieszony proces eutrofizacji zbiorników, a w rezultacie – ich zanik. 

Nale y podkre li , e znacz cy wp yw na istnienie i funkcjonowanie oczek wod-
nych maj  warunki meteorologiczne. W przypadku lat suchych zarówno liczba, jak 
i powierzchnia wielu oczek uleg a zmniejszeniu. Podobne ró nice mog  wyst pi  
w przypadku wykonywania pomiarów wiosn  i jesieni , gdy poziom wody w rzekach 
i jeziorach wyra nie si  ró ni. Przeprowadzona na podstawie materia ów kartograficz-
nych analiza uniemo liwia uwzgl dnienie tych czynników, dlatego te  wysnute wnioski 
mog  by  obarczone pewnym b dem. Trudno jednak jest obj  systematyczn  obser-
wacj  tak znaczny obszar i tak wiele obiektów. Pewnym rozwi zaniem wydaje si  mo -
liwo  analizy ortofotomap, które dla ka dego obszaru s  uaktualniane co kilka lat. 
Dzi ki temu istnieje mo liwo  uzyskania wi kszej liczby obserwacji, jak równie  do-
k adnej daty wykonania zdj cia danego obszaru. Dlatego te  szersze wykorzystanie tego 
ród a danych w dalszych badaniach wydaje si  uzasadnione. 

5.  PODSUMOWANIE 

Przedstawione wyniki bada  wskaza y na ró nokierunkowe zmiany zarówno licz-
by, jak i powierzchni oczek wodnych w zlewni Mieni. Od pocz tku XX wieku do lat 
80. XX wieku liczba oczek wodnych wzros a o 45, a powierzchnia zwi kszy a si  o 21 
ha. Jako g ówny powód tych zmian wskazano czynnik antropogeniczny, zwi zany 
z eksploatacj  torfu i dzia alno ci  rolnicz . W kolejnym okresie stwierdzono spadek 

cznej liczby badanych obiektów, a w konsekwencji – tak e ich powierzchni. G ów-
nym powodem zaniku znacznej cz ci zbiorników by y naturalne procesy zarastania, 
spot gowane w wielu przypadkach przedostawaniem si  ró nych substancji zwi zanych 
z nadmiernym nawo eniem pól. W rezultacie proces eutrofizacji tych niewielkich 
akwenów zosta  znacznie przyspieszony. 

Oczka wodne, stanowi ce wa ny element w lokalnym obiegu wody, warunkuj  
egzystencj  wielu ro lin i zwierz t. Ich podatno  na wszelkie zmiany warunków natu-
ralnych i zanieczyszczenia powoduje, e mog  spe nia  funkcj  identyfikatora stanu 
i jako ci rodowiska naturalnego. Z tych wzgl dów uzasadnione wydaje si  prowadze-
nie dalszych obserwacji dotycz cych omawianych obiektów. Przeprowadzone badania 
wskaza y ponadto na konieczno  zwrócenia wi kszej uwagi na niewielkie zbiorniki 
wodne pochodzenia antropogenicznego. Jest to zwi zane ze wzrostem ich liczby 
i odnotowan  na wielu obszarach przewag  nad oczkami pochodzenia naturalnego. 
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Bez wzgl du na pochodzenie oczek wodnych wa na jest ich ochrona, a w wielu 
przypadkach rekultywacja. Jedynie dzi ki takim dzia aniom dalsze istnienie oczek 
wodnych, urozmaicaj cych krajobraz w wielu regionach Polski, b dzie mo liwe. 
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ZRÓ NICOWANIE POZIOMU ROZWOJU  
INFRASTRUKTURY WODNO-KANALIZACYJNEJ  

GMIN POWIATÓW MOGILE SKIEGO I NI SKIEGO 

Adam Piasecki1 

1.  WST P 

Gminy w Polsce charakteryzuj  si  zró nicowanym poziomem rozwoju infrastruk-
tury wodno-kanalizacyjnej. Najlepiej rozwini te pod tym wzgl dem, co jest zrozumia e, 
s  gminy miejskie, a zdecydowanie s abiej gminy wiejskie. Jednak to na obszarze tych 
ostatnich zachodz  w ostatnich latach najwi ksze przekszta cenia w zakresie omawianej 
infrastruktury. Du e znaczenie w tym wzgl dzie ma polityka Unii Europejskiej (UE) 
i fundusze pomocowe pochodz ce ze rodków wspólnotowych przeznaczanych na ten 
cel. Wymogi UE zawarte w Ramowej Dyrektywie Wodnej okre laj  odpowiedni po-
ziom infrastruktury wodno-kanalizacyjnej dla poszczególnych obszarów, jaki musi zo-
sta  osi gni ty do 2015 roku. 

Infrastruktura wodno-kanalizacyjna ma znacz cy wp yw na poziom ycia ludno ci 
i rodowisko naturalne. Dobrze rozwini ta stanowi podstaw  rozwoju terenów miej-
skich, a przede wszystkim wiejskich, umo liwiaj c modernizacj  i wzrost produkcji 
rolnej oraz kszta towanie si  wielofunkcyjnego charakteru wsi [Piszczek i Biczkowski 
2010]. Po rednio wp ywa równie  na wzrost przedsi biorczo ci i rozwój gospodarczy 
danego regionu, pe ni c rol  przyci gaj c  potencjalnych inwestorów. 

W pracy przeanalizowano wyposa enie w infrastruktur  wodno-kanalizacyjn  
gmin powiatów mogile skiego i ni skiego. Uwzgl dniono równie  wielko  rodków 
pozyskanych przez poszczególne gminy z funduszy UE na rozwój omawianej infra-
struktury. 

2. OBSZAR BADA  

 Jak ju  wspomniano, badaniu poddano infrastruktur  gmin powiatów mogile -
skiego i ni skiego, po o onych w po udniowo-zachodniej cz ci województwa kujaw-
sko-pomorskiego. Pod wzgl dem fizycznogeograficznym obszar bada  zlokalizowany 
jest w obr bie kilku jednostek, m.in. Pojezierza Gnie nie skiego, Pojezierza Chodzie-
skiego, Równiny Inowroc awskiej i Kotliny Toru skiej. wiadczy to o do  zró nico-
wanym charakterze warunków naturalnych tego regionu, które w dominuj cej cz ci 
obszaru sprzyjaj  rozwojowi rolnictwa. Potwierdzeniem tego jest fakt, e g ównym 
elementem pokrycia terenu w obr bie obydwu powiatów s  grunty orne, stanowi ce 
ponad 73% powierzchni powiatu mogile skiego i 67% powiatu ni skiego. Lasów jest 
bardzo niewiele (ok. 17% powierzchni obydwu powiatów), a zlokalizowane s  g ównie 
w pó nocnej i po udniowo-zachodniej cz ci powiatu ni skiego oraz po udniowej cz -
ci powiatu mogile skiego. Charakterystycznym elementem obszaru jest równie  zna-

cz ca liczba jezior polodowcowych (rys. 1). 

                                                           
1 Uniwersytet Miko aja Kopernika, Wydzia  Nauk o Ziemi, Katedra Hydrologii i Gospodarki 

Wodnej, ul. Lwowska 1, 87-100 Toru , e-mail: piasecki@doktorant.umk.pl 
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Rys. 1. Po o enie obszaru bada  oraz formy pokrycia terenu wg CLC 2006 [opracowanie  

w asne na podstawie danych CLC] 

Analizowane powiaty maj  bardzo zbli ony charakter sieci osadniczej (brak wi k-
szych o rodków miejskich) i podobn , nisk  g sto  zaludnienia (ok. 70 osób na km2). 
Powiat ni ski sk ada si  z 6 gmin, w tym 4 gmin miejsko-wiejskich i 2 wiejskich. Jego 

czna powierzchnia wynosi 985 km2 i jest o 310 km2 wi ksza od powiatu mogile skie-
go. Ludno  powiatu ni skiego liczy ponad 70 tys. mieszka ców, przy czym najg -
ciej zaludnionymi obszarami s  gminy nin (96 osób na km2) i Barcin (123 osób na 

km2). Powiat mogile ski tworz  2 gminy miejsko-wiejskie i 2 wiejskie. czna liczba 
ludno ci powiatu wynosi 47 tys., a najg ciej zamieszka ym obszarem jest gmina Mo-
gilno (97 osób na km2). 

3.  MATERIA  I METODY 

ród em danych wykorzystanych w pracy by  Bank Danych Lokalnych GUS. Ba-
daniem obj to lata 1995-2011, dla których uzyskano kompletne informacje i dane doty-
cz ce analizowanego tematu. Stan wyposa enia poszczególnych gmin w elementy in-
frastruktury wodno-kanalizacyjnej opisano wska nikami nasycenia sieci wodoci gowej 
i kanalizacyjnej w przeliczeniu na powierzchni  100 km2. W celu okre lenia redniego 
tempa zmian d ugo ci analizowanych sieci wodno-kanalizacyjnych obliczono a cu-
chowy wska nik dynamiki [Kwapisz 2005]. W badaniu uwzgl dniono ponadto infor-
macje dotycz ce liczby przy czy wodoci gowych i kanalizacyjnych oraz liczby osób 
korzystaj cych z sieci wodoci gowej i kanalizacyjnej. 

4.  WYNIKI I DYSKUSJA 

W latach 1995-2011 nast pi  znaczny rozwój sieci wodoci gowej i kanalizacyjnej 
w obydwu analizowanych powiatach. D ugo  sieci kanalizacyjnej wzros a ponad czte-
rokrotnie w powiecie mogile skim (z 48,3 do 213,4 km) i pi ciokrotnie w powiecie 
ni skim (z 59,8 do 297,7 km). Przyrost d ugo ci sieci wodoci gowej by  zdecydowa-
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nie mniejszy i wyniós  jedynie 18% w powiecie mogile skim i 25% w powiecie ni -
skim. Potwierdza to dynamik  zmian d ugo ci obu sieci. W przypadku kanalizacji red-
nie roczne tempo zmian wynios o 9,7% w powiecie mogile skim i ponad 10,5%  
w ni skim. Analogiczne warto ci dla wodoci gów to 1,2 i 1,8%. Znacznie wi ksze 
zró nicowanie pod wzgl dem dynamiki zmian d ugo ci sieci wodoci gowej 
i kanalizacyjnej wyst pi o w poszczególnych gminach obydwu powiatów. W powiecie 
mogile skim najwi kszy przyrost d ugo ci sieci kanalizacyjnej odnotowano w gminie 
Jeziora Wielkie (60,3 km), a sieci wodoci gowej – w gminie Mogilno (111,2 km). 
Gminy te odznacza y si  równie  najwi kszym tempem zmian wspomnianych elemen-
tów infrastruktury. W powiecie ni skim najbardziej znacz cy wzrost d ugo ci sieci za-
równo kanalizacyjnej, jak i wodoci gowej mia  miejsce w gminie nin (po ok. 94 km), 
a najwi kszym tempem zmian obu sieci charakteryzowa a si  gmina abiszyn (tab. 1). 

Wraz ze wzrostem d ugo ci sieci kanalizacyjnej i nieco mniejszym sieci wodoci -
gowej nast powa a systematyczna zmiana relacji pomi dzy ich d ugo ciami. W roku 
1995 zale no  ta we wszystkich analizowanych gminach wynosi a poni ej 0,2. W ko-
lejnych latach systematycznie si  zmienia a, a w 2011 roku osi gn a warto  ponad 0,5 
(w gminach Jeziora Wielkie i G sawa). Potwierdza to zmiana udzia u badanych sieci 
w cznej d ugo ci sieci wodno-kanalizacyjnej. Na pocz tku analizowanego okresu 
w obydwu powiatach udzia  sieci kanalizacyjnej wynosi  poni ej 10%. W kolejnych la-
tach udzia  sieci wodoci gowej mala  na rzecz sieci kanalizacyjnej, w konsekwencji 
czego w roku 2011 udzia  sieci kanalizacyjnej w cznej d ugo ci sieci wodno-
kanalizacyjnej wyniós  23,4% w powicie mogile skim (rys. 2) i 23,7% w powiecie 
ni skim (rys. 3). 

 

 
Rys. 2. Udzia  poszczególnych rodzajów sieci w cznej d ugo ci sieci wodno-kanalizacyjnej 

w powiecie mogile skim [opracowanie w asne] 

 
Rys. 3. Udzia  poszczególnych rodzajów sieci w cznej d ugo ci sieci wodno-kanalizacyjnej 

w powiecie ni skim [opracowanie w asne] 
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Zwi kszenie d ugo ci sieci wodno-kanalizacyjnej spowodowa o wzrost nasycenia 
analizowan  infrastruktur  we wszystkich badanych gminach w ró nym stopniu. W ro-
ku 1995 najwi ksze nasycenie sieci  kanalizacyjn  odnotowano w gminach po o nych 
w rodkowej i zachodniej cz ci powiatu ni skiego. Do 2011 roku nast pi  znacz cy 
wzrost nasycenia analizowan  infrastruktur  we wszystkich gminach tego powiatu. Jed-
nak najwi ksz  warto ci  (powy ej 50 km na 100 km2) charakteryzowa a si  gmina 

nin po o ona w rodkowej cz ci powiatu. W powiecie mogile skim na pocz tku ba-
danego okresu najwi kszym nasyceniem sieci  kanalizacyjn  odznacza y si  gminy 
zlokalizowane w po udniowej cz ci. W roku 2011 najwi kszym nasyceniem charakte-
ryzowa a si  gmina Jeziora Wielkie (powy ej 50 km na 100 km2) po o ona 
w po udniowej cz ci powiatu oraz gmina D browa (36 km na 100 km2) po o na 
w cz ci pó nocnej (rys. 4). 

 

 
Rys. 4. G sto  sieci kanalizacyjnej [opracowanie w asne na podstawie danych GUS] 

W zakresie nasycenia sieci  wodoci gow  równie  nast pi y znacz ce zmiany 
w obu badanych powiatach. W powiecie ni skim w po owie lat 90. XX wieku wi k-
szo  gmin charakteryzowa o nasycenie w przedziale 70-90 km na 100 km2. Jedynie 
w gminie abiszyn warto  tego wska nika by a poni ej 50 km na 100 km2. W 2011 
roku najwi ksz  warto  nasycenia (powy ej 110 km na 100 km2) mia y gminy po o o-
ne w zachodniej i rodkowej cz ci powiatu. Gminy powiatu mogile skiego w 1995 ro-
ku odznacza y si  bardzo niewielkim zró nicowaniem w zakresie nasycenia infrastruk-
tur  wodoci gow . Wszystkie, z wyj tkiem gminy Jeziora Wielkie (90-110 km na 100 
km2), charakteryzowa y si  warto ci  nasycenia w przedziale 70-90 km na 100 km2. 
Jednak w kolejnych latach zró nicowany rozwój w zakresie badanej infrastruktury 
spowodowa , e w roku 2011 stopie  nasycenia poszczególnych gmin znacznie si  ró -
ni . Najwi ksz  warto  w tym zakresie (powy ej 110 km na 100 km2) mia a gmina 
Mogilno, a najmniejsz  – gminy D browa i Strzelno (poni ej 90 km na 100 km2). Dane 
te przedstawiono na rysunku 5. 
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Rys. 5. G sto  sieci wodoci gowej [opracowanie w asne na podstawie danych GUS] 

Konsekwencj  rozbudowy sieci wodno-kanalizacyjnej by  wzrost liczby przy czy 
wodoci gowych i kanalizacyjnych. W obu powiatach liczba przy czy wodoci gowych 
wzros a o 21%. Wzrost liczby przy czy kanalizacyjnych by  znacznie wi kszy i wy-
niós  174% w powiecie mogile skim i 429% w powiecie ni skim. W poszczególnych 
gminach przyrost liczby przy czy wodoci gowych i kanalizacyjnych by  bardzo zró -
nicowany i zale a  g ównie od pocz tkowej ich ilo ci (tab. 1). 

Tabela 1. Podstawowe parametry oceny rozwoju infrastruktury komunalnej [opracowanie  
w asne na podstawie danych GUS] 

Obszar 

D ugo  sieci 
kanalizacyjnej 

rednie 
roczne 
tempo 
zmian 

D ugo  sieci 
wodoci gowej

rednie 
roczne 
tempo 
zmian

Relacja d . 
sieci kanali-
zacyjnej do 

d . sieci  
wodoci gowej

Przy cza 
wodo-

ci gowe 

Przy cza 
kana-

lizacyjne 1995 2011 1995 2011 

km % km % 1995 2011 1995 2011 1995 2011 
Powiat mogile ski 48,3 213,4 9,7 572,1 695,2 1,2 0,08 0,31 6949 8450 1355 3721 

Jeziora Wielkie 2,7 63 21,8 117 122,6 0,3 0,02 0,51 1118 1314 30 608 
Mogilno 19,1 66,5 8,1 208,7 319,9 2,7 0,09 0,21 2833 4169 564 1734 
Strzelno 26,5 43,3 3,1 156,7 162,5 0,2 0,17 0,27 2090 2031 761 836 
D browa 0 40,6 21,5 89,7 90,2 0,0 - 0,45 908 936 0 543 

Powiat ni ski 59,8 297,7 10,6 722,8 961 1,8 0,08 0,31 8868 10757 958 5073 
Barcin 13,3 39,7 7,1 98,3 117,9 1,1 0,14 0,34 1163 1431 219 694 
G sawa 2,2 48,2 21,3 82,2 87,7 0,4 0,03 0,55 944 1074 59 350 
Janowiec  
Wielkopolski 11,6 38,3 7,8 116,8 149,1 1,5 0,10 0,26 1522 1916 329 1072 

Rogowo 4,1 31,4 13,6 156,1 167,9 0,5 0,03 0,19 1174 1408 45 664 
abiszyn 0,2 17,1 32,1 68,8 143,5 4,7 0,00 0,12 1007 1540 16 579 
nin 28,4 123 9,6 200,6 294,9 2,4 0,14 0,42 3058 3388 290 1714 

ród o: opracowanie w asne na podstawie danych GUS 
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czna liczba osób korzystaj cych z wodoci gów i kanalizacji w obu powiatach 
wzros a od 2002 do 2011 roku odpowiednio o 2 i 17,6%. Zwraca uwag  do  niski 
wzrost liczby osób korzystaj cych z wodoci gów. Powodem tego jest fakt najbardziej 
dynamicznej rozbudowy sieci wodoci gowej do pocz tku XXI wieku. Nie dysponowa-
no jednak e danymi na temat zmiany liczby osób korzystaj cych z badanej infrastruktu-
ry przed 2002 rokiem. W przypadku sieci kanalizacyjnej najsilniejszy rozwój nast pi  
w pierwszym kwartale XXI wieku, czego konsekwencj  by  wspomniany znaczny przy-
rost liczby osób korzystaj cych z tej infrastruktury. 

Rozwój infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w analizowanym okresie by  bardzo 
intensywny, niemniej jednak w poszczególnych gminach wyst pi y znacz ce ró nice. 
Szczególn  uwag  zwraca wyra na preferencja wielu samorz dów do zapewnienia 
mieszka com najpierw dost pu do wodoci gu, a w pó niejszym czasie do kanalizacji. 
Skutkiem tego wyst puje wyra na dysproporcja pomi dzy d ugo ciami obu sieci. Jest to 
zjawisko powszechne w ca ej Polsce, o którym pisa o ju  wielu autorów [Kwapisz 
2002, 2005, Piszczek i Biczkowski 2010, K os 2011]. Ró nica ta w ostatnich latach 
zmniejsza si , na co wskazuje tempo przyrostu obu sieci. 

Przestrzenne zró nicowanie rozwoju analizowanej infrastruktury mo e wskazywa  
zarówno na zamo no  okre lonych samorz dów, jak i ich zaradno . Nale y podkre-
li , e w znacznym stopniu tak dynamiczny rozwój badanej infrastruktury nie by by 

mo liwy, gdyby nie wsparcie z funduszy UE. Gminy, którym uda o si  pozyska  naj-
wi cej rodków z tych funduszy, poczyni y jednocze nie najwi kszy post p w rozwoju 
infrastruktury wodno-kanalizacyjnej (rys. 6). 

 

 
Rys. 6. Warto  rodków przeznaczonych na gospodark  wodno- ciekow  w poszczególnych 

gminach w latach 2004-2012; oznaczenia: 1 – ca kowita warto  projektów; 2 – warto  
rodków pozyskanych z funduszy UE [opracowanie w asne na podstawie 

www.mapadotacji.gov.pl] 

Na uwag  zas uguje bardzo du y rozwój sieci kanalizacyjnej w gminach, 
w obr bie których zlokalizowane s  ró ne formy ochrony przyrody. Niew tpliwie to na 
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w adzach lokalnych samorz dów wspomnianych obszarów spoczywa szczególna od-
powiedzialno  za ochron  przed niszczeniem i degradacj  warto ci przyrodniczo-
krajobrazowych, tak aby tereny te mog y s u y  równie  innym celom i spe nia  np. 
funkcje turystyczne i rekreacyjne [Biczkowski 2003]. Jednym z przyk adów jest gmina 
Jeziora Wielkie, na obszarze której znajduje si  fragment Nadgopla skiego Parku Ty-
si clecia. Podobnie w gminach G sawa i nin zlokalizowany jest obszar obj ty ochron  
siedlisk (Ostoja Barci sko-G sawska). Znacz cy rozwój wspomnianej infrastruktury 
w tych gminach z pewno ci  przyczyni si  do zmniejszenia zanieczyszcze , jakie mo-
g yby zagrozi  tym cennym przyrodniczo obszarom. Z tych te  wzgl dów prace zreali-
zowane w tym rejonie nale y uzna  za szczególnie wa ne i po dane. 

Nale y podkre li , e ze wzgl dów technicznych i ekonomicznych nie jest mo li-
we pod czenie wszystkich gospodarstw domowych do kanalizacji. Dotyczy to szcze-
gólnie osadnictwa rozproszonego, gdzie z wielu wzgl dów budowa sieci kanalizacyjnej 
jest nieop acalna. W przypadku tego typu zabudowy cz sto dochodzi do niekontrolowa-
nych zrzutów nieczysto ci, efektem czego jest zanieczyszczenie rodowiska. Szacuje 
si , e cieki z ponad po owy indywidualnych gospodarstw rolnych odprowadzane s  
bez jakiegokolwiek oczyszczania [Degórska 1999]. Rozwi zaniem problemu mog aby 
by  w takich przypadkach instalacja indywidualnych biologicznych oczyszczalni cie-
ków [Piszczek 2008]. 

5.  PODSUMOWANIE 

W latach 1995-2011 nast pi  znaczny rozwój w zakresie infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej w gminach powiatów mogile skiego i ni skiego. Najdynamiczniej 
rozwija a si  sie  kanalizacyjna, w mniejszym stopniu – sie  wodoci gowa. Gminami, 
na obszarze których nast pi y najwi ksze zmiany w zakresie d ugo ci sieci wodoci go-
wej i kanalizacyjnej, by y nin, Mogilno i Jeziora Wielkie. Gminy te charakteryzowa y 
si  wzgl dnie najwi ksz  liczb  mieszka ców oraz do  du ym ich skupieniem. Szcze-
gólnie ten drugi element wydaje si  mie  najwi ksz  wag  w przypadku rozbudowy 
omawianej infrastruktury. Wykazano bowiem, e w przypadku zabudowy rozproszonej 
budowa obydwu rodzajów analizowanych sieci jest nieop acalna, a w wielu przypad-
kach trudna do wykonania z powodów technicznych. 

W pracy podkre lono rol  rodków pomocowych z funduszy UE w likwidacji luki 
infrastrukturalnej, która w du ym stopniu zosta a dzi ki nim zmniejszona. Obecnie 
przejawia si  ona w zbyt ma ej g sto ci sieci kanalizacyjnej. Wykazano, e dyspropor-
cja pomi dzy sieci  wodoci gow  a kanalizacyjn  jest nadal bardzo widoczna mimo 
kilkakrotnie wi kszego tempa przyrostu sieci kanalizacyjnej w ostatnich kilkunastu la-
tach. 

W kolejnych latach konieczny b dzie dalszy rozwój omawianej infrastruktury, ze 
szczególnym uwzgl dnieniem infrastruktury kanalizacyjnej. W wielu przypadkach b -
dzie si  to wi za o z budow  przydomowych oczyszczalni cieków, które na obszarach 
s abo zaludnionych s  rozwi zaniem bardziej optymalnym. Nale y jednak podkre li , 
e dalszy rozwój infrastruktury wodno-kanalizacyjnej b dzie w du ej cz ci uzale nio-

ny od rodków pozyskanych z zewn trz, w tym z funduszy UE. Du a liczba obszarów 
chronionych, znajduj cych si  w obr bie analizowanych gmin, mo e z pewno ci  u a-
twi  pozyskanie rodków na ten cel. 
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ROZK AD CI ARU DOWODU  
W TZW. SPRAWACH CZECZE SKICH  

NA PODSTAWIE WYBRANEGO ORZECZNICTWA 
EUROPEJSKIEGO TRYBUNA U PRAW CZ OWIEKA 

Monika Próbka* 

1.  UWAGI WST PNE 

W pracy dokonano analizy wybranych wyroków Europejskiego Trybuna u Praw 
Cz owieka (ETPC) w sprawach wynikaj cych z konfliktu czecze skiego, w których 
poruszona zosta a problematyka dowodów i rozk adu ci aru dowodu. Rozpatrywano 
cz  orzecznictwa strasburskiego, w którym stwierdzono naruszenie art. 2 Europejskiej 
Konwencji Praw Cz owieka (EKPC). 

Od 2005 roku ETPC orzeka  w wielu sprawach przeciwko Rosji wynikaj cych  
z konfliktu zbrojnego w Czeczenii1. Co wi cej, Rosja coraz cz ciej przegrywa jedno-
g o nie sprawy przed Trybuna em2. 

Wskaza  nale y na stanowisko Rosji, która uwa a, e nie ma adnego konfliktu 
zbrojnego w Czeczenii. „Ju  w 2000 r. rosyjski minister sprawiedliwo ci poinformowa  
Wysokiego Komisarza ONZ ds. Praw Cz owieka, e Rosja postrzega wydarzenia  
w Czeczenii nie w kontek cie konfliktu zbrojnego, ale jako operacj  antyterrorystyczn ”3. 
Ponadto, nie wdra a ona adnego stanu nadzwyczajnego, który by pozwoli  zastosowa  
unormowania prawa mi dzynarodowego praw cz owieka odnosz ce si  do derogacji jej 
zobowi za  w tym obszarze. Tym wi ksze zaskoczenie budzi fakt, e Rosja uchyla si  
od przedstawienia wyja nie  dotycz cych tragicznych wydarze , maj cych miejsce  
w Czeczenii, a które obfituj  „w przypadki arbitralnych zabójstw i tajemniczych zagi-
ni , <u yciem si y absolutnie koniecznej> w rozumieniu art. 2 ust. 2 EKPC”4. 

W wi kszo ci analizowanych spraw czecze skich stany faktyczne s  zbli one do 
siebie. Grupa uzbrojonych, niezidentyfikowanych m czyzn, cz sto zamaskowanych, 
w amywa a si  do domu i si  zabiera a czy aresztowa a osob  krewn  skar cej/ skar-

cego5. Niejednokrotnie zdarza o si , e osoba taka by a pó niej bezprawnie zabijana 
przez funkcjonariuszy pa stwowych. Co wi cej, skar cy twierdzili, e w adze nie 
przeprowadzi y skutecznego i adekwatnego ledztwa co do okoliczno ci zagini cia 
                                                           
* Uniwersytet Miko aja Kopernika w Toruniu, Wydzia  Prawa i Administracji, Katedra Praw 

Cz owieka, ul. W adys awa Bojarskiego 3, 87-100 Toru , e-mail:  m_probka@doktorant.umk.pl 
1  W. Abresch, 2005. A Human Rights Law of Internal Armed Conflict: The European Court of 

Human Rights in Chechnya. The European Journal of International Law 16(4), s. 741. 
2  T. Jasudowicz, M. Szuniewicz, M. Balcerzak, 2008. Wojna i pokój. Prawa cz owieka  

w konfliktach zbrojnych: zbiór materia ów. Wyd. 1, Toru . 
3  J. Czepek, 2013. Wyroki ETPC w kontek cie konfliktu zbrojnego na tle spraw czecze skich. 

[W:] Wp yw Europejskiej Konwencji Praw Cz owieka na systemy ochrony praw cz owieka 
oraz mi dzynarodowe prawo karne i humanitarne, red. E. Karska, UKSW Warszawa, s. 79. 

4  T. Jasudowicz, M. Szuniewicz, M. Balcerzak, op. cit., s. 14. 
5  A. Szpak, 2011. Wymuszone zagini cia w orzecznictwie Europejskiego Trybuna u Praw Cz o-

wieka – „sprawy czecze skie”. [W:] Europejska Konwencja Praw Cz owieka i jej system kon-
trolny – perspektywa systemowa i orzecznicza, M. Balcerzak, J. Jasudowicz, J. Kapela ska- 
-Pr gowska, wyd. 1, UMK Toru , s. 236. 
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krewnego. Ich cierpienie pot gowa  fakt, e nie mieli adnych informacji dotycz cych 
losu zaginionych ofiar (zob. np. Musayev i inni przeciwko Rosji 2007). Skar cy opie-
rali si  na art. 2 EKPC6, który jest jednym z najbardziej fundamentalnych postanowie  
EKPC7 i zawiera jedn  z najbardziej podstawowych warto ci (wraz z art. 3 EKPC)8 
spo ecze stw demokratycznych tworz cych Rad  Europy, mianowicie prawo do ycia9. 
Warto wskaza  równie  stanowisko Trybuna u, który stwierdza , e: „Art. 2, który gwa-
rantuje prawo do ycia i ustala okoliczno ci, w których pozbawienie ycia mo e podle-
ga  usprawiedliwieniu, nale y do najbardziej fundamentalnych postanowie  Konwen-
cji, od których nie jest dozwolona adna derogacja”10.  

Co wi cej, Trybuna  cz sto stwierdza  naruszenie art. 2 EKPC (prawo do ycia)  
w wyniku pozas dowych egzekucji, wymuszonych zagini , zgonów spowodowanych 
przez bombardowania lotnicze lub artyleryjskie oraz zgonów spowodowanych przez 
miny11.        

Na koniec tych rozwa a  warto wskaza , e oprócz naruszenia art. 2 EKPC (pra-
wo do ycia; zarówno w jego aspekcie materialnym jak i proceduralnym)12, skar cy 
zarzucali naruszenie nast puj cych artyku ów EKPC13: art. 314 (zakaz tortur, nieludz-
kiego lub poni aj cego traktowania b d  karania w odniesieniu do osoby zaginionej 
oraz w odniesieniu do osób bliskich zaginionego), art. 515 (prawo do wolno ci i bezpie-

                                                           
6  Wyrok ETPC w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00  

i 60403/00, § 138. 
7  Np. wyrok ETPC w sprawach: Isayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57950/00,  

§ 172, 227; Khashiyev i Akayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57942/00  
i 579445/00, § 131; Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 69481/01, § 103; Es-
tamirov i inni przeciwko Rosji z 12.10.2006 r., skarga nr 660272/00, § 98; Imakayeva przeciw-
ko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 139-140; Luluyev i inni przeciwko Rosji  
z 09.11.2006 r., skarga nr 69480/01, §76; Bitiyeva i X. przeciwko Rosji z dnia 21.06.2007 r., 
skarga nr 57953/00 i 37392/03, § 140; Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga 
nr 57941/00 i 60403/00, § 141. 

8  Ibidem.  
9  J. Chevalier-Watts, 2010. The phenomena of enforced disappearances in Turkey and Chechnya: 

Strasbourg’s Noble Cause?, Human Rights Review 11(4), s. 469-470. 
10  Np. wyrok ETPC w sprawach: Isayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57950/00,  

§ 172; Khashiyev i Akayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57942/00 i 579445/00, 
§ 131; Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 69481/01, § 103; Imakayeva prze-
ciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 139; Luluyev i inni przeciwko Rosji  
z 09.11.2006 r., skarga nr 69480/01, § 76; Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., 
skarga nr 57941/00 i 60403/00, § 141. 

11 T. Jasudowicz, M. Szuniewicz, M. Balcerzak, op. cit., s. 14. 
12  Por. J. Czepek J., Wyroki ETPC..., s. 80-81. 
13  A. Szpak, op. cit. 
14  Np. wyrok ETPC w sprawach: Khashiyev i Akayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 

57942/00 i 579445/00, § 167 i n.; Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 
69481/01, § 126; Luluyev i inni przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 69480/01, § 102, 
103; Sheydayev przeciwko Rosji z 07.12.2006 r., skarga nr 65859/01, § 44; Baysayeva przeciw-
ko Rosji z 05.04.2007 r., skarga nr 74237/01, § 131; Bitiyeva i X. przeciwko Rosji z dnia 
21.06.2007 r., skarga nr 57953/00 i 37392/03, § 93; Alikhadzhiyeva przeciwko Rosji  
z 05.07.2007 r., skarga nr 68007/01 § 74. 

15  Np. wyrok ETPC w sprawach: Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 69481/01, 
§ 143; Imakayeva przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 168; Akhmadova  
i Sadulayeva przeciwko Rosji z dnia 10.05.2007 r., skarga nr 40464/02, § 113; Bitiyeva  
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cze stwa osobistego), art. 816 (prawo do poszanowania ycia rodzinnego i prywatnego) 
i art. 1317 (prawo do skutecznego rodka odwo awczego, „najcz ciej odczytywanego  
w po czeniu z art. 2 i 3 Konwencji”18).                                                                                                        

2. CI AR DOWODU 

Ci ar dowodu (ang. burden of proof, fr. fardeau de la preuve) – to „obowi zek 
udowodnienia prawdziwo ci twierdzenia przedstawionego przed s dem”19. 

Je eli mier  nast pi a w wyniku dzia a  funkcjonariuszy pa stwowych, to na 
skar cym spoczywa obowi zek udowodnienia tego faktu. Ci ar dowodu zostaje prze-
suni ty na pozwane pa stwo w sytuacji, gdy fakt ten zostanie wykazany w sposób „nie 
pozostawiaj cy rozs dnych w tpliwo ci”20. Co wi cej, je eli osoba przebywaj ca  
w areszcie umiera, a „pa stwo nie przeprowadza skutecznego post powania wyja niaj -
cego, wówczas ETPC mo e przyj  domniemanie, e mier  nast pi a w wyniku dzia-
ania lub zaniechania organów pa stwa”21. W takich sytuacjach ci ar dowodu le y po 

stronie pa stwa, które musi zapewni  zadowalaj ce i przekonuj ce wyja nienie, w jaki 
sposób dosz o do zranienia lub mierci osoby przebywaj cej w areszcie. Uzasadnia si  
to faktem, e w takich sytuacjach tylko w adze maj  wiedz  o zdarzeniu22. Przyk ado-
wo, w sprawie Mojsiejew przeciwko Polsce z dnia 24.03.2009 r.23.  

                                                                                                                                              
i X. przeciwko Rosji z dnia 21.06.2007 r., skarga nr 57953/00 i 37392/03, § 110; Magomadov  
i Magomadov przeciwko Rosji z 12.07.2007 r., skarga nr 68004/01, § 122; Musayeva i inni 
przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 74239/01, § 122; Goygova przeciwko Rosji  
z 04.10.2007 r., skarga nr 74240/01, § 105. 

16  Np. wyrok ETPC w sprawach: Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 69481/01, 
§ 154; Imakayeva przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 187. 

17  Np. wyrok ETPC w sprawach: Isayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57950/00,  
§ 226; Khashiyev i Akayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57942/00 i 579445/00, 
§ 182; Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 69481/01, § 160; Estamirov i inni 
przeciwko Rosji z 12.10.2006 r., skarga nr 660272/00, § 117; Imakayeva przeciwko Rosji  
z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 192; Luluyev i inni przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skar-
ga nr 69480/01, § 136; Baysayeva przeciwko Rosji z 05.04.2007 r., skarga nr 74237/01,  
§ 155; Bitiyeva i X. przeciwko Rosji z dnia 21.06.2007 r., skarga nr 57953/00 i 37392/03, § 156; 
Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00 i 60403/00, § 173. 

18  J. Czepek, 2013. Czy wymuszone zagini cia mog  stanowi  problem systemowy w kontek cie 
orzecznictwa ETPC? Rozwa ania na temat wyroku ETPC w sprawie Aslakhanova i inni prze-
ciwko Rosji. Polski Rocznik Praw Cz owieka i Prawa Humanitarnego 4, s. 9. 

19  M.A. Nowicki, 2004. S ownik Europejskiej Konwencji Praw Cz owieka: angielsko-francusko-
polski, z obja nieniami, z indeksem hase  francuskich i polskich. Wyd. 2, Zakamycze, s. 36. 

20  L. Garlicki (red.), 2010. Konwencja o Ochronie Praw Cz owieka i Podstawowych Wolno ci. 
Komentarz do artyku ów 1-18. Wyd. 1, Wyd. C.H. Beck Warszawa, s. 80. 

21  E.H. Morawska, K. Ga ka, 2011. Standardy ochrony praw cz owieka w prawie Europejskiej 
konwencji praw cz owieka. Analiza wiod cych spraw polskich. Wyd. 1, Warszawa, s. 24. 

22  P. Leach, 2011. Taking a case to the European Court of Human Rights. Wyd. 3, Oxford, s. 189. 
23  W sprawie Mojsiejew przeciwko Polsce na pa stwie spoczywa  ci ar dostarczenia satysfa-

kcjonuj cego i wiarygodnego przedstawienia przyczyny zgonu Huberta Mojsiejewa. W tej 
sprawie Trybuna  przyj  domniemanie, e pa stwo ponosi odpowiedzialno  za naruszenie 
prawa do ycia. Nie by o bowiem przekonuj cych wyja nie  w sprawie osoby zatrzymanej  
w izbie wytrze wie . Wynika z tego, e w adze s  odpowiedzialne za ycie i zdrowie cz owie-
ka w sytuacji, gdy jest on pozbawiony wolno ci, a w przypadku mierci, to na nich spoczywa 
ci ar dowodu, aby przedstawi  zadowalaj ce i przekonuj ce wyja nienia, e nie ponosz  za to 
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Warto odnotowa , e pa stwo ma obowi zek udowodnienia, e pozbawienie ycia 
oraz planowanie i przeprowadzenie operacji nie naruszy o standardów wynikaj cych  
z orzecznictwa strasburskiego. Co wi cej, pa stwo musi wyja ni , e pozbawienie ycia 
by o rezultatem zgodnego z prawem i absolutnie celowego u ycia „ miertelnej si y”. 
Chodzi tu przede wszystkim o przeprowadzenie adekwatnego i skutecznego oficjalnego 
ledztwa, które powinno by  wszcz te, gdy dosz o do pozbawienia ycia przez funkcjo-

nariuszy publicznych. Przyk adowo w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji, która 
dotyczy a pozas dowych zabójstw pope nionych przez rosyjskich funkcjonariuszy pa -
stwowych w Novye Aldy w Groznym w lutym 2000 r., ETPC pot pi  postaw  Rosji. 
Prawie 6 lat po krwawej egzekucji ponad 50 osób cywilnych nie osi gni to adnego 
znacz cego rezultatu w zadaniu zidentyfikowania i cigania osób, które dopu ci y si  
zbrodni. Trybuna  stwierdzi , e zaskakuj ca bezskuteczno  w adz cigania w tej spra-
wie mo e by  kwalifikowana jedynie jako przyzwolenie na te zdarzenia24.  

3. WYROKI ETPC W SPRAWACH CZECZE SKICH 

Jak wcze niej wspomniano, w wi kszo ci spraw czecze skich stan faktyczny 
przedstawia  si  podobnie. Przyk adowo, w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z 2008 r. 
skar ca zarzuci a naruszenie art. 2 EKPC. Twierdzi a, e jej syn zgin  po zatrzymaniu 
przez rosyjskich funkcjonariuszy oraz e w adze krajowe nie przeprowadzi y skutecz-
nego  i adekwatnego ledztwa w tej sprawie25.  

Je li chodzi o ocen  wydarze , ETPC stwierdzi , e w sprawach, w których wcho-
dz  w gr  sprzeczne fakty, Trybuna  przy ich ustaleniu w sposób nieunikniony staje  
w obliczu pewnych trudno ci. Gdy w adze krajowe dysponuj  wy cznym dost pem do 
informacji mog cej wesprze  b d  odrzuci  twierdzenia skar cego, wszelki brak 
wspó dzia ania ze strony w adz, bez satysfakcjonuj cego i przekonuj cego wyja nienia, 
mo e prowadzi  do wywodzenia wniosków co do zasadno ci twierdze  skar cego26.  

Odno nie do oceny dowodów, ETPC wskazuje na swoje wcze niejsze orzecznic-
two potwierdzaj ce standard dowodu „ponad rozs dn  w tpliwo ” (beyond reasonable 
doubt). Dowód taki mo e wynika  ze zbiegu wystarczaj co mocnych, jasnych i zgod-
nych wniosków albo podobnych niekwestionowanych domniema  faktycznych. W tym 
kontek cie trzeba bra  pod uwag  post powanie stron w czasie pozyskiwania dowodu27. 
                                                                                                                                              

odpowiedzialno ci (w tym przypadku, e nie ponosz  odpowiedzialno ci za mier  Huberta 
Mojsiejewa)  zob. L. Garlicki (red.), op. cit. s. 88; J. Czepek, [W:] T. Jasudowicz, J. Barto-
szewicz, R. Fordo ski, 2012. Orzecznictwo Europejskiego Trybuna u Praw Cz owieka w spra-
wach polskich. Wyd. 1, Olsztyn, s. 30. 

24  Wyrok ETPC w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00  
i 60403/00, § 164. 

25  Wyrok ETPC w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., skarga nr 12703/02,  
§ 87. 

26  Np. wyrok ETPC w sprawach: Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., skarga nr 
12703/02, § 90; Imakayeva przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 111; Khamil 
Isayev przeciwko Rosji z dnia 15.11.2007 r., skarga nr 6846/02, § 107. 

27  Np. wyrok ETPC w sprawach: Isayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57950/00,  
§ 177; Khashiyev i Akayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 57942/00 i 579445/00, 
§ 134; Bazorkina przeciwko Rosji z 27.02.2006 r., skarga nr 69481/01, § 106; Estamirov i inni 
przeciwko Rosji z 12.10.2006 r., skarga nr 660272/00, § 100; Imakayeva przeciwko Rosji  
z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 112; Luluyev i inni przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skar-
ga nr 69480/01, § 77; Akhmadova i Sadulayeva przeciwko Rosji z dnia 10.05.2007 r., skarga nr 
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Ponadto poziom perswazji niezb dnej do wywiedzenia tego rodzaju wniosku,  
a w zwi zku z tym ci ar dowodu s  nieod cznie zwi zane ze specyfik  faktów, cha-
rakterem postawionego zarzutu oraz wchodz cym w gr  prawem konwencyjnym.  
W tym kontek cie nale y bra  pod uwag  zachowanie si  stron przy okazji pozyskiwa-
nia dowodów28, mi dzy innymi odmow  rz du rosyjskiego przedstawienia materia ów 
ledztwa. Przyk adowo w sprawie Khamila Isayeva rz d nie ujawni  adnych dokumen-

tów. W kilku sprawach w adze odmówi y przedstawienia wi kszo ci akt sprawy, np.  
w sprawie Musayeva i inni przeciwko Rosji w adze ujawni y 47 stron z co najmniej 423. 
Co wi cej nie dostarczy y adnego wyja nienia co do braku przed o enia pozosta ych 
dokumentów, a ich ilo  i tre  nie zosta y oznaczone29. W sprawie Akhmadova i Sadu-
layeva przeciwko Rosji rz d odmówi  dostarczenia kopii dokumentów z akt sprawy, 
argumentuj c, e trwa jeszcze ledztwo oraz e ich ujawnienie narusza oby art. 161 
Kodeksu Post powania Karnego30. Artyku  ten stanowi, e: „materia  dowodowy po-
chodz cy ze wst pnego ledztwa nie mo e zosta  ujawniony, natomiast informacje 
uzyskane podczas ledztwa mog  zosta  ujawnione tylko za zgod  prokuratora lub 
ledczego, ale tylko w takim zakresie, w jakim nie narusza to prawa i prawnie chronio-

nych interesów uczestników post powania karnego i nie przeszkadza w ledztwie. Za-
bronione jest ujawnianie informacji o yciu prywatnym uczestników post powania 
karnego bez ich zgody”31. Trybuna  zauwa y , e rz d nie domaga  si  zastosowania 
Regu y 33 ust. 2 Regulaminu Trybuna u, która pozwala na ograniczenie zasady pu-
blicznego charakteru dokumentów przedk adanych Trybuna owi z prawowitych celów, 
np. ochrony bezpiecze stwa narodowego i ycia prywatnego stron, jak te  interesów 
wymiaru sprawiedliwo ci. Ponadto postanowienia art. 161 Kodeksu Post powania Kar-
nego nie stoj  na przeszkodzie ujawnieniu dokumentów z tocz cego si  ledztwa, ale 
raczej okre laj  procedury i granice takiego ujawnienia. Co wi cej w szeregu spraw 
badanych lub zawis ych przed Trybuna em, podobne dania kierowano do rz du rosyj-
skiego i dokumenty z tocz cego si  ledztwa by y przedk adane bez powo ywania si  na 
art. 16132. Dlatego Trybuna  uwa a wyja nienia rz du dotycz ce ujawnienia materia ów 
za niewystarczaj ce, aby usprawiedliwi  utajnienie kluczowych informacji wymaga-
nych przez Trybuna 33.  

W sprawie Bitiyeva przeciwko Rosji rz d równie  nie ujawni  ró nych wa nych 
dokumentów, np. zezna  wiadków, raportów kryminalistycznych i batalistycznych, 
informacji o zbadaniu miejsca zbrodni. Rz d twierdzi , e ujawnienie dokumentów by o 

                                                                                                                                              
40464/02, § 84; Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00 i 60403/00, 
§ 143; Khamil Isayev przeciwko Rosji z dnia 15.11.2007 r., skarga nr 6846/02, § 108. 

28  Wyrok ETPC w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00  
i 60403/00, § 143. 

29 P. Leach, 2008. The Chechen Conflict: Analysing the Oversight of the European Court of 
Human Rights. European Human Rights Law Review 6, s. 743-745. 

30  Zob. wyrok ETPC w sprawie Akhmadova i Sadulayeva przeciwko Rosji z dnia 10.05.2007 r., 
skarga nr 40464/02, § 97. 

31  A. Szpak, op. cit., s. 237. 
32  Zob. wyrok ETPC w sprawie Khashiyev i Akayeva przeciwko Rosji z 24.02.2005 r., skarga nr 

57942/00 i 579445/00, § 46. 
33  Wyrok ETPC w sprawach: Estamirov i inni przeciwko Rosji z 12.10.2006 r., skarga nr 

660272/00, § 104; Imakayeva przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 7615/02, § 123;  
Akhmadova i Sadulayeva przeciwko Rosji z dnia 10.05.2007 r., skarga nr 40464/02, § 97; Bi-
tiyeva i X. przeciwko Rosji z dnia 21.06.2007 r., skarga nr 57953/00 i 37392/03, § 125. 
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niemo liwe, poniewa  zawiera y one informacje o lokalizacji i dzia aniach wojska  
i jednostek specjalnych oraz osobiste informacje o uczestnikach post powania; powo-
ywa  si  przy tym równie  na art. 161 Kodeksu Post powania Karnego. ETPC stwier-

dzi , e postanowienia tego artyku u nie mog  by  traktowane jako uniemo liwiaj ce 
ujawnienie dokumentów z akt tocz cego si  ledztwa. Dlatego uzna  wyja nienia rz du 
za niewystarczaj ce dla usprawiedliwienia zatajenia istotnych informacji danych 
przez Trybuna 34. 

Trybuna  zauwa y  równie  trudno ci pozyskania przez skar cych dowodów na 
poparcie twierdze  w sprawach, w przypadku gdy pozwany rz d znajduje si   
w posiadaniu istotnych dokumentów, a ich nie przedk ada. Tam, gdzie skar ca wnosi 
spraw  prima facie, a Trybuna  nie ma mo liwo ci osi gni cia wniosków faktycznych  
z powodu braku wymaganych dokumentów, to do rz du nale y rozstrzygaj ce wyja-
nienie, dlaczego odno ne dokumenty nie mog  s u y  do wsparcia twierdze  skar -

cej, b d  zapewnienie satysfakcjonuj cego i przekonuj cego wyja nienia, jak odno ne 
wydarzenia przebiega y. Ci ar dowodu przechodzi zatem na rz d i je eli brakuje mu 
argumentacji, powstaj  zagadnienia na podstawie art. 2 i/lub art. 3 EKPC35. 

Co wi cej, ETPC podkre la, e w je eli fakty dotycz ce sprawy pozostaj   
w ca o ci b d  w znacznej cz ci w wy cznej wiedzy w adz, tak jak to jest w przypad-
kach, w których osoby podlegaj  ich kontroli w wi zieniu, mog  powstawa  mocne 
domniemania faktyczne odno nie uszkodze  i mierci wynikaj cych w toku takiej de-
tencji. Stwierdza  zatem, e  w przypadku, gdy dana osoba jest zatrzymywana w do-
brym stanie zdrowia, a potem, w chwili zwolnienia, okazuje si , e ma uszkodzenia 
cia a, wówczas na pa stwie spoczywa zapewnienie satysfakcjonuj cego i przekonuj -
cego wyja nienia, co si  wydarzy o. Nale y uzna , e ci ar dowodu spoczywa na w a-
dzach36. 

Trybuna  stwierdzi , e zasady te stosuje si  równie  do przypadków, w których, 
chocia  nie udowodniono, i  dana osoba zosta a uwi ziona przez w adze, mo liwe jest 
ustalenie, e wesz a ona na miejsce podlegaj ce kontroli w adz i odt d jej nie widziano. 
W takich okoliczno ciach na w adzach krajowych spoczywa ci ar dostarczenia prze-
konuj cego i wiarygodnego wyja nienia, co si  w tych pomieszczeniach sta o oraz 
wykazania, e dana osoba nie zosta a zatrzymana przez w adze, ale opu ci a te po-
mieszczenia i nie by a pó niej pozbawiona wolno ci37. 

Bior c pod uwag  powy sze elementy, np. w sprawie Musayeva przeciwko Rosji, 
ETPC zadowala si  tym, e skar ca wnios a spraw  prima facie, i  jej syn zosta  za-
trzymany przez funkcjonariuszy pa stwowych. Twierdzenie rz du, e ledztwo nie 
dostarczy o adnych dowodów na wsparcie zaanga owania w uprowadzenie si  specjal-
nych, jest niewystarczaj ce dla zwolnienia go z wy ej wspomnianego ci aru dowodu. 
Wywodz c wnioski w braku przed o enia przez rz d dokumentów, które znajdowa y si  

                                                           
34  P. Leach, op. cit. 
35  Wyrok ETPC w sprawach: Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00 

i 60403/00, § 144; Wyrok ETPC w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., 
skarga nr 12703/02, § 100. 

36  Wyrok ETPC w sprawach: Goncharuk przeciwko Rosji z dnia 04.10.2007 r., skarga nr 
58643/00, § 79; Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., skarga nr 12703/02, § 93; Ma-
khauri przeciwko Rosji z dnia 04.10.2007 r., skarga nr 58701/00, § 122; Khamil Isayev prze-
ciwko Rosji z dnia 15.11.2007 r., skarga nr 6846/02, § 110. 

37  Wyrok ETPC w sprawach: Khamil Isayev przeciwko Rosji z dnia 15.11.2007 r., skarga nr 
6846/02, § 111; Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., skarga nr 12703/02, § 94. 
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w jego wy cznym posiadaniu albo dostarczenia innego przekonuj cego wyja nienia 
odno nych wydarze , Trybuna  uzna , e Yakub Iznaurov zosta  schwytany 5 lutego 
2000 r. w swoim domu w Groznym przez funkcjonariuszy pa stwowych podczas nie-
sprecyzowanej operacji38. 

Zwa ywszy na wcze niejsze sprawy dotycz ce zagini  ludzi w Czeczenii, jakie 
trafia y do Trybuna u, ETPC stwierdzi , e  w kontek cie konfliktu w Republice Cze-
czenii – kiedy osoba zostaje zatrzymana przez niezidentyfikowanych funkcjonariuszy 
bez jakiegokolwiek pó niejszego potwierdzenia jej detencji, mo na to uznawa  za sytu-
acj  zagra aj c  yciu39. Przyk adowo, w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z 2008 r., 
brak jakichkolwiek wie ci o Yakubie Iznaurovie przez ponad 8 lat wspiera to za o enie. 
Rz d ponadto nie dostarczy  adnego wyja nienia zagini cia Yakuba Iznaurova,  
a ledztwo urz dowe dotycz ce jego uprowadzenia  trwaj ce od prawie 8 lat  nie 
przynios o adnych istotnych rezultatów40. W zwi zku z powy szym, ETPC stwierdzi , 
e dost pne dowody pozwalaj  mu na ustalenie z wymaganym standardem dowodu, e 

5 lutego 2000 r. Yakub Iznaurov zosta  schwytany przez funkcjonariuszy pa stwowych 
oraz e nale y domniemywa , i  zgin  on w nast pstwie jego ukrytej detencji, zabity 
przez funkcjonariuszy pa stwowych41. 

4.  USTALENIE FAKTÓW I DOWODÓW W SPRAWACH 
CZECZE SKICH - PODSUMOWANIE 

W sprawach czecze skich rozpatrywanych przez ETPC chodzi zasadniczo  
o ustalenie faktów, które polega na analizie dost pnych dowodów. Jak ju  wcze niej 
wspomniano, Trybuna  w swoich wyrokach wielokrotnie odwo ywa  si  do standardu 
dowodu „ponad rozs dn  w tpliwo ”.  

W sprawach rozpatrywanych przez ETPC pojawi  si  równie  problem nieujaw-
niania. W sprawach czecze skich, które by y przedmiotem analizy, bardzo ma o by o 
dowodów, którymi dysponowali skar cy, np. uprowadzenie z domu we wczesnych 
godzinach porannych. W takich przypadkach wszystkie lub wi kszo  dowodów znaj-
dowa o si  w posiadaniu w adz krajowych, które dodatkowo odmawia y przedstawiania 
dokumentów dotycz cych ledztwa. W tym miejscu wydaje si  uprawniona konstatacja, 
e niestety cech  spraw czecze skich jest powtarzaj ca si  postawa rz du rosyjskiego, 

który odmawia przedstawienia czy te  ujawnienia kopii akt z prowadzonego ledztwa 
mimo wielokrotnych wniosków sk adanych przez Trybuna 42.  

ETPC odnotowywa  równie  trudno ci w pozyskaniu przez skar cych dowodów 
na wsparcie twierdze  w sprawach, w których rz d znajduje si  w posiadaniu istotnej 
dokumentacji, a jej nie przedstawia. 

                                                           
38  Wyrok ETPC w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., skarga nr 12703/02,  

§ 101. 
39  Zob. np. wyrok ETPC w sprawie Imakayeva przeciwko Rosji z 09.11.2006 r., skarga nr 

7615/02, § 141.  
40  Wyrok ETPC w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 r., skarga nr 12703/02,  

§ 103. 
41  Ibidem, § 104. 
42  Zob. P. Leach, op. cit., s. 743-745. 
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Trybuna  stwierdzi  ponadto, e niedostatek po stronie ledztwa nie mo e zwalnia  
rz du z jego ci aru dowodu w stosunku do uzasadnionego twierdzenia skar cych co 
do naruszenia art. 2 EKPC43. 
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ZWI ZKI LOTNE A POROZUMIEWANIE SI  RO LIN  
Z OTOCZENIEM 

Sebastian Sendel1, Dariusz Piesik 

1. WST P 

Od pocz tku lat 90. minionego wieku coraz wi ksz  uwag  przywi zuje si  do 
zrównowa onego rozwoju, obserwuj c przy tym rosn c  liczb  gospodarstw ekologicz-
nych. Dzia alno  gospodarstw ekologicznych wyklucza stosowanie sztucznych rod-
ków ochrony ro lin, dopuszczaj c jedynie naturalne metody. 

W wyniku stosowania nowych systemów gospodarowania zwraca si  coraz wi k-
sz  uwag  na wykorzystywanie nowoczesnych rodków ochrony ro lin, które nie wy-
wieraj  toksycznego wp ywu na rodowisko [Pruszy ski 1997, Lipa 2000, 2002].  
W minionej dekadzie coraz cz ciej próbowano u ywa  biologicznych rodków ochro-
ny ro lin, jednak wysoka cena, pracoch onno  zabiegów i nie zawsze efektywne ich 
dzia anie spowodowa y, e rodki te w du ej mierze stosowane s  w uprawach wyso-
kowarto ciowych warzyw i owoców przede wszystkim w uprawach szklarniowych 
[Lipa i Pruszy ski 2010]. 

Alternatyw  w ochronie ro lin mo e stanowi  dok adne zbadanie zjawiska komu-
nikowania si  ro lin oraz ich mechanizmów obronnych. Ro liny w wyniku uszkodzenia 
mechanicznego czy ataku szkodliwego organizmu wysy aj  sygna y chemiczne do wro-
gów naturalnych, innych ro lin, jak i samych ro lino erców [Degenhardt i in. 2003]. 
Sygna y chemiczne informuj  o zbli aj cym si  zagro eniu i docieraj c do ro liny s   
w stanie wywo a  podobn  reakcj  jej mechanizmu obronnego, jak  wywo uje szcze-
pionka na ludzki organizm, przygotowuj c go do stawienia czo a potencjalnemu zagro-
eniu. 

2. PRZEGL D LITERATURY  

Organizmy ywe, bez wzgl du na budow , s  w stanie odbiera  sygna y z otocze-
nia, przetwarza  je oraz odpowiada  na nie. U ro lin z powodu osiad ego trybu ycia 
oraz braku mo liwo ci ucieczki przed zagro eniem, w toku ewolucji rozwin  szereg 
z o onych mechanizmów komunikacyjnych oraz obronnych. Ro liny, ze wzgl du na 
brak organów mowy, musia y wykszta ci  swój w asny sposób komunikowania si  
poprzez sygna y chemiczne. Na co dzie  wykorzystuj  w tym celu zwi zki chemiczne 
okre lane mianem lotnych zwi zków organicznych (LZO), które syntetyzowane s  na 
drodze pi ciu szlaków metabolizmu wtórnego [Maffei 2010]. Od wieków ro liny za-
chwyca y swoim zapachem ludzi na ca ym wiecie, jednak badania dotycz ce uwalnia-
nych przez ro liny lotnych zwi zków organicznych s  stosunkowo nowe. Pierwsze 
doniesienia o zidentyfikowaniu ro linnych LZO pochodz  z ko ca ubieg ego wieku  
z Holandii i USA [Dicke  i in. 1990, Turlings i in. 1990]. Wyniki wielu bada  wiadcz  
o tym, e ro liny s  w stanie komunikowa  si  nie tylko mi dzy sob , ale i równie   
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z owadami zarówno szkodliwymi, jak i po ytecznymi, a tak e z innymi organizmami 
ywymi [Engelberth  i in. 2004].  

Obecnie szacuje si , e oko o 12 rodzin ro lin w wyniku erowania owadów wy-
dziela lotne zwi zki organiczne [Dicke 1999, Shiojiri  i in. 2000, Neveu  i in. 2002].  
W zale no ci od czasu trwania szlaku syntezy danych zwi zków oraz miejsca ich wy-
dzielania mo na je podzieli  na dwie grupy. Pierwsz  stanowi  zwi zki syntetyzowane  
i uwalniane bezpo rednio z uszkodzonej tkanki, tu  po uszkodzeniu, a ilo  wydziela-
nych zwi zków z czasem maleje [Hatanaka 1993, Turlings  i in. 1998]. Zwi zki te na-
zywane s  LZOZL (lotne zwi zki organiczne zielonego li cia). LZOZL pod wzgl dem 
budowy molekularnej sk adaj  si  g ównie ze zdegradowanych produktów kwasów 
t uszczowych C18, które s  transformowane do C12 i C6. W zale no ci od substratu  
z C18 tworz  si  w efekcie (Z)-3-heksenal lub heksanal. Dalsze procesy acetylacji  
i izomeryzacji prowadz  do powstania komponentów C6, takich jak (Z)-3-heksenol, 
octan (Z)-3-heksenyl i ich izomerów: (E)-3-heksanolu i octanu (E)-3-heksenylu [Hata-
naka 1993]. Dowiedziono, e komponenty C6 s  bezpo rednimi indukatorami lotnych 
zwi zków organicznych [Farag i Paré 2002]. 

Drug  grup  stanowi  zwi zki okre lane mianem pozosta ych LZO, które wydzie-
lane s  w pewnym odst pie czasu od zaistnia ego uszkodzenia, a ich wydzielanie odby-
wa si  z nieuszkodzonych tkanek [Turlings i in. 1998]. Zarówno LZOZL, jak i LZO 
pe ni  funkcj  komunikatorów chemicznych. Niektóre z tych zwi zków wp ywaj  repe-
lentnie na ro lino erców, inne za  dzia aj  jako atraktanty dla wrogów naturalnych oraz 
innych po ytecznych organizmów, obni aj  równie  p odno  niektórych agrofagów 
[Halitschke i Baldwin 2005]. W wyniku uszkodze  powsta ych na skutek erowania 
owadów wydzielane s  g ównie monoterpeny i sekwiterpeny. Niektóre z tych zwi zków 
wydzielane s  w odpowiedzi na konkretny rodzaj uszkodzenia, a nawet sk adanie jaj 
przez agrofaga [Paré i Tumlinson 1999]. G ówny mechanizm dzia ania LZO na ro liny 
s siaduj ce, jak i po yteczne owady stanowi  sygna y indukowane erowaniem (SI ), 
które przez naukowców okre lane s  jako po rednie mechanizmy obronne [Vet i Dicke 
1992]. Zmiany fizjologiczne zachodz ce w ro linach, b d ce nast pstwem stresu lub 
uszkodze , nazywa si  natomiast indukowanymi mechanizmami obronnymi (IMO) 
[Mattiacci  i in. 2001]. Indukowane mechanizmy obronne mog  dzia a  dwojako: przez 
wzmacnianie bezpo redniego wp ywu na ro lino erc  [Agrawal 1998] lub po rednio  
poprzez wzmo one dzia anie parazytoidów [Thaler 1999]. Chemiczne mechanizmy 
obronne ro lin skierowane przeciwko agrofagom okre la si  jako bezpo rednie, wtedy 
gdy zwi zane s  bezpo rednio z produkcj  toksyn, lub jako po rednie, kiedy ich dzia a-
nie pot guje dzia anie wrogów naturalnych [Dicke 1999]. 

Ro liny s  w stanie odró ni  erowanie owadów od uszkodze  powsta ych me-
chanicznie, które zwykle nie aktywuj  mechanizmu obronnego [Paré i Tumlinson 
1999]. Do wydzielania lotnych zwi zków organicznych dochodzi w wyniku erowania 
ro lino erców [Turling  i in. 2002], a tak e sk adania jaj na powierzchni ro liny [Hilker  
i in. 2002]. Rozpoznawanie uszkodze  przez ro liny mo liwe jest mi dzy innymi dzi ki 
zwi zkom zawartym w wydzielinach owadów, uwalnianych mi dzy innymi podczas 
erowania, sk adania jaj, defekacji czy wymiotów. Zwi zki wchodz ce w sk ad wydzie-

lin, które wywo uj  reakcj  obronn  ro lin, nazwane s  HAMPs (ang. herbivore- 
-associated molecular patterns) [Mith fer i Boland 2008].  

W celu opisania percepcji elicytora przez ro lin , a nast pnie rozpoznania i wywo-
ania reakcji obronnej stworzono dwa modele:  
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1)  uniwersalny (ang. non-host manner), który zapocz tkowany jest przez mechaniczne 
uszkodzenie tkanek i bezpo redni  interakcj  elicytor-receptor, 

2)  specyficzny – który polega na interakcji mi dzy ro linnym genem odporno ci  
a genem awirulencji agrofaga (ang. gen for gen) [Jones i Dangle 2006].  

Jak dot d badaczom uda o si  wyizolowa  i scharakteryzowa  tylko kilka klas 
zwi zków okre lanych mianem HAMPs. Pierwsz  grup  HAMPs stanowi  bia ka (en-
zymy lityczne), takie jak: -glukozydaza g sienic bielinka kapustnika Pieris brassicae L. 
(Lepidoptera; Pieridae) [Mattiacci  i in. 1995], oksydaza glukozowa g sienic Heli-
coverpa zea Boddie [Eichenseer 1999] i fosfataza alkaliczna m czlików [Funk 2001]. 
Drug  grup  zwi zków stanowi  elicytory peptydowe niskocz steczkowe inceptyny  
o specyficznej strukturze, które wyizolowano z wydzieliny jelita g sienic sówki Spo-
doptera frugiperda Smith, eruj cej na fasolniku chi skim Vigna unguiculata L. lub 
kukurydzy zwyczajnej Zea mays L. [Schmelz  i in. 2006]. Na podstawie bada  
Maischak  i in. [2007] stwierdzono, e inceptyna w niskich st eniach wp ywa dodatnio 
na biosyntez  etylenu, kwasu jasnonowego i salicylowego, co prowadzi do syntezy  
i emisji homoterpenu (E)-4,8-dimetyl-1,3,7-nonatrienu, uczestnicz cego w interakcji 
ro lina-owad. Trzeci  klas  elicytorów HAMPs stanowi  bruchiny, które pod wzgl dem 
budowy s  d ugo a cuchowymi - -diolami, estryfikowane kwasem 3-hydroksy-
propanowym, wyizolowane z chrz szczy str kowca fasolowego Callosobruchus macu-
latus Fabricius (Coleoptera; Chrysomelidae) i str kowca grochowego Bruchus pisorum L. 
(Coleoptera; Bruchidae). Bruchniny wydzielane przez samic  podczas sk adania jaj 
wywo uj  reakcj  obronn  ro liny w postaci niezró nicowanego wzrostu tkanki w miej-
scu wyst pienia czynnika, utrudniaj c przez to zasiedlanie str ków przez wie o wyklu-
te larwy, dodatkowo eksponuj c je na dzia anie czynników rodowiskowych oraz wro-
gów naturalnych [Doss  i in. 2000]. Kolejn  grup  zwi zków wyizolowano z wymiocin 
Schistocerca americana Drury (Orthoptera: Caelifera), które pod wzgl dem budowy 
stanowi  nasycone i nienasycone -hydroksy-kwasy t uszczowe C15-20. Udowodniono, 
e zwi zki te indukuj  wydzielanie LZO z ro lin kukurydzy [Alborn  i in. 2007]. Kolej-

n  klas  HAMPs, a zarazem zidentyfikowan  jako pierwsz  i najlepiej poznan  stanowi 
wolicytyna N-(17-hydroksy-linolenolyl)-L-glutamina), która pod wzgl dem budowy 
jest koniugatem kwasu t uszczowego i aminokwasów, takich jak L-glutamina lub kwas 
L-glutaminowy. Koniugaty kwasów t uszczowych i aminokwasów (z ang. fatty acid-
amino acid conjugates  FAC) zbudowane s  z kwasów t uszczowych pochodz cych od 
ro liny oraz aminokwasów pochodz cych z organizmu owada [Tumlinson  
i Lait 2005]. Podobne FAC pe ni ce rol  elicytorów wyizolowano z uk adów pokarmo-
wych wielu gatunków g sienic nale cych do rodzin sówkowatych (Lepidoptera; Noc-
tuidae) i miernikowców (Lepidoptera; Geometridae) [Yoshinaga  i in. 2007]. FAC 
indukuj  odpowiedzi obronne przeciwko ro lino ercom [Tumlinson i Lait 2005]. Naj-
nowsze badania wykaza y, e elicytory zawarte w linie owadów pe ni  kluczow  rol  
w kszta towaniu ilo ciowej i jako ciowej reakcji obronnej ro liny [Howe i Jander 2008, 
Mithöfer i Boland 2008]. FAC oprócz indukcji po rednich mechanizmów obronnych 
wywo uj  równie  bezpo rednie odpowiedzi obronne. Powoduj  mi dzy innymi gwa -
towny wzrost st enia kwasu jasmonowego (JA) i indukuj  mechanizmy obronne od 
niego zale ne [Halitschke i Baldwin 2005]. 

Jak do tej pory, nie wyja niony pozostaje sposób, w jaki ro lina rozpoznaje 
HAMPs, czy bezpo rednio wi  si  z receptorami w b onie komórkowej, czy te  s  
tylko po rednikami w procesie rozpoznawania szkodnika przez ro lin . Wiadomo jed-
nak, e ro liny w zale no ci od odbieranego sygna u mog  reagowa  selektywnie na 
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ataki ró nych agrofagów. Przyk adowo w wyniku uszkodze  powodowanych przez 
Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aleyrodidae) ro liny nie uruchamiaj  po red-
nich mechanizmów obronnych, natomiast w wyniku erowania Spodptera exigua H ner 
(Lepidoptera: Noctuidae) indukuj  siln  reakcj  obronn  [Rodriguez-Saona  i in. 2001]. 
Ataki ro lino erców na ro lin  tytoniu Nicotina attenuata Torr. Ex S. Wats wzmagaj  
indukcj  i wydzielanie linalolu i (Z)-3-heksen-1-olu. Szczególnie wydzielany linalol  
w znacz cym stopniu obni a p odno  owadów, w wyniku czego ro liny s  w stanie 
zmniejszy  o 90% liczb  osobników na nich eruj cych [Kessler i Baldwin 2001].  

W ród wszystkich do tej pory sklasyfikowanych lotnych zwi zków organicznych 
wydzielanych przez ro liny w wyniku ataków ro lino erców jest kwas jasmonowy  
(z-jasmon) [Yan i Wang 2006]. Zwi zek ten wchodzi mi dzy innymi w sk ad mieszanin 
zapachowych kwiatów, o dzia aniu przywabiaj cym [Birkett  i in. 2000]. Ponadto wy-
dzielany jest z uszkodzonych cz ci ro lin i stanowi sygna  alarmowy dla s siednich nie 
uszkodzonych ro lin w celu przygotowania linii obronnych [Chamberlain i in. 2000, 
Pickett i Poppy 2001]. Obecno  tego zwi zku w powietrzu mo e stymulowa  ro liny 
do produkcji (E)- -ocimenu (monoterpenu), który wp ywa na system obronny ro lin, 
zwi kszaj c stymulowan  aktywno  parazytoidów. Kwas ja minowy ma bezpo redni 
wp yw na system obronny, stymuluj c ro lin  do produkcji toksyn oraz anty ywienio-
wych protein i enzymów [Baldwin 2001]. Badania przeprowadzone na pszenicy opry-
skiwanej tym zwi zkiem dowodz , e ro liny by y mniej podatne na ataki mszycy zbo-
owej [Bruce  i in. 2003]. Wyniki bada  Birketta  i in. [2000] wykaza y, e fasola opry-

skiwana z-jasmonem przywabia zdecydowanie wi cej parazytoidów. Dowiedziono 
równie , e zwi zek ten wp ywa na wzrost produkcji toksyn, anty ywieniowych protein 
i anty ywieniowych enzymów, przez co powoduje znacz ce wzmocnienie systemu 
obronnego ro lin [Baldwin 2001].  

3. PODSUMOWANIE 

Lotne zwi zki organiczne stanowi  nieodzowny element systemu komunikowania 
si  na poziomie ro lina – ro lina, jak i ro lina – owad. Nie podlega w tpliwo ci, e 
wyizolowanie owadzich elicytorów pomog o cz ciowo zrozumie  sposób, w jaki ro li-
na jest w stanie rozpoznawa  rodzaj uszkodzenia czy gatunek szkodnika je powoduj -
cego. Jednak e nadal zagadk  pozostaje sam proces odbioru sygna u i jego translacji.  
W porównaniu z syntez  LZO poznano niektóre przyczyny aktywacji syntetyzowania  
i emisji tych zwi zków, lecz do ko ca nie s  wyja nione mechanizmy ich dzia ania na 
zachowanie owada. Dodatkowe wyzwanie stanowi  równie  s abo poznane indukowane 
mechanizmy obronne ro lin. Poszerzenie wiedzy na temat przedstawionych zagadnie  
mo e wp yn  na rozwój nowych metod oraz rodków ochrony ro lin.  
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WP YW INTENSYWNO CI WIAT A NA  
WZAJEMNE ODDZIA YWANIE ALLELOPATYCZNE 

WYBRANYCH GATUNKÓW BA TYCKICH SINIC 

Sylwia liwi ska1, Adam Lata a1 

1.  WST P 

Allelopatia mo e by  jednym z wa niejszych czynników, które powoduj  domina-
cj  s odkowodnych i morskich gatunków, tworz cych masowe zakwity w wielu akwe-
nach, w tym równie  w Morzu Ba tyckim [Granéli i Hansen 2006, ak i  in. 2012]. 
Gatunki tworz ce zakwity s  dzi  powa nym problemem zarówno ekologicznym, jak  
i socjoekonomicznym. Ka dego roku w zbiornikach wodnych strefy umiarkowanej 
obserwowane s  cykliczne zmiany biomasy i sk adu taksonomicznego zespo ów fito-
planktonu. W zale no ci od pory roku oraz dost pno ci substancji biogenicznych mog  
pojawia  si  zakwity sinicowe (Cyanobacteria), bruzdnicowe (Dinoflagellatae), zieleni-
cowe (Chlorophyceae) i okrzemkowe (Bacillariophyceae) [B aszczyk i  in. 2010]. 

Zakwity wody definiowane s  jako masowy rozwój fitoplanktonu, któremu towa-
rzyszy silne zm tnienie i zabarwienie wody. Wp yw zakwitów na ekosystem przejawia 
si  obni eniem bioró norodno ci, co jest skutkiem dominacji jednego lub najwy ej 
kilku gatunków fitoplanktonowych. Masowy wzrost mikroglonów i sinic wp ywa nega-
tywnie na jako  wody, powoduj c pojawienie si  siarkowodoru w wodach przyden-
nych. Niektóre sinice produkuj  zwi zki o negatywnym oddzia ywaniu na organizm 
cz owieka, zwierz ta i ro liny [Schagerl i  in. 2002, Gross 2003, Suikkanen i  in. 2004, 
Suikkanen i  in. 2005]. Objawy chorobowe i dolegliwo ci, które pojawiaj  si  w wyniku 
sporadycznego lub chronicznego kontaktu z cyjanobakteriami, s  efektem addytywnego 
lub synergicznego dzia ania produkowanych przez nie zwi zków. Mimo wielu lat bada  
nad cyjanobakteriami do dzi  nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, dlaczego 
produkuj  one zwi zki o tak silnie toksycznym dzia aniu, chocia  niektórzy autorzy 
przypisuj  im mi dzy innymi rol  w allelopatycznych oddzia ywaniach z innymi mi-
kroorganizmami [Sukenik i  in. 2002, B aszczyk i  in. 2010]. 

G ównym celem bada  by o okre lenie zakresu wyst powania zjawiska allelopatii 
w ród dominuj cych w okresie letnim ba tyckich szczepów sinic z wykorzystaniem 
takich metod, jak analizowanie zmian liczebno ci komórek w hodowlach, fluorescencji 
chlorofilu a i przebiegu tempa wymiany gazowej oraz wp ywu na to zjawisko szerokie-
go zakresu intensywno ci napromieniowania. Dodatkowo porównano efekt pojedyn-
czego i wielokrotnego dodania przes czu komórkowego uzyskanego z hodowli sinic 
oraz okre lono liczebno  komórek sinic w kulturach mieszanych. Badania mia y na 
celu wykazanie zakresu tolerancji i wra liwo ci analizowanych organizmów na zwi zki 
allelopatyczne produkowane przez sinice rosn ce w warunkach zbli onych do tych, 
wyst puj cych latem w Morzu Ba tyckim. 

                                                           
1  Uniwersytet Gda ski, Instytut Oceanografii, Zak ad Funkcjonowania Ekosystemów Morskich, 

Pracownia Ekofizjologii Ro lin Morskich, al. Marsza ka Pi sudskiego 46, 81-378 Gdynia,  
e-mail: ocessl@ug.edu.pl 
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2.  MATERIA  I METODY 

Materia  wykorzystywany w do wiadczeniach stanowi y szczepy ba tyckich sinic 
pikoplanktonowych z rodzaju Synechococcus BA-124 i nitkowatych Nodularia spumi-
gena BA-15, które zosta y wyizolowane z naturalnych zespo ów fitoplanktonowych 
przybrze nych wód Zatoki Gda skiej. Obecnie szczepy te jako monokultury przetrzy-
mywane s  w Kolekcji Kultur Glonów Ba tyckich (CCBA), znajduj cej si  w Pracowni 
Ekofizjologii Ro lin Morskich na Uniwersytecie Gda skim [Lata a 2003, Lata a i  in. 
2006].  

Badane organizmy hodowane by y na sterylnej po ywce mineralnej f/2 [Guillard 
1975]. Po ywki przygotowywano na bazie wody ba tyckiej o zasoleniu oko o 8 psu, 
która po dostarczeniu do laboratorium by a s czona przez s czki z bibu y szklanej GF/C 
Whatman. Hodowle aklimatyzacyjne by y ka dorazowo przetrzymywane przez okres 
jednego tygodnia w warunkach odpowiadaj cych warunkom przysz ej inkubacji ho-
dowli w a ciwej. Po tym okresie aktywnie rosn ce kultury, b d ce w fazie logarytmicz-
nego wzrostu, zosta y wykorzystane jako ród o inokulum do za o enia hodowli w a-
ciwej o znanej pocz tkowej liczebno ci komórek. 

W celu realizacji do wiadcze  na uchwycenie zjawiska allelopatii wyst puj cego 
u analizowanych sinic wykorzystano metod  cross-culturing [Suikkanen i  in. 2004, 

ak i  in. 2012] oraz metod  polegaj c  na prowadzeniu hodowli wielogatunkowych 
[Prince i  in. 2008]. W metodzie cross-culturing badania okre laj ce oddzia ywanie 
allelopatyczne by y prowadzone poprzez dodanie do hodowli badanych organizmów 
przes czu uzyskanego z wybranych szczepów sinic b d cych w fazie logarytmicznego 
wzrostu. Przes cz pochodzi  z przefiltrowania kultur sinic przez s czki z bibu y szklanej 
Whatman GF/C i dodawany by  raz na pocz tku eksperymentu oraz wielokrotnie do 
100 ml kolb Erlenmeyera zawieraj cych testowane organizmy. We wszystkich ekspe-
rymentach wyj ciowe st enie chlorofilu a w kulturach badanych sinic wynosi o 80 μg 
chl a l-1. Próby kontrolne by y sporz dzane przez dodanie po ywki mineralnej f/2  
o obj to ci równej dodawanego przes czu uzyskanego z hodowli sinic. Po 1, 3 i 7 
dniach ekspozycji dla badanych ba tyckich szczepów zosta a okre lona koncentracja 
komórek w hodowlach, fluorescencja chlorofilu a oraz tempo wymiany gazowej.  
W przypadku hodowli wielogatunkowych czone by y ze sob  kultury sinic wykazuj -
cych oddzia ywania allelopatyczne, a ich koncentracja w hodowlach by a okre lana za 
pomoc  komory Bürkera i mikroskopu wietlnego. Hodowle w a ciwe prowadzono  
w sta ych warunkach temperatury wynosz cej 20°C i zakresie promieniowania fotosyn-
tetycznie czynnego PAR mieszcz cego si  w przedziale 10-190 μmol fotonów m-2 s-1. 
Ka dy wariant do wiadczenia prowadzono w trzech powtórzeniach, a wyniki ekspery-
mentów zosta y przedstawione jako warto  rednia z trzech niezale nych pomiarów.  

W do wiadczeniach z pojedynczym i wielokrotnym dodaniem przes czu uzyska-
nego z hodowli analizowanych sinic koncentracja komórek w hodowlach okre lona 
zosta a poprzez pomiar liczebno ci komórek i g sto ci optycznej ba tyckich szczepów 
sinic. Pomiar liczebno ci komórek badanych organizmów przeprowadzono za pomoc  
mikroskopu wietlnego firmy Nikon Eclipse 80i z zastosowaniem komory Bürkera. 
Równolegle mierzona by a g sto  optyczna (OD) na spektrofotometrze Thermo Scien-
tific model Multiskan GO dla d ugo ci fali 750 nm. Uzyskane wyniki pomiaru liczebno-
ci komórek i OD hodowli pos u y y do wyznaczenia zale no ci mi dzy dwoma zmie-

rzonymi parametrami. Tak wyznaczone zale no ci liniowe dla poszczególnych szcze-
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pów sinic by y nast pnie wykorzystane do oszacowania liczebno ci badanych komórek 
w hodowlach w a ciwych ju  jedynie na podstawie pomiarów OD.  

W przeprowadzonych do wiadczeniach do pomiaru fluorescencji zosta a zastoso-
wana metoda pulsacyjnej modulacji amplitudy (PAM), do której by  u yty fluorymetr 
firmy Hansatech FSM-1 [Campbell i  in. 1998]. Przed pomiarami fluorescencji jedna-
kowe ilo ci roztworu pobrano z hodowli w a ciwych i przes czono przez s czki z bibu-
y szklanej Whatman GF/C. Nast pnie s czki umieszczane by y w odpowiednich tip-

sach, które dodatkowo zosta y pokryte cienk  warstw  roztworu pobranego z hodowli  
w celu zapewnienia rodowiska p ynnego. Przed rozpocz ciem eksperymentu próby 
by y przetrzymywane w ciemno ci przez 15 min. Na pocz tku do wiadczenia zmierzo-
ny zosta  poziom fluorescencji próby adaptowanej do ciemno ci – F0. Po 30 sekundach 
ciemno ci zaaplikowany zosta  b ysk wysycaj cy (8 000 μmol fotonów m-2 s-1 przez 0,6 
s-1), aby zmierzy  w ten sposób fluorescencj  maksymaln  – Fm. Dzi ki temu zosta a 
okre lona maksymalna kwantowa wydajno  fotosystemu II, która wyra ana jest jako 
stosunek Fv/Fm, gdzie Fv to ró nica mi dzy F0 a Fm. Po w czeniu wiat a aktyniczne-
go i po okresie adaptacji zosta  zmierzony poziom fluorescencji sta ej dla próby adop-
towanej do wiat a – Fs. Nast pnie zosta  zaaplikowany kolejny b ysk wiat a wysyca-
j cego, aby uzyska  w ten sposób maksymaln  fluorescencj  w próbie zaadoptowanej 
do wiat a - (Fm’) a to pozwoli o wyliczy  rzeczywist  wydajno  PSII na wietle ( PS 
II) [Campbell i  in. 1998]. 

W przeprowadzanych do wiadczeniach pomiary tempa wymiany gazowej zosta y 
wykonane metod  polarograficzn  za pomoc  elektrody tlenowej Clarka w odpowied-
nich komorach uk adu Chlorolab-2, firmy Hansatech. Badany materia  w ilo ci 2 ml 
zosta  umieszczony w termostatyzowanej komorze DW2/2 z zamocowan  elektrod   
i mieszad em magnetycznym. Sygna em wyj ciowym elektrody by o nat enie pr du, 
które jest proporcjonalne do ci nienia parcjalnego tlenu. Nast pnie sygna  by  prze-
kszta cany w zapis cyfrowy przez jednostk  kontroln  elektrody. Tempo wymiany ga-
zowej w ró nych nat eniach wiat a by o zmierzone w równych odst pach czasu przez 
3 min, a ca y pomiar b dzie trwa  39 min. Po pomiarach za pomoc  spektrofotometru 
mierzona by a warto  OD badanego materia u, a nast pnie wyliczana liczebno  ko-
mórek. Tak wykonane pomiary pozwoli y na wyliczenie tempa wymiany gazowej  
w przeliczeniu na jednostk  biomasy. Na podstawie pomiarów tempa wymiany gazowej 
w ró nych warunkach intensywno ci napromieniowania (0-1000 μmol fotonów m-2 s-1), 
w temperaturze odpowiadaj cej warunkom hodowli, zosta y wykre lone krzywe wietle 
fotosyntezy (P-E). Przebieg krzywych P-E zosta  dopasowany do danych pomiarowych 
z wykorzystaniem programu komputerowego Statistica i funkcji podanej przez Jass-
by’ego i Platta [1976].  

3.  WYNIKI 

Do wiadczenia z pojedynczym i wielokrotnym dodaniem przes czu uzyskanego  
z kultur sinic z rodzaju Synechococcus BA-124 oraz w hodowlach czonych wykaza y 
istotny hamuj cy wp yw na liczebno  komórek N. spumigena (rys. 1). Najwi ksz  
inhibicj  wzrostu N. spumigena zaobserwowano pod wp ywem przes czu uzyskanego  
z kultur Synechococcus sp. hodowanych w intensywno ci napromieniowania wynosz -
cej 190 μmol fotonów m-2 s-1, najmniejsz  za  w 10 μmol fotonów m-2 s-1. Dodatkowo 
wraz ze wzrostem czasu ekspozycji mala a odpowied  badanych sinic w stosunku do 
ich kontroli, która 7. dnia hodowli wynosi a oko o 60% dla hodowli, w których dodany 
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by  zarówno pojedynczy, jak i wielokrotny przes cz komórkowy. Do wiadczenia,  
w których przetrzymywano badane sinice we wspólnej hodowli z Synechococcus sp., 
wykaza y równie  istotny hamuj cy wp yw na liczebno  komórek N. spumigena. Naj-
wi ksz  inhibicj  wzrostu tej nitkowatej sinicy zaobserwowano w kulturach mieszanych 
po 7 dniach hodowli, która by a prawie 2-krotnie mniejsza ni  w kontroli. 

 

 
Rys. 1.  Liczebno  (% kontroli) N. spumigena uzyskana w do wiadczeniach z: a) pojedynczym, 

b) wielokrotnym dodaniem przes czu otrzymanego z kultur Synechococcus sp.  
przetrzymywanych w ró nych warunkach intensywno ci napromieniowania (10, 100  
i 190 μmol fotonów m-2 s-1), c) w hodowlach czonych [opracowanie w asne] 
 

Dla N. spumigena zbadano równie  odpowied  (% w stosunku do kontroli) uzy-
skan  dla parametrów, charakteryzuj c  maksymaln  wydajno  kwantow  PSII – 
Fv/Fm i rzeczywist  wydajno  PSII na wietle – PS II, w do wiadczeniach z dodat-
kiem pojedynczego i wielokrotnego przes czu uzyskanego z kultur Synechococcus sp. 
hodowanych w ró nych warunkach intensywno ci napromieniowania (rys. 2). Przepro-
wadzone do wiadczenia dla pojedynczego dodania przes czu wykaza y, e najmniejsza 
odpowied  badanych parametrów fluorescencji wyst pi a 7. dnia ekspozycji od dodania 
przes czu uzyskanego z hodowli sinic i wynios a oko o 80% dla Fv/Fm i 85% dla PS 
II w stosunku do kontroli (100%). Z kolei w badaniach, w których analizowano wielo-
krotnie dodany przes cz, stwierdzono, e dla testowanych N. spumigena najwi ksze 
zahamowanie warto ci parametrów fluorescencji zaobserwowano 3. dnia eksperymentu, 
w wietle wynosz cym 190 μmol fotonów m-2 s-1 i dla parametrów Fv/Fm i PS II 
odpowied  wynosi a oko o 50% w stosunku do ich kontroli. 
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Rys. 2.  Odpowied  parametrów: a) i c) Fv/Fm oraz b) i d) PSII (% w stosunku do kontroli) dla 

N. spumigena uzyskana w do wiadczeniach z: a) i b) jednokrotnym oraz c) i d) wielokrot-
nym dodaniem przes czu otrzymanego z kultur Synechococcus sp. hodowanych w ró -
nych warunkach intensywno ci napromieniowania (10, 100 i 190 μmol fotonów m-2 s-1) 
[opracowanie w asne]  

Siódmego dnia eksperymentu wykonano równie  pomiary krzywych wietlnych 
fotosyntezy (P-E) dla analizowanych sinic w kontroli i dla do wiadcze  z pojedynczym 
i wielokrotnym dodaniem przes czu uzyskanego z kultur Synechococcus sp. hodowa-
nych w warunkach intensywno ci napromieniowania wynosz cych 10, 100, 190 μmol 
fotonów m-2 s-1 (rys. 3). Wraz ze wzrostem intensywno ci napromieniowania, w której 
hodowano Synechococcus sp., zaobserwowano spadek fotosyntezy maksymalnej Pm  
u badanej N. spumigena; dla pojedynczego i wielokrotnego dodania przes czu wynosi  
odpowiednio oko o 66,6% i 50% w stosunku do kontroli (100%). 

 
a)  b) 

 
Rys. 3.  Krzywe wietlne fotosyntezy (P-E) dla N. spumigena uzyskane 7. dnia hodowli dla 

kontroli i do wiadcze  z dodatkiem a) pojedynczego i b) wielokrotnego przes czu 
otrzymanego z kultur Synechococcus sp. hodowanych w ró nych warunkach intensywno ci 
napromieniowania (10, 100 i 190 μmol fotonów m-2 s-1) [opracowanie w asne] 



150 

W przeprowadzonych badaniach okre lono równie  oddzia ywanie allelopatyczne 
na pikoplanktonow  sinic  Synechococcus sp. w do wiadczeniach z pojedynczym  
i wielokrotnym dodaniem przes czu komórkowego uzyskanego z hodowli sinic N. spu-
migena oraz w hodowlach mieszanych, przetrzymywanych w sta ych warunkach inten-
sywno ci napromieniowania wynosz cych 10 μmol fotonów m-2 s-1. W pracy wykaza-
no, e pojedyncze dodanie przes czu nie mia o wp ywu na liczebno  komórek Syne-
chococcus sp., a odpowied  sinicy w ka dym wariancie do wiadczenia wynosi a oko o 
100% (rys. 4). Jedynie w eksperymentach z wielokrotnym dodawaniem przes czu uzy-
skanym z kultur N. spumigena hodowanych w 190 μmol fotonów m-2 s-1 wykazano 
nieznaczny hamuj cy wp yw na liczebno  komórek Synechococcus sp., który 7 dnia 
ekspozycji wyniós  oko o 90% w stosunku do kontroli (100%). Dodatkowo w przepro-
wadzonych badaniach z wykorzystaniem kultur mieszanych wykazano, e sinica  
N. spumigena powodowa a nieznaczny spadek wzrostu u Synechococcus sp., lecz by  on 
nieistotny statystycznie (P < 0,05). 

 

 
Rys. 4.  Liczebno  (% kontroli) Synechococcus sp. uzyskana w do wiadczeniach z: a) pojedynczym, 

b) wielokrotnym dodaniem przes czu otrzymanego z kultur N. spumigena przetrzymy-
wanych w ró nych warunkach intensywno ci napromieniowania (10, 100 i 190 μmol 
fotonów m-2 s-1), c) w hodowlach czonych [opracowanie w asne] 

W pracy okre lono równie  odpowied  (% w stosunku do kontroli) Synechococcus 
sp. uzyskan  dla parametrów Fv/Fm i PS II, w do wiadczeniach z dodatkiem poje-
dynczego i wielokrotnego przes czu otrzymanego z kultur N. spumigena hodowanych 
w ró nych warunkach intensywno ci napromieniowania (10-190 μmol fotonów m-2 s-1) 
(rys. 5). Uzyskane wyniki wykaza y, e pojedyncze i wielokrotne dodanie przes czu 
pozyskanego z hodowli N. spumigena przetrzymywanych w ró nych warunkach inten-
sywno ci napromieniowania nie wp ywa o na warto ci parametrów fluorescencji  
u Synechococcus sp. We wszystkich dniach eksperymentu parametry fluorescencji 
Fv/Fm oraz PS II analizowanej sinicy wynosi y oko o 100% w stosunku do kontroli. 
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Rys. 5.  Odpowied  parametrów: a) i c) Fv/Fm oraz b) i d) PSII (% w stosunku do kontroli) 

dla Synechococcus sp. uzyskan  w do wiadczeniach z: a) i b) jednokrotnym oraz  
c) i d) wielokrotnym dodaniem przes czu otrzymanego z kultur N. spumigena hodowa-
nych w ró nych warunkach intensywno ci napromieniowania (10, 100 i 190 μmol  
fotonów m-2 s-1) [opracowanie w asne] 

W do wiadczeniach wykonano równie  pomiary krzywych wietlnych fotosyntezy 
(P-E) dla analizowanej sinicy 7. dnia eksperymentu dla do wiadcze  z dodaniem poje-
dynczego i wielokrotnego przes czu uzyskanego z kultur N. spumigena hodowanych  
w warunkach intensywno ci napromieniowania wynosz cych 10-190 μmol fotonów m-2 s-1 
(rys. 6). Nie zaobserwowano wp ywu przes czu uzyskanego z N. spumigena na prze-
bieg tempa fotosyntezy i parametr Pm u Synechococcus sp., który wynosi  oko o 100% 
w stosunku do kontroli. 

 
a)  b) 

 
Rys. 6.  Krzywe wietlne fotosyntezy (P-E) dla Synechococcus sp. uzyskane 7. dnia hodowli dla 

kontroli i w do wiadczeniach z dodatkiem: a) pojedynczego, b) wielokrotnego przes -
czu otrzymanego z kultur N. spumigena hodowanych w ró nych warunkach intensyw-
no ci napromieniowania (10, 100 i 190 μmol fotonów m-2 s-1) [opracowanie w asne] 
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4.  DYSKUSJA 

Dost pne ród a poruszaj  tematyk  oddzia ywania allelopatycznego na ograni-
czonej liczbie gatunków ba tyckiego fitoplanktonu. Przeprowadzone badania pozwoli y 
na okre lenie stopnia oddzia ywania zwi zków allelopatycznych produkowanych przez 
dominuj c  w okresie letnim nitkowat  sinic  N. spumigena oraz mniej poznan , b d -
c  jednak znacz cym komponentem rodowiska ba tyckiego, pikoplanktonow  sinic   
z rodzaju Synechococcus. Wcze niejsze badania wykaza y, e biomasa fotoautotroficz-
nego pikoplanktonu mo e stanowi  w morzach do 90%, w wodach s odkich do 43%,  
a w Ba tyku do 85% cznej biomasy fitoplanktonu [Stal i  in. 2003, Jod owska, wyniki 
niepublikowane]. Dlatego uzyskane wyniki stanowi  istotny wk ad w stan wiedzy na 
temat zjawiska allelopatii u ba tyckich sinic, które nie by y wcze niej badane ze wzgl -
du na oddzia ywanie allelopatyczne, a które powszechnie znane s  z odgrywania zna-
cz cej roli w ba tyckim fitoplanktonie. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzo-
no, e ba tyckie pikoplanktonowe sinice Synechococcus sp. wykazuj  oddzia ywania 
allelopatyczne na nitkowat  sinic  N. spumigena. Wykazano natomiast, e N. spumige-
na nie mia a wp ywu allelopatycznego na Synechococcus sp. Jedynie niewielki spadek 
wzrostu pikoplanktonowej sinicy zaobserwowano 7. dnia eksperymentu pod wp ywem 
wielokrotnego dodania przes czu uzyskanego z kultur N. spumigena przetrzymywanych 
w najwy szym zadanym wietle. W do wiadczeniach zauwa ono, e efekt allelopatycz-
ny Synechococcus sp. zale ny jest od dost pno ci nat enia wiat a, ilo ci dodawanego 
przes czu uzyskanego z hodowli sinic oraz czasu ekspozycji organizmów na zadane 
zwi zki allelopatyczne. W badaniach nitkowate sinice N. spumigena wykazywa y naj-
wi kszy spadek wzrostu, fluorescencji chlorofilu a i tempa wymiany gazowej pod 
wp ywem wielokrotnego dodawania przes czu uzyskanego z hodowli pikoplanktono-
wych sinic przetrzymywanych w najwy szym zadanym wietle wynosz cym 190 μmol 
fotonów m-2 s-1. Dodatkowo dostrze ono wzmo ony efekt allelopatyczny hamuj cy 
wzrost N. spumigena, kiedy sinice przetrzymywane by y w hodowlach mieszanych 
wraz z Synechococcus sp. W kilku pracach stwierdzono, e wiat o, temperatura, pH  
i niedobory zwi zków pokarmowych mog  wp ywa  na produkowanie i wydzielanie 
zwi zków allelopatycznych [Gross 2003, Antunes i  in. 2012]. Antunes i  in. [2012] 
wykazali, e wydzielanie zwi zków allelopatycznych przez sinice Cylindrospermopsis 
raciborskii by o zale ne od wiat a i temperatury. Najwy sze zadane wiat o (90 μmol 
photons m-2 s-1) powodowa o znacz cy spadek wzrostu Acestrorhynchus falcatus. Auto-
rzy zaobserowali równie , e oprócz wysokiego wiat a i temperatury, na aktywno  
allelopatyczn  wp ywaj  tak e niedoboru fosforu, w której przetrzymywano C. racibor-
skii. Zasugerowano, e wzrost aktywno ci alleopatycznej mo e wyja nia  ekologiczn  
dominacj  C. raciborskii w Odivelas w po udniowej Portugalii.  

Obecnie pojawia si  coraz wi cej doniesie  na temat oddzia ywa  allelopatycz-
nych, lecz nie ma standardowej metody pozwalaj cej na uchwycenie tego zjawiska. 
Cross-culturing jest cz sto stosowan  metod  bada  oddzia ywania allelopatycznego 
pomi dzy dwoma ró nymi gatunkami fitoplanktonu [Granéli i Johansson 2003a, b, 
Suikkanen i  in. 2004, ak i  in. 2012]. Dzi ki tej metodzie badane gatunki rosn  na 
po ywce wzbogaconej o przes cz uzyskany z hodowli innego gatunku, w celu zbadania 
ewentualnego efektu zwi zków allelopatycznych uwalnianych do po ywki [Legrand  
i  in. 2003]. Istnieje równie  druga metoda, mniej rozpowszechniona i trudniejsza do 
przeprowadzenia, polegaj ca na badaniu interakcji pomi dzy organizmami znajduj cy-
mi si  we wspólnej hodowli. Mechanizm i sposób dzia ania zwi zków allelopatycznych 
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równie  nie zosta  dok adnie zbadany, lecz uwa a si , e mog  one wp ywa  na zaha-
mowanie wzrostu i funkcji fizjologicznych lub powodowa  liz  badanych komórek. 
Zakres wyst powania zjawiska allelopatii pomi dzy dominuj cymi w okresie letnim 
ba tyckimi szczepami sinic zosta  okre lony w wyniku analizy zmian liczebno ci komó-
rek w hodowlach, fluorescencji chlorofilu a i przebiegu tempa wymiany gazowej. Do-
datkowo w pracy zosta  porównano efekt pojedynczego i wielokrotnego dodania prze-
s czu komórkowego uzyskanego z hodowli sinic oraz okre lono liczebno  komórek 
sinic w kulturach mieszanych. 

W niektórych publikacjach wskazuje si , e zwi zki allelopatyczne mog  wp ywa  
na proces fotosyntezy organizmów targetowych. Smith i Doan [1999] zbadali, e kilka 
bioaktywnych sk adników sinic bezpo rednio wp ywa o na przebieg fotosyntezy orga-
nizmów targetowych. Sukenik i  in. [2002] opisali mo liwy nowy mechanizm dzia ania 
zwi zków allelopatycznych produkowanych przez sinice. Autorzy wykazali, e sinice 
Microcystis sp. hamowa y fotosyntez  s odkowodnych bruzdnic Peridinium gatunense 
przez wp ywanie na aktywno  anhydrazy w glanowej. Zdaniem niektórych badaczy 
sinice mia y negatywny wp yw na zielenice [Schlegel i  in. 1998, Schagerl i  in. 2002, 
Gantar i  in. 2008]. Schlegel i  in. [1998] odkryli prawie dwie cie szczepów sinic, nale-

cych g ównie do Fischerella, Nostoc i Calothrix, które wydziela y bioaktywne sk ad-
niki wp ywaj ce na zielenice. Kilka lat pó niej Schagerl i  in. [2002] opisali hamuj cy 
efekt Anabaena torulosa przeciwko Scenedesmus acutus, Anabaena cylindrica i Pando-
rina morum. Dodatkowo autorzy wykazali, e Nostoc muscorum hamowa  Scenedesmus 
acutus i P. morum. Gantar i  in. [2008] zanotowali, e ekstrakt pochodz cy z Fischerel-
la sp. hamowa  zielenic  Chlorella sp. Zaobserwowano równie  stymuluj cy efekt 
zielenicy Chlamydomonas reinhardtii na sinic  Anabaena flos-aquae [Kearns i Hunter 
2000]. ak i  in. [2012] z kolei stwierdzili, e ba tyckie sinice N. spumigena wykazywa-
y zarówno hamuj cy, jak i stymuluj cy efekt na C. vulgaris w zale no ci od fazy wzro-

stu analizowanych sinic oraz g sto ci pocz tkowej organizmów targetowych. Zasuge-
rowali, e ró na odpowied  zielenicy na przes cz komórkowy uzyskany z hodowli sinic 
mog a by  spowodowana ró n  koncentracj  zwi zków allelopatycznych wydzielanych 
do po ywki.  

5.  WNIOSKI 

Oddzia ywania allelopatyczne, które wykazuj  gatunki tworz ce fitoplankton, mo-
g  stanowi  jeden z kluczowych czynników, które wp ywaj  na sezonow  zmienno   
i dominacj  ró nych taksonów, w tym buduj cych masowe zakwity zarówno w s odko-
wodnych, brakicznych, jak i morskich ekosystemach na ca ym wiecie. Gatunki tworz -
ce takie zakwity s  dzi  powa nym problemem zarówno ekologicznym, jak i ekono-
micznym, a dodatkowo niektóre gatunki sinic i mikroglonów zdolne s  do produkowa-
nia i uwalniania wtórnych metabolitów, które mog  by  toksyczne dla mikroorgani-
zmów, fito- i zooplanktonu, skorupiaków, ryb, a nawet cz owieka. Poznanie mechani-
zmów i konsekwencji oddzia ywania allelopatycznego mikroglonów i sinic jest zatem 
bardzo wa ne. Uzyskane wyniki zach caj  do wykonania dalszych bada  nad oddzia-
ywaniem allelopatycznym, poniewa  mog  si  przyczyni  do lepszego zrozumienia 

zjawiska pojawiania si  masowych zakwitów sinic w Morzu Ba tyckim, szczególnie  
w okresie letnim. 
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EFEKTYWNO  WYBRANYCH SUBSTRATÓW 
W PRODUKCJI BIOGAZU ROLNICZEGO 

Paulina Topoli ska1, Joanna Mar -Pie kowska, Katarzyna Mitura 

1.  WST P 

W kontek cie d enia do intensywniejszego wykorzystania odnawialnych róde  
energii, maj cego na celu ograniczenie redukcji emisji energetycznych gazów cieplar-
nianych, w ostatnich latach coraz wi ksze znaczenie zaczyna odgrywa  odzyskiwanie 
i wykorzystywanie biogazu rolniczego. Produkcja biogazu postrzegana jest jako jedno 
z istotniejszych róde  energii odnawialnej, które dodatkowo dostarcza korzy ci rodo-
wiskowych i mo e zwi kszy  dochody rolników [Oslaj i in. 2010]. Rozwój biogazowni 
rolniczych w warunkach Polski zosta  zarysowany w dokumencie „Kierunki rozwoju 
biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020” [Ministerstwo Gospodarki 2010]. 
W rolnictwie polskim stosunkowo atwo mo na znale  produkty (pochodz ce 
z zamierzonej dzia alno ci lub b d ce pozosta o ciami po produkcji rolniczej lub le-
nej), które mog  by  wykorzystane jako odnawialne ród a energii w szczególno ci do 

produkcji biogazu [Myczko i Ko odziejczyk 2011]. Biogaz sk ada si  z mieszaniny ró -
nych gazów, w ród których g ównymi komponentami s  metan (CH4) i dwutlenek w -
gla (CO2). W sk ad biogazu wchodz  równie  azot (N) oraz ladowe ilo ci siarkowodo-
ru (H2S) i amoniaku (NH3) [W glarzy i Podkówka 2010]. Z punktu widzenia u ytkow-
nika instalacji biogazowej w pierwszym rz dzie powinien liczy  si  procentowy udzia  
metanu w ca ej mieszaninie gazów, poniewa  z niego powstaje ca a odzyskiwana ener-
gia. Do produkcji biogazu mo na wykorzysta  biomas  z ró nych róde  ( cieki, odpa-
dy komunalne, gnojowic , obornik, odpady zwierz ce i ro linne itp.) lub pochodz c  
z celowo zak adanych upraw polowych. Podstawowym kryterium doboru ro lin jest 
wydajno  suchej masy z jednostki powierzchni, zawarto  atwo fermentuj cych 
sk adników oraz atwo  magazynowania po zbiorze. Poszczególne substraty cechuj  
si  zró nicowanym sk adem chemicznym i wydajno ci  biogazu [Myczko i Ko odziej-
czyk 2011]. 

W pracy porównano wybrane substraty pod wzgl dem wydajno ci w produkcji 
biogazu na podstawie danych literaturowych. 

2.  SUBSTRATY DO PRODUKCJI BIOGAZU ROLNICZEGO 

Substratem okre li  mo na substancj  bior c  udzia  w reakcji chemicznej, 
w wyniku której powstaj  produkty o odmiennych w a ciwo ciach. Surowcem, który 
ulegaj c biologicznemu rozk adowi beztlenowemu, generuje powstawanie biogazu, jest 
materia  organiczny. G ówne sk adniki elementarne biomasy to w giel (C), tlen (O), 
wodór (H) i azot (N), na które przypada od 87 do 97% suchej masy. Praktycznie do 
produkcji biogazu mo na wykorzysta  biomas  ró nego pochodzenia [Podkówka 
i Podkówka 2010]. Biogazownie rolnicze, oparte na procesie fermentacji metanowej, 
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wyst puj ce coraz powszechniej na ca ym wiecie, wykorzystuj  biomas  pochodz c  
z celowych plantacji ro lin energetycznych oraz produkty uboczne i odpady pochodze-
nia ro linnego i zwierz cego. System produkcji biogazu NaWaRo (Nachwachsende 
Rohstoffe), wdra any w Niemczech, wykorzystuje g ównie kiszonki z ro lin (kukury-
dzy, traw, buraków itp.), za  inne substraty, jak gnojowica, ziarno zbó  czy odpady 
z rolnictwa, wykorzystywane s  w zale no ci od konkretnych uwarunkowa  gospodar-
stwa [Kowalczyk-Ju ko 2008]. Dla u ytkownika biogazowni najwa niejsza jest procen-
towa zawarto  metanu w pozyskiwanym biogazie, która w sprawnych instalacjach mo-
e waha  si  w granicach od 45 do 75%, a w skrajnych przypadkach – przy zbilanso-

wanej mieszaninie, bardzo wysokim hydraulicznym czasie retencji (HRT) i wolnym 
odp ywie biogazu – mo e wynosi  nawet 90%. Ilo  gazu, jak  mo na wyprodukowa  
w instalacji biogazowej, zale y zasadniczo od jako ci i rodzaju podawanych pod o y 
[Myczko i Ko odziejczyk 2011]. Biogazownia rolnicza sk ada si  z komory (lub komór) 
fermentacyjnej, zbiornika pofermentacyjnego (w postaci komory, laguny itp.) oraz mo-
du u kogeneracyjnego (rys. 1). 

 
Rys. 1. Schemat biogazowni rolniczej [http://bio-power.pl/] 

Kosubstraty, zgromadzone uprzednio w zbiornikach wst pnych (np. gnojowica), 
oraz kiszonki staj  si  po rozdrobnieniu i homogenizacji wsadem energetycznym dla in-
stalacji. W komorze fermentacyjnej musz  by  utrzymywane w a ciwe warunki biolo-
giczne, zapewniaj ce efektywn  produkcj  biogazu. Parametry te wynikaj  z proporcji 
i st e  poszczególnych kosubstratów (np. kiszonek, gnojowicy). Ich dobór wynika 
z analizy fizykochemicznej oraz wst pnej symulacji procesu w warunkach laboratoryj-
nych. Konfiguracja instalacji zapewnia optymalizacj  procesu nawet przy zmianach 
proporcji udzia owych kosubstratów lub zmianach ich rodzaju. Udzia  poszczególnych 
substratów zale y od st enia suchej masy w fermentorze. Utrzymanie w a ciwego st -
enia wsadu w przestrzeni fermentora zapewniaj  systemy mieszania, zapobiegaj ce 

wyst pieniu stref przeci enia adunkiem organicznym [Cebula 2009]. 

3.  ZASADY DOBORU SUBSTRATÓW 

Klasyczne technologie oparte na obróbce prostych substratów s  stabilne i nie wy-
kazuj  wahania parametrów procesu. Zaobserwowa  jednak mo na ci g y wzrost zain-
teresowania technologiami zbiogazowywania substratów pochodzenia rolniczego -
czonych z odpadami przemys u spo ywczego, które w wielu przypadkach wymagaj  
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stosowania szczegó owych analiz biogazodochodowo ci, gdy  niestabilny sk ad 
i parametry fizykochemiczne musz  by  dostosowane do wymogów technologii. Regu-
y stosowane przy komponowaniu mieszaniny fermentacyjnej z dost pnych substratów 

to [Kaltschmitt i Hartmann 2001] : 
 w a ciwe dobranie substratów do mo liwo ci technologicznych instalacji, 
 w a ciwe populacje mikroorganizmów w komorach fermentacyjnych, 
 stabilne warunki biologiczne, fizyczne i chemiczne w rodowisku reakcji, 
 stabilna jako  mieszaniny fermentacyjnej, 
 sta y nadzór nad parametrami strategicznymi. 

Wyboru substratów dokonuje si  wg zasad: im prostsze wyposa enie techniczne 
instalacji biogazowej, tym prostsze substraty; im mniejsze zaanga owanie w obs ug  
biogazowni, tym mniej sk adników w mieszaninie fermentacyjnej. Przydatno  po-
szczególnych surowców do produkcji biogazu jest zró nicowana, co wynika z ró nic 
w sk adzie chemicznym. Komponowanie mieszaniny fermentacyjnej wymaga szczegó-
owej wiedzy o ka dym substracie i interakcjach mi dzy nimi. Opiera si  na kalkula-

cjach parametrów wa nych dla prawid owego obci enia adunkiem materii organicz-
nej, jak równie  bilansowaniu chemicznych parametrów procesu, które mog  zmienia  
si  w ka dej kolejnej porcji dokarmiaj cej fermentator [W glarzy i Podkówka 2010]. 
Ka da mieszanina powinna spe nia  podstawowe warunki: 

 zawarto  suchej masy w mieszaninie fermentacyjnej 12-15% w przypadku 
fermentacji mokrej, natomiast dla fermentacji suchej – 16-40%, 

 odczyn pH mieszaniny fermentacyjnej w zakresie 4,5-6,3 dla fazy hydrolizy 
i acidogenezy oraz 6,8-7,5 dla fazy metanogenezy, 

 stabilna pojemno  buforów, 
 bilans sk adników pokarmowych C:N:P:S w proporcji 600:15:5:1, 
 obecno  cz steczek adhezyjnych pozwalaj cych tworzy  si  skupiskom i ko-

loniom bakterii, 
 sk ad mieszaniny nie powinien generowa  i kumulowa  inhibitorów. 

Substraty trudne, obci one du  zawarto ci  t uszczu czy potencjalnie inhibicyj-
ne, wymagaj  zastosowanych przemys owo kontrolowanych technologii. Substraty 
o zmiennych parametrach czy o ci gle zmieniaj cym si  sk adzie, np. frakcja organicz-
na z wysypisk mieci czy przefermentowana ywno , mog  by  warto ciowymi sk ad-
nikami mieszaniny tylko w instalacjach podlegaj cych sta emu nadzorowi biotechnolo-
gicznemu [Kowalczyk-Ju ko 2009]. 

4.  WYDAJNO  WYBRANYCH SUBSTRATÓW W PRODUKCJI 
BIOGAZU ROLNICZEGO 

Na terenie Polski funkcjonuj  24 biogazownie kwalifikowane jako biogazownie 
rolnicze (22 instalacje, w tym 1 instalacja przydomowa), rolniczo-utylizacyjne (1 insta-
lacja) oraz utylizacyjne (1 instalacja), które zlokalizowane s  zasadniczo na obszarze 
województw: wielkopolskiego, pomorskiego i zachodnio-pomorskiego. Z danych wyni-
ka, i  surowce, które s  w nich wykorzystywane, to kiszonki z kukurydzy, kiszonka 
z sorgo oraz innych ro lin, gnojowica, wywar gorzelniany/odpad z gorzelni, obornik, 
odpady owocowo-warzywne, serwatka, gliceryna, odpady poubojowe, odpady 
z rolnictwa oraz odpady inne (rys. 2). 
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Rys. 2. Zestawienie surowców wykorzystywanych w funkcjonuj cych polskich biogazowniach 

[http://www.portalbiogazowy.pl] 

Biogazownie rolnicze wykorzystuj  w procesie fermentacji beztlenowej substraty 
pochodz ce z celowych plantacji (jak kukurydza, burak, ro liny motylkowe, trawy) oraz 
odpady i produkty uboczne powstaj ce w rolnictwie i przemy le rolno-spo ywczym. W 
tabeli 1 przedstawiono dane dotycz ce wydajno ci wybranych substratów w produkcji 
biogazu rolniczego.  

Podstawowym substratem wykorzystywanym obecnie w biogazowniach rolni-
czych jest gnojowica. Ze wzgl du na niskie st enie substancji organicznych 
w gnojowicy uzasadnione jest uzupe nianie wsadu ró nymi substratami organicznymi, 
dost pnymi na lokalnym rynku. Zastosowanie kosubstratów umo liwia w a ciwe obci -
enie komory fermentacyjnej, optymalizuje kinetyk  procesu fermentacji metanowej 

poprzez lepsz  konfiguracj  proporcji w gla do azotu, podnosz c jej efektywno  
i op acalno  ekonomiczn . Zalet  stosowania gnojowicy w kofermentacji oprócz utyli-
zacji uci liwego odpadu jest mo liwo  produkcji biogazu i ekologicznego nawozu 
[Weiland 2000]. Uzysk biogazu z gnojowicy byd a z rezultatem od 200 do 500 
Ndm3·kgsmo-1 jest nieco ni szy ni  w przypadku uzysku z gnojowicy wi  300-700 
Ndm3·kgsmo-1 (tab. 1). Dodatkowo gaz z gnojowicy byd a w porównaniu z gazem 
z gnojowicy wi  ma wyra nie mniejsz  redni  zawarto  metanu, odpowiednio: 50-
55% i 50-70% (tab. 1). Jest to spowodowane tym, e o dek krowy pracuje na podob-
nej zasadzie co instalacja biogazowa, a wi c gnojowica zostaje wst pnie przefermento-
wana. Wydajno  biogazu z gnojowicy owczej kszta tuje si  na poziomie 180-320 
Ndm3·kgsmo-1 i jest stosunkowo niska w porównaniu z uzyskiem biogazu z gnojowicy 
byd a czy wi . Zawarto  procentowa biogazu z gnojowicy owczej jest natomiast po-
równywalna z gnojowic  bydl c  i wynosi od 50 do 56% (tab. 1) [Schattauer i Weiland 
2005]. 

Gnojowica byd a i wi  ze wzgl du na relatywnie nisk  zawarto  suchej masy 
dobrze czy si  z innymi pod o ami, tzw. kosubstratami (tab. 1) [Romaniuk 2004]. 
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Tabela 1. Wydajno  wybranych substratów w produkcji biogazu rolniczego [Myczko 
i Ko odziejczyk 2011] 

Substrat 
Sucha  
masa  

sm % m 

Sucha masa 
organiczna 
smo % sm 

Wydajno  
biogazu 

Ndm3·kg m-1 

Wydajno  
biogazu 

Ndm3·kgsmo-1

% udzia  
metanu 

HRT 
dni 

Nawozy naturalne – pozosta o ci po produkcji rolniczej
Gnojowica krów 8-11 75-82 20-30 200-500 50-55 10-15 
Gnojowica ciel t 10-13 80-84 20-25 220-560 50-57 15-20 
Gnojowica wi  4-7 75-87 20-35 300-700 50-70 10-20 

Gnojowica owcza 12-16 80-85 18-30 180-320 50-56 15-20 
Obornik krów 20-26 68-78 40-55 210-300 55-60 25-40 
Obornik wi  20-25 75-80 55-65 270-450 55-60 25-40 
Obornik kur 60-80 70-85 80-140 260-400 55-65 30-50 

Pomiot suchy 80-86 65-70 200-230 230-385 50-53 20-25 
Pomiot wie y 30-32 63-80 70-90 240-450 57-70 20-25 

Nieprzetworzone pozosta o ci po produkcji rolniczej 
Li cie buraków  

cukrowych 19-22 73-80 10-32 55-700 48-50 15-20 

ty ziemniaków 22-26 70-80 80-120 456-587 52-56 25-60 
Nieprzetworzone uprawy celowe 

Kiszonka z kukurydzy 20-36 85-96 170-200 450-700 50-57 25-60 
Kiszonka z yta GPS 30-35 92-98 170-220 550-680 50-55 25-50 
Kiszonka z buraków 

cukrowych 19-22 94-97 145-180 720-780 46-52 20-40 

Kiszonka z sorgo 18-19 90-95 18-145 520-590 50-54 25-50 

Inaczej jest w przypadku sta ego nawozu organicznego, poniewa  ze wzgl du na 
wysok  zawarto  suchej masy musi on by  z regu y rozcie czony, aby umo liwi  jego 
przepompowanie. Sta y nawóz organiczny musi by  ponadto jednorodny. W roli kosub-
stratów wyst puj  przede wszystkim pod o a o du ej zawarto ci wody lub energii, np. 
wywary gorzelniane, t uszcze [Romaniuk 2004]. Uzysk biogazu z obornika krowiego, 
kszta tuj cy si  na poziomie 210-300 Ndm3·kgsmo-1, jest nieznacznie ni szy ni  
w przypadku uzysku biogazu z obornika wi skiego: 270-450 Ndm3·kgsmo-1  (tab. 1). 
Udzia  metanu zarówno w oborniku wi skim, jak i krowim jest taki sam i wynosi 55- 
-60%. Nieznacznie wy sz  zawarto ci  metanu cechuje si  obornik kurzy (55-65%). 
Dodatkow  zalet  obornika krowiego i wi skiego jest niska zawarto  suchej masy 
w porównaniu z obornikiem kurzym (tab. 1). Wydajno  biogazu z obornika kurzego 
wynosi 260-400 Ndm3·kgsmo-1, podobnie jak w przypadku obornika bydl cego czy 
wi skiego. Uzysk biogazu z pomiotu suchego, wynosz cy od 230 do 385 Ndm3·kgsmo-1, 

jest nieco ni szy ni  w przypadku pomiotu wie ego: 240-450 Ndm3·kgsmo-1 (tab. 1). 
Mankamentem nawozów organicznych jest wysoka zawarto  suchej masy. W przy-
padku obornika kurzego wynosi 60-80%, podobnie w pomiocie suchym: 80-86%. Za-
warto  suchej masy w pomiocie wie ym jest natomiast znacznie ni sza i kszta tuje si  
na poziomie 30-32%, co jest zalet  w produkcji biogazu (tab. 1) [Schattauer i Weiland 
2005]. 

Najcz ciej stosowanym w biogazowniach surowcem ro linnym jest kiszonka 
z kukurydzy zbieranej w ró nych fazach dojrza o ci ziarna. Popularno  ta wynika 
przede wszystkim z wysokiej wydajno ci biomasy tego gatunku i du ej plastyczno ci 
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ekologicznej. Kukurydza powinna by  uprawiana w technologii kiszonkowej, 
a g ównym kryterium doboru odmiany jest plon suchej masy z jednostki powierzchni 
oraz zawarto  w nim cukru i skrobi. Optymalny termin zbioru na biogaz jest wówczas, 
gdy zawarto  suchej masy w ca ej ro linie wynosi 20-36% (tab. 1). Przechowywanie 
kiszonki kukurydzy nie sprawia adnych problemów, poniewa  mo na j  umie ci  
w silosie przejazdowym pod przykryciem z folii plastikowej. Po zako czeniu fazy ki-
szenia (trwaj cej od 4 do 6 tygodni) kiszonka nadaje si  bezpo rednio do u ytku 
w instalacji biogazowej [Myczko 2011]. 

 Kukurydza jako surowiec odnawialny nadaje si  do wykorzystania w instalacjach 
biogazowych zw aszcza dzi ki wysokiemu uzyskowi energii na hektar. Szczególnie 
w gospodarstwach hodowlanych byd a dotychczasowe zastosowanie kiszonki 
z kukurydzy jako paszy musi konkurowa  z wykorzystaniem jej do instalacji biogazo-
wych. Chocia  istnieje mo liwo  jednosk adnikowego odfermentowania kiszonki ku-
kurydzy, to jednak zaleca si  odfermentowanie kiszonki jako kosubstratu z gnojowic . 
Powoduje to stabilniejszy przebieg procesu, a podczas kofermentacji mo liwe jest tak e 
uzyskanie wspólnych efektów, które mog  zwi kszy  skuteczno  rozk adu, a tym sa-
mym – uzysk metanu [Welinger i  in. 1991]. Wydajno  biogazu z kiszonki z kukury-
dzy wynosi 450-700 Ndm3·kgsmo-1. Warto  ta jest porównywalna z wydajno ci  ki-
szonki z yta GPS: 550-680 Ndm3·kgsmo-1 (tab. 1) [Schattauer i Weiland 2005]. 

Kiszonka z yta GPS, czyli kiszonka z ca ych ro lin zbo owych, jest jednym 
z najbardziej popularnych surowców do produkcji biogazu. Zawarta w ziarnie zbó  
skrobia jest dobrze fermentowana przez bakterie metanowe. Udzia  metanu w kiszonce 
z yta GPS wynosi 50-55% i jest porównywalny z uzyskiwanym z kiszonki z kukury-
dzy: 55-57% (tab. 1). yto ma niskie wymagania odno nie jako ci gleby i warunków 
klimatycznych i z tego powodu mo na je uprawia  w zimniejszym klimacie, na mniej 
yznych obszarach. Ziarno zbo a jest produktem atwym do magazynowania 

i transportu. yto mo na zbiera  tylko jeden raz w roku, a wi c sezonowo, dlatego zaki-
szenie jest szczególnie uzasadnione – umo liwia utrzymanie pod o a o takich samych 
w a ciwo ciach przez ca y rok. Po rozdrobnieniu ziarno dobrze miesza si  z innymi 
sk adnikami, daj c jednolity wsad do komory fermentacyjnej [Dörfler 1990]. 

Sorgo jest ro lin  o cyklu przemiany w gla C4, która znakomicie znosi okresowe 
niedobory wody dzi ki oszcz dnej ni  gospodarce, a tak e charakteryzuje si  du ym 
potencja em produkcyjnym. Sorgo mo na ró norodnie wykorzystywa , m.in. ma 
znaczny potencja  bioenergetyczny, wi c stosuje si  je do produkcji biopaliw sta ych 
(granulatów) oraz biogazu. Ro lina ta ze wzgl du na wysoki plon (15-20 t sm 
z hektara), wilgotno  w granicach 25-30%, a tak e atw  upraw , niskie koszty i du  
odporno  mo e zyska  wysok  pozycj  w ród ro lin energetycznych [Grzesik 2005]. 

Ro liny zbierane na potrzeby energetyki zawodowej najcz ciej pozostaj  na polu 
do czasu wysuszenia biomasy do wilgotno ci 18-22%, po czym zostaj  zbelowane pras  
wysokiego zgniotu (tab. 1). Wysoka zawarto  cukru w sorgo powoduje, e zakisza si  
atwo. Uzysk biogazu z kiszonki z sorga wynosi 520-590 Ndm3·kgsmo-1 i jest nieznacz-

nie mniejszy od pozyskanego z kiszonki z ziaren yta. Udzia  metanu w kiszonce wyno-
si natomiast ok. 50-54% (tab. 1) [Schattauer i Weiland 2005]. 

Burak cukrowy ze wzgl du na zawarto  cukru, który atwo ulega fermentacji, jest 
warto ciowym substratem do produkcji biogazu. W przeciwie stwie do yta burak ma 
specjalne wymagania odno nie gleby i warunków klimatycznych – potrzebuje agodne-
go klimatu oraz gleby o du ej mi szo ci, bogatej w próchnic  [Strachota 2008]. Zbiory 
s  ró ne w zale no ci od warunków glebowych i w przypadku buraka cukrowego wy-
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nosz  od 500 do 600 dt z hektara. Jest to masa o wysokiej koncentracji energii mo liwej 
do przetworzenia w biogazowni. Niestety ze wzgl du na wysok  zawarto  wody bura-
ki cukrowe bardzo szybko si  psuj . Sucha masa buraka cukrowego to w ok. 94% w -
glowodany ulegaj ce bezpo redniemu i szybkiemu procesowi fermentacji. Kopcowanie 
okopowych umo liwia ich przechowywanie bez wi kszych strat tylko do pocz tku wio-
sny. Najbardziej wskazane jest konserwowanie buraków w formie kiszonki, wówczas 
okres sk adowania mo e trwa  do nast pnych zbiorów. Mo na zakisza  ca e korzenie 
buraków lub rozdrobnione korzenie i li cie razem [Malec 2007]. Szczególnie korzystne 
jest zastosowanie kiszonki mieszanej, zw aszcza w po czeniu z kukurydz . Do wiad-
czenia dowiod y, e kiszonka mieszana z udzia em do 50% buraków wykazuje syner-
gizm w konwersji na biogaz, zapewniaj c wydajny i stabilny przebieg fermentacji. Pro-
blemem mo e by  koordynacja pory zbioru obydwu substratów do kiszenia [ epkowski 
2008]. 

Wydajno  biogazu z kiszonki z buraków cukrowych wynosi oko o 720-780 
Ndm3·kgsmo-1 i w porównaniu z uzyskanymi z pozosta ych kiszonek jest najwi ksza. 
Zawarto  procentowa metanu w kiszonce z buraków cukrowych to ok. 46-52% (tab. 1) 
[Schattner i Gronauer 2000]. 

Z nieprzetworzonych pozosta o ci po produkcji rolniczej tylko niektóre mog  by  
wykorzystywane do produkcji kiszonki, a tym samym do produkcji biogazu. Szczegól-
nie przydatne s  li cie buraków cukrowych o zawarto ci ok. 19-22% suchej masy  
(tab. 1). Zakiszane w r kawie foliowym s  cennym substratem do produkcji biogazu. 
Wyst puj  w znacznej ilo ci jako pozosta o  po zbiorze buraków i w zwi zku z tym 
racjonalne ich wykorzystanie jest mo liwe tylko w postaci kiszonej. Uzysk biogazu 
z kiszonki kszta tuje si  na poziomie 55-700 Ndm3·kgsmo-1 i jest bardzo zró nicowany, 
natomiast udzia  metanu w substracie wynosi 48-50% (tab. 1) [Podkówka i Podkówka 
2010]. 

W biogazowniach mog  by  wykorzystywane ty ziemniaczane, poniewa  stano-
wi  dobrze fermentuj ce pod o e. Na pasze przeznaczana jest tylko niewielka ich cz , 
dlatego nale y poszuka  alternatywnych mo liwo ci ich zu ytkowania. Zawarto  su-
chej masy stanowi 22-26%. Wydajno  biogazu z tów ziemniaczanych wynosi ok. 
456-587 Ndm3·kgsmo-1, czyli jest mniejsza w porównaniu z warto ci  uzyskan  z li ci 
buraka cukrowego. Procentowa zawarto  metanu w surowcu plasuje si  na poziomie 
52-56%, wi c podobnie jak w przypadku li ci buraka cukrowego (tab. 1) [Schattner 
i Gronauer 2000]. 

5.  PODSUMOWANIE 

Biogaz to wytworzona z biomasy mieszanina gazów, w ród których dominuje pal-
ny metan, dzi ki czemu mo e by  on wykorzystywany jako odnawialne ród o energii. 
Do jego produkcji stosuje si  ró ne surowce organiczne, w tym ro liny i odpady pocho-
dzenia rolniczego. Od kilku lat zaobserwowa  mo na wzrost zainteresowania produkcj  
biogazu w Polsce. W tej sytuacji wskazane jest rozpoznanie innych, alternatywnych su-
rowców, przeznaczanych do beztlenowej fermentacji [Weiland 2000]. Najbardziej do-
st pne, cz sto wykorzystywane w biogazowniach rolniczych, s  odchody zwierz t: ob-
ornik, gnojowica czy pomiot kurzy. Jednak produkcja biogazu z wykorzystaniem wy-

cznie obornika i gnojowicy bez dodatku wysokowydajnych kosubstratów jest proce-
sem nieefektywnym ze wzgl dów ekonomicznych. Z powodu niskiego st enia sub-
stancji organicznych w gnojowicy uzasadnione jest uzupe nianie wsadu ró nymi sub-
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stratami (kosubstratami) organicznymi, dost pnymi na lokalnym rynku. Mog  to by  
odpady z produkcji ro linnej i zwierz cej, przemys u spo ywczego, a tak e biomasa 
z celowych upraw [Cebula 2009]. Promowanie i rozwój odnawialnych róde  energii 
(OZE) w Polsce jest zadaniem wa nym ze wzgl du na mo liwo  realizacji podstawo-
wych celów polityki energetycznej kraju. Wzrost wykorzystania OZE zwi ksza szans  
uniezale nienia si  od dostaw energii z importu, jak te  dywersyfikacji róde  dostaw. 
Obecnie w Polsce funkcjonuj  24 biogazownie rolnicze, rolniczo-utylizacyjne i utyliza-
cyjne. G ówne substraty, które s  w nich wykorzystywane, to kiszonki z kukurydzy oraz 
innych ro lin, a tak e gnojowica. Kluczowym zagadnieniem zwi zanym z rozwojem 
sektora biogazowego staje si  poszukiwanie nowych i doskonalszych technologii umo -
liwiaj cych intensyfikacj  procesu produkcji biogazu, co jest mo liwe m.in. przez od-
powiedni  kompozycj  wsadów fermentacyjnych. 
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METODY POPRAWY JAKO CI MI SA UZYSKIWANEGO  
OD RÓ NYCH GATUNKÓW ZWIERZ T GOSPODARSKICH 

Anna Wilkanowska1, Artur Mazurowski2, Anna Frieske2 

1.  WST P 

Mi so, w szczególno ci pochodz ce ze zwierz t ownych, od najdawniejszych 
czasów by o jednym z podstawowych rodzajów po ywienia cz owieka. Mi so definiuje 
si  jako mi nie szkieletowe ró nych gatunków ssaków i ptaków o naturalnie zwartej 
lub przynale nej tkance, uznane za odpowiednie do spo ycia przez ludzi. Akt prawny 
zawieraj cy powy sz  definicj  dodatkowo okre la maksymaln  zawarto  t uszczu  
i tkanki cznej u okre lonych gatunków zwierz t, aby produkt mo na uzna  za mi so 
[Dyrektywa Komisji 2001/101/WE z dnia 26 listopada 2001]. 

Spo ycie mi sa na wiecie wykazuje jedn  z najwy szych dynamik wzrostu spo-
ród wszystkich podstawowych produktów rolnych [FAMMU/FAPA 2013]. Jego popu-

larno  jest wed ug ekspertów rezultatem wzrostu gospodarczego i lepszej sytuacji eko-
nomicznej przeci tnego konsumenta [Koza  i  in. 2012]. Poza tym mi so jest równie  
przyk adem produktu ywno ciowego odgrywaj cego istotn  rol  w ywieniu cz owie-
ka, g ównie ze wzgl du na zawarto  w nim atwostrawnych i cennych sk adników od-
ywczych [Kosicka-G bska i  in. 2010]. Dlatego te  jako ceniony artyku  spo ywczy 

jest i b dzie uwa ane przez du e grono konsumentów za niezb dny element codziennej 
diety. 

W 2012 roku globalne spo ycie mi sa wynios o 33,6 kg per capita [Wrabec 
2013]. W ród gatunków mi sa konsumowanego na wiecie zdecydowanie dominuje 
wieprzowina, która wyprzedza konsumpcj  drobiu, wo owiny i baraniny. Taka struktura 
spo ycia mi sa jest o tyle interesuj ca, e w ród ogó u ludno ci wiata ponad 2,1 mld 
osób nie spo ywa wieprzowiny wcale, g ównie z przyczyn religijnych [Kozera 2010]. 
W Polsce, jak wynika z raportu Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki ywno-
ciowej, w 2011 roku statystyczny Polak spo y  oko o 74 kg mi sa [Koza  i  in. 2012]. 

Pomimo zmieniaj cych si  wzorców konsumpcji i zwyczajów ywieniowych polski 
konsument jest wci  zwolennikiem mi sa wieprzowego, którego spo ycie w 2011 roku 
na jednego mieszka ca wynios o 42,6 kg [Kossakowska 2012]. Jednak e coraz wi ksz  
popularno ci  cieszy si  mi so drobiowe, którego spo ycie w 2011 w Polsce wynosi o 
26,5 kg na 1 osob  [IERiG -PIB 2012]. 

2.  JAKO  MI SA 

Znacz cy udzia  mi sa i jego przetworów w ogólnej strukturze spo ywanych pro-
duktów rolnych sprawia, e decyduj cego znaczenia nabiera jako  surowca mi snego. 
Pod poj ciem jako ci w najszerszym znaczeniu tego s owa rozumie si  zespó  wszyst-
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kich istotnych dla danego produktu cech, decyduj cych o jego warto ci u ytkowej [Sta-
siak i  in. 2006]. Jako  mi sa to poj cie obejmuj ce wiele sk adowych, które odnosz  
si  do zdrowotno ci surowca, jego atrakcyjno ci sensorycznej oraz przydatno ci techno-
logicznej. Pod wzgl dem naukowym o jako ci mi sa decyduj  mi dzy innymi: parame-
try fizyczne (pH, wodoch onno , barwa), warto  od ywcza, warto  biologiczna, so-
czysto , krucho , smak czy zapach [Krasnowska i  in. 2005]. Z kolei klient przy wy-
borze i zakupie mi sa kieruje si  w asn  ocen  jako ci, bior c pod uwag  takie cechy, 
jak: barwa mi sa, jego zapach, wyciek naturalny, marmurkowato  [Zymon 2012]. 

Jako  mi sa jest zdeterminowana przez wiele czynników. Zale y ona mi dzy in-
nymi od rasy i p ci zwierz t. Wa nym czynnikiem decyduj cym o jako ci mi sa jest 
tak e sposób ywienia zwierz t. Du  uwag  przywi zuje si  równie  do prawid owego 
post powania ze zwierz tami przed ubojem oraz procesów biochemicznych zachodz -
cych w mi sie w czasie przemian poubojowych [Zymon i Strzelski 2010]. Stwierdzono, 
i  wiele wyró ników jako ci mi sa kszta tuje s  w znacznej mierze w a nie po uboju. 
Dlatego te  stworzenie odpowiednich warunków na ka dym etapie produkcji jest pod-
staw  do uzyskania mi sa dobrej jako ci [Nied wied  i  in. 2012]. 

3.  METODY POPRAWY JAKO CI MI SA 

Uprzemys owienie produkcji mi sa w ci gu ostatnich dekad wp yn o w znacz-
nym stopniu na pogorszenie jego jako ci. Jednocze nie rosn ce wymagania konsumen-
tów, szeroki asortyment mi sa i jego przetworów oferowanych na rynku wymuszaj  co-
raz wy szy standard jako ciowy mi sa. W celu uzyskania mi sa atrakcyjnego dla po-
tencjalnych konsumentów niezb dna jest odpowiednia wiedza na temat pozyskiwanego 
surowca oraz odchyle  jako ciowych, jakimi mo e by  on obarczony, a w konsekwen-
cji metod s u cych poprawie jego jako ci. 

3.1. Metody genetyczne 
Nowoczesna hodowla zajmuje si  ci g ym doskonaleniem zwierz t i wprowadza-

niem zmian, aby uzyska  okre lony efekt, czyli organizm jak najbardziej doskona y pod 
wzgl dem cech ilo ciowych i jako ciowych. Kszta towanie wspomnianych cech mi sa 
mo e odbywa  si  genetycznie. 

Istotnym czynnikiem potrzebnym do wytworzenia mi sa okre lonej, po danej ja-
ko ci jest potencja  genetyczny zwierz t, który powinien by  w pe ni wykorzystany  
poprzez umo liwienie ekspresji odpowiednich genów. Nowoczesne technologie oparte 
na analizie DNA pozwalaj  na identyfikacj  genów odpowiedzialnych za pojawienie si  
cech maj cych znaczenie ekonomiczne przy produkcji wo owiny, wieprzowiny czy te  
innych gatunków mi sa [ lusarczyk i Strzetelski 2006]. Jednocze nie, maj c do dyspo-
zycji najnowsze techniki identyfikacji genotypów i genów oraz oparty na jej wynikach 
program krzy owania, zapobiegaj cy jednoczesnemu wzrostowi cz sto ci wyst powa-
nia wad jako ci mi sa, mo liwe jest uzyskanie osobników o wysokiej zawarto ci mi sa 
i zadowalaj cej jego jako ci [Kmie  i  in. 2010]. 

Literatura naukowa typuje kilka genów, których polimorfizmy mog  zosta  po-
wi zane z cechami jako ci mi sa. Przyk adem takiego genu jest dobrze dzi  znany i opi-
sany gen receptora ryanodyny (RYR1) zwi zany z wyst powaniem podatno ci wi  na 
stres. winie obci one recesywn  form  tego genu odznaczaj  si  korzystniejszymi pa-
rametrami jako ci tuszy, niestety jako  mi sa takich zwierz t pozostawia wiele do y-
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czenia [Nato oczna-Kotara i Jasek 2001]. Znajomo  genetycznego pod o a wra liwo-
ci na stres oraz dost pno  molekularnych metod identyfikacji genu RYR1 daje hodow-

com mo liwo  produkcji wi  pozbawionych niekorzystnych cech uwarunkowanych 
wyst powaniem genotypu TT/RYR1, z zachowaniem cech pozytywnych, takich jak 
zwi kszona zawarto  mi sa w tuszy i dobra jako  mi sa [Janik i Kamyczek 2001]. In-
nym genem wp ywaj cym na jako  wieprzowiny jest gen trzeciej podjednostki  kina-
zy bia kowej aktywowanej przez AMP (PRKAG3), potocznie nazywany „genem kwa-
nego mi sa”. W przypadku Sus scrofa domestica L. zmapowany zosta  na chromoso-

mie pi tnastym. Jest to gen o du ym efekcie, oddzia uj cy na wzrost glikogenu w tkan-
ce mi niowej. Mutacja w 200 kodonie (G A) tego genu powoduje zmian  argininy  
w glicyn  w a cuchu polipeptydowym. Forma zmutowana oznaczona jest symbolem 
RN- i jest skorelowana ze wzrostem poziomu glikogenu. W przypadku wi  obarczo-
nych zmutowanym allelem stwierdzono dwukrotn  zawarto  glikogenu w mi niach, 
zw aszcza w szynce. Tranzycja ta decyduje o wyst powaniu mi sa kwa nego typu ASE. 
Wp ywa na spadek pH, obni a  zawarto  bia ka w tkance mi niowej oraz wydajno  
technologiczn   mi sa [Charon i wito ski 2009]. Ponadto wykazano istotne oddzia y-
wanie genów na jako  mi sa wieprzowego. S  to: CAST (mi so wadliwe PSE), CYP21 
(redukcja mi sa cienkiego) oraz H-FABP3, PKM2, GLUT4 (zawarto  t uszczu ród-
mi niowego). Poprzez odpowiedni  selekcj  osobników o po danych genotypach 
mo na ukierunkowa  produkcj  wieprzowiny do odpowiednich sektorów rynku oraz 
ograniczy  wyst powanie wadliwego mi sa [Ko win-Podsiad a i  in. 2004]. 

W ród genów, wzgl dem których prowadzi si  badania w celu potwierdzenia 
zwi zku tych genów lub mutacji z cechami jako ci mi sa, a w konsekwencji jej popra-
wy, s  m.in.: gen hormonu wzrostu (GH) [Knorr i  in. 1997], geny koduj ce kalpainy 
[Chung i  in. 2001], geny z rodziny genów wi cych kwasy t uszczowe, A-FABP [Gao 
i  in. 2011] oraz H-FABP [Jankowiak i  in. 2010], gen leptyny (LEP) [Li Xin 2013], ge-
ny z rodziny MyoD [Kapela ski i  in. 2005]. 

3.2. Dieta 
Kluczowy wp yw na jako  mi sa ma dobór diety oraz systemu ywienia zwierz t. 

Wspó czesne badania wskazuj  na istnienie cis ej wspó zale no ci mi dzy sk adnikami 
od ywczymi zawartymi w paszy a zdrowiem zwierz t oraz jako ci  produktów od nich 
otrzymywanych. Stosowane obecnie metody ywienia zwierz t rze nych maj  g ównie 
na celu modyfikacj  proporcji t uszczowo-mi snej, ale równie  popraw  warto ci od-
ywczej mi sa. 

Powszechnie wiadomo jest, i  na walory prozdrowotne mi sa w du ej mierze 
wp yw ma profil kwasów t uszczowych [Zymon i Strzelski 2010]. Sk ad kwasów t usz-
czowych, a w konsekwencji stabilno  oksydacyjna mi sa odpowiada równie  za d u-
go  okresu przydatno ci mi sa do spo ycia (shelf life). Ponadto ca kowita zawarto  
kwasów t uszczowych uznawana jest za czynnik przyczyniaj cy si  do wi kszej deli-
katno ci struktury mi sa i jego mniejszej w óknisto ci [Batkowska i  in. 2011]. Strategia 
w chowie i ywieniu zwierz t rze nych powinna by  ukierunkowana na ograniczenie  
w t uszczu zawarto ci SFA (Saturated Fatty Acids  nasycone kwasy t uszczowe) oraz 
zwi kszenie ilo ci kwasów PUFA (Polyunsaturated Fatty Acids  wielonienasycone 
kwasy t uszczowe), zw aszcza z rodziny n-3. 

Na profil kwasów t uszczowych w tkankach istotny wp yw ma sk ad dawki po-
karmowej. Wzbogacanie pe nodawkowych mieszanek paszowych sk adnikami o du ej 
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zawarto ci PUFA n-3 pozwala na programowanie profilu kwasów t uszczowych mi sa 
w wyniku transferu okre lonych sk adników z paszy. Pod wzgl dem ywieniowym naj-
bardziej odpowiednim olejem stosowanym do nat uszczania pasz jest olej lniany, gdy  
zawiera znacz ce ilo ci kwasu -linolenowego, który jest form  d ugo a cuchow  
PUFA z rodziny n-3 i mo e by  cz ciowo przekszta cony w organizmie do kwasu ei-
kozapentaenowego (EPA), dipikolinowego (DPA) i dokozaheksaenowego (DHA) [Ko-
walska i  in. 2011]. W do wiadczeniu przeprowadzonym przez Wi cek i  in. [2008] ba-
dano wp yw dodatku oleju lnianego  na parametry tuszy wieprzowej. Zwierz ta, które  
w diecie otrzymywa y 4% dodatek oleju lnianego, charakteryzowa y si  ni sz  mi sno-
ci  tuszy, natomiast spr ysto  mi sa by a istotnie wy sza w porównaniu z grup  kon-

troln . Poza olejem lnianym cennym dodatkiem do paszy mo e by  tak e olej rybny. 
Zaobserwowano, i  zastosowanie w ywieniu królików oleju lnianego i rybnego zmie-
ni o profil kwasów t uszczowych t uszczu ródmi niowego. Jednak e efektywno  
transformacji kwasów zawartych w dodawanych do paszy t uszczach do kwasów tkanki 
mi niowej wskazywa a, e d ugo a cuchowe kwasy t uszczowe pochodz ce z oleju 
rybnego w sposób najbardziej wydajny fizjologicznie wp ywa y na wzbogacenie tkanki 
w PUFA n--3 [Kowalska i  in. 2011]. W do wiadczeniach przeprowadzonych na drobiu 
zaobserwowano, e jednym z czynników modyfikuj cych sk ad kwasów t uszczowych 
w mi sie jest witamina E, która poprawia jako  t uszczu, zmniejszaj c w nim udzia u 
kwasów nasyconych i zwi kszaj c polinienasyconych (zw aszcza grupy n-3). Natural-
nym ród em witaminy E s  zielonki. Ich udzia  w dawce pokarmowej mo na t uma-
czy  zwi kszeniem ilo ci PUFA w mi sie [Batkowska i  in. 2011]. 

Du e znaczenie przypisuje si  tak e skoniugowanemu kwasowi linolowemu 
(CLA), postrzeganemu jako biologiczny czynnik inhibituj cy powstawanie niektórych 
nowotworów. CLA obni a tak e poziom cholesterolu w t uszczu mi sa, a jego koncen-
tracja w mi sie zale y od ywienia zwierz t. Dawki zawieraj ce nasiona ro lin olei-
stych, makuchy, oleje ro linne oraz odpowiednie pasze obj to ciowe we w a ciwym 
stosunku do pasz tre ciwych wp ywaj  na wzrost zawarto ci CLA w t uszczu mi sa 
[Kinal i  in. 2007]. 

Pietruszka i  in. [2009] testowali wp yw dodatku L-karnityny oraz dodatku elaza 
na cechy wzrostu, jako  tuszy oraz zawarto  metabolitów we krwi u tuczników. Nie 
zaobserwowali wp ywu podawania samego dodatku L-karnityny na cechy wzrostowe  
i jako  tuszy, natomiast przyczyni  si  on do obni enia t uszczów we krwi. Dodatek ten 
w po czeniu z suplementem elaza wywiera  korzystny efekt na badane cechy. 

W kszta towaniu zadowalaj cej jako ci mi sa istotn  rol  odgrywa nie tylko po-
dawanie ró nego rodzaju opisywanych dodatków paszowych, ale tak e ilo  skarmianej 
paszy w poszczególnych fazach tuczu. W badaniu Wi cek i  in. [2011] okre lano zwi -
zek restrykcyjnego ywienia z jako ci  wieprzowiny oraz jego wp yw na profil kwasów 
t uszczowych w mi niu najd u szym klatki piersiowej (longissimus thoracis) tuczni-
ków. Wykazano, i  restrykcyjne ywienie nie mia o wp ywu na takie cechy, jak: kolor, 
pH oraz swobodny wyciek soku z mi sa. Stwierdzono natomiast ni sz  zawarto  t usz-
czu w analizowanym mi niu u tuczników obj tych surow  diet  w porównaniu z grup  
zwierz t karmion  ad libitum. Inny zespó  badawczy testowa  wp yw krzy owania ras 
wi  na zawarto  kwasów t uszczowych w mi niu najd u szym grzbietu (longissimus 

dorsi). Wykazano, i  rasa, a dok adniej odpowiedni uk ad krzy owania wybranych  
w do wiadczeniu ras matecznych i ojcowskich, ma istotne znaczenie dla zawarto ci 
cholesterolu oraz profilu kwasów t uszczowych w mi niu najd u szym grzbietu [Jacy-
no i  in. 2002]. 
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Na parametry jako ci mi sa wp ywa równie  stosowany system ywienia. Stwier-
dzono, e ywienie pastwiskowe (system ekstensywny) korzystnie wp ywa na tkank  
mi niow , która charakteryzuje si  wy szym udzia em kwasów wielonienasyconych 
ni  u zwierz t ywionych koncentratami [Szewczuk i  in. 2009]. Potwierdzaj  to wyniki 
badania Klewca i  in. [2000] nad wp ywem tuczu pastwiskowego i alkierzowego na ja-
ko  mi sa jagni t. W  do wiadczeniu tym wykazano, i  od jagni t ywionych mlekiem 
owiec i zielonk  pastwiskow  uzyskuje si  mi so o wy szej jako ci dietetycznej ni   
z jagni t tuczonych wysokobia kow  mieszank  tre ciw  w systemie alkierzowym. 

ywienie pastwiskowe mo e równie  pozytywnie oddzia ywa  na inne parametry 
jako ci mi sa – nie tylko na jego warto  od ywcz . Stwierdzono wp yw diety mi dzy 
innymi na barw  mi sa. Zaobserwowano wyra niejsze zabarwienie i bardziej intensyw-
ny kolor mi sa wo owego przy ywieniu pastwiskowym ni  przy skarmianiu mieszanek 
z du  ilo ci  zbó  [Vestergaard i  in. 2000]. Co wi cej, ywienie pastwiskowe mo e 
mie  tak e korzystny wp yw na smak i zapach mi sa.  Wykazano, e zwierz ta na pa-
stwisku, dzi ki selektywnemu pobieraniu paszy i wybieraniu z runi zió , dostarczaj  su-
rowców o unikalnym smaku, wysoko cenionych przez konsumentów. Niew tpliwym 
przyk adem pozytywnego wp ywu ywienia pastwiskowego na smak mi sa jest to po-
zyskiwane od wrzosówek, wypasanych na wrzosowiskach. Mi so tych owiec ma smak 
zbli ony do dziczyzny i jest szczególnie cenione przez smakoszy. Warto nadmieni , i  
znacz cy udzia  w kszta towaniu po danego smaku mi sa zwierz t ywionych w sys-
temie pastwiskowym maj  dziko rosn ce zio a aromatyczne [Simi ska i  in. 2007].  
W prowadzonych dotychczas badaniach ju  kilkukrotnie zaobserwowano, i  obecno  
zió  w diecie wp ywa a korzystnie nie tylko na popraw  wska ników produkcyjnych, 
ale równie  na jako  surowca, w tym na popraw  jego walorów dietetycznych i sma-
kowych [Grela 2000, Czaja i Gornowicz 2004]. Ponadto ro liny pastwiskowe spo ywa-
ne przez zwierz ta, wzbogacaj c ich mi so w wielonienasycone kwasy t uszczowe 
(PUFA), szczególnie n-3, korzystnie oddzia uj  na zapach mi sa [Simi ska i  in. 2007]. 
Wed ug Dewhursta i  in. [2003] to w a nie kwasy z rodziny n-3 maj  istotny wp yw na 
popraw  zapachu mi sa prze uwaczy (tzw. aromat/zapach „pastwiskowy”). 

3.3. Post powanie przedubojowe 
Jako  mi sa uzale niona jest równie  od sposobu obchodzenia si  ze zwierz ta-

mi, a w szczególno ci od czynników zwi zanych z obrotem przedubojowym oraz wa-
runkami samego uboju. Krótkoterminowe czynniki przedubojowe (g odzenie przedubo-
jowe, chwytanie, za adunek, transport, wy adunek, zawieszanie na linii ubojowej, og u-
szanie), których dzia anie przypada na ostatnie godziny ycia, s  gro nym stresorem dla 
przewo onych zwierz t. Oddzia ywanie tych czynników jest na tyle silne, e mo e po-
ci gn  za sob  wyst pienie wad mi sa, nawet u zwierz t genetycznie odpornych na 
stres. 

Czynnikiem przedubojowym istotnie wp ywaj cym na jako  mi sa jest wspo-
mniana g odówka przedubojowa, której celem jest opró nienie przewodu pokarmowego 
z resztek niestrawionej paszy [Doktor 2007]. Stwierdzono, e przed u anie g odówki 
przedubojowej wykazuje pozytywny wp yw na podniesienie warto ci pH mi sa oraz je-
go wodoch onno ci i na barw  [Barowicz 2008]. 

Nie sposób tak e nie wspomnie  o transporcie – istotnym elemencie post powania 
przedubojowego. Przeprowadzone badania nad wp ywem czasu transportu oraz dystan-
su mi dzy ferm  a miejscem uboju wykaza y, e wyd u enie czasu, jak i zwi kszenie 
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wspomnianej odleg o ci istotnie wp ywaj  na obni enie pH mi sa, a tak e jego wodo-
ch onno ci [Wójcik i  in. 2011]. St d te  mo na wnioskowa , i  zminimalizowanie stre-
su wynikaj cego z niedogodno ci maj cych miejsce w czasie transportu zwierz t mo e 
zabezpieczy  uzyskiwane od nich mi so przed wadami jako ciowymi. Wykazano, i  
skrócenie czasu transportu mo e mie  pozytywny efekt na soczysto  i krucho  mi sa. 
W badaniu Rachwa  [2000] przeprowadzonym na kurcz tach brojlerach zaobserwowa-
no, i  w zale no ci od pory roku wska nik soczysto ci w ci gu trzech godzin transportu 
zmniejsza si  w porównaniu z transportem jednogodzinnym o 3,4-4,7% dla mi ni pier-
siowych i o 3,7-4,5% dla mi ni nóg. Poza tym wykazano wp yw czasu transportu na 
inny parametr jako ci mi sa – krucho ; najwi ksz  krucho  mi sa brojlerów uzyskano 
po jednogodzinnym transporcie. 

W ród czynników ubojowych oddzia uj cych na jako  mi sa nale y zwróci  
uwag  na osza amianie i wykrwawianie zwierz t. W minimalizowaniu wyst powania 
wad mi sa znacz c  rol  odgrywa czas od momentu oszo omienia do rozpocz cia pro-
cesu wykrwawiania. Optymalizacja d ugo ci tego czasu mo e zapobiec wyst powaniu 
przekrwie , wybroczyn, ale tak e ogranicza  dzia anie czynników stymuluj cych pro-
cesy glikolizy. W a ciwe wykrwawienie decyduje w dalszej kolejno ci o przydatno ci 
spo ywczej surowców uzyskiwanych z uboju [Barowicz 2008]. 

3.4. Metody poubojowe 
Jako  mi sa zale y nie tylko od czynników przy yciowych, ale tak e od przebie-

gu zmian zachodz cych w tkance mi niowej po uboju. W najwi kszym stopniu na 
tworzenie si  charakterystycznych cech jako ciowych mi sa wp ywa proces poubojo-
wego dojrzewania. Cechy jako ci mi sa, takie jak: krucho , smakowito , barwa, 
kszta towane s  w znacznej mierze w a nie po uboju, w wyniku zachodz cych przemian 
biochemicznych [Nied wied  i  in. 2012]. Wykazano na przyk ad, i  soczysto  mi sa 
jest powi zana z szybko ci  przebiegu procesów poubojowych i tempem obni ania war-
to ci pH, natomiast kruszenie zale y w g ównej mierze od aktywno ci enzymów proteo-
litycznych i stopnia degradacji bia ek cytoszkieletowych. Dlatego te , poza czynno-
ciami przedubojowym, równie  niew a ciwe post powanie poubojowe mo e przyczy-

ni  si  do znacz cego pogorszenia jako ci mi sa odznaczaj cego si  potencjalnie ko-
rzystnymi cechami ubojowymi. Bardzo nieznaczne ró nice w tempie obni ania tempe-
ratury czy warto ci pH mi ni mog  przyczyni  si  do powstania znacznych ró nic we 
w a ciwo ciach mi sa [Nied wied  i  in. 2013]. 

W celu unikni cia niekorzystnych zmian przebiegaj cych w mi sie post-mortem 
oraz uzyskania mi sa dobrej jako ci bardzo wa ne jest stworzenie odpowiednich wa-
runków dla przebiegu przemian poubojowych w tkance mi niowej. Istotne staje si  
równie  prawid owe przeprowadzenie czynno ci poubojowych, tj. wszelkich zabiegów 
technologicznych na tuszach lub mi niach, maj cych na celu fizyczn , enzymatyczn , 
chemiczn  dezintegracj  struktury tkanki mi niowej oraz zapobieganie skurczowi 
ch odniczemu czy te  ograniczenie st enia po miertnego. S u  temu celowi: elektro-
stymulacja tusz, zastosowanie wysokiego ci nienia, ultrad wi ków, napinanie tusz i ich 
cz ci poprzez odpowiednie zawieszanie, nacinanie, wprowadzanie enzymów proteoli-
tycznych, soli wapnia, przechowywanie mi sa w podwy szonej temperaturze w celu 
przy pieszenia enzymatycznej proteolizy bia ek w ókna mi niowego i cz ci bia ek 

cznotkankowych, zakwaszenie mi sa [Krzynowek i Cierach 2012]. 
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4.  PODSUMOWANIE 

Maj ca miejsce w ostatnich latach, szczególnie w krajach wysoko rozwini tych, 
wyra na zmiana w pogl dach zwi zanych z ywieniem cz owieka sprawi a, e coraz 
cz ciej zwraca si  uwag  na jako  spo ywanych artyku ów. Mi so jest bardzo cen-
nym ród em substancji od ywczych dla cz owieka, dzi ki czemu jest doceniane przez 
szerokie grono konsumentów. Dlatego producenci coraz wi ksz  uwag  zwracaj  na 
opracowanie metod poprawy jako ci mi sa. Znaj c czynniki, które wp ywaj  na jako   
i maj c mo liwo  ich sterowania, mo na oczekiwa , e coraz cz ciej jako  surowca 
b dzie odpowiada a wymaganiom, które b d  spe nia  w pe ni oczekiwania konsumenta. 
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WCZESNE OSWAJANIE KONI –  
ZA O ENIA, KORZY CI I W TPLIWO CI 

Urszula urek1, Janusz Danek 

1.  WPROWADZENIE 

Zwierz ta gospodarskie w pierwszych chwilach po narodzinach dostosowuj  si  
do ycia w rodowisku pozamacicznym. W okresie poporodowym nast puje tak e na-
wi zanie szczególnej wi zi mi dzy matk  a noworodkiem oraz utrwalenie w pami ci 
zwierz cia informacji niezb dnych dla jego prze ycia, takich jak wizerunek matki oraz 
szczegó y charakteryzuj ce jego w asny gatunek. Jest to proces wdrukowywania infor-
macji, który zosta  opisany jako tzw. imprinting (pierwsze skojarzenie, wpajanie, wdra-
anie). Ten biologiczny mechanizm ma miejsce podczas tzw. okresu krytycznego, czyli 

w najwcze niejszym okresie ycia. Imprinting jest procesem nag ym i zazwyczaj nie-
odwracalnym, pozostawia trwa y lad w pami ci i rzutuje na spo eczne zachowania si  
zwierz t. Zjawisko wdrukowywania zosta o opisane po raz pierwszy w 1935 roku przez 
Konrada Lorenza, który zaobserwowa , i  bod ce wzrokowe odbierane przez piskl ta 
g si rasy Greylag Geese zaraz po wykluciu wywo uj  u nich odruch pod ania za 
pierwszym dostrze onym obiektem ruchomym. Zjawisko wpajania zosta o wykorzysta-
ne przez cz owieka do wczesnego oswajania zwierz t. Dzi ki zastosowaniu odpowied-
nich metod mo liwe jest zmniejszenie strachu zwierz cia przed cz owiekiem, co u atwia 
obs ug  i pozytywnie wp ywa na dobrostan zwierz t. Ma to szczególne znaczenie 
w przypadku chowu i hodowli koni, w których bardzo istotna jest u ytkowo  tych 
zwierz t [Bogucka- cie y ska 1998, Miller 2001, Tischner i  in. 2002, Spier i  in. 
2004]. W publikacji przedstawiono podstawowe za o enia, korzy ci i w tpliwo ci doty-
cz ce wczesnej obs ugi koni ze szczególnym uwzgl dnieniem tzw. metody imprintin-
gowej.  

2.  WCZESNA OBS UGA ZWIERZ T GOSPODARSKICH 

U wi kszo ci zwierz t gospodarskich (koni, byd a, trzody chlewnej, kóz i owiec) 
negatywne reakcje wobec ludzi (agresja lub ucieczka) mog  zosta  wyeliminowane po-
przez powtarzany kontakt z cz owiekiem. G ówn  w nim rol  odgrywaj  jako  tych 
kontaktów oraz wiek zwierz cia, w którym si  on rozpoczyna [Henry i  in. 2005]. Me-
chanizm imprintingu u ptaków zosta  do  szeroko opisany, natomiast zjawiska zwi za-
ne z wczesnym wpajaniem i okresem krytycznym u ssaków nie s  jeszcze zbyt dobrze 
poznane. Wi e si  to g ównie z trudno ciami w tworzeniu grup zwierz t do bada : do-
wiadczalnej i kontrolnej oraz konieczno ci  izolowania noworodków od matek [Przy-

by owicz 2012]. 
Do wiadczenia z pocz tku ycia silnie wp ywaj  na zachowanie doros ych zwie-

rz t. Wczesne oswajanie zmniejsza strach zwierz t gospodarskich w stosunku do ludzi 
[Williams i  in. 2002, Lansade i  in. 2004]. Stwierdzono, i  kury, z którymi obchodzi a 
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si  agodnie tylko jedna osoba, wykazywa y mniejsz  boja liwo  w odniesieniu do ca-
ej obs ugi. winie tak e nie dokonuj  rozró nie  mi dzy osobami – zaobserwowano  

u nich tendencj  do uogólniania swoich zachowa  w stosunku do wszystkich ludzi. 
Z kolei u ciel t zaobserwowano dyskryminacj  poszczególnych osób z obs ugi: zwie-
rz ta zbli a y si  do ludzi, którzy obchodzili si  z nimi delikatnie, a jednocze nie unika-
y tych agresywnych [de Passille i  in. 1996]. 

Niezwykle istotne jest poznanie i zrozumienie czynników, które wywo uj  
w zwierz tach strach przed cz owiekiem. Liczne badania wykaza y, i  zwierz ta nad-
miernie boja liwe wykazuj  si  tak e mniejsz  produkcyjno ci , np. winie traktowanie 
brutalnie charakteryzuj  si  wolniejszym wzrostem i rozwojem, obni on  p odno ci  
oraz cz stszym wyst powaniem zaburze  metabolicznych [de Passille i  in. 1996]. 
Mo na wi c mia o stwierdzi , e  intensywny lub przewlek y strach u zwierz t powo-
duje znacz ce zmniejszenie dobrostanu [Lansade i  in. 2004]. 

3.  WCZESNA OBS UGA KONI 

Mimo kilkuset lat selekcji hodowlanej ko  nadal pozostaje gatunkiem uciekaj -
cym. Oznacza to, e jest zwierz ciem wcze nie dojrzewaj cym, bardzo spostrzegaw-
czym, o krótkim czasie reakcji i silnie rozwini tym instynkcie ucieczki od rzeczywiste-
go lub wyimaginowanego niebezpiecze stwa [Miller 1999, Spier i  in. 2004]. Konie s  
w naturalnym rodowisku ofiarami drapie ników, dlatego zosta y wyposa one 
w rozwini te zmys y i zdolno  wczesnego uczenia si , które s  w stanie zapewni  im 
przetrwanie na wolno ci [Miller 2001]. rebi ta ju  w godzin  po porodzie s  w stanie 
pod a  za matk  i swoim stadem [ urek i Danek 2011]. Mechanizm imprintingu za-
chodzi u tych zwierz t bardzo szybko. Nie ma jasno ci odno nie d ugo ci okresu kry-
tycznego u koni, wg Millera [2001] jest to kilka pierwszych dni po porodzie.  

Behawioralna reakcja konia na cz owieka zale y od czynników genetycznych, ale 
przede wszystkim od rodowiska. Zachowanie konia uwarunkowane jest w du ej mie-
rze charakterem dotychczasowych relacji z lud mi [Sondergaard i Halekoh 2003]. Wy-
soki poziom strachu przed cz owiekiem u koni jest ród em problemów dotycz cych 
zdrowia i dobrostanu tych zwierz t oraz bezpiecze stwa obs ugi. W zwi zku z tym wy-
pracowanie pozytywnych relacji cz owiek – ko  jest wysoce istotne [Sondergaard 
i Halekoh 2003, Henry i  in. 2005]. 

4.  METODY WCZESNEGO OSWAJANIA KONI 

W ostatnich latach najpopularniejsz  metod  wczesnej obs ugi koni sta o si  szko-
lenie imprintingowe. Jest to forma uwarunkowania noworodków poprzez dotyk oraz 
bod ce wzrokowe i s uchowe [Spier i  in. 2004]. Szkolenie to zosta o opracowane przez 
lekarza weterynarii Roberta Millera. Zauwa y  on bowiem, i  rebi ta, którymi zajmo-
wa  si  krótko po urodzeniu na skutek problemów poporodowych, s  w pó niejszych 
etapach ycia spokojniejsze i agodniejsze w porównaniu ze rebi tami, które mia y mi-
nimalny kontakt z cz owiekiem. Na podstawie w asnych do wiadcze  z ko mi rozwin  
ca y system szkoleniowy [Miller 1999]. Celem tej metody jest wytworzenie si  wi zi 
mi dzy koniem a cz owiekiem, odczulenie i uwra liwienie na okre lone bod ce oraz 
zmniejszenie reakcji strachu [Miller 1999, Spier i  in. 2004]. 

Pierwszy etap nauki rozpoczyna si  natychmiast po porodzie, zanim rebi  wsta-
nie. Celem tego etapu szkolenia jest odczulenie rebi cia na ró ne bod ce dotykowe, 
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wizualne i s uchowe. W tym czasie zalecane jest dotykanie ca ego cia a noworodka, 
podniesienie ka dego kopyta i opukiwanie go, a tak e wk adanie palca do pyska, noz-
drzy, uszu i odbytu. Bardzo wa ne jest tak e zginanie g owy z szyj  i wszystkich ko -
czyn. Ka da czynno  powinna by  wielokrotnie powtarzana a  do uzyskania akceptacji 
i rozlu nienia rebi cia [Miller 1999, 2001, Houpt 2007]. 

Po pierwszym etapie szkolenia kolejne lekcje powinny by  powtarzane co drugi 
dzie  przez 1-2 tygodnie. Podczas tych sesji k adzie si  nacisk g ównie na kontrol  ru-
chu i pozycji zwierz cia. Dotyczy to nauki ruchu naprzód, cofania, ruchu w bok 
i zwrotów w spokojnym prowadzeniu. Proces ten jest istotny, gdy  konie ustanawiaj  
hierarchi  dominacji poprzez sterowanie ruchami innych koni. W a ciwe przeprowa-
dzenie tego etapu szkolenia wytworzy w rebi ciu szacunek i pos usze stwo wobec 
cz owieka [Miller 2001]. 

Metoda imprintingowa jest do  prosta do przeprowadzenia, jednak niekiedy zda-
rzaj  si  pewne nieprawid owo ci. Najcz stszym b dem pope nianym w trakcie szko-
lenia jest po piech. Je li procedura zostanie przeprowadzona zbyt szybko, uzyskany 
efekt b dzie odwrotny od zamierzonego – rebi  uczuli si  na dany bodziec, zamiast 
odczuli . Ka da lekcja musi by  wykonana cierpliwie i wytrwale, a  do momentu, 
w którym rebi  odpu ci napi cie w poszczególnych partiach cia a. Kolejnym b dem, 
który cz sto ma miejsce w trakcie treningu, jest pomini cie lub niew a ciwe wykonanie 
kolejnych sesji. Skupienie si  wy czenie na pierwszym, poporodowym etapie szkolenia 
mo e spowodowa  lekcewa enie cz owieka przez rebi . Zwierz  b dzie co prawda od-
czulone na ró ne bod ce, ale nie b dzie przejawia o szacunku do opiekuna [Miller 
1999, 2001]. 

Inn  metod  wczesnego oswajania koni zasugerowali Henry i  in. [2005]. Zaob-
serwowali bowiem, i  znacz cy wp yw na relacje cz owiek – rebi  mia  rodzaj wi zi 
mi dzy cz owiekiem a matk  rebi cia. W badaniach podzielono grup  41 klaczy wraz 
ze rebi tami na cz  eksperymentaln  i kontroln . W grupie eksperymentalnej rebi -
ta nie by y oswajane w okresie poporodowym (poza niezb dn  obs ug  poporodow ), 
natomiast ich matki by y codziennie agodnie czyszczone i karmione z r ki przez 15 
minut w ci gu pierwszych 5 dni po wy rebieniu. Z kolei w grupie kontrolnej klacze 
oraz rebi ta nie otrzymywa y adnego dodatkowego kontaktu z cz owiekiem (poza 
niezb dnymi czynno ciami rutynowymi). Badania wykaza y, i  rebi ta z grupy ekspe-
rymentalnej przejawia y istotnie mniejszy strach wobec ludzi oraz nowych sytuacji ni  
rebi ta z grupy kontrolnej. Ponadto efekty tej metody utrzymywa y si  przez co naj-

mniej rok. Procedura ta jest du o prostsza i mniej czasoch onna od szkolenia imprintin-
gowego [Henry i  in. 2005]. 

5.  KORZY CI WYNIKAJ CE Z WCZESNEGO OSWAJANIA KONI 

Zwolennicy metody imprintingu wskazuj  na szereg korzy ci wynikaj cych 
z zastosowania wczesnego szkolenia i zapewniaj , e prawid owo wykonany trening 
gwarantuje pe n  skuteczno  i sta e efekty. Wed ug twórcy metody imprintingowej 
wska nik niepowodzenia oscyluje wokó  warto ci 1% i spowodowany mo e by  jedy-
nie przez niew a ciwe przeprowadzenie szkolenia [Miller 1999, 2001]. Trening, który 
rozpoczyna si  niemal natychmiast po urodzeniu, umo liwia wytworzenie si  szczegól-
nej relacji mi dzy rebi ciem a opiekunem. Ponadto m ody ko  uczy si  szybciej, dla-
tego efekt jest osi gany w krótszym czasie ni  ze zwierz ciem doros ym. Nie bez zna-
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czenia jest tak e fakt, e obs uga noworodka jest atwiejsza i bezpieczniejsza ni  doro-
s ego konia ze wzgl du na mniejsz  si  i mas  [Nowicka-Pos uszna 2003]. 

Wykonanie szkolenia imprintingowego mo e poprawi  zdolno  zwierz cia do 
przejawiania okre lonych zachowa  podczas wykonywania podobnych czynno ci 
w pó niejszym yciu (np. w czasie werkowania, zak adania sondy, siod ania) [Miller 
1999, Waran i  in. 2008]. Ponadto wykorzystuj c zjawisko habituacji (przywykania), 
mo na zneutralizowa  siln  u koni reakcj  ucieczki. Podnosi to znacznie bezpiecze -
stwo obs ugi tych zwierz t. Poza tym szkolenie imprintingowe ma tak e na celu wypra-
cowanie w rebi ciu reakcji automatycznych, co znacznie u atwia prowadzenie 
i przesuwanie konia, jak równie  podnoszenie ko czyn. W perspektywie d ugotermi-
nowej mo e to wp yn  pozytywnie na trening doros ego ju  konia. Poza tym odpo-
wiednie szkolenie zwi ksza zaufanie rebi cia do ludzi przy jednoczesnym utrwaleniu 
dominacji cz owieka [Miller 1999, Nowicka-Pos uszna 2003]. 

Badania Spier i  in. [2004] dowiod y, i  trzymiesi czne rebi ta poddane po uro-
dzeniu wczesnej obs udze nie okazywa y strachu podczas dotykania i podnoszenia ko -
czyn. Podnosi to znacznie bezpiecze stwo podczas obs ugi konia przez opiekuna, ko-
wala czy weterynarza. Z kolei Jezierski i  in. [1999] przeprowadzili obserwacje na re-
bi tach rasy konik polski. S  to konie rasy prymitywnej, której zachowania nie zmieni y 
si  na skutek selekcji prowadzonej przez cz owieka. Badania wykaza y, i  codzienne 
oswajanie rebi t pozytywnie wp ywa na obs ug  i emocjonalno  m odych koni.  
W stosunku do grupy kontrolnej konie te nie wykazywa y strachu, charakteryzowa y si  
wy sz  zdolno ci  do nauki oraz normalnym rytmem pracy serca podczas obs ugi przez 
cz owieka [Jezierski i  in. 1999]. Tischner i  in. [2002] tak e wskazali na mniejsze reak-
cje stresowe u rebi t poddanych wczesnej obs udze w porównaniu z grup  kontroln . 
Ponadto autorzy wskazuj  równie  na kolejny pozytywny aspekt stosowania szkolenia, 
czyli konieczno  obserwacji okresu oko oporodowego i mo liwo  udzielenia ko-
niecznej pomocy klaczy lub noworodkowi [Tischner i  in. 2002].  

6.  W TPLIWO CI DOTYCZ CE WCZESNEGO OSWAJANIA KONI 

Kontrowersje wokó  wczesnej obs ugi koni dotycz  g ównie szkolenia imprintin-
gowego, opracowanego przez R. Millera. W przypadku tej techniki najwi cej w tpliwo-
ci budzi czas rozpocz cia treningu, czyli okres poporodowy. Pierwsze godziny po 

wy rebieniu s  niezwykle istotne dla noworodka, a wszelkie nieprawid owo ci 
i zak ócenia maj  wyra ny wp yw na dalsze ycie zwierz cia [Tischner 1993]. W tym 
czasie ustala si  tak e specyficzna wi  mi dzy matk  a noworodkiem. Przejawy za-
chowania matczynego klaczy widoczne s  niemal natychmiast po porodzie. Na zacho-
wania matczyne sk adaj  si  takie czynno ci, jak piel gnacja rebi cia, unikanie nadep-
ni cia lub po o enia si  na noworodku, umo liwienie i pomoc przy pobraniu mleka oraz 
ochrona rebi cia przed potencjalnym niebezpiecze stwem poprzez ustawianie si  mi -
dzy noworodkiem a zagro eniem, w ostateczno ci atak i odp dzanie intruza. Spo ród 
tych zachowa , niezwykle istotne jest lizanie rebi cia przez klacz. Ma to na celu osu-
szenie noworodka, stymulacj  uk adu kr enia i uk adu oddechowego, a tak e zach ce-
nie rebi cia do aktywno ci [Houpt 2002, urek i Danek 2011]. Najwi cej czasu na li-
zanie klacz przeznacza w pierwszej godzinie po porodzie, w nast pnych godzinach za-
chowanie to niemal ca kowicie zanika. Uwidacznia to, jak istotny jest zmys  smaku 
w procesie identyfikacji noworodka. Pozosta e zachowania matczyne s  równie  naj-
bardziej intensywne w pierwszych godzinach. Nast pnie cz stotliwo  ich spada pod-
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czas pierwszych 3 dni ycia noworodka do czasu, gdy specyficzna wi  mi dzy klacz  
a jej rebi ciem ustabilizuje si  [Grogan i McDonnell 2005, urek i Danek 2011].  

Matczyna opieka, któr  klacz otacza swoje potomstwo po porodzie, jest niezb dna 
dla przetrwania rebi cia. Dlatego wszelkie czynno ci cz owieka, w trakcie których 
rebi  jest odseparowane od klaczy, mog  mie  negatywny wp yw na proces tworzenia 

si  delikatnej wi zi klacz – rebi . Wielu autorów podaje, i  ingerencja cz owieka we 
wczesnym okresie powstawania tej wi zi, czyli zaraz po porodzie, predysponuje klacz 
do anormalnych zachowa  matczynych, takich jak odrzucenie rebi cia [Simpson 2002, 

urek i Danek 2012]. Takie nieprawid owo ci zdarzaj  si  u klaczy stosunkowo rzadko, 
jednak nale y pami ta , i  odrzucenie rebi cia stanowi zagro enie dla ycia i zdrowia 
noworodka. W przypadku odrzucenia ywieniowe i behawioralne potrzeby rebi cia nie 
mog  zosta  spe nione, a wszelkie techniki sztucznego odchowu noworodka s  bardzo 
kosztowne i czasoch onne dla hodowcy [Juarbe-Diaz i  in. 1998, urek i Danek 2012]. 

Innym problemem, wynikaj cym ze szkolenia imprintingowego w pierwszej go-
dzinie po wy rebieniu, jest mo liwe opó nienie pobierania siary przez noworodka. Ba-
dania nad zachowaniem si  adaptacyjnym noworodków wykaza y, e rebi ta po raz 
pierwszy podnosi y si  mi dzy 30. a 130. minut  ycia [Tischner i  in. 1985, 1996, u-
rek i Danek 2011]. Ogólnie przyjmuje si , e rebi ta wstaj  w pierwszej godzinie po 
porodzie. Gdy ju  zaadaptuj  si  do pozycji stoj cej, szukaj  matki i próbuj  pobra  
pierwsze mleko – siar  [Tischner i  in. 1985]. Pierwsze pobranie siary ma miejsce mi -
dzy 45. a 200. minut  po porodzie [Tischner i  in. 1985, 1996, urek i Danek 2011]. 
U redniaj c te warto ci, mo na stwierdzi , e pierwsze pobranie siary nast puje najcz -
ciej w drugiej godzinie po wy rebieniu. Jak najszybsze pobranie mleka jest niezwykle 

istotne ze wzgl du na nabywanie odporno ci przez rebi . Chocia  noworodek jest 
zdolny do odpowiedzi immunologicznej, to w momencie porodu jest niemal pozbawio-
ny immunoglobulin [W odarczyk-Szyd owska i  in. 2005]. Dzieje si  tak dlatego, i  
rebi ta w odró nieniu od innych gatunków zwierz t rodz  si  ca kowicie pozbawione 

odporno ci biernej, poniewa  nab onkowo-kosmówkowe o ysko klaczy nie pozwala na 
przenikanie przeciwcia  odporno ciowych z krwiobiegu klaczy do p odu [Tischner i  in. 
1985, W odarczyk-Szyd owska i  in. 2005]. rebi  zaraz po porodzie nie jest w stanie 
broni  si  przed infekcjami, poniewa  rozwijaj c si  w sterylnym rodowisku macicy 
(wolnym od bod ców antygenowych), nie ma mo liwo ci nabycia odporno ci czynnej 
na antygeny. W rezultacie jedynym ród em nabywania biernej odporno ci jest dla no-
worodka siara [Tischner i  in. 1985, Tischner 1993, Kita 2002]. W pierwszych godzi-
nach po urodzeniu dzia aj  mechanizmy chroni ce immunoglobuliny przed ich strawie-
niem w przewodzie pokarmowym. Wch anianie bia ek siary dokonywane jest przez 
komórki nab onka jelita cienkiego – enterocyty – w procesie pinocytozy. Przebiega on 
najintensywniej w okresie od 3 do 6 godzin po porodzie, po czym jego efektywno  
stopniowo maleje [Witkowski i  in. 2005, W odarczyk-Szyd owska i  in. 2005]. Nast p-
nie enterocyty s  wypierane przez dojrza e formy komórek i po ok. 24 godzinach nie 
obserwuje si  ich w ogóle. rebi ta, które z ró nych wzgl dów nie pobra y i nie zaab-
sorbowa y w odpowiednim czasie dobrej jako ci siary, nara one s  nie tylko na infek-
cje, ale równie  na wyczerpanie zapasów energetycznych i zaliczane s  do grupy wyso-
kiego ryzyka zachorowania. Obni ona odporno  lub jej ca kowity brak ko cz  si  
prawie zawsze mierci  rebi cia lub przewlek ymi schorzeniami, powoduj cymi zabu-
rzenia wzrostu i rozwoju [Tischner i  in. 1996]. Twórca szkolenia imprintingowego za-
pewnia, e pierwszy etap treningu, który odbywa si  zaraz po wy rebieniu, trwa tylko 
godzin . W zwi zku z tym, nie powinno kolidowa  to z pierwszym pobraniem siary 
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przez rebi  [Miller 2001]. Nale y jednak pami ta , e je li noworodek b dzie opiera  
si  podczas szkolenia, nale y przeprowadza  je tak d ugo, a  rebi  ust pi. Mo e to 
wyd u y  ca y proces szkolenia, efektem czego b dzie pó niejsze pobranie siary [Houpt 
2007]. 

Ponadto wielu autorów podwa a sam  ide  wdrukowywania zachowa  i odruchów 
rebi cia przez cz owieka natychmiast po porodzie. Szczególnie myl cy jest sam ter-

min: „szkolenie imprintingowe”, bowiem imprinting jest utrwaleniem wizerunku matki 
(lub innego zwierz cia) w tzw. okresie krytycznym. W szkoleniu imprintingowym re-
bi  nie przyswaja natomiast cz owieka jako spo ecznej preferencji. Sposób przeprowa-
dzenia szkolenia opracowanego przez Millera nie odpowiada ponadto naturalnemu 
wdrukowywaniu informacji ze rodowiska. Noworodek jest w stanie przyswoi  tylko 
takie zachowania, do których nie jest zmuszany [Spier i  in. 2004]. Naukowcy wskazuj  
na negatywne efekty u ywania si y w kontaktach z noworodkiem, a rebi ta podczas 
szkolenia cz sto stawiaj  opór [Henry i  in. 2005]. 

Kolejne w tpliwo ci dotycz ce techniki imprintingowej odnosz  si  do skuteczno-
ci tej metody. D ugotrwa e efekty szkolenia zosta y stwierdzone tylko na podstawie 

niepotwierdzonych doniesie  od w a cicieli koni, którzy zastosowali te za o enia tre-
ningowe [Spier i  in. 2004]. Na podstawie obserwacji naukowych, prowadzonych na 
koniach, które poddane zosta y procedurze imprintingowej, nie wykazano d ugofalo-
wych efektów poza zmniejszaniem strachu przed cz owiekiem [Mal i  in. 1994, Wil-
liams i  in. 2002, Lansade i  in. 2004, Henry i  in. 2007]. Nale y jednak bra  pod uwag  
fakt, i  wyniki te trudno porównywa  ze sob , poniewa  w badaniach tych stosowano 
ró ne rodzaje wczesnej obs ugi. Metody te ró ni y si  mi dzy sob  czasem rozpocz cia 
oraz zako czenia szkolenia, a tak e liczb  powtórze . Ponadto efekty tych technik 
sprawdzane by y na ró nym etapie ycia koni [Houpt 2007]. 

7.  PODSUMOWANIE 

Szkolenie imprintingowe jest metod  budz c  pewne kontrowersje. Wiedza 
o wczesnej obs udze koni nie jest jeszcze usystematyzowana [Waran i  in. 2008]. Pyta-
nia o efektywno  wczesnego szkolenia rebi t nadal pozostaj  bez odpowiedzi [Henry 
i  in. 2005]. Nie ulega jednak w tpliwo ci, e poprzez aktywny i pozytywny kontakt 
z cz owiekiem zwierz ta staj  si  mniej boja liwe w stosunku do ludzi i nowego rodo-
wiska [Jezierski i  in. 1999]. Pod uwag  nale y tak e bra  wp yw wi zi cz owiek – 
klacz na relacj  cz owiek – rebi  [Henry i  in. 2005]. Istnieje konieczno  prowadzenia 
dalszych bada  z zastosowaniem ró nych technik szkoleniowych [Williams i  in. 2002]. 
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