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OPTYCZNE REZONANSE FESHBACHA
W ZDERZENIACH ULTRAZIMNYCH ATOMOW ITERBU

Mateusz Borkowski'

1. WPROWADZENIE

Pojawienie si¢ technik laserowego chlodzenia i putapkowania atoméw wywarlo
wielki wptyw na wspoélczesng fizyke [Philips i in. 1985, Lett i in. 1989, Weiss i in.
1989, Metcalf i in. 2003]. Ultrazimne atomy umozliwiaja badania podstawowe z dzie-
dzin takich, jak podstawy fizyki kwantowej, fizyka molekularna (zimne molekuty), jak
rowniez z zakresu fizyki ciata statego (sie¢ optyczna jako model krysztatu). Badania
oddzialywan migdzyatomowych w ultrazimnych gazach rowniez staly si¢ wazna dzie-
dzing. W pracy opisano badania nad oddziatywaniami atoméw iterbu oraz iterbu z rubi-
dem.

Warto uzmystowié¢ sobie skale temperaturowe wystepujace w fizyce zimnych ato-
mow. Temperatura w stoneczny dzien to ok. 300 K i w takiej, co do rzgdu wielkosci,
temperaturze zyjemy. Dla pordéwnania, temperatura wrzenia azotu to 77 K (-194 stopnie
Celsjusza), a helu to juz 4 K. Nizsze temperatury uzyskuje si¢ w wigzkach atomowych
(rzgdu dziesiatek milikelwinow, czyli tysigcznych czesci kelwina). Uzyskanie nizszych
temperatur gazu atomowego jest mozliwe za pomocg technik chtodzenia laserowego.
Tzw. chtodzenie dopplerowskie wykorzystuje cisnienie §wiatla do spowalniania atomu
poruszajacego sie¢ w kierunku zrodta wigzki laserowej. Poniewaz szerokosci atomowych
linii widmowych s3 mate, laser mozna tak dostroi¢, by ten spowalniat tylko szybko
poruszajace si¢ atomy. Jezeli zastosuje si¢ szes¢ takich wigzek, po dwie przeciwbiezne
wiazki na kazdy wymiar, mozna uzyska¢ spowalnianie, a wigc chtodzenie atomow za
pomoca $wiatla. Taki uktad nazywa si¢ melasa optyczna, zas proces — chtodzeniem
dopplerowskim. Ten sposob chtodzenia umozliwia zejscie z temperatura, w zaleznosci
od wybranego atomu i linii widmowej, do poziomu od kilku milikelwinéw (np. na linii
'Sy-'P; wapnia lub strontu) do nawet kilku mikrokelwinéw (np. interkombinacyjna linia
'Sy-’P; strontu). Dalsze obnizenie temperatury jest mozliwe w pulapkach optycznych
lub magnetycznych. Te pierwsze wykorzystujg tzw. site¢ dipolowa, ktdra sprawia, ze
atomy sg przyciagane (lub odpychane, zaleznie od odstrojenia) do silnie skupionych
wigzek laserowych. Putapki magnetyczne wykorzystuja naturalny magnetyczny mo-
ment dipolowy atomu do tego, by utrzymaé go blisko minimum pola magnetycznego
wytwarzanego przez tzw. cewki anty-helmholtzowskie. Jezeli spulapkuje si¢ atomy,
istnieje mozliwos$¢ przeprowadzenia chtodzenia przez odparowanie. W procesie takim
najgoretsze (relatywnie) atomy z probki powoli usuwa si¢ poprzez zmniejszanie giebo-
kosci pulapki. Dzigki termalizacji, czyli wyrOwnywaniu si¢ temperatury w gazie ato-
mowym wskutek zderzen migdzyatomowych, temperatura catej probki si¢ obniza. O ile
termalizacja zachodzi odpowiednio szybko, mozna uzyskac szybki spadek temperatury
przy relatywnie powolnym spadku liczby atomow probki i zejscie do poziomu kilku-
dziesigciu nanokelwinow, a wigc kilkudziesigciu miliardowych czesci stopnia Celsjusza
od zera absolutnego.
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Opisane wyzej techniki umozliwity w 1995 roku uzyskanie swigtego Graala fizyki
wspolczesnej, tj. kondensatu Bosego-Einsteina (BEC) [Anderson i in. 1995, Davis i in.
1995]. Kondensat Bosego-Einsteina to taki stan skupienia materii, w ktérym ruch ato-
mow staje si¢ catkowicie kwantowy. Mozliwe np. jest zaobserwowanie nadciekltosci
(podobnie jak w helu ponizej punktu lambda), jak i efektow falowych, np. interferencji
dwoch chmur kondensatu, czy nawet tzw. mieszania czterech fal.

W pracy opisano wyniki badan nad oddziatywaniam ultrazimnych atomow iterbu.
Badanie oddziatywan miedzyatomowych, poza tym, ze jest interesujagcym celem samym
w sobie, jest takze niezwykle wazne dla eksperymentéow z ultrazimnymi atomami czy
BEC. Podstawowa wielko$cia pozwalajaca opisa¢ efektywne oddzialywania pomiedzy
czastkami w granicy malych energii zderzenia jest tzw. dlugos¢ rozpraszania w fali s
[Jones i in. 2006]. Jezeli przypisaé¢ radialnemu ruchowi wzglednemu funkcje falows, to
mozna zauwazy¢, ze na duzych odlegtosciach migdzyatomowych jest to sinusoida
o zaleznej od wzglednego pedu dlugosci fali. Na krotkich odlegtosciach zachowanie si¢
tej funkcji falowej jest skomplikowane i zalezne od potencjatu molekularnego opisuja-
cego oddzialywanie migdzyatomowe. W granicy matych energii (odpowiadajacych
temperaturze gazu ponizej ok. 1 mikrokelwina) wptyw tego potencjalu mozna zreduko-
wac do przesuniecia dalekozasiegowej funkcji falowej o stata wartos¢ — wyzej wymie-
niong dlugos¢ rozpraszania. Przesuniecie do przodu odpowiada efektywnemu odpycha-
niu si¢ atomow i dodatniej dhugosci rozpraszania. Ujemna warto$¢ z kolei oznacza
,cofnigcie” funkcji falowej do wewnatrz i efektywne przyciaganie si¢ atomow.

Dhugos¢ rozpraszania jest integralng czescig tzw. rownania Grossa-Pitaevskiego
opisujacego dynamike kondensatu Bosego-Einsteina [Dalfovo i in. 1999]. Konsekwen-
cje oddziatywan w kondensacie staty si¢ przedmiotem wielu badan miedzy innymi
z zakresu fizyki nieliniowej. Przede wszystkim jednak dtugosé rozpraszania determinu-
je w ogodle mozliwos¢ uzyskania BEC. Dodatnia dtugo$¢ rozpraszania sprawia, ze ato-
my efektywnie odpychajg si¢ i rownowaza si¢ ze ,,zgniatajgcym” potencjatem putapku-
jacym kondensat. Taki kondensat jest stabilny praktycznie niezaleznie od liczby ato-
mow w kondensacie i ma to miejsce w przypadku BEC atoméw rubidu-87 i iterbu-174.
Sytuacja odwrotna — ujemna dlugos¢ rozpraszania — oznacza kondensat niestabilny.
Jezeli dlugos¢ rozpraszania jest silnie ujemna, kondensat spontanicznie si¢ zapada.
Przyktadem takiej sytuacji sa atomy iterbu-172. Mozliwe jest jednak uzyskanie konden-
satu przy matej ujemnej dlugosci rozpraszania, lecz dla ograniczonej liczby atomow.
Ma to miejsce w przypadku atomow litu-7 i iterbu-176.

2. SPEKTROSKOPIA FOTOASOCJACYJNA ULTRAZIMNYCH
ATOMOW ITERBU

Iterb jest atomem z grupy tzw. ziem rzadkich i ma dwa elektrony walencyjne. Spra-
wia to, ze pod wzgledem spektroskopowym jest on podobny do atoméw pierwiastkow
grupy 11, takich jak wapn i stront. Jego stanem podstawowym jest niemagnetyczny stan
'Sy. Cecha ta odroznia te atomy od atoméw alkalicznych, sprawia, ze sa one niewrazliwe
na pole magnetyczne (np. ziemskie), z drugiej strony sprawia tez, ze nie jest mozliwe
magnetyczne pulapkowanie ich w stanie podstawowym. Iterb ma silng lini¢ 'S,-'P,, ktora
moze shuzy¢ np. do spowalniania zeemanowskiego i obrazowania optycznego. Ponadto,
ponizej stanu 'P; znajduja si¢ stany trypletowe — metastabilne °P, i °P,, oraz relatywnie
krotko zyjacy (869 ns) °P. Linia interkombinacyjna 'Sy-"P; jest na tyle szeroka (181 kHz),
ze mozliwe jest zbudowanie z jej wykorzystaniem putapki magneto-optycznej. Z drugiej



strony jest ona tez na tyle waska, ze umozliwia spektroskopi¢ fotoasocjacyjng o wysokiej
(w stosunku do fotoasocjacji atoméw alkalicznych) rozdzielczosci.

Fotoasocjacja (rys. 1) to proces, w ktorym dwa zderzajace si¢ atomy lacza si¢ we
wzbudzong czasteczke pod wplywem $wiatla laserowego. Jest to proces rezonansowy,
ma miejsce wtedy, gdy energia fotonu odpowiada réznicy energii kinetycznej zderzaja-
cych si¢ atomow i energii molekularnego stanu zwigzanego w stanie wzbudzonym.
W efekcie mozliwy jest niemal bezposredni (z doktadnoscia do ksztattu linii) pomiar
energii stanow zwigzanych czasteczki wzgledem granicy dysocjacji. Obserwacja linii
fotoasocjacyjnych jest mozliwa ze wzgledu na krotki w poréwnaniu z czasem trwania
eksperymentu czas zycia wzbudzonej molekuly. Z powodu emisji spontanicznej mole-
kuta rozpada sig, a atomy tworzace je uzyskuja znaczng energie kinetyczng i tracone sa
z pulapki. Czgs¢ ze wzbudzonych molekut moze zostaé przekonwertowana na czgstecz-
ki w stanie podstawowym, jezeli wypromieniowany foton ma wigksza energi¢ niz ten
pochtoniety w procesie fotoasocjacji. Pomiar liczby atomoéw w putapce po naswietleniu
ich laserem probkujacym pozwala znalezé linie fotoasocjacyjne odpowiadajgce stanom
zwigzanym czasteczki wzbudzone;j.

Czasteczka
(stany zwiagzane)

J STAN WZBUDZONY
\ // -
Sprzezenie
optyczne
Zderzenie
Straty (stany rozproszeniowe)

/

STAN PODSTAWOWY

>

Rys. 1. Schemat dziatania spektroskopii fotoasocjacyjnej (objasnienia w teksécie) [opracowanie
wilasne]

Przy asymptocie 'S¢+’ P, czasteczki Yb, znajduja sie cztery stany molekularne:
rzut elektronowego momentu pedu |Q2)=0,1 i dla kazdego rzutu mamy stany o symetrii
gerade 1 ungerade. Poniewaz stan podstawowy ma symetri¢ gerade, reguta Laporte'a
ogranicza dostepne spektroskopowo stany molekularne do standéw 0, i 1,. Dotychczas
eksperymentalnie fotoasocjacja atoméw iterbu byta przeprowadzana przez grupe prof.
Y. Takahashiego [Tojo i in. 2006, Borkowski i in. 2009]. W tym eksperymencie laser
probkujacy mozna byto odstroi¢ o nie wiecej niz 2 GHz od atomowej linii interkombi-
nacyjnej, a wigc zbadaé potozenia stanéw tylko 2 GHz od granicy dysocjacji. Na du-
zych odleglosciach migdzyatomowych w stanie wzbudzonym dominuje rezonansowe
oddziatywanie dipolowe typu Cy/R’, ktére w stanie 0, jest przyciagajace, lecz w stanie 1,



jest odpychajace, przez co stany przy granicy dysocjacji wystepuja co ok. 25 GHz.
W zwiazku z tym w eksperymencie obserwowane byty tylko stany zwigzane wspierane
przez potencjat 0,.

Zmierzonych zostato w sumie ok. 40 energii stanow zwigzanych dla czterech izo-
topow iterbu i dla catkowitego momentu pedu J=1 i J=3. Do opisu teoretycznego poto-
zeh stanow zostal przygotowany potencjal modelowy postaci Vo = C»/R'*Cg/R*-C¢/R%-
Cy/R’. Pierwszy z wyrazow shizy do ustalenia whasciwej glebokosci potencjatu oraz
liczby wspieranych przezen standw zwigzanych. Parametry Cg i Cy4 to standardowe
wyrazy van der Waalsa, zas C; opisuje wezesniej wspomniane oddziatywanie dipolowe.
Parametry potencjatu zostaly dopasowane do danych doswiadczalnych metoda naj-
mniejszych kwadratow. Glebokos$¢ potencjatu zostala tak dobrana, by umozliwiata
uzywanie tego samego potencjatu pomigdzy izotopami iterbu 174 i 176. Potencjat taki
nazywany jest skalowanym masg. Jednoczesnie okazuje si¢, ze potencjat ten w sposdb
zadowalajacy opisuje wickszos$¢ energii stanow zwigzanych réwniez w przypadku izo-
topow 1701 172.

Celem prac [Borkowski i in. 2009, Borkowski 2010] byto zbadanie wptywu od-
dzialywan migdzyatomowych na widma i ksztalty linii fotoasocjacyjnych. Natezenie
linii fotoasocjacyjnej jest zalezne od wspdtczynnika Francka-Condona pomiedzy funk-
cjami falowymi w stanie podstawowym i wzbudzonym. Pierwsza z nich zalezy bardzo
silnie od dlugosci rozpraszania — w fali s dlugos$¢ rozpraszania wyznacza potozenia
weztow funkeji falowej; w wyzszych falach parcjalnych z kolei pojawiaja si¢ rezonanse
ksztattu. Z kolei funkcja falowa w stanie wzbudzonym ma silne maksimum przy ze-
wnetrznym punkcie zwrotu. Oznacza to, ze fotoasocjacja probkuje rozproszeniowa
funkcje falowa w punkcie zaleznym od wybranego stanu zwigzanego.

Na rysunku 2 (u gory) pokazana jest przyktadowa zalezno$¢ wspolczynnika
Francka-Condona od energii zderzenia dla wybranego stanu zwigzanego w iterbie-174.
Ten izotop iterbu ma rezonans ksztattu w fali d, co objawia si¢ silnym zdominowaniem
spektrum fotoasocjacyjnego w tym izotopie przez wktad od tej fali parcjalnej. Staje si¢
on szczegdlnie widoczny w temperaturach (rys. 2, u dotu) 100 mikrokelwindéw i 1 mi-
krokelwina. W temperaturze 10 mikrokelwinéw energia zderzenia jest zbyt mala, by
trafi¢ w rezonans ksztaltu i spektrum jest tworzone niemal wyltacznie przez wktad po-
chodzacy od fali s. Dla poréwnania, iterb 172 ma duza ujemng dlugos¢é rozpraszania
i rezonans ksztaltu dopiero w fali g, przez co widma fotoasocjacyjne w tym izotopie
majg widma zdominowane przez linie pochodzace od tych dwodch fal parcjalnych.

3. HETERONUKLEARNE CZASTECZKI ITERBU

W pracy Borkowskiego i in. [2011] zostat opisany przypadek fotoasocjacji ato-
mow iterbu dwoch roéznych izotopow: zostaty uzyskane zimne wzbudzone molekuty
"Yb'"*Yb oraz "Yb'"°Yb. Dodatkowa komplikacja w stosunku do opisanego wyzej
przypadku homonuklearnego jest pojawienie si¢ przesunigcia izotopowego stanu wzbu-
dzonego — w zaleznosci od izotopu inna jest energia stanu wzbudzonego. Ma to znacza-
ce konsekwencje dla oddziatywan w takiej czasteczce. Dotychczasowa asymptota
'Sy+’P, dzieli si¢ na dwie, w zaleznosci od tego, ktory atom jest wzbudzony. Zburzenie
w ten sposob symetrii uktadu sprawia, ze na duzych odleglosciach migdzyatomowych
nie mozna mowic¢ o czystych stanach gerade i ungerade.
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Rys. 2.  Wspolczynniki Francka-Condona i widma fotoasocjacyjne w iterbie [opracowanie
whasne]

Na kroétkich odleglosciach migdzyatomowych oddziatywanie migdzyatomowe jest
znacznie silniejsze energetycznie od przesunigcia izotopowego, przez co symetria gera-
de i ungerade jest zachowana. W ten sposob mozna do opisu oddziatywania mi¢dzya-
tomowego wykorzysta¢ wczesniejsze krzywe potencjalne wykorzystywane w przypad-
ku homonuklearnym i doda¢ do hamiltonianu przesunigcie izotopowe, ktore explicite
powoduje mieszanie pomiedzy stanami gerade i ungerade.

Tak zbudowany model pozwolit bez dodatkowych poprawek odtworzy¢ zmierzone
w eksperymencie energie standw zwigzanych. Oprocz spodziewanych stanow zwigza-
nych wspieranych przez potencjat 0,, zaobserwowane zostaty takze dwa stany pocho-
dzace z przyciagajacej krzywej 1,. W tym przypadku reguta Laporte’a jest czgsciowo
zniesiona przez wspomniane mieszanie pomiedzy stanami gerade 1 ungerade wywolane
efektem izotopowym. Ma to miejsce dla stanéw blisko granicy dysocjacji, ktore maja
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duza czg$¢ swojej funkcji falowej na duzych odleglosciach migdzyatomowych.
W szczegdlnosci dotyczy to standw o energii wigzania mniejszej od wielkosci efektu
izotopowego, na przyklad przesunigcie izotopowe dla pary '"*Yb'"*Yb ok. 954 MHz.
Stany zwigzane 1,, polozone nizej, moga by¢ nicobserwowalne w eksperymencie, ich
szerokosci naturalne bardzo szybko malejg do zera.

4. STANY PODPROMIENISTE (SUBRADIANTNE)

Wspomniana w poprzednich rozdziatach reguta Laporte'a zabrania przejs¢ optycz-
nych pomiedzy stanami o tej samej symetrii, tj. pomi¢gdzy dwoma stanami gerade lub
dwoma stanami ungerade. Jest ona jednak $cisle obowiazujaca tylko w przyblizeniu
dipolowym, ktéore wymaga m.in. zeby wzbudzany uktad byl o wiele mniejszy niz dtu-
gos¢ fali $wiatta. W pracy [Takasu i in. 2012] opisana jest fotoasocjacja bezposrednio
do stanow 1, w homonuklearnym iterbie. Eksperyment byt prowadzony w kondensacie
Bosego-Einsteina (w odréznieniu od poprzednich wykonywanych w zwyklym gazie
termicznym) znajdujacym si¢ w stanie tzw. izolatora Motta. W tym stanie gestosci ato-
mowe sg silnie zwigkszone, dzigki czemu jest wigcksze prawdopodobienstwo zajscia
fotoasocjacji dwoch atomow.

Powodem, dla ktorego przejscie takie moze zajs$¢, jest relatywnie duzy rozmiar
tworzonych czasteczek. Wyobrazmy sobie, ze fala elektromagnetyczna wytwarzana
przez laser biegnie wzdtuz osi czasteczki. Jezeli odlegtos¢ pomigdzy atomami jest duza,
to pole elektryczne ,,odczuwane” przez atomy rézni si¢ w fazie. To przesunigcie fazy
powoduje, ze ,famana” jest reguta Laporte'a. Po usrednieniu po wszystkich kierunkach
okazuje sie¢, ze dla matych w poréwnaniu z dlugoscia fali lasera odleglosci migdzyato-
mowych prawdopodobienstwo przejscia jest proporcjonalne do kwadratu tej odlegtoscei.
W przypadku zmierzonych w tym eksperymencie stanow szerokosci naturalne linii
fotoasocjacyjnych sa rzedu 200 Hz, co wynika z destruktywnej interferencji $wiatla
emitowanego przez atomy w czasteczce. Dla porownania, ta sama szeroko$¢ w przy-
padku wczesniej opisywanych stanéw 0, wynosi 362 kHz. W eksperymencie zostaty
zmierzone szerokosci linii rzedu 100 kHz, ograniczone przede wszystkim przez szero-
kos¢ spektralng samego lasera. Mimo to, szerokos¢ ta jest mniejsza od szeroko$ci natu-
ralnej przej$cia atomowego, co potwierdza, ze zostaly utworzone czasteczki w stanie
subradiantnym.

5. DLUGOSCI ROZPRASZANIA W UKLADZIE RUBID-ITERB

Dotychczas opisywane byly badania dotyczace oddziatywan tylko atoméw rubidu.
Jednak we wspolpracy z grupg prof. A. Goerlitza z Uniwersytetu w Duesseldorfie prze-
prowadzona zostala takze dwukolorowa spektroskopia fotoasocjacyjna w podwdjnej
pulapce zawierajacej atomy iterbu i rubidu [Borkowski i in. 2013]. Rubid jest prawdo-
podobnie najpopularniejszym sposrod atomoéw alkalicznych wykorzystywanych w fizy-
cie zimnych atomow, przede wszystkim ze wzgledu na dostepnos¢ tanich laseréw dio-
dowych pracujacych na dlugosciach fal odpowiadajacych przejsciom optycznym
w rubidzie.

Dwukolorowa spektroskopia fotoasocjacyjna polega na wykorzystaniu dwoch la-
serow do pomiaru energii standéw w stanie podstawowym czasteczki dwuatomowe;j.
Pierwszy laser ustawia si¢ na znang jednokolorowa lini¢ fotoasocjacyjna, tak by obser-
wowac straty z pulapki. Drugi laser odstraja si¢ od pierwszego w kierunku wyzszych
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czestosei tak, by mozliwe bylo sprzgzenie wzbudzonego stanu zwigzanego z poszuki-
wanym stanem zwigzanym w stanie podstawowym. Jezeli takie sprzgzenie nastgpi, to
wskutek tzw. zjawiska Autlera-Townesa zmniejszona zostanie szybkos¢ tworzenia si¢
molekut w stanie wzbudzonym, a co za tym idzie, straty z putapki. Oprocz tego naste-
puje rozszczepienie linii fotoasocjacyjnej i tworzenie si¢ tzw. dubletow Autlera-
Townesa. W przypadku eksperymentu na Uniwersytecie w Duesseldorfie lasery prob-
kujace pracowaly w sposob ciagly w podwojnej putapce magneto-optycznej dla atomow
rubidu i iterbu. Obserwowana byta fluorescencja atoméw iterbu, ktora jest proporcjo-
nalna do liczby samych atoméw. Wiaczenie wiazek probkujacych powodowato zmniej-
szenie liczby atomow iterbu w pulapce, chyba ze drugi sposréd laserow trafit na stan
zwigzanych w stanie podstawowym czasteczki RbYb. Energia stanu zwigzanego
w stanie podstawowym odpowiada odstrojeniu od siebie wigzek probkujacych.

Zmierzono w sumie 52 energie standw zwigzanych dla czterech izotopow iterbu:
170, 172, 174 i 176 parowanych z izotopem rubidu 87. Zostat przygotowany potencjat
opisujacy oddziatywanie pomiedzy atomem rubidu i atomem iterbu, w ktorym czes¢
krotkozasiggowa zostata obliczona metodami ab initio 1 zostata w sposob gladki pota-
czona z dalekozasiegowym potencjatem van der Waalsa typu —Cs/R*~C¢/R®. Parametry
potencjalu dalekozasiegowego oraz glebokos¢ czesci krotkozasiggowej dopasowano
metoda najmniejszych kwadratéw do danych do§wiadczalnych. Zbudowano w ten spo-
sob 10 potencjatéw o roznych glebokosciach i réznigcych si¢ liczba wspieranych sta-
néw zwigzanych. Potencjatem, ktory najlepiej opisywal dane doswiadczalne dla
wszystkich zbadanych par izotopow (tzn. byt najlepiej skalowany masa), byt ten wspie-
rajacy N=66 stanow zwigzanych.

Uzyskany potencjal nastgpnie zostal wykorzystany to obliczenia dlugosci rozpra-
szania dla wszystkich 14 mozliwych par izotopéw iterbu i rubidu. Zawieraja one
w sobie dlugosci rozpraszania w catym zakresie od -oo do +oo0. Wartosci rezonansowe
wystepuja dla pary *'Rb'”*Yb (silnie ujemna) oraz *’Rb'*Yb (bardzo duza i dodatnia).
W przypadku drugiej pary jest ona odpowiedzialna za rozdzielenie chmur atomoéw rubi-
du i iterbu w putapce. Z kolei para *'Rb'*Yb ma bardzo bliska zeru ujemna dhugo$é
rozpraszania, co thumaczy bardzo stabg termalizacj¢ w przypadku tej pary.

6. OPTYCZNA KONTROLA ODDZIALYWAN

Fotoasocjacja jest szczegdlnym przypadkiem szerszego zjawiska, jakim sg optycz-
ne rezonanse Feshbacha. Rezonanse Feshbacha ogélnie oznaczaja dowolne sprzg¢zenie
pomiedzy stanem rozproszeniowym a stanem zwigzanym, ktoérego konsekwencja jest
rezonansowa zmiana wlasnosci zderzenia. W przypadku optycznych rezonansow
Feshbacha ustawienie lasera na rezonansie powoduje opisywang wczesniej fotoasocja-
cje. Jednak odstrojenie lasera powoduje zmniejszenie strat atomoéw z pulapki przy jed-
noczesnej zmianie dtugo$ci rozpraszania. Zmiana ta jest proporcjonalna do nat¢zenia
Swiatla, a w zalezno$ci od odstrojenia lasera moze by¢ dodatnia lub ujemna.

Rysunek 3 pokazuje prosta symulacje teoretyczng dtugosci rozpraszania w iterbie
172 oraz w iterbie 174 w funkcji odstrojenia lasera od przejécia atomowego 'So-"P;.
Symulacja zostata wykonana w oparciu o modele oddziatywan w stanie podstawowym
i wzbudzonym z wczesniejszych prac [Kitagawa i in. 2008, Borkowski i in. 2009]. Jak
widaé, w obydwu izotopach iterbu mozliwa jest zmiana dlugosci rozpraszania w szero-
kim zakresie (rz¢du setek jednostek atomowych). W praktyce dotychczas w atomach
o dwoch elektronach walencyjnych udato si¢ tylko pokaza¢ kontrole oddziatywan
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w iterbie i stroncie [Enomoto i in. 2008, Blatt i in. 2011], jednak jest to temat intensyw-
nie badany, szczegolnie w kontekscie optycznej kontroli oddziatywan w kondensacie
Bosego-Einsteina.
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Rys. 3. Symulacja dlugosci rozpraszania w funkcji odstrojenia lasera od linii atomowej
[opracowanie wiasne]

7. PODSUMOWANIE

W pracy opisano badania nad optycznymi rezonansami Feshbacha w zderzeniach
atoméw iterbu, jak rowniez pomigdzy atomami rubidu i iterbu. Oprocz standardowej
spektroskopii fotoasocjacyjnej stuzacej do pomiaru oddzialywan we wzbudzonej cza-
steczce iterbu przedstawiono przypadek heteronuklearny dwoch atomow iterbu réznych
izotopow oraz fotoasocjacje do dlugo zyjacych stanéw subradiantnych dimera iterbu.
Wskazano mozliwosci wykorzystania optycznych rezonanséw Feshbacha do kontroli
oddziatywan w gazie ultrazimnych atomow iterbu.
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WYSTEPOWANIE PASOZYTOW JELITOWYCH CZLOWIEKA
NA TERENIE WOJEWODZTWA KUJAWSKO-POMORSKIEGO
W LATACH 2001-2008

Aleksandra Brochockal, Hanna Szczukowska

1. WSTEP

Choroby pasozytnicze towarzysza ludzkosci od poczatku narodzin zycia az po
dzien dzisiejszy. Stanowig do$¢ istotny problem epidemiologiczny. W Polsce cztowiek
moze by¢ zywicielem kilkudziesieciu gatunkdéw zwierzat, w tym przeszio 40 z nich to
endopasozyty. Jedng z najwickszych ekstensywnosci wykazujg inwazje pasozytow
przewodu pokarmowego. Zakazenie tymi pasozytami odbywa si¢ zwykle per os. Posta-
cie doroste, bytujace w jelicie cienkim Iub grubym, moga by¢ przytwierdzone torebka
gebowa do jego blony Sluzowej (Ancylostoma), zaglebione przednia czegscig ciata
w $luzoéwcee (Trichuris), pograzone w gruczotach Lieberkithna (Strongyloides) i tkan-
kach $ciany jelita lub moga utrzymywac si¢ luzno w jego $wietle (Ascaris). Gatunki te
wyksztalcity takze rézne techniki zdobywania pokarmu, tzn. wysysaja krew zywiciela
(Ancylostoma), dokonuja lizy tkanek krwi (Trichuris) lub czerpia pokarm z tresci jelita
(Ascaris) [Kadtubowski i in. 1988, Derylo 2002]. Formg inwazyjna jest zazwyczaj lar-
wa powodujaca lokalne i ogolnoustrojowe reakcje zwigzane z rozwojem i wedrowkami
w organizmie zywiciela, w wyniku czego dochodzi do uszkodzenia narzadow i tkanek.

Wsrdd typowych pasozytow jelitowych dominuja: owsik (Enterobius vermicula-
ris), glista ludzka (Ascaris lumbricoides) oraz tasiemiec nieuzbrojony (Teania saginata)
[Kassura 1978].

Owsik (Enterobius vermicularis) jest pasozytem jelita grubego cztowieka, szcze-
golnie czesto spotykanym u dzieci w przedziale wiekowym pomig¢dzy pigtym a trzyna-
stym rokiem zycia. Wywotuje chorobe inwazyjna zwang owsica, wystepujaca najcze-
Sciej w przebiegu przewleklym. Chorobie sprzyja przebywanie w ztobkach, przedszko-
lach, szkotach, internatach i domach dziecka. Wsroéd zakazonych dzieci 30-40% nalezy
do rasy biatej, a 10-15% do czarnej. Dorosli sa mniej podatni na zakazenia, co ttumaczy
si¢ wzrostem odpornosci z wiekiem [Dymowska 1989]. Owsik dostaje si¢ do organizmu
cztowieka przez potknigcie, wdychanie jaj lub nawet w skutek wniknigcia larw w fatdy
skory, ktore znajduja si¢ wokot odbytu. Droga pokarmowa najczgséciej przedostaja sie
jaja, dzieje si¢ tak po zjedzeniu skontaminowanego pokarmu (niemytych warzyw
i owocow) lub przez wkladanie brudnych rak do ust (np. po kontakcie ze skazonym
piaskiem, ziemig lub po wyjsciu z toalety) [Kassura 1978].

Owsica bardzo rzadko przebiega bezobjawowo i pozostaje niezauwazalna. Oczy-
wiscie jak w przebiegu wielu innych inwazji pasozytniczych, objawy chorobowe uza-
leznione s3 od intensywnos$ci zakazenia i wrazliwosci osobniczej zywiciela. Choroba
ta moze utrzymywac si¢ dlugo, glownie ze wzgledu na fakt samozarazania si¢. Obec-
no$¢ nicieni w okreznicy badz w jelicie slepym powoduje tagodne zmiany niezytowe
btony s$luzowej, a w przypadkach glebszej penetracji nicieni do warstwy mig¢sniowej
Sciany jelita — drobne wybroczyny, ubytki nabtonka i przerost grudek chtonnych. Jesli

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Katedra Zoologii i Ksztaltowania Krajobrazu,
ul. ks. A. Kordeckiego 20, 85-225 Bydgoszcz, e-mail: a.brochocka83@wp.pl
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owsiki umiejscowig si¢ w wyrostku robaczkowym, moga powodowaé zmiany zapalne
i martwicze oraz otorbione ropnie wokoét nicieni i ich jaj [Kadtubowski i in. 1988].
Szczegodlnie dotkliwy jest jednak uporczywy $wiad zwigzany z wedrowka pasozytow
oraz odczynem alergicznym. U dzieci owsica moze by¢ przyczyng niepokoju ruchowe-
go, trudnosci w skupieniu uwagi, zgrzytania zgbami oraz zaburzen snu, wywotanymi
wedrowka samic w okolice odbytu. Samice owsikoéw moga wnika¢ rowniez do zenskie-
go uktadu ptciowego, wywotujac podraznienie techtaczki i podniecenie piciowe, nie-
rzadko polaczone z onania, odczyn zapalny sromu, pochwy, a nawet macicy. Wokot
wnikajacych ta droga samic tworza si¢ ziarniniaki z infiltracja eozynofilow i zmianami
martwiczymi. Owsikom przypisuje si¢ rowniez draznienie zakonczen nerwoéw wspot-
czulnych w blonie sluzowej jelita i toksyczne dziatanie produktow przemiany materii
pasozyta, ktore przejawia si¢ wzmozong pobudliwoscig nerwowa zywiciela [Kassura
1978, Kadtubowski i in. 1988, Deryto 2002].

Innym nicieniem pasozytujacym w jelicie cienkim cztowieka jest glista ludzka
(Ascaris lumbrcoides). Podobnie jak w przypadku owsikoéw, cztowiek zakaza si¢ przez
spozycie wody lub pokarmow zanieczyszczonych inwazyjnymi jajami. Niemate zna-
czenie ma rowniez fakt, ze samice glist wykazuja si¢ duza ptodnoscia, a ich jaja sg bar-
dzo odporne na dziatanie czynnikéw zewngtrznych srodowiska, a takze na dziatanie
czynnikdw chemicznych i dezynfekcyjnych [Gundlach i Sadzikowski 2004]. Moga
przetrwaé przez dlugi czas zar6wno w niskiej, jak i w wysokiej temperaturze. Ging
dopiero w 50°C, a odporno$¢ na niskie temperatury umozliwia zimowanie jaj w glebie,
przez co moga stanowi¢ one zagrozenie przez wiele lat. Ascaris jest najwigkszym nicie-
niem pasozytujacym w jelicie cienkim czlowieka zardwno w postaci dojrzatej, jak
i larwalnej, przez co jest czesto przyczyng wielu dolegliwosci. Zespoty objawowe zale-
73 glownie od umiejscowienia si¢ pasozyta oraz od wieku i stanu wydolnosci uktadu
immunologicznego zywiciela. Najogolniej przyczyny zaburzen chorobowych spowo-
dowanych przez glisty mozna sprowadzi¢ do: dziatania mechanicznego, zwigzanego
z migracja larwy i bytowaniem postaci dojrzatych, zaburzenia wartosci odzywczych
pozywienia czlowieka i dzialania toksycznego wydalanych przez glisty produktow
przemiany materii [Kadlubowski i in. 1988].

Inng glista wywotujaca u cztowieka odzwierzgca chorobg — toksokarozg — jest gli-
sta kocia/psia (Toxocara cati/canis). Zrodtem zarazenia Toxocara canis sa takze wolno
zyjace lisy, ktore jako nosiciele tych nicieni jelitowych czgsto stanowia zagrozenie dla
ludzi [Stefanski i Zarnowski 1971, Balicka-Ramisz i in. 2003]. Do zakazenia dochodzi
przez zjedzenie jaj zawierajacych inwazyjne larwy. Jest to wigc podobnie jak w przy-
padku Ascaris lumbricoides tzw. ,,choroba brudnych rak”. W zwigzku z tym, ze dzieci
nie maja jeszcze utrwalonego nawyku mycia rak, czesciej niz dorosli padajg ofiarg in-
wazji. Nie bez znaczenia jest tez zjawisko geofagii, ktore obserwuje si¢ u dzieci w wie-
ku od 2 do 5 lat [Kassura 1978, Deryto 2002]. Inwazja pasozyta moze przebiegaé
bezobjawowo badz w postaci uogdlnionej (zespo6t larwy wedrujacej trzewnej — VLM),
ocznej (larwa wedrujaca oczna — OLM) lub mézgowej [Kadlubowski i in. 1988].

Kolejng zoonoza pasozytnicza jest tasiemczyca. W Polce najczesciej powoduja ja
plazince, tj. tasiemiec nieuzbrojony (7Teania saginata) oraz tasiemiec uzbrojony (Taenia
solium), rzadziej bruzdoglowiec szeroki (Diphyllobothrium latum) i tasiemiec bablo-
wiec (Echinococcus granulosus) [Kassura 1978, Fijalkowska 1983, Deryto 2002]. Ta-
siemiec nieuzbrojony pasozytuje w gornym odcinku jelita cienkiego cztowieka, gdzie
moze osiagnaé do 12 metrow. Charakteryzuje si¢ dlugowiecznoscia, przezywa w prze-
wodzie pokarmowym nawet ponad 25 lat. Do zakazenia dochodzi droga pokarmowa,
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poprzez spozycie migsa wotowego zawierajgcego postacie przetrwalnikowe pasozyta —
tak zwane wagry. Obecnos¢ tasiemca przyczynia si¢ do ostabienia organizmu, spadku
wagi, pojawiania si¢ nudnosci, biegunki i wymiotéw. Natomiast otorbione larwy moga
powodowac bol i uposledzenie pracy migsni, a takze uszkodzenie narzadéw, do ktorych
zawedruja [Kadtubowski i in. 1988, Deryto 2002].

Celem pracy jest analiza wystepowania pasozytow jelitowych czlowieka z terenu
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego na podstawie rejestrow zachorowan w badanym
okresie.

2. MATERIAL I METODY

Analize wystgpowania chordéb pasozytniczych na terenie wojewodztwa kujawsko-
-pomorskiego w latach 2001-2008 przygotowano na podstawie biuletynow o chorobach
zakaznych i zatruciach oraz meldunkéw o zachorowaniach na choroby zakazne Pan-
stwowego Zaktadu Higieny.

W celach poréwnawczych postuzono si¢ natomiast danymi pochodzacymi z rocz-
nych sprawozdan o zachorowaniach na choroby zakazne, zakazenia i zatrucia z Pan-
stwowej Inspekcji Sanitarnej oraz danymi z rocznych sprawozdan o zachorowaniach na
choroby zakazne ze stacji sanitarno-epidemiologicznych poszczegdlnych wojewodztw,
ktére ujeto w podsumowaniu.

3. WYNIKI

Wszystkie przypadki odzwierzecych chordb pasozytniczych zarejestrowane w la-
tach 2001-2008 na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego zestawiono w tabeli 1.

Sposrod czterech jednostek chorobowych zdecydowanie najwigksza liczbe odno-
towanych przypadkow stanowita owsica. W analizowanym okresie czasu na chorobg t¢
zapadly az 5194 osoby, czyli ok. 79% wszystkich zgloszonych zoonoz pasozytniczych.
Co wigcej, w kazdym roku badanego przedzialu 2001-2008 zachorowalnos¢ na owsice
byta zdecydowanie najwyzsza w poréwnaniu z pozostatymi parazytozami. Przewaga
choroby byta tak duza, ze w jednym tylko roku 2004 zapadto na nig wigcej 0sob niz na
glistnice, tasiemczyce i toksokarozeg we wszystkich badanych latach tacznie.

Tabela 1. Wybrane choroby uktadu pokarmowego w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

Jednostka | 501 1 5002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Suma
chorobowa
Glistnica * * * 280 | 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 wojewddztwie kujawsko-pomorskim
opracowanie wlasne na podstawie danych PZH i PIS

Liczba odnotowanych przypadkow owsicy w ciggu pigciu lat nie zmalata ponizej
700 zgloszen. Na rysunku 1 mozna zaobserwowac jednak wyrazng tendencje spadkows
tej choroby. I tak najwyzszg liczbg zachorowan (1556) stwierdzono w pierwszym roku
badanego okresu, a najnizsza (707) w roku 2008. Najwickszy spadek zapadalnosci na
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owsice zanotowano migdzy 2005 a 2006 rokiem, gdy zachorowato o 33% mniej osob
w poréwnaniu z rokiem poprzednim.
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Rys. 1. Wystepowanie owsicy w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

Druga pod wzgledem liczby zachorowan zoonoza byla glistnica, ktorej zgltoszone
w ciggu pigciu lat przypadki stanowity ok. 18%. W ostatnich latach analizowanego

okresu zaobserwowano niewielka tendencje wzrostowa tej choroby (rys. 2).
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Rys. 2. Wystepowanie glistnicy w wojewddztwie kujawsko-pomorskim

Znacznie rzadziej od ww. wystepowaly choroby wywotane przez larwy glisty ko-
ciej 1 psiej (1,6%) oraz tasiemczyce powodowane inwazja tasiemca nieuzbrojonego
(1,4%). Toksokaroza pojawiala si¢ z r6zna intensywnoscia (rys. 3). Natomiast obecnosé
teniozy rejestrowano w catym analizowanym okresie z niewielkg tendencja spadkowa

(rys. 4).
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Rys. 4. Wystepowanie tasiemczycy w wojewoddztwie kujawsko-pomorskim

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Srednia czestos¢ zakazen pasozytami w Polsce — ok. 29% wedtug danych stacji
sanitarno-epidemiologicznej — od lat utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie. O ile spora-
dycznie tylko stwierdza si¢ obecnos$¢ Salmonelli, o tyle jaja pasozytow jelitowych wy-
stepuja dos¢ czesto w probkach nawozow organicznych, nierzadko w ilosci kilkudzie-
sigciu do kilkuset sztuk na kilogram. Dlatego tez zagrozenie glistnicg oraz innymi para-
zytozami uktadu pokarmowego cztowieka jest nadal tak duze [Januszkiewicz 1994].

Niestety, na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat wykaz chorob podlegajacych nad-
zorowi zmienial si¢ wraz ze zmiang przepisoOw prawnych i obecnej sytuacji epidemiolo-
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gicznej. Pierwsza lista chorob odzwierzgcych z 2001 roku w kolejnych latach ulegata
wielu modyfikacjom. Przyktadowo rejestracje chordb, tj. owsicy, glistnicy oraz tokso-
karozy, wprowadzono dopiero w 2005 roku i ponownie usuni¢to je z wykazu w roku
2009, stad tez analiza zawarta w pracy odnosi si¢ tylko do tych lat, w ktorych prowa-
dzono rejestr.

Pomimo niepelnych danych, powyzsze wyniki wskazuja, iz najczgstsza choroba
wywolana przez pasozyty jelitowe okazata si¢ owsica, ktora stanowila 79% wszystkich
zgloszonych przypadkow. Choroba ta osiagneta takze wysoki poziom na terenie calego
kraju. Zgodnie z doniesieniami Panstwowego Zaktadu Higieny w Polsce w badanym
okresie zakazeniu owsica uleglo 25041 osob, dajac jej pierwsze miejsce jako najczgst-
szej robaczycy czlowieka. Szacuje si¢, ze na Swiecie inwazja tego nicienia dotyczy az
400 milionéw ludzi. Stwierdza si¢ go u 18 milinéw mieszkancow Stanéw Zjednoczo-
nych i Kanady, a zakazenie réznych grup ludnos$ci ksztaltuje si¢ na poziomie od 3 do
nawet 80% [Derylo 2002]. Tak duza liczba zachorowan zwigzana jest zapewne z cy-
klem Zzyciowym tego pasozyta. Mimo iz pojedynczy osobnik Zyje okoto jednego mie-
sigca, choroba potrafi utrzymywac si¢ czgsto latami, dzigki tatwo nastgpujacej autoin-
wazji (w tym retroinwazji) lub stalemu dokazaniu si¢ z zewnatrz. Nicien przenosi si¢
bardzo tatwo droga pokarmowa oraz inhalacyjna, stad tez srodowisko zewngtrzne, jak
mieszkanie, klasy szkolne, przedszkola, mozna traktowaé jako rezerwuar zarazka [Kas-
sura 1978].

Kolejnym pasozytem jelitowym jest glista ludzka (Ascaris lumbricoides), poziom
zakazenia w wojewodztwie kujawsko-pomorskim w latach 2004-2008 stanowit prawie
18% (1177 osob) wszystkich zgloszen. Przyjmuje sig, ze Y4 czg¢éci ludnosci $wiata jest
zakazona tym nicieniem. W wielu rejonach choroba wystepuje endemicznie, np.
w Afryce Srodkowej, Azji Potudniowo-Wschodniej czy Ameryce Potudniowej i Srod-
kowej, jest tam zakazone nawet 50-80% populacji [Kassura 1978, Deryto 2002]. Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze spolecznosci te maja czgsto obnizone standardy sanitarne oraz
uzywajg nickompostowanego katu ludzkiego jako nawozu. Jednak wraz z powigkszaja-
ca si¢ populacja ludzka rozprzestrzenianie pasozytow uleglo znacznemu przyspieszeniu,
czego przyktadem jest wlasnie kosmopolityczna glista ludzka [Doligalska i Borowik
2004]. W Polsce wystepowanie glistnicy w latach 2004-2008 utrzymywato si¢ na wy-
sokim poziomie. Inwazji ulegto az 22016 mieszkancéw kraju. Co ciekawe zauwazono
takze do$¢ znaczna tendencje wzrostowa choroby. W 2008 roku liczba zakazen wzrosta
0 60,91% w stosunku do roku 2004. Na tereniec wojewddztwa kujawsko-pomorskiego
tendencji takiej nie stwierdzono.

Liczba zakazen glista kocig i psia na terenie analizowanego wojewodztwa byta
znacznie nizsza. W latach 2004-2008 odnotowano 103 przypadki. Na swiecie zakazenie
psOw 1 kotow ksztattuje si¢ na poziomie od 3 do 80%. Glisty wystepuja u zwierzat
z roznych srodowisk, zarbwno bezpanskich, jak i majacych wilascicieli. Wprowadzenie
zwierzat futerkowych do hodowli oraz zwigkszanie liczby psow sprzyja synantropizacji
cyklu rozwojowego Toxocara canis [Doligalska i Borowik 2004]. Przyjmuje si¢, ze
ponad 90% szczeniat i kociat rodzi si¢ z tymi pasozytami, stad konieczne jest w tak
wczesnym wieku odrobaczanie. Wystepowanie pasozytow jelitowych u pséw i kotow
w schroniskach dla zwierzat stwierdza si¢ niezaleznie od regionu Polski, pomimo opieki
weterynaryjnej, odpowiedniego zywienia, regularnego czyszczenia klatek, kojcow,
usuwania odchodow itd. [Patyk 1978]. U wigkszo$ci bezdomnych pséw w schronisku
wykryto zakazenie glista Toxocara canis, a u kotow najczesciej stwierdza si¢ — Toxoca-
ra cati [Romaniuk i in. 2004]. Odchody chorych zwierzat doprowadzaja do skazenia
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gleby jajami nicieni [Deryto 2002]. Badania prowadzone na terenie Krakowa, Poznania,
Lublina oraz pobliskich wsi wykazaty znaczne skazenie gleby jajami Toxocara spp.
Sposrdd przebadanych prob az 23-37% zawierato jaja pasozytow [Luty 1 Mizgajska
1999, Borecka i Gawor 2002].

W Polsce w latach 2004-2008 liczba diagnozowanych przypadkow toksokarozy
byta wysoka (1855 0s6b) i z roku na rok wzrastata. Z uwagi na skrytos¢ i niespecyficz-
nos$¢ objawdw nalezy jednak sadzié, ze liczba zgloszen byta mniejsza niz rzeczywista
liczba zakazonych [Mizgajska 1998]. Niezaleznie od faktu, iz w roku 2008 toksokaroza
zostala skreslona z listy choréb podlegajacych zglaszaniu, w latach 2008-2009 w Insty-
tucie Matki i Dziecka w Warszawie diagnozowano kolejne przypadki toksokarozy
u dzieci w wieku od 4 miesi¢gcy do 14 lat [Raport Gléwnego Inspektora Sanitarnego —
Stan sanitarny kraju w roku 2010].

Jedyna chorobg, ktéra podlegata obowigzkowi rejestracji w ciggu catego analizo-
wanego okresu, byla tasiemczyca. W latach 2001-2008 w wojewddztwie kujawsko-
-pomorskim odnotowano jednak najmniej, bo 94 przypadki zakazenia tg chorobg. Oce-
nia si¢ jednak, ze %4 nosicieli tasiemca nieuzbrojonego nie zglasza objawdw zwigzanych
z inwazja. Ma ona zazwyczaj przebieg tagodny i przewlekly, gdyz po czgsciowym wy-
daleniu strobili dolegliwosci moga na pewien czas ustapi¢. Tasiemczyca jest chorobg
kosmopolityczna, czgsta w krajach, w ktorych spozywa si¢ surowe migso, m.in. na
Bliskim Wschodzie, w Afryce, a takze w Europie [Kassura 1978]. Szacuje si¢, ze na
$wiecie inwazja tasiemcow dotyczy okolo 70 milionéw ludzi z do$¢ zréznicowana cze-
stoscig wystepowania. 7. saginata wystepuje np. u 0,3% mieszkancow Szwajcarii, 0,5%
mieszkancow USA, 1,4% Filipinczykow i u 4,5% ludnosci Meksyku.

W Polsce, w ostatnich latach, notuje si¢ rocznie kilkaset przypadkéw teniozy, po-
twierdzonych badaniem laboratoryjnym, z wyrazng tendencja znizkowsa. W ostatnich
dziesigciu latach na terenie naszego kraju odnotowano 1063 przypadki tej choroby. Przy
czym inwazje tasiemca nieuzbrojonego stanowig ponad 90% posrdd wszystkich stwier-
dzonych tasiemczyc [Derylo 2002, Patyk 1978]. Do podobnych wnioskow w swojej
pracy doszta Waloch, ktéra na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego w 2001
roku wymienia 286 przypadkéw inwazji tasiemcow jelitowych, wsrod ktorych zdecy-
dowanie dominowal 7. saginata (195 stwierdzen) [Waloch 2003]. Sporadyczne wystg-
powanie 7. solium pojawia si¢ glownie na terenach, gdzie hodowla trzody chlewnej
prowadzona jest w niecodpowiednich warunkach higieniczno-sanitarnych, a wéréd ludzi
utrzymuje si¢ zwyczaj spozywanie surowego lub poétsurowego migsa wieprzowego
[Fijatkowska 1983, Furmaga 1983]. Czestotliwo$¢ wystgpowania zakazen tasiemcem
uzbrojonym bylta znaczgca w ubieglym stuleciu, jednak poprawa warunkoéw sanitarnych
i wprowadzenie obowigzku badania migsa na obecnos¢ wagrow spowodowaty spadek
zakazen. W latach 1996-1997 wagrzyca trzody chlewnej ksztattowata si¢ na poziomie
$rednio 0,0003% [Anusz 1978, Derylo 2002], podczas gdy zakazenie bydta wagrami
T. saginata stanowi w Polsce nadal dos¢ powazny problem. Krowy ulegaja zakazeniu
podczas wypasu na terenach zanieczyszczonych odchodami cztowieka, niemate znacze-
nie ma tutaj zjawisko zalewania pastwisk w czasie powodzi oraz rozprzestrzenianie si¢
Sciekow [Januszkiewicz 1994]. W latach 1988-1995 stwierdzono u zwierzat rzeznych na
terenie kraju az 100000 przypadkow tej parazytozy [Derylo 2002]. Ze sprawozdan Powia-
towych Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych (PSSE) o zachorowaniach na choroby
zakazne, zakazenia i zatrucia mozna wnioskowaé, ze na glistnice, toksokaroz¢ oraz
tasiemczyce czesciej choruje ludnos¢ wiejska niz miejska. Mieszkancy wsi, a w szcze-
golnosci hodowcey, rolnicy, pracownicy stuzb weterynaryjnych i ich rodziny, stanowia
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grupe podwyzszonego ryzyka, w zwigzku z tym, iz majg czestszy kontakt ze zwierze-
tami niz mieszkancy miast. Poza tym szybsze diagnozowanie i leczenie mieszkancow
miast wynika z tatwiejszego niz na terenach wiejskich dostepu do placowek medycz-
nych.

Nasuwa jednak wniosek, ze rozwoj cywilizacji, wigzacy si¢ z poprawg warunkow
socjalno-bytowych, wigkszym rozwojem wiedzy, a takze §wiadomosci ludnosci, nie
potrafi nas jednak uchroni¢ przed parazytozami. Stala rozbudowa technosfery powoduje
skazenie wod powierzchniowych, gleby i powietrza wytworami przemystu oraz zmiany
wiasciwosci fizycznych srodowiska, co wptywa na zaburzenia struktury i czynnosci
ekosystemow. Nalezy si¢ takze liczy¢ ze zlozonym oddziatywaniem czynnikéw che-
micznych (np. lekow, pierwiastkdw toksycznych, pestycydow) zardwno na podatnosé
cztowieka, jak i na zjadliwos¢ jego pasozytow. To samo odnosi si¢ do czynnikow fi-
zycznych technosfery, takich jak: wzrost natezenia promieniowania jonizujgcego i fal
dzwigkowych, podniesienie temperatury wod powierzchniowych. Ponadto postgp agro-
techniki, rozwoj przemystowy chowu zwierzat, technologia przetwarzania zywnosci czy
nawet uzywanie bielizny z wtdkien syntetycznych wptywaja na ekstensywno$¢ niekto-
rych inwazji pasozytniczych czlowieka [Stefanski 1963, Kadtubowski i Kurnatowska
1988]. Utrzymywaniu, a nawet rozprzestrzenianiu si¢ inwazji pasozytow cztowieka
moga sprzyja¢ takze czynniki wspotczesnej socjosfery, takie jak: ogniskowy wzrost
gestosci zaludnienia, utatwienia komunikacyjne, masowa turystyka i zwigkszenie kon-
taktow takze migdzy odlegtymi krajami, zmiany obyczajowe, zywieniowe, a nawet
moda.

Sytuacja epidemiologiczna w chwili obecnej nie jest znana, poniewaz brak danych
uniemozliwia dokonanie takiej analizy. Tym samym zasadne wydaje si¢ postulowanie
0 przywrocenie rejestracji ww. chorob.
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WYBRANE ZAGDANIENIA DOTYCZACE ROZRODU BYDLA

Alicja Czajkowska', Dariusz Piwczynski

1. WSTEP

Cielenie si¢ krow jest naturalnym zjawiskiem majacym na celu wydanie potom-
stwa oraz przedtuzenie gatunku. Pozwala na zwigkszenie liczebnosci populacji. Troska
hodowcy o prawidtowy rozrod przektada si¢ na optacalno$¢ produkcji. Optymalna
ptodnos¢, obok zywienia, nalezy bezspornie do czynnikéw warunkujacych ekonomicz-
ne wyniki gospodarstw mlecznych. Wszelkie zabiegi majace na celu poprawe reproduk-
cji sg niezwykle pozadane, bowiem ograniczone mozliwosci rozrodcze bydta sg jednym
z zasadniczych czynnikdéw limitujacych postep hodowlany [Janus 2008].

Najlepszym okresem wycielenia ze wzgledu na wydajnos¢ mleka sa miesigce je-
sienno-zimowe (listopad), a najmniej korzystne — wiosenno-letnie (kwiecien). Wykaza-
no, ze przy tradycyjnym zywieniu réznice w wydajnosci mlecznej krow wycielonych
w tych sezonach wynosily od 200 do 1000 kg mleka w ciagu laktacji. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze u krow wycielonych w okresie jesienno-zimowym okres zywienia letniego
przypada na drugg potowe laktacji. Zywienie to z reguty zwigksza wydajnos¢ mleczna,
a wigc spadki udojow sa mniejsze. Natomiast u krow, ktore wycielily si¢ na wiosne,
druga potowa laktacji przypada na okres zywienia zimowego, gdy brakuje tego czynni-
ka pobudzajacego wytwarzanie mleka, jakim sg pasze zielone, wigc obnizanie si¢ wy-
dajnosci jest wicksze 1 szybsze [Janus 2008].

2. GOTOWOSC DO ROZRODU

Samica jest gotowa do rozrodu (do kopulacji i zajscia w ciazg) po wystapieniu
u niej pierwszych objawow rui (estrus). Te charakterystyczne zachowania plciowe po-
jawiaja si¢ u bydta cyklicznie przez caty rok. W zwiazku z tym krowy zaliczane sg do
zwierzat poliestralnych lub wielorujowych. Czynnikiem, ktory determinuje zdolnosé
jatowki do reprodukcji, jest wiek osiggnigcia przez nig dojrzatosci piciowej. Pierwsze
objawy rui u bydta wystepuja juz w 6. miesigcu zycia. Wczesniej mogg pojawic si¢
krotkie cykle rujowe potaczone z owulacja, ktérym nie beda towarzyszyly objawy rui.
Jalowka moze zosta¢ skutecznie zaptodniona w pierwszym normalnym cyklu rujowym.
Osiagnigcie dojrzatosci plciowej przez jaldwke nie jest rbwnoznaczne z osiggnigciem
dojrzalosci hodowlanej. Wystgpuje ona pozniej i jest zwigzana z rozwojem catego or-
ganizmu. Zapewnia odpowiednie warunki do zaptodnienia, prawidlowego przebiegu
cigzy, porodu i laktacji, bez zahamowania rozwoju osobniczego zwierzecia [Majchrzak
i Gotebiewski 2008].

Jatowice zdolne sg do rozptodu po osiagni¢ciu wieku 14-18 miesigey przy jedno-
czesnej masie ciata okolo % dorostej krowy. Buhaje mozna uzywa¢ do rozptodu
w wieku 12-14 miesigcy — w poczatkowym okresie niezbyt intensywnie. Jatowki w 15.
miesigcu zycia powinny uzyskac¢ masg ciata okoto 360-380 kg. Bydto migsne, szczegol-
nie rasy o duzym kalibrze, np. charolaise lub belgianblue, dojrzato$¢ hodowlang (roz-

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Zaktad Genetyki i Podstaw Hodowli
Zwierzat, ul. Mazowiecka 28, 85-084 Bydgoszcz, e-mail: czajkowska.ala@gmail.com
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ptodowa) osiaga dopiero w wieku okoto 20-24 miesigcy [Majchrzak i Gotgbiewski
2008].

Okres uzytkowania rozptodowego bydta zalezny jest od jego wydajnosci mlecznej.
Spadek ilosci produkowanego mleka nastepuje o wiele wezesniej niz zmniejszenie si¢
zdolnosci do rozrodu. Przecigtny okres uzytkowania kréw wynosi okoto 8 lat (tj. 5-6
laktacji). Natomiast ptodne krowy rodzace zdrowe cieleta w wieku 15-20 lat nie sg
rzadkos$cig [Majchrzak i Gotebiewski 2008].

3. RUJA

Dhugo$¢ cyklu rujowego wynosi srednio u kréw okoto 21 dni (srednie odchylenie
3,68 dnia). U jalowek jest nieco krotszy, trwa okoto 20 dni (Srednie odchylenie 2,33
dnia). Czas trwania cyklu rujowego jest cecha dziedziczna, zalezna od utrzymywania
si¢ ciatka zottego. Powinno si¢ eliminowa¢ z hodowli krowy majace skrajnie krotkie lub
dlugie cykle, aby nie utrwala¢ niepozadanego genotypu. Okreslenie ,,cykl rujowy” nie
powinno by¢ uzywane jako synonim ,,cyklu ptciowego”. Cykl ptciowy ma szersze zna-
czenie. Jest to czas aktywnosci plciowej samicy od dojrzewania do momentu zaprzesta-
nia pracy jajnikow. Przebieg cyklu rujowego warunkowany jest zmianami, jakie zacho-
dza w jajnikach, tzn. dojrzewaniem pegcherzyka jajnikowego, owulacjg i istnieniem
ciatka zo6ttego. W czasie cyklu rujowego wyrdznia si¢ dwa okresy krotki (ruja) i dhugi
(bezrujowy).

Niezaleznie od cyklu rujowego mozemy mowi¢ o cyklu jajnikowym, ktory dzieli
si¢ na faz¢ pecherzykowa (dojrzewania pecherzyka) i lutealna (ciatka zottego). RoOwno-
legle z cyklem jajnikowym przebiega cykl blon §luzowych. W fazie pecherzykowe;j
rozrasta si¢ btona sluzowa macicy i wydzielany jest intensywnie §luz [Majchrzak i Go-
tebiewski 2008].

Ruja jest zespotem zachowan, ktére informuja o gotowosci do kopulacji.W fazie
tzw. rui wlasciwej u krow wystepuje odruch tolerancji, czyli akceptacja buhaja, pozwo-
lenie na obskakiwanie. Wargi sromowe sg obrzmiate, silnie zaczerwienione, pozbawio-
ne pofaldowan. Ze szpary sromowej wycieka duza ilos¢ ciagliwego, przezroczystego
$luzu. Po uptywie $rednio 18 godzin objawy ustepuja. Zaobserwowanie pierwszych
objawow rui ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Krowa lub jatdwka muszg zostaé
pokryte lub inseminowane okoto 30 godzin od pierwszych objawdéw rui. W tym czasie
nastepuje owulacja. Niezauwazenie tego momentu moze przynie$¢ ogromne straty go-
spodarcze [Majchrzak i Gotgbiewski 2008].

Do typowych faz rui zalicza si¢:

— wczesng fazg rui — dojrzata plciowo i niezacielona krowa ma ruj¢ co 18-24 dni. Ruja
zaczyna si¢ jednoczesnie z rozwojem jajeczka w jajniku. W okresie tym, trwajacym
od 6 do 24 godzin, w zachowaniu krowy mozna zauwazy¢ wczesne oznaki rui. Jest
to najczegsciej proba wspinania si¢ na inne krowy, ich obwachiwanie, niepokdj
i ryczenie;

— stojacg faze rui — dtugosé tej fazy waha si¢ od 6 do 18 godzin. Oznaki to najczgsciej
pojawianie si¢ odruchu tolerancji — krowa stoi, gdy jest obskakiwana i obskakuje in-
ne krowy, strzyze uszami i czgsto ryczy;

— pdzna fazg rui— po fazie rui tzw. stojacej w zachowaniu niektérych krow nadal
wystepuja oznaki rui. Okres ten nazywany jest pdzna faza rui i moze trwac od 12 do
24 godzin. Najczestsze objawy to czysty sluz na sromie oraz obwachiwanie krowy
przez inne.
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Waznym elementem rozpoznawania rui u kréw jest regularna obserwacja. Dobre
wyniki w wykrywaniu rui uzyskuje si¢, obserwujac krowy trzy razy dziennie, najlepiej
w okresach: rano (przed udojem i po), po potudniu (przed udojem i po) oraz wieczorem,
koto godziny 22.

Istotnym elementem wykrywania rui jest rzetelna rejestracja danych. Dobrym
przyktadem rejestracji danych dotyczacych ptodnosci sa kalendarze stada, karta kontroli
zdrowia i ptodnosci oraz indywidualne karty krow. Dane o funkcjonowaniu uktadu
rozrodczego krowy mozna prowadzi¢ rowniez np. w kalendarzu, w ktérym nalezatoby
zaznaczy¢ miedzy innymi date ocielenia i tatwo$¢ ocielenia, date rui i inseminacji, na-
zwe buhaja reproduktora, zaburzenia ptodnosci i jej leczenie. Informacje takie pozwola
rowniez podejmowaé decyzje, kiedy nalezy spodziewac si¢ rui u poszczego6lnych krow
i ktére krowy wymagaja szczegdlnej uwagi, a ktore powinny by¢ inseminowane (rys. 1).
Mozna réwniez wykorzystywaé do tego komputerowe programy zarzadzania stadem
i rejestracji danych. Programy takie sg pomocne w biezacym zarzadzaniu stadem, przy-
gotowujg dzienny plan pracy, monitoruja wyniki produkcyjne i pomagaja w analizie
probleméw. Do wykrywania rui mozna wykorzystywac takze urzadzenia elektroniczne.
Dobrym, praktycznym sygnatem jest takze objaw naglego spadku produkcji mleka Iub
spozycia paszy, co moze swiadczy¢ o tym, ze wyrazne objawy wizualne s3 najbardziej
wiarygodnym wskaznikiem przy wykrywaniu rui [Jasinski 2013].

Przyczyny odchylen od normalnych objawow rui:

e brak witamin i sktadnikoéw mineralnych w paszy, szczegdlnie w zimie,

e brak ruchu, swiatla i Swiezego powietrza, co zdarza si¢ zwykle w chowie alkie-
rzowym (wystepuje wtedy tzw. cicha ruja),

e zmiana pomieszczenia,

e niedostateczne zywienie,

e przekarmianie, zwlaszcza paszami wysokobiatkowymi.
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Rys. 1. Obserwacja krow w oborze utatwia wykrycie rui [fot. A. Czajkowska]
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Powyzsze przyczyny nietypowych objawdw rui naleza do grupy czynnikdw zalez-
nych od hodowcy. W zwiazku z tym kazdy hodowca moze przeciwdziata¢ zaktoceniom
w wystepowaniu rui [Szymanska 2002].

4. NATURALNE KRYCIE KROW

Najskuteczniejsze jest krycie krow po uplywie okoto 8-12 godz. od wystgpienia
pierwszych objawdw rui. W tym czasie komorka jajowa znajduje si¢ juz w jajowodzie,
gdzie moze nastgpi¢ jej zaptodnienie przez plemnik. Zbyt wczesne lub zbyt poézne po-
krycie krowy moze byé powodem jej niezaptodnienia. Rozrdznia si¢ 3 systemy krycia
krow. Najczesciej stosowane jest krycie nadzorowane, nazywane tez kryciem z reki.
Polega ono na tym, ze do oddzielonego od stada buhaja, utrzymywanego zwykle w tzw.
punkcie kopulacyjnym, doprowadza si¢ latujaca si¢ krowe. Dzigki temu znana jest data
przysztego wycielenia oraz rodzice cielgcia. Przy tym systemie buhaj moze pokry¢ 80
do 120 kréw rocznie. Krycie haremowe polega na stalym trzymaniu buhaja z grupa
okoto 30 krow. Pokrywa on latujace si¢ krowy nieraz nawet kilkakrotnie, wskutek cze-
go nie mozna doktadnie przewidzie¢ daty wycielenia. U nas ten system nie jest stoso-
wany. Trzeci system to krycie wolne, polegajace na trzymaniu duzej liczby buhajow
w wielkim stadzie krow;nie jest znana ani data wycielenia, ani ojciec rodzacych si¢
cielat [Litwinczuk i Szulc i in. 2006].

5. INSEMINACJA

Inseminacja bydta ma w Polsce juz ponad 50-letnig tradycje i dzi$ trudno wyobra-
zi¢ sobie hodowcg, ktory bylby sktonny zrezygnowac z ustug inseminatora.

Zasigg 1 znaczenie inseminacji szczegolnie wzrosty z chwilg wprowadzenia do
praktyki metody przechowywania nasienia w temperaturze -196°C. Czas i odlegtos¢
dzielace kojarzonych ze sobg partneréw przestaly odgrywaé jakakolwiek rolg.

Inseminator dysponuje nasieniem r6znych buhajéw ras mlecznych oraz migsnych,
zapewniajac mozliwos¢ doboru buhaja do indywidualnych kojarzen. Polskie firmy
inseminacyjne proponuja wysokiej jakosci nasienie, oferowane w katalogach, ktore sa
wydawanedwa razy w roku po kazdej wycenie szacowanej wartosci hodowlanej buha-
jow.

Sztuczne unasienianie jest to wprowadzenie do drég rodnych samicy za pomoca
specjalnego przyrzadu odpowiednio rozcienczonego nasienia pobranego od samca. Jest
to metoda bardzo nowoczesna, szeroko rozpowszechniona w wielu krajach. W Polsce
tez unasienia si¢ juz okoto 90% kréw. Inseminacja daje wiele roznorodnych korzysci.
Dzigki inseminacji zapobiega si¢ przenoszeniu chordb zakaznych narzadéw rodnych,
jak bruceloza czy zaraza rzgsistkowa, oraz jalowosci krow.

Korzysci hodowlane to o wiele lepiej wykorzystywane cenne rozptodniki, ponie-
waz nasieniem jednego buhaja unasienia si¢ okoto 2000 kréw, a przy kryciu naturalnym
okoto 120 rocznie. Latwiej tez podnies¢ ogdlny poziom hodowli bydta, poniewaz nasie-
nie pobierane jest w zaktadach unasieniania od najlepszych, wyselekcjonowanych buha-
jow. Zaréwno matka, jak i ojciec przekazuja potomstwu swe cechy uzytkowe, ktore sg
uwarunkowane genetycznie. Poniewaz jednak po buhaju otrzymuje si¢ wigcej potom-
stwa niz od krowy, jego oddziatywanie na poziom hodowli jest bardzo duze — dobry
rozptodnik przyczynia si¢ do szybkiego podnoszenia wartosci uzytkowej poglowia
masowego.
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Dzigki inseminacji zapobiega si¢ przenoszeniu chordb zakaznych narzadéw rod-
nych. Ponadto prowadzi do zmniejszenia liczby potrzebnych buhajow i zwolnienia
stanowisk w pomieszczeniach, a uzyskang pasze¢ mozna przeznaczy¢ dla krow i opasoéw,
co zapewnia korzysci ekonomiczne [Litwinczuk i Szulc i in. 2006].

6. CIAZA

Fizjologiczny czas trwania cigzy u bydta zalezy od rasy, ptci ptodu, liczby ptodow
zywienia, oraz mozliwosci ruchu ci¢zarnej samicy i trwa od 270 do 300 dni ($rednio
280).

U krow rasy jersey dlugosé¢ cigzy wynosi 277 dni, u simentaler 286 dni, natomiast
u hereford 285 dni. Buhajki rodza si¢ o jeden dzien pdzniej niz jalowki. Cigze bliznia-
cze, zdarzajace si¢ u bydta mlecznego rzadko, trwaja o 5-6 dni krocej niz pojedyncze.
W przypadku pierwiastek cigze sa na ogét o 1 dzien kroétsze niz u wielorodek. Nalezy
zaznaczyC, ze cigza wydtuza si¢ wraz z wiekiem krow. Ponadto z ocielen zimowych
(styczen, luty, marzec) cigze sa na ogo6t dluzsze o jeden dzien niz cigze kréw cielacych
si¢ w pozostatych miesigcach roku. Na dlugos¢ trwania cigzy ma rowniez wplyw usytu-
owanie budynku wzgledem wysoko$ci nad poziomem morza. U kréw chowanych na
wigkszych wysokosciach cigza trwa kroce;j.

W pierwszych miesigcach ciazy rozwdj ptodu przebiega wolno. Z czasem ptod
pobiera coraz wigcej pokarmow, a jego najwigkszy przyrost nastepuje w drugiej poto-
wie ciazy.

Szybka diagnoza cigzy u bydta zapewnia utrzymanie w stadzie optymalnego okre-
su reprodukcyjnego, pozwala na ustalenie terminu porodu i optymalnego terminu zasu-
szenia krowy, umozliwia tworzenie grup technologicznych oraz zwiazanych z tym
zmian zywieniowych, umozliwia wykrycie cigzy blizniaczej. Ponadto szybko zdiagno-
zowany brak cigzy przy braku objawoéw rui pozwala na interwencj¢ lekarza weterynarii,
dzigki czemu mozna wczesnie usuna¢ ze stada samice nieptodne oraz leczy¢ jalowice.

Szybka diagnoza cigzy pozwala rowniez na wyszukanie krow, ktore przejawiaja
ruje podczas cigzy. Dzigki temu hodowca moze unikngé¢ kosztow zwigzanych z niepo-
trzebnym unasienianiem takich sztuk [Neja 2011].

Badanie per rectum jest badaniem klinicznym przez prostnice, ktdre pozwala na
stwierdzenie obecnosci cigzy pomiedzy 5. a 7. tygodniem (u wielorodek pdzniej
niz u pierwiastek). Badanie to oparte jest na dotyku rogéw macicy i stwierdzeniu w nich
asymetrii oraz cienszej sciany macicy w miejscu obecnosci pecherza ptodowego. Bar-
dzo przydatnym podczas tego badania jest pojawiajacy si¢ efekt podwojnej $ciany ma-
cicy, uzyskany przez tzw. ,chwyt na obecnos¢ bton ptodowych” — przesuniecie pgche-
rza ptodowego, a w drugiej kolejnosci wyczuwalno$¢ Sciany macicy. Badanie per rec-
tum w pozniejszej cigzy (od 4. miesigca) pozwala oceni¢ polozenie macicy, ktdra
opuszcza si¢ poza spojenie tonowe. Moze by¢ jednak niebezpieczne dla cigzy, poniewaz
wykrywanie obecnosci bton ptodowych przypada w krytycznym okresie cigzy, jakim
jest utozyskowanie (implantacja). Duza precyzja diagnozy, mata inwazyjnos¢, mozli-
wos¢ uzyskania natychmiastowego wyniku i niski koszt badania zapewniaja 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 migdzy 27.-28. a 30.-32.
dniem po inseminacji (dtugos$¢ zarodka wowczas wynosi okoto 12 mm, okoto 35. dnia
15 mm, a w 40.— 20 mm). Wraz z rozwojem ciazy zwicksza si¢ liczba wykrywanych
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elementow, bedacych podstawg diagnozy. Okoto 32.-35. dnia obecnos¢ ciazy diagno-
zowana jest prawie zawsze na podstawie obecnosci trzech elementow (zwigkszona ilos$é
ptynu wewnatrz cigzarnego rogu, obecnos¢ ,,nitek” bton ptodowych i zarodka), ktérych
liczba wzrasta wraz z rozwojem cigzy. Fale dzwigkowe emitowane przez glowice ultra-
sonografu nie sg szkodliwe dla ptodu [Jankowska i Mamadou Mousa Bah 2011].

Do rozpoznawania cigzy u krow mozna rowniez zastosowaé test cigzowy oparty
na oznaczaniu st¢zenia progesteronu w surowicy lub mleku w probkach pobieranych
w dniach od 20. do 22. po zabiegu unasieniania lub krycia. St¢zenie progesteronu ozna-
czane moze by¢ metodami radiologicznymi lub immunoenzymatycznymi. Obecnie na
rynku dostepny jest automatyczny test progesteronu Multilyser FT. Dzieki urzadzeniu
mozna zbada¢ jednocze$nie maksymalnie 42 probki mleka. Wedlug producentow po-
ziom progesteronu na poziomie < 7 ng/ml wskazuje na brak cielnosci, 7-10 ng/ml to
wynik niepewny (po dwoch dniach test nalezy powtorzy¢), > 10 ng/ml oznacza, ze
istnieje duze prawdopodobienstwo cigzy — 80%. Wszystkie testy obarczone sg pewnym
marginesem bledow, wynikajacym z zaburzen funkcji i choréb w obrebie narzadow
rozrodczych [Neja 2011].

O zacieleniu krowy mozna réwniez wnioskowaé po jej zachowaniu. W okresie
cigzy jest ona spokojna i jakby rozleniwiona. Charakteryzuje si¢ duzym apetytem. Naj-
czgsciej w trzech pierwszych miesigcach cigzy stwierdza si¢ poprawe kondycji krowy,
ktéra pogarsza si¢ trzech ostatnich miesigcach. W niedlugim czasie po zacieleniu nastg-
puje rowniez stopniowy spadek produkcji mleka. U jatdéwek o cigzy moga $wiadczy¢
zmiany w wymieniu, polegajace na charakterystycznym wydluzaniu si¢ strzykow
w 5. miesigcu cigzy. Od 6. miesigca u jatdwek gruczot mleczny ma konsystencje bar-
dziej zbitg, co mozna wyczu¢ dotykiem. Znaczny wzrost wymienia nastgpuje jednak
w ostatnim miesigcu cigzy [Neja 2011].

7. ZYWIENIE W OKRESIE OKOLOPORODOWYM I ZASUSZANIA

Zasuszanie jest czynnoscig pielggnacyjno-hodowlang, ktora musi by¢ prawidtowo
oraz terminowo przeprowadzana przez hodowcow. Wymaga od nich zasobu wiedzy
i doswiadczenia. Nieumiejgtne postgpowanie w tym okresie wplywa ujemnie na zdro-
wie krowy i decyduje o jej przysztej wydajnosci.

Okres zasuszenia jest konieczny przed nastgpng laktacja dla wypoczynku oraz re-
generacji organizmu przed porodem. Szczegélnie wrazliwe i narazone na zakazenia
bakteryjne s3 wymiona, gdyz w tym okresie krowa ma niska odpornos¢ komoérkowa
wymienia. Dotyczy to gldwnie krow o wysokiej wydajnosci mlecznej. Niewlasciwe
postepowanie moze doprowadzi¢ do standw zapalnych wymienia, niedroznosci prze-
wodow strzykowych oraz innych zmian, ktéore prowadza do obnizenia wydajnosci
mlecznej.

W drugiej polowie okresu zasuszenia zachodza istotne zmiany fizjologiczne w or-
ganizmie krowy, zwigzane z przygotowaniem wymienia do produkcji mleka w kolejnej
laktacji oraz z intensywnym rozwojem i przyrostem masy ptodu. W tym czasie przyrost
masy plodu stanowi ok. 75% masy urodzonego cielecia. Migdzy 20. a 7. dniem przed
ocieleniem nastgpuje réwniez bardzo duzy przyrost miagzszu gruczolu mlekowego,
dzigki czemu cigzar wymienia wzrasta z 14 do 20 kg (przyrost dobowy wynosi okoto
460 g). Zaleca si¢, aby na okoto 3 tygodnie przed wycieleniem krowa zasuszona otrzy-
mywata dodatkowo 1 kg paszy tresciwej, na 2 tygodnie — 2 kg i w ostatnim tygodniu
przed ocieleniem — 3 kg. Rowniez na 3 tygodnie przed ocieleniem nalezy zwigkszy¢
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w dawce ilos¢ kiszonki z kukurydzy, ktora jest podstawowa pasza w okresie laktacji.
Bardzo wysoko wydajne krowy powinny w ostatnim tygodniu przed ocieleniem otrzy-
mywa¢ nawet do 4-4,5 kg paszy tresciwej. Nalezy przestrzega¢ zasady, aby dawka
pokarmowa w okresie ostatnich 3 tygodni przed ocieleniem zawierata te same kompo-
nenty, ktore bedg wchodzity w sktad dawki pokarmowej w okresie laktacji, poniewaz
okres adaptacji mikroflory zwacza do nowej paszy trwa 2-3 tygodnie. Nieprzestrzeganie
tej zasady bedzie prowadzi¢ do zmniejszenia strawnosci dawki pokarmowej i tym sa-
mym do poglebienia istniejacego w momencie rozpoczecia laktacji znacznego deficytu
energetycznego. Rownolegle z pokryciem zapotrzebowania energetycznego krowy
zasuszonej nalezy zadba¢ o dostarczenie odpowiedniej ilosci biatka. Jesli w okresie
zasuszenia bedzie wyrazny niedobor tego sktadnika, moze dojs¢ do wystepowania po-
waznych schorzen, przede wszystkim goraczki poporodowej, zatrzymania tozyska,
utrudnionego porodu, pogorszenia wskaznikow rozrodu (ciche ruje) oraz zapalenia
gruczotu mlekowego [Krzyzewski 2012].

Niewtasciwe zywienie krow po wycieleniu moze doprowadzi¢ do :
— stabej jakosci siary,

— zaburzen w rozrodzie,

— trudnos$ci w osiagnigciu przewidywanej wydajnosci,

— licznych przypadkéw chorob metabolicznych,

— kwasnicy zwacza po wycieleniu.

Krowy zasuszone powinny by¢ zywione umiarkowanie (rys. 2). Okresu zasuszenia
nie wolno traktowaé jako czasu do poprawy kondycji zwierzecia. Krowy zasuszone
powinny by¢ oddzielone od krow dojnych, poniewaz utrudniajg hodowcy przestrzega-
nie zasad prawidlowego zywienia [Nowak i Mikuta 2007] .

e R I= =..
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Rys. 2. Sposob podania pokarmu ma znaczenie dla optymalnego zywienia
[fot. D. Piwczynski]

Podstawowym problemem w hodowli bydla mlecznego jest uzyskanie wysokiej
produkcyjnosci i dobrej ptodnosci krow.
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8. POROD

Do objawow informujacych o zblizajacym si¢ porodzie zaliczy¢ mozna nabrzmia-
tos¢ wymienia, w ktorym zaczyna gromadzi¢ si¢ siara, obrzmienie sromu, wyplyw
bezbarwnego §luzu z pochwy czy pojawienie si¢ siary w gruczole mlecznym. U pod-
stawy ogona ulegaja rozluznieniu wigzadta, jednoczes$nie tworzg si¢ charakterystyczne
zaglebienia w okolicy krzyzowej czesci kregostupa. Krowa staje si¢ nadpobudliwa
i niespokojna, co przejawia si¢ wydawaniem specyficznych odgloséw, ktére przypomi-
najg porykiwania. Naprzemiennie kladzie si¢ i wstaje, jest to zwiastun rozpoczecia si¢
par¢ porodowych.

Pordd jest zjawiskiem naturalnym i wigkszo$¢ wycielen odbywa si¢ bez ingerencji
cztowieka. Najwiecej bledow popehlnia si¢ w wyniku przedwczesnej, niecierpliwej
i niefachowej pomocy w pierwszej fazie porodu — rozwierania drog rodnych. Faza ta
trwa od 2 do 3 godzin, a u pierwiastek wydtuzy¢ si¢ moze nawet do 4 godzin. Jedynie
powolne wypieranie cielgcia gwarantuje poprawng akcje porodowa. Powaznym btedem
jest przerywanie pecherza z wodami ptodowymi. Interwencja powoduje, ze pordd nor-
malny staje si¢ porodem cigzkim i powiklanym, ktérego nastgpstwem moze by¢ za-
trzymanie tozyska i opdzniona regeneracja macicy. Rowniez krycie jatlowek lub krow
ras matych nasieniem buhajéw ras duzych moze prowadzi¢ do komplikacji w trakcie
porodu — dzieje si¢ tak ze wzglgdu na duza mase rodzacych sig cielat lub matg miednice
— waskie drogi rodne [Adamski i Greiss 2012].

Ostatnim etapem porodu jest wypieranie przez matke lozyska. Cykl ten trwa mak-
symalnie do 12 godzin. Istotng sprawg jest sprawdzenie, czy tozysko zostato wydalone
w catosci z macicy. Pozostawione czesci tozyska moga doprowadzi¢ do powiktan cho-
robowych, a nawet nieplodnosci krowy. Po porodzie nalezy ciele potozy¢ na czystej
stomie, oczysci¢ ze Sluzu nozdrza i pysk oraz zdezynfekowa¢ pepowine. W przypadku
stwierdzenia, ze ciele jest opite wodami ptodowymi nalezy podnies¢ za tylne nogi
i potrzymac w tej pozycji. Istotne jest, aby ciele napito si¢ siary. Podwyzszona tempera-
tura (powyzej 39°C) i biegunka u nowo narodzonego cielaka powinny zaniepokoié
hodowce.

8.1. Skala oceny porodu

Informacja dotyczaca przebiegu porodu jest wazna dla oceny skutecznosci wyboru
buhaja. Udziat porodéw ocenianych na powyzej 3 punkty w ogodlnej liczbie porodow
moze by¢ rowniez podstawg do oceny prawidtowosci przygotowania krow do porodu,
a zwlaszcza ich kondycji. Istnieje bardzo istotna zalezno$¢ pomigdzy stopniem othusz-
czenia krow (jatowek) a zwigkszeniem stopnia trudnosci porodu.

Dobrze wigc, gdy hodowca notuje réwniez trudnos¢ porodu oceniang wedtug ska-
li:1 — bez pomocy, 2 — z lekka pomoca, asysta, 3 — z duza pomoca, ciagnigcie, 4 — porod
przez cesarskie cigcie, 5 — pordd nienormalny [Kowalski 2003].

9. ZAKONCZENIE

Duze znaczenie dla hodowli bydta ma prawidlowe wycielenie, a w konsekwencji
przyjscie na $wiat zdrowego cielgcia (rys. 3). Jest ono gwarancjg wznowienia i wzrostu
produkcji mlecznej, zapewnia dobra reprodukcje, a przy odpowiedniej selekcji
i doborze genetycznym umozliwia postep hodowlany. Dla prawidtowego przebiegu
porodu bardzo wazne jest zywienie krow w okresie zasuszania, zapewnienie dobrej
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kondycji hodowlanej i dostarczenie odpowiedniej ilosci ruchu. Problemy podczas wy-
cielenia moga by¢ spowodowane dostarczaniem zle zbilansowanej dawki pokarmowej,
brakiem ruchu oraz niezapewnieniem prawidlowego dobrostanu zwierzat.

Nalezy podkreslié, ze hodowcy, ktorzy zapewnig krowom zycie w komfortowych
warunkach, wlasciwg pielegnacje i racjonalne zywienie w koncowym etapie osiaggnag
zadowalajace wyniki produkcyjne, ktore przetoza si¢ na sukces ekonomiczny.

Rys. 3. Ciele ssace matke [fot. A. Czajkowska]
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GENETYCZNE I SRODOWISKOWE UWARUNKOWANIA
NOWOTWORU SZYJKI MACICY - PROJEKT BADAWCZY

Joanna Drézdi-Afelt', Karolina Bombolewska', Piotr Kaminski',
Maria Bogdzinska’, Roman Makarewicz’, Andrzej Lebioda’

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na wzrost roznych zaburzen w uktadzie rozrodezym cztowieka pro-
wadzone s3 obecnie liczne badania wyjasniajace przyczyny lezace u podstaw tego spo-
tecznego problemu. Wiele prac poswigcono sprawdzaniu hipotezy zaktadajacej wptyw
czynnikow Srodowiskowych na funkcjonowanie ludzkich organdéw plciowych. Brane sg
pod uwage aspekty zarowno bezposredniego oddzialywania ksenobiotykow, jak i tta
genetycznego, na ktoéry owe czynniki oddziahuja.

Uwaza sig, ze czynniki srodowiskowe, takie jak nadmierne zanieczyszczenie me-
talami cigzkimi, wptyw ksenohormonoéw i nadmierny stres oddziatujg na uktad rozrod-
czy cztowieka. Badania dotyczace kobiet wskazujg na mozliwg role srodowiskowych
kancerogenow w powstawaniu nowotworéw, w tym raka szyjki macicy. Powszechnie
zaktada sie, ze ten typ nowotworu jest wywotywany przez wirus HPV (Human Papillo-
ma Virus), jednak tylko u niewielkiej czgsci kobiet nim zainfekowanych rozwija si¢ rak
szyjki macicy. Z tego powodu podejrzewa si¢, ze w jego etiologii moga mie¢ znaczenie
inne czynniki, w tym te §rodowiskowe [Nunobiki i in. 2011]. Oprécz wptywu mozli-
wych kancerogenow bada si¢ status enzymow antyoksydacyjnych oraz polimorfizmy
gendéw odpowiedzialnych za napraweg uszkodzen spowodowanych np. stresem srodowi-
skowym.

Etiologia raka szyjki macicy mimo rozlegltej wiedzy dotyczacej jego zaleznosci od
zakazen wirusem HPV wciaz nie jest wystarczajaco poznana. Pod uwagg bierze si¢ tak-
ze status socjoekonomiczny, wczesne rozpoczecie wspotzycia piciowego, palenie papie-
rosow oraz stopien urbanizacji miejsc zamieszkania kobiet [Manoharan i in. 2004,
Gongalves i in. 2005, Ferreira da Silva i in. 2010, Nunobiki i in. 2011].

2. WPLYW POSZCZEGOLNYCH CZYNNIKOW NA
WYSTEPOWANIE NOWOTWORU SZYJKI MACICY

2.1. Rola substancji kancerogennych

W badaniach raka szyjki macicy do tej pory nie koncentrowano si¢ na konkretnych
pierwiastkach czy zwigzkach majacych mozliwy wpltyw na zwigkszanie podatnosci na
nowotwor.

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Collegium Medicum w Bydgoszczy, Zaktad Ekologii i Ochrony
Srodowiska, ul. M. Curie-Sktodowskiej 9, 85-094 Bydgoszcz, e-mail: joannadr@doktorant.umk.pl

% Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Hodowli i Biologii
Zwierzat, Zaktad Genetyki i Podstaw Hodowli Zwierzat, ul. Mazowiecka 28, 85-084 Bydgoszcz

3 Uniwersytet Mikolaja Kopernika, Collegium Medicum w Bydgoszczy, Katedra i Klinika
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Betenia i in. [2011] przeanalizowali wielostronno$¢ uwarunkowan i prawdopo-
dobng rolg substancji kancerogennych zawartych w ptynach z obrébki metali na raka
szyjki macicy u kobiet eksponowanych. Nie uzyskano jednoznacznych rezultatow, lecz
autorzy sugerujg mozliwg role tych czynnikow w etiologii nowotworu.

Inne prace dotyczace zwigzku ekspozycji zawodowej z rakiem szyjki macicy do-
starczaja sprzecznych danych. Niektore wskazujg na mozliwos¢ zwickszonego ryzyka
rozwoju choroby u kobiet pracujacych przy produkcji odziezy, urzadzen elektrycznych,
obrébce drewna i produkcji silnikéw samochodowych, a inne — na brak zwigzkow
z wykonywanym zawodem, a wi¢c i narazeniem na pewne substancje uznawane za ra-
kotworcze [Betenia i in. 2011].

2.2. Aktywno$¢ enzyméw antyoksydacyjnych

W przypadku raka szyjki macicy prowadzono takze analizy dotyczace funkcjono-
wania mechanizméw odpowiedzialnych za unieczynnienie i wydalanie z organizmu
toksycznych substancji uznawanych za ksenobiotyki. Od dawna wiadomo, ze stres ok-
sydacyjny, ktéremu sprzyjaja pewne czynniki srodowiskowe, wywoluje wzmozone
dziatanie antyoksydantow, a od nich zalezy stan wewnatrzkomérkowej homeostazy.
Gdy to dziatanie jest zaburzone, organizm traci odpowiedng obrong i moze by¢ narazo-
ny na rozmaite uszkodzenia, w tym zmiany w materiale genetycznym, skutkujace po-
wstawaniem nowotworow [Agarwal i in. 2006].

Wskazniki statusu antyoksydacyjnego analizowano w odniesieniu do raka szyjki
macicy 1 stwierdzono istotne rdéznice w aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych, gdy
poréwnywano pacjentki ze zdrowymi kobietami z grupy kontrolnej. Mukundan i in.
[1999] zauwazyli, ze u kobiet z rakiem szyjki macicy poziom peroksydazy glutationo-
wej byl znaczaco nizszy niz w grupie kontrolnej. Analogiczne wyniki przedstawiali
Sharma i in. [2007], dodatkowo wskazujac na nizsze poziomy katalazy (CAT) i transfe-
razy S-glutationowej (GST) w przypadku chorych oséb przed chemioterapig [Manoha-
ran i in. 2004]. Ponadto Wozniak i in. [2007] wykazali, ze po przeprowadzeniu lecze-
nia poziom enzymoéw wrocit do wartosci pordwnywalnych ze zdrowa populacja, co
$wiadczy o skutecznosci terapii [Manoharan i in. 2004]. Demirci i in. [2011] sugeruja, ze
takie zaburzenia pozioméw enzymow antyoksydacyjnych towarzyszace nowotworom
szyjki macicy moga powodowa¢ nagromadzenie wolnych rodnikéw i rozpoczecie procesu
nowotworzenia. Niewykluczone, Ze to proces kancerogenezy zaburza syntezg enzymow,
co w konsekwencji jeszcze silniej wpltywa na uposledzenie mozliwosci obrony chorej
przed negatywnym wplywem ksenobiotykow [Demircii in. 2011].

Badania poziomu enzyméw antyoksydacyjnych w raku szyjki macicy czgsto daja
sprzeczne wyniki, na co wskazujg rézne doniesienia o aktywnosci dysmutazy ponad-
tlenkowej. Jednak wickszos¢ prac wskazuje na zaburzony status antyoksydacyjny
u chorych pacjentek [Arsova-Sarafinovska i in. 2009]. Dlatego naukowcy sugeruja po-
trzebe dalszych studidw, jak rowniez wiaczenie badan genetycznych polimorfizméw
odpowiedzialnych za dziatanie enzymow, co dostarczyloby waznych informacji okre-
$lajacych rolg antyoksydacyjnych mechanizméw w patogenezie raka szyjki macicy
[Demircii in. 2011, Manoharan i in. 2004].



37

2.3. Wplyw czynnikow genetycznych

Niewiele publikacji skupia si¢ na genetycznie uwarunkowanej podatnosci kobiet
na raka szyjki macicy zarowno w obecnosci zakazenia wirusem HPV, jak i bez jego
udziahu.

Nunobiki i in. [2011] w artykule przegladowym wsrod najczesciej badanych po-
limorfizméw wymieniaja zmiany gendéw izoform transferazy S-glutationowej, genu
biatka p53, genu MDM2 i genu promotora FAS-670. W wymienionej pracy przeanali-
zowano delecje wystepujace w izoformach GSTMI1 i GSTT!1 transferazy S-glutationo-
wej, ktore mogg powodowa¢ wzmozone oddziatywanie stresu oksydacyjnego oraz po-
wstawanie adduktow DNA. Wykazano, ze zmiany w GSTT1 sa $cisle zwigzane z kan-
cerogeneza w obrgbie szyjki macicy, a takze z wysokim ryzykiem zakazenia wirusem
HPV [Nunobiki i in. 2011].

W przypadku badan polimorfizméw genu biatka p53 u pacjentek z rakiem szyjki
macicy pojawiajg si¢ rozbiezne dane dotyczace tych zwigzkoéw. Ferreira da Silva i in.
[2010], analizujac cze¢stos$é polimorfizmu kodonu 72, wykazali, ze wariant Arg/Pro jest
istotnym czynnikiem rozwoju raka w pordwnaniu z wariantem genetycznym Pro/Pro,
dla ktérego takich zwiazkow nie wykazano. Z kolei Nunobiki i in. [2011] nie wykazali
wystepowania znaczacych zwiazkow, co sugeruja takze inne dostgpne publikacje. Nie-
jednoznaczne wyniki stanowia asumpt do dalszych badan, majacych na celu jasne okre-
$lenie ewentualnych zwiazkéw miedzy polimorfizmami okreslonych gendéw a wyste-
powaniem raka szyjki macicy.

3. OPIS PLANOWANEGO BADANIA

Majac na uwadze powyzej wymienione przestanki, postanowiono zbada¢ mozliwe
srodowiskowe aspekty uwarunkowan raka szyjki macicy, co ma przyblizy¢ wyjasnienie
zwiazku czynnikdéw srodowiskowych z rozwojem tego nowotworu. Metodyka badania
obejmowacé bedzie analize molekularng wybranych polimorfizméw genetycznych zwia-
zanych z zaburzeniami naprawy uszkodzen wywotanych m.in. wptywem srodowiska,
ktére mogg mieé znaczenie w zwigkszaniu podatno$ci na raka szyjki macicy. W tym ce-
lu przeprowadzona zostanie izolacja DNA, reakcja PCR-RFLP z uzyciem odpowied-
nich starterow i enzymow restrykcyjnych rozpoznajacych dany polimorfizm (genow
transferazy S-glutationowej oraz genu biatka p53). Ponadto zamierzane jest oznaczenie
wybranych pierwiastkdéw we krwi za pomoca spektrometru z indukcyjnie sprzgzong
plazma. Spektrometry emisyjny (ICP-OES) i masowy (ICP-MS) umozliwiaja oznacze-
nie réznych pierwiastkow w jednej analizie. Planowane tez jest oznaczenie poziomu
wybranych enzyméw antyoksydacyjnych w surowicy krwi za pomoca gotowych zesta-
wow testowych ELISA, ktore pozwolg na iloSciowe oznaczenie enzymow antyoksyda-
cyjnych w materiale pobranym od pacjentéw (rys. 1).
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Rys. 1. Plytka testowa do badania aktywnos$ci enzyméw antyoksydacyjnych, np. katalazy lub
dysmutazy ponadtlenkowej [fot. autorka]

Badania prowadzone begda z udziatem oséb chorych: ok. 80 pacjentek Oddziatu
Klinicznego Onkologii i Brachyterapii w Centrum Onkologii im. prof. Franciszka Lu-
kaszczyka w Bydgoszczy ze zdiagnozowanym rakiem szyjki macicy (jest to grupa pa-
cjentdw wyselekcjonowanych na podstawie wieku, miejsca pracy, Srodowiska zycia, na-
togow, diety, innych chorob, wywiadu rodowodowo-klinicznego i wypetionych ankiet).
Grupe kontrolng stanowi¢ beda zdrowe pacjentki (80 kobiet) z SP ZOZ w Mogilnie,
w tym zamieszkujace tereny wiejskie (mniej zanieczyszczone) przez co najmniej 10 lat.

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzona zostanie statystyczna analiza
poréwnawcza, ktora by¢ moze przyczyni si¢ do jednoznacznego wyjasnienia, czy czyn-
niki srodowiskowe uczestnicza w rozwoju raka szyjki macicy. Oczekiwane jest wyka-
zanie wielostronnych interakcji pomigdzy narazeniem na stresory sSrodowiskowe
a zwigkszong zapadalnoscia na nowotwory uktadu rozrodczego. Istotne znaczenie
w srodowiskowych uwarunkowaniach nowotworow uktadu rozrodczego u cztowieka
moga odgrywac niektore pierwiastki, wprowadzane z aktywnymi grupami chemicznymi
do organizmu z zanieczyszczonym powietrzem, woda i pozywieniem, a takze te przyj-
mowane jako suplementy diety. Pacjenci ze zmianami nowotworowymi by¢ moze beda
mieli zaburzony status enzymow antyoksydacyjnych (réwnowage pro-antyoksyda-
cyjng), co moze stanowié pierwotne podtoze ich zmniejszonej zdolnosci obronnej przed
czynnikami kancerogennymi lub by¢ efektem zaburzonej homeostazy organizmu
w wyniku przebiegu procesu nowotworowego. Ponadto analiza polimorfizméw genow
naprawczych by¢ moze wykaze istniejace zaburzenia syntezy i metabolizmu bialek
istotnych w obronie organizmu przed ksenobiotykami. W wyniku przeprowadzenia
proponowanych badan spodziewane jest uzyskanie istotnych pod wzgledem medycz-
nym danych, rozstrzygajacych, w jakim stopniu wptyw czynnikow srodowiskowych ma
znaczenie w inicjacji i powstawaniu procesow kancerogennych szyjki macicy.
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4. DOTYCHCZASOWE WYNIKI

Do tej pory przeprowadzono analize¢ polimorfizméw transferazy S-glutationowe;j
u 19 kobiet z nowotworem szyjki macicy oraz zbadano aktywnos$¢ katalazy u 16 kobiet
z grupy nowotworowej, a takze u 16 zdrowych kobiet z grupy kontrolnej. Ponadto prze-
prowadzono analiz¢ aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej u 18 kobiet z nowotworem
i analogicznie u 18 kobiet zdrowych.

Wyniki analizy wariantéw genetycznych GSTT1 i GSTMI1 (rys. 2) pozwalaja je-
dynie na stwierdzenie, ze wsrod grupy badanej wystepuje polimorficzno$¢ badanych
fragmentow DNA. Jest to jak na razie zbyt mato liczna grupa, aby moc pokusic si¢
o bardziej skonkretyzowane wnioski, a uzyskane rezultaty wymagaja poréwnania z od-
powiednio liczng grupa kontrolng. Wyniki umozliwiajg stwierdzenie, ze wsrdéd 19 ko-
biet z nowotworem szyjki macicy odpowiednie genotypy rozktadaja si¢ w sposob na-
stepujacy:

— GSTM1+/GSTT1+->58% (oba warianty genetyczne wystepuja),

— GSTMI1-/GSTT1+>42% (delecja GSTM1, obecnos¢ GSTT1),

— GSTM1+/GSTT1--> brak (obecnosé¢ GSTM1, delecja GSTT1),

— GSTM1-/GSTT1--> brak ( jednoczesna delecja GSTM1 i GSTT1).

Marker

480 pz G5TT1
seieee 380 pz albumina

215 pz G5TM1

Rys. 2. Obraz elektroforetycznego rozdziatu fragmentéw uzyskanych w reakcji Multiplex PCR,
umozliwiajagcej wykazanie obecnosci badz delecji wariantdéw genetycznych GSTT1
1 GSTM1 u pacjentek z nowotworem szyjki macicy [fot. autorka]

Analiza aktywno$ci enzymdéw antyoksydacyjnych pozwala jedynie na wstepne
przedstawienie mozliwosci istnienia r6znic mi¢gdzy badang grupa nowotworowa a grupa
kontrolng. Jednak sg to zbyt mato liczne grupy, aby przeprowadzi¢ zaawansowang ana-
liz¢ statystyczng.
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W dalszym toku badan planowane jest uzyskanie danych pochodzacych od 60 pa-
cjentek z nowotworem szyjki macicy oraz 60 kobiet z grupy kontrolnej, co umozliwi
ocen¢ ewentualnych réznic w badanym zakresie.

5. PODSUMOWANIE

Rak szyjki macicy, ktory jest drugim najczgstszym nowotworem wystepujagcym
u kobiet na $wiecie, stanowi przyczyne smierci prawie 2 tys. Polek rocznie [Bedkowska
i in. 2009].

Jednym z gldwnych czynnikow etiologicznych raka szyjki macicy jest infekcja wi-
rusem brodawczaka ludzkiego HPV. Jednak majac na uwadze, iz wirusem tym jest za-
infekowana wieksza czes$¢ populacji ludzkiej, a nowotwor dotyczy jedynie niewielkiego
odsetka nosicielek, powinno si¢ zwroci¢ uwage na mozliwe dodatkowe czynniki wywo-
hujace rozwdj nowotworu.

Badania sugeruja, ze mozna wiaczy¢ czynniki srodowiskowe w patogeneze raka
szyjki macicy [Ferreira da Silva i in. 2010], co by¢ moze pozwoli na lepsze poznanie
nowotworu, a w przysztosci umozliwi dziatania prewencyjne.
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PREPARATY MIKROORGANIZMOW EFEKTYWNYCH (EM)

Andrzej Wojciech Filipiak'

1. WSTEP

W ostatnich dziesiecioleciach obserwuje si¢ zjawisko ograniczenia chemizacji rol-
nictwa kosztem wdrazania metod biologicznych w uprawie roslin i chowie zwierzat
[Janas i Grzesik 2006]. Dzigki temu duza popularnos$¢ zdobyly preparaty zawierajace
niepatogenne lub hipowirulentne mikroorganizmy o pozytywnym dziataniu na srodowi-
sko [Okorski 2007, Matuszynska i in. 2012]. W wielu krajach stosuje si¢ szczepionke
mikrobiologiczng efektywnych mikroorganizmow (zwang EM) [Iwaishi 2000, Janas
2009]. Aktualnie w praktyce rolniczej stosowane sg preparaty EM w celu: ograniczenia
rozwoju patogenow i szkodnikow, ograniczenia procesoOw gnilnych, zwigkszenia zawar-
tosci prochnicy, poprawy przyswajalnosci trudno dostgpnych zwigzkéow [Czaban i in.
2004, Tomalak 2007, Stepien i Adamiak 2009, Lipa i Pruszynski 2010] oraz stymulacji
wzrostu i plonowania roslin [Vessey 2003, Dahm i in. 2010]. Podejmowane sa takze
proby wykorzystania dzialania tych domieszek w innych galeziach rolnictwa, np. go-
spodarce komunalnej [Breza-Boruta i in. 2010].

2. PREPARATY MIKROORGANIZMOW EFEKTYWNYCH (EM)

Na rynku dostepnych jest wiele srodkow, ktore nazywane sa preparatami biolo-
gicznymi. Zawieraja oprocz mikroorganizmow pozytecznych takze inne substancje (ta-
bela 1) [Truba i in. 2012]. Do takich preparatow naleza m.in.: ekstrakty z humusu (Hu-
mistar, HumiPlant) [Truba i in. 2012], biostymulatory (Asahi SL, Atonik SL) [Macie-
jewski i in. 2007], szczepionki bakteryjne/uzyzniacze glebowe (UGmax) [Bernat 2007,
Zarzecka 1 Gugata 2012], stymulatory odpornosci (Bion 50 WG, Com-Cat) [Koziara
i in. 2006], ekstrakty z alg (HumiPlant, AlgaminoPlant) [Dobrzanski in. 2008], (Bio-
Algeen S90, Goémar Goteo) [Truba i in. 2012], preparaty EM zawierajace mikroorga-
nizmy efektywne [Boligtowa 2007, Boligtowa i Glen 2008].

Technologia wytwarzania mikroorganizméw efektywnych zostata opracowana
w latach 80. przez japonskiego prof. Teruo Higa z Uniwersytetu Ryukyus w Okinawie
[Higa i Parr 1994, Badura 2004, Higa 2005, Singh 2007]. Preparaty EM to mieszanina
80 organizméw, w sktad ktorych wchodzi pie¢ grup (bakterie fotosyntetyzujace, bakte-
rie fermentacji mlekowej i propionowej, promieniowce, drozdze, grzyby) charakteryzu-
jacych si¢ odmiennym dziataniem [Higa i Parr 1994, Higa 1998, 2003, Badura 2004,
Grabas i in. 2010] (tabela 2). Preparaty mikroorganizméw efektywnych to mieszanina
kultur mikroorganizméw autochtonicznych, bezpiecznych i nie stanowigcych zagroze-
nia dla ekosystemow [Higa 2003]. Odznacza si¢ ona niskim pH (ok. 3,5) i wykazuje du-
ze mozliwos$ci adaptacyjne do zréznicowanych warunkéw srodowiskowych [Dach i in.
2009].

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Rolnictwa i Biotechnologii, Katedra
Mikrobiologii i Technologii Zywnosci, ul. Bernardynska 6/8, 85-029 Bydgoszcz,
e-mail: andrzej.filipiak@o2.pl
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Wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba gospodarstw ekologicznych i wzrostem zaintere-
sowania naturalnymi metodami uprawy roslin i hodowli zwierzat zwrdcono uwage na
mozliwos$¢ szerokiego wykorzystana preparatow EM zaréwno w gospodarstwach eko-
logicznych, jak i tradycyjnych [Truba i in. 2012].

Tabela 1. Sktad wybranych preparatow biologicznych [Truba i in. 2012]

Preparat Makro- i mikroelementy i . .
biologiczny P | K |Mg] Ca | Mn Inne sktadniki Mikroorganizmy
Bactofil A | + | + | + | « | + | - As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, "
Pb, Se
. glony morskie i wodorosty, i
Bio-Algeen | + | + | & | + |+ + B, Fe, Cu, Zn, Mo, Se, Co
EM -l -l - -] -] - +
Goer?;)r Go- | + |+ | - - - Ascophyllum nodosum -
kwasy huminowe
HumiPlant | - O I B I i fulwowe, -
Fe, S, B, Mo, Zn, Cu
Phylazonit Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
-l - -l - - - +
M Se
UGmax + |+ |+ |+ ] -]+ Na +

Objasnienia: brak sktadnika/brak danych (-), obecny sktadnik (+)

Tabela 2. Sktadowe preparatow mikroorganizméw 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

Dzialanie

purpurowe bakterie bezsiarkowe
(Rhodopseudomonas, Rhodospirillum)

e bakterie z rodzaju Rhodopseudo-
monas maja mozliwos¢ degradacji
w warunkach beztlenowych zwiaz-
kéw aromatycznych, w warunkach
tlenowych czerpia energi¢ z degra-
dacji cukréw, metanolu i ligniny

e bakterie z rodzaju Rhodospirillum
charakteryzuja si¢ zdolnoscig de-
gradowania chlorowanych kwaséw
organicznych poprzez usuwanie
z nich chloru i tym samym przy-
swajanie kwasu organicznego

Bakterie z rodzaju Rhodopseudomo-

nas i Rhodospirillum maja zdolnos¢
wigzania azotu atmosferycznego

Bakterie fotosyntetyzujace

purpurowe bakterie siarkowe (Chromatium)

charakteryzujg si¢ mozliwoscia roz-
ktadu siarkowodoru, ktory jest wyko-
rzystywany w procesie fotosyntezy)

zielone bakterie siarkowe (Chlorobium)

wykazuja zdolnos¢ wykorzystywania
siarkowodoru, siarki i tiosiarczanu
w procesach chemicznych
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Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus, | bakterie fermentacji mlekowej posia-
Propionobacterium daja zdolno$¢ produkcji diacetylu
i nadtlenku wodoru oraz obnizaja pH
poprzez produkcje kwasu mlekowe-
go, octowego i propionowego, ale
takze wytwarzaja niskoczasteczkowe
produkty przemiany materii, np. reu-
teryng
wykorzystuja jako zrodlo energii:
kwasy tluszczowe, aminokwasy, we-
glowodory oraz cukry zloZzone.
W przypadku substratow trudno roz-
ktadalnych, tj.: chityna, lignina i ce-
luloza, promieniowce umozliwiaja
wprowadzenie produktow rozktadu
tych zwigzkéw w dalszy obieg prze-
mian biologicznych. Promieniowce
charakteryzuja si¢ zdolno$cig anta-
gonizmu wobec bakterii rozwijaja-
cych si¢ odpadach (produkujg wobec
nich substancje antybiotyczne) lub
przyspieszaja wigzanie azotu przez
Azotobacter

Bakterie fermenta-
¢ji mlekowe;j i pro-
pionowej

Streptomyces, Streptocoverticillium,
Nocardia, Micromonospora

Promieniowce

maja zdolnos¢ produkcji hormondéw
i enzymow, ktore wykazujac pozy-
tywny efekt na podziat komorek, po-
przez ich aktywacje

uczestnicza w rozktadzie materii or-
ganicznej poprzez wydzielanie en-
zymoéw lipolitycznych i hydrolitycz-
Saccharomyces, Candida nych. Grzyby plesniowe produkuja,
jako wtorne metabolity, antybiotyki,
ktére moga redukowad liczbe niepo-
zadanych mikroorganizmow

Aspergillus, Mucor

Drozdze

Grzyby

3. ZASTOSOWANIE PREPARATOW EM

Gospodarowanie w produkcji roslinnej i zwierzecej oparte na srodkach pochodze-
nia biologicznego wyklucza uzywanie $rodkow chemicznych [Mazur i Cie¢ko 2000,
Tyburski 2004, Szwed 2009]. Stosowanie duzych ilosci nawozoéw mineralnych i $rod-
kow ochrony roslin moze powodowac rozne zaburzenia w obrebie rownowagi mikro-
biologicznej gleby oraz obnizaé¢ wielkos$¢ uzyskiwanych plonéow. Jednym ze sposobow
odbudowy naturalnej aktywnosci biologicznej gleby stato si¢ stosowanie preparatow
mikrobiologicznych [Barabasz i in. 2002]. Wedlug Boligtowy i in. [2008], Kaczmarka
i in. [2007] oraz Stielowa [2003] ich stosowanie korzystnie wptywa na poprawe wia-
$ciwosci fizycznych i chemicznych gleby. Ograniczaja one procesy gnilne w glebie,
powoduja wzrost poziomu prochnicy. Biorg ponadto udzial w bioremediacji skazonej
gleby przez pestycydy, poprawiaja zdolno$¢ przyswajalnosci zwigzkow trudno dostep-
nych przez rosliny i hamuja rozwdj fitopatogendw [Iwaishi 2000, Yamada i Xu 2000,
Stielow 2003, Kaczmarek i in. 2007, Singh 2007, Boligtowa 1 Glen 2008]. W badaniach
Kotodziejczyka i in. [2012a, b] wykazano, Ze stosowanie preparatow EM istotnie wpty-
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ne¢to na gestosé ziarna pszenicy jarej w stanie usypowym oraz na wielko$¢ plonu ziarna
i obsady ktoséw. Zaobserwowano pozytywne efekty w zakresie wzrostu wartosci para-
metrow biometrycznych pszenicy ozimej w roéznych fazach rozwojowych zboza 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 szczepionka EM w uprawie kukurydzy [Shah i in. 2001]. Preparaty EM
przyczyniaja si¢ do wzrostu liczebnosci bakterii wlasciwych, promieniowcow i grzy-
boéw w efekcie stosowania doglebowego [Kaczmarek i in. 2008]. Preparaty EM sg sze-
roko stosowane w ogrodnictwie i w warzywnictwie [Condor Golec i in. 2007]. W przy-
padku uprawy pelargonii uzyskano korzystne efekty w zakresie liczby pakow i kwia-
tow, a takze wezesnosci kwitnienia [Wolna-Maruwka i in. 2010].

W ostatnich latach zainteresowanie wzbudzita mozliwo$¢ wykorzystania prepara-
tow EM do ograniczenia ucigzliwosci zapachowej w osadach (odwodnionych, przetwa-
rzanych i stabilizowanych), skratkach i odpadach $ciekowych, co potwierdzity badania
Grabas [2010]. Pozytywne efekty w postaci poprawy parametrow charakteryzujacych
Scieki po zastosowaniu kompozytu EM przedstawiono w badaniach Dacha i in. [2009],
Breza-Boruty i in. [2010] oraz Namsivayama i in. [2011]. Wedlug doniesien wytaczne-
go dystrybutora preparatow EM w Polsce (firmy EM-WORLD) stosowanie preparatow
EM u zwierzat stalo- i zmiennocieplnych (trzoda chlewna, dréb, kozy, konie, pszczoty,
psy, koty, ptaki, chomiki, ryby) przyniosto zadowalajace skutki w obrebie utrzymania
prawidlowej flory i fauny bakteryjnej w pomieszczeniach inwentarskich i klatkach
[Biuletyn informacyjny EM-WORLD Polska]. Preparaty EM znalazly zastosowanie
roéwniez w procesach technologii zywnosci; sg uzywane do usuwania ttuszczu z produk-
tow zywnosciowych [Siripornadulsil i Labteephanao 2008].

4. ISTOTA DZIALANIA PREPARATOW EM

Poszczegblne grupy mikroorganizméw wchodzacych w sktad preparatow EM wy-
kazuja dziatanie antagonistyczne wobec drobnoustrojow patogennych i szkodnikéw ro-
$lin. Sktadowe kompozytu EM cechuje takze synergia, np. bakterie fotosyntetyzujace
wplywaja korzystnie na dziatanie promieniowcow. Rowniez wydzieliny grzybow Sac-
charomyces 1 Candida sa pozytecznymi substratami dla bakterii kwasu mlekowego
i promieniowcoéw [Higa 1995, 1998, Schlegel 2001, Grabas i in. 2010, Salyers 2010].

Antagonistyczne dziatanie mieszanek EM polega na:

e produkcji bakteriocyn — biatlkowych metabolitéw wytwarzanych zaréwno
przez bakterie gramdodatnie (G+), jak i gramujemne (G-), wykazujacych dzia-
lanie przeciwdrobnoustrojowe, do ktorych zaliczane s3:

v' tioniny (rodzina homologicznych peptydow otrzymane z roslin réznych ga-
tunkow) [Garcia-Olmedo i in. 1998],

v’ defensyny (mate (3-5 kDa) — peptydy przeciwdrobnoustrojowe o strukturze
B-harmonijki, zawierajace zwykle sze$¢ reszt cysteinowych, ktore sa pota-
czone trzema mostkami dwusiarczkowymi) [Zytowska i in. 2011),

v/ magaininy (antybakteryjne peptydy produkcji zwierzecej o ksztalcie
a-helisy) [Smolarczyk i in. 2009],

v’ cekropiny (antybakteryjne peptydy produkcji zwierzecej o ksztalcie
a-helisy [Mader i Hoskin 2006].
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Bakteriocyny charakteryzujg si¢ dwoma sposobami dzialania: bakteriobojczym
(dominujacy charakter) lub bakteriostatycznym. Mechanizm dziatania bakteriocyn po-
lega na:

e destabilizacji blony cytoplazmatycznej bakterii poprzez tworzenie w niej kom-
pleksow przejsciowych poracyjnych i kanatow jonowych, co w konsekwencji
prowadzi do zaburzenia potencjalu membranowego, gradientu pH oraz zaha-
mowania funkcji pompy proteinowej [Moll i in. 1999, Brogden 2005]

e poprzez liz¢ komérki w momencie, gdy bakteriocyna wchodzi w reakcje
z kwasem tejchojowym lub tejchuronowym [Gonzélez i in. 1994, Jack i in.
1995].

W przypadku bakterii mlekowych zwrdcono uwage rowniez na inne sposoby dzia-
tania przeciwdrobnoustrojowego. Bakterie z tej grupy dodatkowo — oprécz produkcji
bakteriocyn (np. reuteryny) — rowniez maja zdolnos¢ do:

e obnizania pH w przewodzie pokarmowym poprzez wytwarzanie metabolitow
kwasu mlekowego, octowego i propionowego (antybakteryjny wptyw kwasow
organicznych jest efektem naglego obnizenia pH, co powoduje inhibicje ak-
tywnosci biochemicznej mikroorganizméw poprzez niezdysocjonowane cza-
steczki kwasu), etanolu, CO,,

e syntezy nadtlenku wodoru (hamuje i zabija te bakterie, ktore nie wytwarzaja
enzymow, tj.: katalaza Iub 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 dziatania bakterii kwasu mlekowego sa zlozone, ale u podloza ich
skutecznosci lezy konkurencja o sktadniki pokarmowe oraz wspotzawodnictwo w za-
siedlaniu obszaru bytowania bakterii w stosunku do organizméw patogennych (Salmo-
nella sp., Vibrio sp., Escherichia coli, Candida). Pateczki kwasu mlekowego oraz ga-
tunki pokrewne produkuja metabolity, ktore maja wlasciwosci antagonistyczne wobec
bakterii patogennych [Kot i in. 2000, Bednarski i Kuczkowski 2006]. Zwiazki syntety-
zowane przez bakterie fermentacji mlekowej hamuja rozwoj bakterii G+ (Micrococcus,
Staphylococcus) poprzez produkcje bakteriocyn oraz bakterii G- (Shigella, Salmonella,
Klebsiela, Escherichia) poprzez produkcje kwasdéw organicznych [Abee i in. 1995,
Ogunbanwo i in. 2003].

5. PODSUMOWANIE

Trwaja ciagle prace nad udoskonalaniem preparatow EM. Akceptacja ze strony
zwyktych konsumentéw daje dowody na mozliwosci wykorzystania ich w praktyce,
jakkolwiek niekiedy brak w pelni potwierdzonych naukowo dowodoéw ich dziatania.
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BIOLOGIA I EKOLOGIA BOBRA EUROPEJSKIEGO
Castor fiber L.

Jarostaw Kowalski'

1. POCHODZENIE BOBROWATYCH Castoridae

Bobr europejski nalezy do gryzoni o sredniej wielkosci ciata, zyjacych w Srodowi-
sku ziemno-wodnym. Ma krepy, nieco walcowaty, lekko grzbietobrzusznie sptaszczony
tutdw. Czeg$¢ tylna jest bardziej rozwinigta niz przednia, na krotkiej szyi jest osadzona
lekko sptaszczona i krotka glowa. Pysk jest delikatnie zaokraglony, nozdrza mogg by¢
zamykane podczas nurkowania. Sfera izolujaca ciato zwierzecia od utraty ciepta i prze-
moknigcia jest geste futro. Cata rodzina bobrowatych Castoridae ma duze i szerokie
siekacze niezbedne do pozyskiwania pokarmu czy budulca do wznoszenia swoich bu-
dowli. Do dzi$§ przetrwaly dwa gatunki z rodziny Castoridae, bobr kanadyjski Castor
canadiensis Kuhl 1 bobr europejski Castor fiber L.

Przodkiem wspodtczesnych bobréw zamieszkujacych tereny Europy i Azji byt po-
chodzacy z oligocenu Steneofiber (Lavrov 1983). Mozna powiedzie¢, ze rodzaj Castor
rozwingl si¢ na terenach Europy, z ktérej w pliocenie nastgpita migracja dwczesnych
bobréw do Ameryki Potnocnej, gdzie rozwinat si¢ dzisiejszy bobr kanadyjski. Rowniez
pod koniec pliocenu wymarty prawie wszystkie podrodziny i zachowat si¢ tylko rodzaj
Castor (Linenaeus 1758). Prawdopodobnym przodkiem bobra wspotczesnego byt zyja-
cy w plejstocenie na terenach zachodnich dzisiejszego Kaukazu bobr tamanski Castor
tamanensis (Verestchagin 1951), od ktérego wywodzi si¢ typowy Castor fiber (Lin-
naeus 1758), nazywany bobrem zwyczajnym, jak i rowniez rzecznym czy wschodnim.

2. MORFOLOGIA 1 ANATOMIA BOBRA EUROPEJSKIEGO
2.1. Rozmiar i waga ciala

Bobr europejski Castor fiber jest najwickszym obecnie zyjacym gryzoniem zasie-
dlajacym Europ¢. Dymorfizm plciowy praktycznie nie wystepuje pod wzgledem wy-
miaré6w, jednak warto$ci réznig si¢ miedzy poszczegdlnymi populacjami. Samice
z reguly sa wicksze i masywniejsze niz samce, osiagaja mas¢ do 36 kg i dtugos¢ ciata
do 140 cm. Waga dorostych samcow dochodzi do 28,5 kg, a dlugos¢ ciata do 134 cm
[Dzigciotowski 1996]. Mtode bobry po urodzeniu waza ok. 0,5 kg, po pét roku ok. 6 kg,
a pottoraroczne 12 kg [Aszyk 1997].

2.2. Wyglad zewnetrzny, futro i gruczoly zapachowe

Bobr jest zwierzeciem o krepej budowie tulowia. Brzuch jest obwisty, a grzbiet
lekko wysklepiony do gory. Glowa jest osadzona na silnej, lekko zarysowanej na tle
tutowia szyi. Glowa ma pokrdj nieco okragltawy, z wysoko osadzona parg matych uszu
i oczu, ktore z reguly sa brunatne. Wysokie usytuowanie uszu i oczu umozliwia ptywa-
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nie w duzym zanurzeniu i jednoczesne prowadzenie obserwacji obszaru znajdujacego
si¢ nad powierzchnig wody. Glowa z przodu jest zakonczona lekko zaokraglonym py-
skiem z matymi nozdrzami. Od tutowia odchodza dwie pary konczyn. Konczyny przed-
nie sg krotsze w stosunku do tylnych, ale za to majg zdolno$¢é chwytania. Zwierzeta te
potrafig chwyta¢ rézne przedmioty poczawszy od pokarmu, a skonczywszy na materia-
tach budowlanych. Konczyny przednie sg takze uzywane do kopania, pielggnacji futra
i zabawy. Konczyny tylne, o pigciu palcach spigtych blong i zakonczonych pazurami,
sa silne i masywne. Na koncu tutowia umieszczony jest duzy grzbietobrzusznie splasz-
czony ogon zaokraglony na koncu, z ostrymi krawedziami bocznymi. Jego szerokosé
$rednio rowna si¢ 15 cm [Dzigciolowski 1996]. Bobr uzywa go gldwnie jako swoisty
naped w ptywaniu. Stluzy on rowniez do porozumiewania si¢ z innymi osobnikami.

Bobr ma warstwe futra chronigcego go przed wptywem czynnikoéw Srodowisko-
wych. Ze wzgledu na to, Ze jest zwierzeciem ziemno-wodnym, jego futro musi stanowic
strefe zapobiegajaca przemakaniu. Miejscem najczgéciej narazonym na kontakt z woda
jest brzuch i dlatego jest obszarem ciata o najgestszej okrywie wlosowej [Dezkin i in.
1986], ktora dochodzi do 23000 wloséw na cm’ [Djoshkin i Safonov 1972]. Ciato bobra
jest pokryte futrem lub przynajmniej pojedynczymi wlosami (np. na ogonie, gdzie mig-
dzy tuskami wystepuja krotkie szczeciniaste whoski skierowane do tyhlu). Pozostale
czgsei ciala sg okryte gestym i btyszczacym futrem. W sktad futra wchodza rozne ro-
dzaje wlos6w — od puchowych (krotkie, zabarwione na brunatno, o szarosiwym odcie-
niu) do wltoséw oscistych (ich dlugo$¢ dochodzi od 60 mm, a barwa jest zréznicowana
od czarnej po ciemnobrazows i zoltobrunatng) [Dzieciotowski 1996]. Barwa owlosienia
jest zmienna. Na glowie i brzuchu nieco jasniejsza niz na pozostatych partiach ciata.
Futro bobra, jak i innych ssakow, podlega sezonowym zmianom. Wyrdznia si¢ dwie
szaty: zimowa 1 letnig. Okrywa zimowa charakteryzuje si¢ zwigkszonym zageszczeniem
wloséw okrywowych i puchowych, co niewatpliwie wigze si¢ z przystosowaniem do
przetrwania okresu o niskich temperaturach. Natomiast szata letnia jest bogatsza o wlo-
sy oSciste, ale jest ubozsza o pozostate wlosy o ok. 9000 jednostek na cm”. By takie
futro spetniato wtasciwie swoje funkcje, potrzebuje odpowiednich zabiegdéw pielggna-
cyjnych, totez bobr niezwykle troskliwie dba o jego stan. Bébr ma rozdwojony pazur na
drugim palcu, za pomoca ktorego pielegnuje swoje odzienie. Uwaza si¢, ze wydzielina
gruczotu przyodbytowego jest stosowana przez bobry do czyszczenia furta jako repelent
wilgoci [Bollinger i in. 1983].

2.3. Budowa anatomiczna

Bobr jest zwierzeciem roslinozernym. Przyswajanie pokarmu umozliwia mu do-
brze do tego przystosowany uktad pokarmowy i budowa czaszki. Przewod pokarmowy
jest bardzo dtugi w stosunku do ciata, jelito cienkie jest szesciokrotnie od niego dtuzsze,
a mimo to bobry wykorzystuja 32-33% spozytej celulozy [Nolet i in. 1994]. Uktad po-
karmowy rozpoczyna si¢ masywna czaszka z mocnymi i silnymi mi¢$niami. W czaszce
od $rodka znajduje si¢ zestaw dwudziestu zgbow o wzorze 1 0 1 3 [Dzigciolowski
1996]. ,,Gorne sickacze maja po 10-12 cm dtugosci, a pokrywajace je szkliwo jest bru-
natno-czerwonej barwy na swej przedniej powierzchni” [Dzigciotowski 1996]. Z kolei
zgby przedtrzonowe maja szkliwo poprzeplatane poprzecznie niczym wstazka, sa po-
zbawione korzeni, a ich wzrost jest ograniczony.

Uktad rozrodczy jest specyficzny. Bobry nie majg moszny, co wigze si¢ z umiesz-
czeniem jader w jamie cialta, a pracie w swojej wolnej cze$ci ma kos¢ praciowa. Jajniki
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sa usytuowane w jamie brzusznej i zrdéznicowane pod wzgledem rozmiaru i ksztaltu
,»ich maksymalne rozmiary wynosza 15 x 25 mm” [Dzigciotowski 1996].

U bobrow wystepuja jeszcze gruczoly przyodbytowe i prepulacjalne (worki stro-
jowe). Gruczoty przyodbytowe zwigkszaja swoja masg i objetos¢ wraz z wiekiem zwie-
rzat, ponadto sa wyscielone wigksza liczba komodrek wydalniczych i kontrole nad nim
sprawuja migsnie. Ich oleista wydzielina wykorzystywana jest przy rozpoznawaniu si¢
osobnikoéw oraz jako repelent wilgoci [Dzigciotowski 1996, Czech 2000]. Worki stro-
jowe sa u bobra dobrze rozwinicte: osiagaja 8 cm dlugosci, szeroko$¢ 5 cm i grubosé
2,5 cm. Ich nablonek wydziela brunatng substancje, tak zwany str6j bobrowy (Casto-
reum), o charakterystycznym zapachu, ktéry stuzy zwierzetom do znakowania teryto-
rium rodzinnego [Dzigciotowski 1996]. Narzady rozrodcze wraz z odbytem, gruczotami
przyodbytowymi oraz workami strojowymi maja swoje ujscie w nibysteku.

Bobr europejski charakteryzuje si¢ innym kariotypem niz bobr kanadyjski. Kario-
typ bobra europejskiego Castor fiber 2N = 48 chromosomow.

3. BIOLOGIA BOBRA EUROPEJSKIEGO
3.1. Tryb zycia i komunikacja

Bobry sg zwierzetami ziemno-wodnymi, wigc caly okres zycia spgdzaja w §rodowi-
sku bezposrednio zwigzanym z woda i ladem. By modc przetrwa¢ w tym srodowisku,
zwierzgta te musialy wyksztatcié szereg przystosowan i zachowan, ktére wynikaja z ich
uwarunkowan, budowy ciata czy z procesu przystosowywania si¢ do panujagcych wa-
runkow srodowiskowych.

Wazng zdolnoscig, ktora decyduje lub przynajmniej ma wpltyw na tryb zycia bob-
réw, jest porozumiewanie si¢. Bobr jest zwierzgciem prowadzacym z reguty nocny tryb
zycia. Nastapit u niego proces ostabiania si¢ zmysthu, jakim jest wzrok. Natomiast wyo-
strzyt sie stuch i wech, ktore sa wykorzystywane do komunikacji (wzrok oczywiscie
rowniez). Bobry komunikuja si¢ miedzy soba za pomocg wydawanych dzwigkow, od-
powiednich pozycji ciata (mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze za pomoca gestykula-
cji), a takze za pomoca sygnatéw zapachowych, zapewne wszystkim znanych uderzen
ogonem o powierzchni¢ wody.

Dzwigk jest jedna z form porozumiewania sig, szczegdlnie preferowang przez
bobrzeta. Wykorzystuja réznego rodzaju popiskiwania podczas proszenia o pokarm.
Dzwicki sa rowniez wykorzystywane w sytuacji odwrotnej, gdy mtode nie chca oddaé
pokarmu innemu osobnikowi. Piski wydawane przez bobrzgta stuzg ponadto do tago-
dzenia negatywnych nastawien dorostych w stosunku do mtodych. Wydawanie dzwig-
kow towarzyszy roOwniez zabawom i pieszczotom, a takze zwigkszaniu kontaktu migdzy
cztonkami rodziny. W relacjach antagonistycznych bobry sycza i zgrzytaja na siebie.
Kolejny sygnat dzwigkowy zwiazany jest z uderzaniem ogonem o powierzchni¢ lustra
wody. Sygnat ten ma charakter alarmu ostrzegajacego przed niebezpieczenstwem inne
bobry. ,,Zaniepokojony bobr unosi nos nad wodg i kieruje go w strone¢ zrédta niepokoju.
Jezeli uzna sygnat za grozny, uderza gwattownie kielnia o wode i nurkuje” [Dziecio-
lowski 1996]. Warto tez nadmienié, ze alarm wywotany uderzeniem ,kielnia” pociaga
za soba pozadang reakcje¢, gdy jest wydawany przez dorostego osobnika i podobnie jest
z odbiorem tego sygnatu, na ktory reaguja bardziej doroste.

Koleing metodg porozumiewania si¢ jest stosowanie znakow zapachowych. Bo-
bry z resztek roslinnych i blota budujg mate kopce, mniej wigcej metr do brzegu wody.
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Nastepnie kopce sa znakowane zapachowa wydzieling z gruczotdw prepucjalnych
i przyodbytowych. Jak podaja Hodgdon i Lancii [1983], kopce majg rdzne zadania do
spelnienia. W przypadku osobnikow osiadtych znakowanie wiasnego terytorium ma na
celu wzbudzenie pewnosci siebie, nie ma stuzy¢ natomiast odstraszaniu wedrujacych
bobrow od terytorium osiadtych bobrow, co sugeruja Muller-Schwarze i Heckman
[1980]. Ma zakomunikowa¢ intruzowi, by zmienil motywacje i ograniczyt zachowanie
rozpoznawcze. Zapach ma takze za zadanie informowaé inne bobry o wieku, pfci,
a takze o stanie reprodukcyjnym czy nawet o stanie odzywiania si¢. Znakowanie zapa-
chem terytorium rozpoczyna si¢ wczesng wiosna, a osigga swoje apogeum w potowie
i p6zna wiosng. Zazwyczaj w oznaczaniu zapachem ma udziat kazdy z cztonkéw rodzi-
ny, ale najwigcej znakuja dojrzate samce.

Najogolniej ujmujac, aktywnos¢ bobrow jest uzalezniona od warunkow pogodo-
wych panujacych w cyklu por roku. W okresie zimowym, gdy zbiornik wodny nie jest
jeszcze zamarznigty, temperatura ciata bobréw wykazuje 24-godzinng okresowosc.
Najnizsza aktywnos¢ objawia si¢ w potudnie. Po zamarznigciu wody zwierzeta prze-
stawiaja si¢ na cykl przedtuzony (26-29-godzinny), ktéry nie jest powigzany z pora
dnia. Objawia si¢ on skroceniem fazy aktywnosci i wydluzonym snem do 20 godzin
[Jenkins i Busher 1979]. Wiosna latem i jesienig bobry wykazuja 12-godzinng aktyw-
no$¢ w okresie doby. Zima, przy zamarznigtej powierzchni wody, doroste osobniki
wychodza przez dziury w lodzie, by zerowac na pobliskiej roslinnosci, zazwyczaj pod-
czas dni z dodatnig temperaturg. W miare postgpu wiosny, topnienia lodu i $niegu za-
czynaja czesciej wychodzi¢ na powierzchni¢ i dodatkowo rozpoczynaja znakowanie
pobliskiego terytorium. Postepujace ocieplenie powoduje, ze bobry coraz dalej zapusz-
czaja si¢ w glab swojego terytorium, co wigze si¢ z oznaczaniem zapachem wigkszego
obszaru. Pojawianie si¢ nowej roslinnosci sprawia, ze dieta ulega zmianie. W okresie
wczesnej wiosny, po ustapieniu lodéw, dwuletnie osobniki zazwyczaj podejmujg samo-
dzielny tryb zycia.

Po ustgpieniu zimy i wczesnym latem bobry skupiajg si¢ na naprawie i budowie
tam. Wykorzystuja do tego niezjedzone zapasy w postaci ogryzionych pedow i galezi.
Natomiast wczesnym latem, gdy poziom wod zazwyczaj jest nizszy, buduja nowe
i poprawiaja stare kanaty. W miar¢ postepu por roku i spadku temperatury u bobrow
nastepuje zmiana sktadnikow diety. Stopniowo rezygnuja z ro$lin zielonych, a w ich
pokarmie zaczynaja dominowac rosliny drzewiaste, co wigze si¢ ze zwickszong inten-
sywnoscig $cinania drzew. W tym samym okresie zaczynajg si¢ odbywaé prace napraw-
cze istniejacego zeremia lub budowa nowego. W zaleznosci od wlasciwosci srodowiska
budowane sg Zzeremia lub kopane nory. Jesienig intensywno$¢ $cinania drzew jest bar-
dzo duza. Wiaze si¢ to z gromadzeniem zapaséw na zime oraz z budows, powicksza-
niem istniejacych lub nowych tam. Prace budowlane i zbieranie zapasow sa prowadzo-
ne az do zamarznigcia wody.

Mtode rodzg si¢ zazwyczaj p6zna wiosng. Cala rodzina po narodzeniu si¢ bobrzat
otacza je opieka, a mtode nie sg izolowane od innych cztonkéw rodziny. Po urodzeniu
milodych doroste osobniki wykazuja duza aktywno$¢ w otoczeniu miejsca narodzin.
Samica karmi mlode mlekiem, a samiec jest bardzo zaangazowany w znoszeniu pokar-
mu roslinnego dla mtodych.
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3.2. Rozrod

Bobr jest gatunkiem monogamicznym. W wieku 3-4 lat samice bobrow uzyskuja
dojrzatos$é rozrodcza jednak u okoto '/3 populaciji zdarzaja si¢ porody w wieku 2 lat.
Samice majg ruj¢ od grudnia do maja ze szczytem w drugiej i trzeciej dekadzie stycznia
[Doboszynska i Zurowski 1983]. Kopulacja zazwyczaj odbywa sic w wodzie, ale row-
niez w zeremiu czy norze. Cigza trwa u obu gatunkow bobréw okoto 107 dni. Mtode
rodza si¢ w ciggu dnia. W Polsce mlode rodza si¢ od kwietnia do sierpnia, a na maj
i czerwiec przypada najwigksza liczba urodzen.

3.3. Pokarm

Scisty roslinozerca nalezacy do grupy roslinozercéw ziemno-wodnych, zamieszku-
jacych brzegi jezior i ciekdéw, tak najogdlniej mozna scharakteryzowac bobra pod
wzgledem rodzaju spozywanego pokarmu. Zakres rodzajow obszaru, w jakim zeruja
bobry, jest duzy. Zeruja one gtéwnie w strefie litoralu, jedza rosliny wodne i nie gardza
roslinnoscig ruderalng. Nieodtagcznym i dominujacym skladnikiem w diecie sa krzewy
i drzewa. Bobry preferuja wierzby i osiki, ale takze w ich diecie zdarzaja si¢ drzewa
OwWoCcowe.

Wedlug szacunkow Noleta [1992] bobr o wadze 15 kg potrzebuje na dobe 1,48 kg
$wiezej masy pokarmu (oczywiscie w okresie ciazy i laktacji samic to zapotrzebowanie
jest zwigkszone). Warto wspomnie¢, ze aby dieta byla zrownowazona i kompletna
w sktadniki odzywcze, bobry stosuja diete¢ mieszang. Z tego tez powodu eliminacja ze
srodowiska jednego gatunku ro$linnosci przez te zwierzeta jest teoretycznie niemozli-
wa. Oczywiscie, jezeli roslina ta reprezentowana jest przez duza populacj¢. Bobry zja-
daja rosliny wodne, ale sg dos¢ wybredne w doborze pokarmu; preferuja drzewa liscia-
ste, a wsrod nich szczeg6lnie upodobaty sobie topole osike Populus tremula 1 wierzby
Salix sp. Drzewa iglaste sg traktowane jako mato atrakcyjne pokarmowo. Ze $cig¢tych
drzew zjadaja kore, liscie oraz gatazki. Zazwyczaj okorowana i pozbawiona gatezi kto-
da (rys. 1) jest uzywana jako materiat budowlany.

Rys. 1. Galaz okorowana przez bobra europejskiego Castor fiber ktoda [fot. J. Kowalski]
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Bobry decyzje o wyborze pokarmu podejmujg nie tylko w oparciu o preferowane
gatunki. Sugeruja si¢ rowniez odlegloscia od wody, a takze wielkoscig danego okazu.
Bobr, dzigki swoim mocnym siekaczom, potrafi bez trudu $cig¢ drzewo o srednicy
okoto 70 c¢cm, ponadto bez wickszego wysitku przegryza kilkucentymetrowe gatezie.
Drzewa sa $cinane w taki sposob, by podczas upadku znalazty si¢ w wodzie. Nacigcia
pnia zazwyczaj sa od strony wody lub réwnomiernie rozmieszczone wokot pnia. Drze-
Wo po Scieciu jest pozbawiane najpierw galgzi. W miare wzrostu odleglosci od wody
bobry $cinaja mniejsze drzewa. Z kolei $cigte w znacznej odlegtosci od wody duze
drzewa s cigte na czgsci, przenoszone do wody i najczesciej magazynowane. Nierzad-
ko zdarza sie, ze drzewo zostaje nadgryzione i pozostawione.

Sposrdéd preferowanych przez bobry gatunkéw drzew mozna wymieni¢ wierzbo-
wate Salicaceae, ktore prawdopodobnie sg cenione ze wzgledu na mata zawartos$¢ zy-
wic [Nolet i in. 1994]. Bobry preferuja tez brzozy Betula sp., leszczyng Corylus sp., dab
Quercus sp., jesion Fraxinus sp., topole — zwlaszcza osike Populus tremula, a takze
czeremche Prunus sp. ,,Sposrod roslin zielnych bobry zeruja zaréwno na ladowych (np.:
Chenopodium, Polygonum, Rumex i Rorippa spp.), jak i wodnych (np. Nymphaea alba
i Nuphar lutea). Za pomoca siekaczy bobry wykopuja korzenie jednolisciennych, takich
jak Iris pseudacorus 1 Phragmites australis” [Dzigciotowski 1996].

Dieta bobrowatych podlega sezonowej zmianieW okresie wiosenno-letnim zeruja
na roslinnosci zielnej, tj. na trawach i roslinach wodnych [Zurowski 1989]. Utamek
pokarmu stanowi w tym okresie kora drzew (jezeli dostepna, jest to kora wierzb).
U bobra europejskiego rosliny zielne w tym okresie stanowia od 70 do 90% [Klenner-
-Fringes 1992]. W miar¢ nastawania jesieni bobry zaczynaja zerowa¢ na drzewach
i krzewach. Jest to juz okres, w ktorym zaczynaja zbiera¢ zapasy na zim¢. Od pdznej
jesieni do wczesnej wiosny w jadlospisie bobrow dominuje kora i kambium oraz liscie
krzewow i drzew. Zimg pokarm jest pozyskiwany z podwodnego magazynu usytuowa-
nego w poblizu zeremia lub nory. Jednak bobry mimo to wychodza zima na lad, by
pozyskac kolejne drzewa. Oprocz zapaséw w jadlospisie boréw wazng rolg odgrywaja
rosliny wodne, z ktorych sa zjadane pedy, korzenie i klagcza. W miare nastawania wio-
sny bobry stopniowo wracaja do roslin zielnych i cykl si¢ zamyka.

4. POPULACJA BOBRA EUROPEJSKIEGO

4.1. Liczebnosci i produktywnosci populacji bobra europejskiego w Polsce

Prawdopodobnie w okresie wezesnohistorycznym, tj. okoto 18. wieku, bobry na te-
renach Polski byty licznie reprezentowane. Jednak intensywne polowania skutecznie
powodowaly kurczenie si¢ istniejgcej populacji. Przez kilkadziesiat lat populacja bo-
bra w Polsce utrzymywata si¢ na niskim poziomie, dopiero w latach 1937-1939 odno-
towano niewielki wzrost jej liczebnosci [Dehnel 1948, Graczyk 1990]. ,,Druga wojna
$wiatowa i zmiana granic zmniejszyla jednak ich populacje do okoto 130 osobnikdéw
w 1958 roku oraz 270 osobnikow w 1966 roku. W dwa lata pdzniej stwierdzono okoto
70 czynnych stanowisk bobra, a jego liczebnosci w kraju oszacowano na okoto 300
osobnikow. W 1977 roku liczba wzrosta do okoto 350” [Dzigciotowski 1996]. Nato-
miast wedle danych Zurowskiego [1979] w 1977 roku liczebnos$¢ populacji bobréow
w Polsce wyniosta 254 rodzin, co stanowi okoto 1000 osobnikow. Podtrzymujacy sie
wzrost liczebnosci bobra w Polsce (rys. 2) owocowal 456 rodzinami, tj. okoto 1800
osobnikami w 1982 roku [Graczyk 1990]. W potowie lat dziewigédziesiatych XX wieku
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bobr wystepowal niemal na catej powierzchni kraju [Gozdziewski 1994]. W tym okre-
sie Polski Zwiazek Lowiecki przeprowadzit w okresie od jesieni 1993 roku do wiosny
1994 roku inwentaryzacje czynnych stanowisk bobrow, w wyniku ktorej okreslono, ze
na terenie kraju istnieje 1796 stanowisk bobra. Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze dane
pochodza w znacznej mierze z obwodoéw dzierzawionych, a dane dla obwodoéw wiaczo-
nych i parkdow narodowych sa niepelne. ,Biorac to pod uwage, mozna zalozy¢, ze
w kraju wystepuje (...) okoto 2000 stanowisk bobrowych. Przyjmujac za Zurowskim
[1984] srednia liczebno$¢ 3,7 osobnikdw w rodzinie (...) otrzymujemy oszacowanie
krajowej populacji bobrow — okoto 7400 zwierzat” [Dzigciotowski 1996]. W 2003 roku
Instytut Nauk o Srodowisku UJ przeprowadzil w nadlesnictwach calego kraju ankiete,
na podstawie ktorej okreslono srednig liczbe bobréw w latach 2002-2003, populacja
wynosita kolejno 17931120661 osobnikow.
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[zrodio: Dehnel 1948, Graczyk 1990, Dzigciotowski 1996, Czech 2005, Polski Zwigzek Lowiecki]
Rys. 2. Liczebno$¢ bobra europejskiego Castor fiber w Polsce w latach 1958-2003

Pod wzglgdem rozrodczosci bobry sa zwierzetami o malym tempie reprodukc;ji.
Ich potencjat reprodukcyjny zalezy od kilku czynnikow, otoz ,,(...) stosunek liczbowy
ptci, wiek osiggania dojrzatosci ptciowej, wielos¢ miotu, odstepy pomiedzy kolejnymi
miotami” [Dzieciotlowski 1996]. Biorac pod uwagg te czynniki, mozna okresli¢ teore-
tyczny wskaznik urodzen. Zurowski i Kasperczyk [1988] oszacowali, ze przy wskazni-
ku urodzen 1,9 w miocie przyrost stanowisk bobrowych osiaga 20% w skali roku dla
poinocnej Polski. Jednak ten proces ma inny wymiar, jezeli pod uwage wzia¢ osobniki
reintrodukowane. W poczatkowych latach po przesiedleniu osobniki te wykazywaty, jak
podaje Dzigciotowski [1996], przyrost w granicach od 41-150% rocznie. Po kilku latach
ulegt on obnizeniu i sytuowat si¢ na poziomie 20, 15 a takze 7%. Ale, wedle pogladow
Dzigciotowskiego [1996], rzeczywistos¢ jest zupetnie inna niz wskazywalyby poten-
cjalne mozliwos$ci pod wzglgdem rozrodu. Przy zatozeniu, ze 20% populacji to dojrzate
ptciowo samice, sposrod ktorych 75% bierze udziat w rozmnazaniu, populacja powinna
wzrastaé nawet o 40%, jezeli liczebno$¢é miotu wyniesie $rednio 2,8 bobrzat. Ponadto,
jezeli procent samic biorgcych udzial w rozmnazaniu uleglby zwigkszeniu, populacja
bytaby w stanie przyrasta¢ nawet o 50%. W rzeczywistosci przyrost populacji plasuje
si¢ na znacznie nizszym poziomie. W wyniku oddziatywania réznych czynnikéw rocz-
nie nie realizuje si¢ ponad potowa przyrostu z populacji bobréw. Do czynnikéw tych
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zalicza si¢ migdzy innymi polozenie geograficzne populacjiijej zageszczenie oraz
udzial samic jednorocznych, ktore pod nieobecnosé starszych samic przejmuja ich role.

4.2. Rodzina, jej struktura i zachowanie terytorialne

Podstawowa komodrka w populacji bobrow jest rodzina, w sktad ktérej wchodza
spokrewnione osobniki zasiedlajace wiasne terytorium. Jak juz wspomniano, bobry
sg zwierzetami terytorialnymi, ktore znakuja zasiedlany obszar wydzieling workow
strojowych. Rodzina podchodzi bardzo niechetnie do osobnikoéw zapuszczajacych si¢ na
zajety przez nig obszar. Mozna powiedzie¢, ze wykazuja silny behawior terytorialny,
a obcych traktujg jak wrogow.

Struktura rodziny w okresie zimowym sktada si¢ z pary dorostych osobnikow oraz
z 2 do 4 tegorocznych mlodych. Moga wystepowaé takze osobniki pottoraroczne oraz
2,5-letnie. Mtode osobniki, ktore osiagnety wiek okoto 3 lat, opuszczajg rodzinne tery-
torium i zaczynaja wedrowke w poszukiwaniu nowego siedliska i partnerow.

W Polsce wedtug Zurowskiego i Kasperczyka [1986] liczebnos¢ rodziny w suwal-
skiej populacji wynosi okoto 3,7 osobnikdéw, a dla calej polskiej populacji liczba ta
wynosi $rednio 4 osobniki [Zurowski 1989].

5. EKOLOGIA BOBRA EUROPEJSKIEGO

Bobry jako zwierzgta ziemno-wodne preferujg srodowiska dolin na terenach nizin-
nych, jary, a takze bardzo dobrze si¢ czuja na nieduzych bagnach oraz torfowiskach,
jesli tylko jest dostepna odpowiednia ilo$¢ i rdéznorodno$é pokarmu. Bobry podczas
dokonywania wyboru miejsca pod zasiedlenie kierujg si¢ pojemnoscig $rodowiska
w sktad, ktorej wchodza ,,(...) korzystne warunki hydrologiczne i topograficzne terenu
oraz dostgpno$é do odpowiednich zasobdw pokarmowych” [Brzuski i Kulczycka 1999].
Pod wzgledem warunkéw hydrologicznych siedliska zasiedlane wody powinny charak-
teryzowac si¢ odpowiednia glgbokoscia, szeroko$cig zbiornika czy cieku i predkoscia
przeptywu wody (predko$é ponizej 0,3 m-s™, gleboko$é od 1m do optymalnie 2-4 m).

Bobry potrafia wznosi¢ budowle o bardzo duzych rozmiarach, ktérych powstanie
wigze si¢ z istotnym oddzialywaniem na Srodowisko. Zwierzeta te, w zaleznosci od
zaistnialych potrzeb, wznosza réznego rodzaju konstrukcje, poczawszy od pojedyn-
czych tam spietrzajacych wode, do nor i zeremi zapewniajacych miejsce odpoczynku
schronienia oraz narodzin i rozwoju mtodych. W miar¢ budowania, kopania nowych
elementow, bobry tworzg skomplikowane systemy zapor, korytarzy, a takze podziem-
nych komor. Tym samym odgrywaja istotng role w ksztattowaniu srodowiska, ktore
zajmuja. Maja wplyw na organizmy je zasiedlajace. Transformacja siedliska powoduje,
ze nastepuje wzbogacenie roznorodnosci gatunkowej. Zmiana dotyczy zwierzat wod-
nych lub preferujacych tereny podmokte. Przektada si¢ to na ilo$¢, dostepnosé nowego
pokarmu, co przyciaga inne niezwigzane bezposrednio z tym srodowiskiem zwierzgta.
Powstaja trudno dostepne enklawy, zasiedlane przez min. ptaki.

Wszystkie zabiegi ,,inzynieryjne” prowadzone s3 w trosce o bezpieczenstwo pod-
czas zerowania, wychowania mtodych. Bobry ze wzgledu na swoje rozmiary i specyfike
$rodowiska, w ktérym zyja, nie maja wielu wrogéw naturalnych. Doroste osobniki
narazone sg na ataki rysia i wilka oraz bezpanskich pséw. Mtode natomiast moga pas¢
ofiarg mniejszych drapiezcoOw. Zwykle borzeta pozostawione bez opieki padajg ofiarg
wydry, jenota, kuny, a takze ptakoéw drapieznych — puchacza czy rybotowa.
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ZASTOSOWANIE KULTUR TKANKOWYCH
W MIKROROZMNAZANIU CHRYZANTEM

Dariusz Kulus'

1. CHRYZANTEMY — CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE

Wsrod wielu kwiatow rzadko ktory przewyzsza chryzantemy pod wzgledem urody
oraz réznorodnosci barw i ksztattow. Roslina ta jest symbolem jesieni. Niebanalny wy-
glad zapewnit chryzantemie wysoka pozycje na rynku ogrodniczym. Jest ona obecnie
druga po rézy najczgsciej sprzedawang rosling ozdobng [Zhao i in. 2009, Yoshioka
i in. 2010]. Jednakze prognozy ogrodnikow i florystow przewiduja wysunigcie si¢
chryzantemy na miejsce lidera w nieodleglej przysztosci.

Chryzantemy poza zastosowaniem ogrodniczym wykorzystywane sa takze
w gastronomii (np. do produkcji herbat oraz napojéw alkoholowych), a jak wykazaty
najnowsze badania, maja tez szerokie potencjalne zastosowanie w medycynie, m.in.
w leczeniu wielu rodzajow nowotworéw oraz AIDS [Ukiya i in. 2002, Xie i in. 2009,
Lin i Harnly 2010, Yang i in. 2011]. Chryzantemy stanowia ponadto cenne zrodto me-
tabolitow o silnym dziataniu owadobodjczym, bezpiecznych dla cztowieka [Beninger
i in. 2004, Ahmed i in. 2010].

Komercyjna produkcja chryzantem ogranicza si¢ jednak do rozmnazania wegeta-
tywnego [May i Trigiano 1991, Zalewska i in. 2010a]. Podyktowane jest to wysokim
poziomem alloploidalnosci, heterozygotycznoscia oraz samoniezgodnoscia ograniczaja-
cymi mozliwo$¢ pozyskiwania nasion [Lema-Ruminska i Zalewska 2002]. Te witasci-
wosci chryzantem, a takze poligeniczna kontrola wzrostu i kwitnienia roslin przekladaja
si¢ takze na problemy z klasycznymi metodami hodowlanymi — krzyzowaniem i selek-
cja. Wiele odmian chryzantem jest ponadto chimerami — organizmami o niejednorodnej
strukturze genetycznej, majacymi wiecej niz jeden genom [Marcotrigiano 1990, Shibata
i in. 1998]. Zaburzenia tej struktury spowodowane zastosowaniem niewlasciwych me-
tod rozmnazania i/lub przechowywania sprzyjaja separacji komponentéw genotypo-
wych chimery i zmianie (calkowitej lub czg¢sciowej) barwy lub ksztaltu kwiatow, czego
konsekwencja sg powazne straty finansowe przedsigbiorstw. Kolejnym problemem jest
ponadto przechowywanie ciagle zwickszajacej si¢ liczby odmian. Nowoczesnych na-
rzedzi przydatnych w rozwigzywaniu problemoéw, zwigzanych z klasycznymi metodami
rozmnazania, przechowywania i hodowli chryzantem, dostarcza biotechnologia.

2. KULTURY TKANKOWE I MIKROROZMNAZANIE
CHRYZANTEM

Produkcja roslinna obejmuje dwie gldwne galezie rozmnazania: generatywna
(z nasion) oraz wegetatywna. Ta druga bazuje na zjawisku totipotencji — unikatowej
zdolnosci roslin do odtwarzania calego organizmu z pojedynczego, odizolowanego
fragmentu bez fuzji gamet. W przypadku chryzantem sadzonkowanie jest najczesciej

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Rolnictwa i Biotechnologii,
Katedra Roslin Ozdobnych i Warzywnych — Pracownia Biotechnologii, ul. Bernardynska 6,
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stosowang metodg rozmnazania in vivo [Martin i Gonzalez-Benito 2009]. Pomimo Zze
ten sposdb rozmnazania jest bardzo prosty, nie jest jednak wolny od wad: zwykle wy-
maga duzych powierzchni lub specjalnie przystosowanych do tego celu pomieszczen
(szklarni, tuneli foliowych itp.) oraz cigglego prowadzenia zabiegdw pielegnacyjnych
[Tlczuk i in. 2013]. Kolejnym minusem tej metody jest ponadto jej ograniczona wydaj-
nos¢. Problemy zwigzane z tradycyjnymi metodami rozmnazania rozwigzuja kultury
tkankowe in vitro. Technologia ta polega na uprawianiu niewielkich fragmentow roslin
— eksplantatow — na syntetycznych pozywkach w sterylnych warunkach. Kultury in vi-
tro stanowig podstawowe narzedzie pracy biotechnologéw [Waseem i in. 2011]. Dzieki
nim mozliwe jest doktadne okreslenie roli komorek, tkanek i organoéw, a takze regulato-
roOw wzrostu w procesach rozwojowych roslin [Orlikowska 1997] oraz uwalnianie roslin
od wiruso6w [Ram i in. 2005, MiloSevi¢ i in. 2012], tworzenie nowych odmian i hybryd
miedzygatunkowych, a takze pozyskiwanie cennych metabolitow i biofarmaceutykow
[Allan 1981, Zalewska i in. 2011b]. Znajduja poza tym zastosowanie w przechowywa-
niu cennych genotypdéw w warunkach spowolnionego wzrostu [Mani i Senthil 2011].
Najintensywniej eksploatowanym zastosowaniem kultur tkankowych jest jednak mikro-
rozmnazanie [Szopa i Kostyn 2006]. Jest to szczegdlny typ rozmnazania wegetatywne-
g0, polegajacy na klonowaniu roslin w sterylnych i $cisle kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych na specjalnie skomponowanych pozywkach [Jerzy i Krzyminska 2005].
Konsekwencja zastosowania tej technologii jest udoskonalenie i unowoczesnienie me-
tod reprodukcji roslin oraz umozliwienie calorocznej produkcji, niezaleznej od czynni-
koéw klimatycznych i atmosferycznych. Do jej najwickszych zalet mozna zaliczy¢: duza
wydajno$¢ uzyskang na matej powierzchni przy jednoczesnej redukcji kosztow (mikro-
propagacja pozwala na uzyskanie nawet miliona roslin potomnych w ciggu jednego roku),
a takze popraweg tempa wzrostu oraz jakosci uzyskanych mikrosadzonek, wolnych od pa-
togenéw [Hohe i in. 1999, Previati i in. 2008].

2.1. Inicjacja kultur tkankowych

Zarowno powierzchnie, jak i wnetrze roslin pochodzacych z warunkéw ex-vivo
zamieszkuja liczne mikroorganizmy: grzyby, bakterie itp. Gdy zaktada si¢ kulture in vi-
tro, konieczna jest dezynfekcja eksplantatow, gdyz drobnoustroje, zuzywajac cukier
iinne sktadniki odzywcze, stanowig konkurencj¢ dla ro$lin i uniemozliwiajg im wzrost
[Mlczuk i in. 2013]. W przypadku chryzantem jako eksplantaty inicjalne najczesciej wy-
korzystuje si¢ mtode wierzchotki pedu, ktére po ptukaniu pod biezaca wodag oraz krot-
kotrwatym (1-2 s) zanurzeniu w 70% etanolu poddaje si¢ dzialaniu wlasciwego srodka
odkazajacego: 0,4% podchlorynu sodu (NaOCl, 10 min). Zaktadajac kulturg in vitro,
warto pamietaé takze, ze mimo iz pozwala ona na catoroczng produkcje roslin, to istnie-
ja okresy, gdy wspotczynnik namnazania jest wigkszy. W przypadku chryzantem sg to
lato i jesien [Zalewska i in. 2011a].

2.2. Morfogeneza in vitro

Wielu autorow dowiodto duzej efektywnosci namnazania chryzantem (ré6znych ga-
tunkéw i odmian) w kulturach in vitro, uzyskujac regeneracje roslin z fragmentéw pe-
dow (weztdw 1 miedzywezli), pakdow bocznych i wierzchotkowych, merystemow api-
kalnych, korzeni, liSci, ptatkow, zalazni czy nawet protoplastow na pozywkach
o réznorodnym sktadzie [Teixeira da Silva 2003a, Teixeira da Silva i Fukai 2003, Wa-
seem i in. 2009, 2011, Barakat i in. 2010, Keresa i in. 2012]. Mikrorozmnazanie chry-
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zantem prowadzi si¢ zazwyczaj na standardowej pozywce stosowanej w kulturach in vi-
tro roslin — MS [Murashige i Skoog 1962], zestalonej agarem z dodatkiem sacharozy
[Kaul i in. 1990], przy 16-godzinnej dtugosci dnia [Kuril¢ik i in. 2008]. Obecnos¢ cu-
kru w pozywce oraz nizsze niz naturalne nat¢zenie oswietlenia powoduja jednak zabu-
rzenia w fotosyntezie mikrosadzonek. Cristea i in. [1999] uzyskali lepszy wzrost, wy-
dajnos$¢ multiplikacji oraz lepszej jakosci mikrosadzonki poprzez zastosowanie fotoau-
totroficznych kultur, w ktdrych cukier zastgpiony zostat dodatkiem 2% CO, do atmosfe-
ry naczynia. Koszty zwiazane zprowadzeniem kultur in vitro chryzantem mozna
w przyszlosci zredukowac, stosujac oswietlenie diodami LED [Kuril¢ik i in. 2008] oraz
tanisze od agaru zestalacze (np. sago, isubgol) lub podioza. Bhattacharya i in. [1994] przete-
stowali efektywnos$¢ kilku z nich, dowodzac wysokiej skutecznosci waty szklanej.

W zaleznos$ci od zatlozonego celu stosowanych jest kilka metod mikropropagacji:
pobudzanie do rozwoju pedéw bocznych lub przybyszowych oraz embriogeneza soma-
tyczna.

2.3. Metoda jednowezlowych pedow

Najprostsza metoda mikrorozmnazania jest tzw. metoda jednoweztowych pedow,
ktdéra polega na wyktadaniu pozbawionych lisci fragmentow pedow zawierajacych po
jednym wezle na pozywke pozbawiong regulatorow wzrostu [Jerzy i Krzyminska 2005].
Powoduje to uaktywnienie znajdujacych si¢ normalnie pod silng dominacja wierzchot-
kowa merystemow katowych do tworzenia pedow (rys. 1).

Rys. 1. Kultura in vitro chryzantemy wielkokwiatowej (Chrysanthemum X grandiflorum
/Ramat./Kitam.): a) pak boczny w pachwinie liscia; b) wzrost roslin z jednowgztowych
fragmentoéw pedu na pozywce MS bez regulatoréw wzrostu [fot. autor]

Technika ta jest bardzo prosta. Jej zalete stanowi réwniez fakt, ze ze wzglgdu na
brak cytokinin w pozywce mozliwe jest samoczynne ukorzenianie mikrosadzonek bez
koniecznosci pasazu na dodatkowa pozywke ukorzeniajaca. W celu zainicjowania kul-
tury wykorzystuje si¢ eksplantat merystematyczny, dlatego uzyskane rosliny stanowia
klon matecznikow (sa wiernymi kopiami genetycznymi roslin, z ktérych pochodza) i nie
s3 narazone na wystapienie zmiennosci somaklonalnej, obserwowanej w przypadku in-
nych metod rozmnazania [Jerzy i Krzyminska 2005]. Jest to wigc cenna technika nam-
nazania elitarnego materiatu. Istotng wada tej metody jest natomiast jej wydajnosc,
ograniczona liczbg weztow na roslinie macierzystej (zazwyczaj kilku, kilkunastu). Wy-
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dajnos¢ metody mozna podnies¢ przez dodatek cytokinin do pozywki (0,4 uM benzylo-
adeniny — BA). Elongacj¢ pedoéw stymuluje natomiast dodatek kwasu giberelowego (1,4
uM GA;) [Keresa i in. 2012].

2.4. Organogeneza przybyszowa

Problem ograniczonej wydajnosci moze zosta¢ wyeliminowany po zastosowaniu
metody pedow przybyszowych. Obecnie jest ona najczesciej stosowang metodg mikro-
rozmnazania chryzantem. Ogromng zaleta tej techniki, umozliwiajaca osiagniecie duzej
efektywnos$ci namnazania, jest mozliwo$¢ wykorzystania praktycznie kazdego, nieme-
rystematycznego organu rosliny (lub jego fragmentu) jako zrédta eksplantatu. Nalezy
jednak pamigtaé, ze wydajnos¢ regeneracji niektérych odmian zalezy od potozenia eks-
plantatu na roslinie macierzystej (tzw. zjawiska topofizy) [Zalewska i Miler 2010, Za-
lewska i in. 2010b]. W przypadku tych odmian eksplantaty pochodzace z centralnych
i proksymalnych czesci pedow sg bardziej efektywne.

W trakcie organogenezy przybyszowej nastepuje odroznicowanie komorek
i wytworzenie tzw. centrow merystematycznych — merystemoidow (skupisk intensyw-
nie dzielacych si¢ komorek, ktore jednak od merystemdw roznig si¢ uproszczong struk-
tura, pozbawiong warstw histogenowych). Organogeneza in vitro moze przebiegac bez-
posrednio lub posrednio, jesli poprzedza j3 regeneracja kalusa. W przypadku chryzan-
temy zaobserwowano, ze generalnie eksplantaty pedowe cechuja si¢ wigckszym poten-
cjalem regeneracyjnym niz lisciowe, chociaz to na tych drugich cze¢sciej uzyskuje sie
bardziej pozadana regeneracje bezposrednig [Kaul i in. 1990, Teixeira da Silva 2003a].
Pedy przybyszowe tworza si¢ z centrOw merystematycznych endogennie z glebszych
warstw parenchymy (w przypadku pedowych eksplantatow) lub egzogennie —
z epidermy (jezeli eksplantatami sg platki kwiatowe — te sg najczestszym zrodiem chi-
mer) [Teixeira da Silva 2003a]. Do ich rozwoju niezbg¢dna jest obecnos¢ w pozywce cy-
tokininy, na og6t BA. Jednakze stezenie wigksze niz 5 pM ogranicza wydajnos¢ regene-
racji pedow chryzantem [de Jaramillo i in. 2008]. W przypadku chryzantem regeneracja
pedow przebiega roéwnoczesnie z ryzogeneza przybyszowa [Jerzy i Krzyminska 2005].
Rownolegla regeneracja kalusa, korzeni, pedéw i zarodkéw wynika z heterogenicznej
struktury eksplantatoéw. Problem ten moze by¢ rozwiagzany przez zastosowanie kultury
cienkowarstwowej (Thin Cell Layers — TCLs) [Teixeira da Silva 2003b]. Organogeneza
przybyszowa ma ogromne znaczenie dla hodowli mutacyjnej oraz transgenicznej, gdyz
pedy przybyszowe czgsto regenerujg si¢ z pojedynczej komorki. Nie ma wigc wowczas
ryzyka tworzenia si¢ chimer [Zalewska 2010]. Ponadto zjawisko to moze by¢ wykorzy-
stane w separacji chimer. Cze¢sto zdarza si¢ bowiem, ze w efekcie hodowli mutacyjnej
tworza si¢ chimery meryklinalne lub sektorialane, w ktorych tylko pewien obszar mery-
stemu ulega pozadanej mutacji. Dzigki regeneracji rosliny z tego niewielkiego fragmen-
tu mozliwe jest uratowanie cennego genotypu, ktérego nie mozna by odseparowacé in
vivo. Ponadto organogeneza przybyszowa moze przebiegac przez kalus, dlatego moze
towarzyszy¢ jej wystapienie zmiennosci somaklonalnej (zmiennosci w kulturze in vi-
tro). Wynika to z faktu, ze kalus jest tkanka niestabilng genetycznie. W rezultacie moz-
liwe jest uzyskanie wielu nowych, cickawych odmian [Zalewska i in. 2007, Jevremovié
i in. 2012].
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2.5. Ukorzenianie in vitro

Uzyskane mikrosadzonki przenosi si¢ na pozywke ukorzeniajacg z dodatkiem auk-
syn (rys. 2). Skuteczna ryzogeneza moze skroci¢ czas, jaki musi ming¢ od wysadzenia
do zakwitnigcia roslin [Gadea i in. 2011]. Jak dowiedli Keresa i in. [2012], kwas indo-
lilomastowy (IBA) stymuluje rozwdj wigkszej liczby korzeni, za to kwas indoliloocto-
wy (IAA) — lepsze ich wydluzanie. W praktyce na ogdt stosuje si¢ pozywke
z dodatkiem 11,4 uM IAA. Czg¢sto na tym etapie wykorzystuje si¢ pozywke ze zredu-
kowang do polowy zawartoscig makroelementow (2 MS) w celu zahartowania roslin
przed przeniesieniem do warunkow in vivo.

Rys. 2. Ukorzenianie mikrosadzonek chryzantemy wielkokwiatowej na pozywce /2 MS + 1,07
uM NAA [Waseem i in. 2011]

2.6. Embriogeneza somatyczna

Embriogeneza somatyczna — po optymalizacji warunkéw prowadzenia kultury
(gtownie sktadu pozywki i warunkéw swietlnych) — uwazana jest powszechnie za naj-
bardziej wydajng metode mikrorozmnazania roslin. Polega ona na tworzeniu zarodkow
z komorek somatycznych bez fuzji gamet i zaptodnienia (rys. 3). Zarodki somatyczne
moga mie¢ pochodzenie jedno- lub wielokomérkowe i podobnie jak pedy przybyszowe
powstawac bezposrednio lub posrednio — przez kalus. Od pedéow przybyszowych od-
roznia je jednak dwubiegunowa struktura z wyraznie zamknietym biegunem korzenio-
wym (nie wymagaja transferu na pozywke ukorzeniajacg) oraz brakiem polaczen wa-
skularnych z tkankg macierzysta, co ulatwia takze ich izolacje. Zarodki somatyczne sa
morfologicznie bardzo zblizone do swoich zygotycznych analogdéw, chociaz nie sg iden-
tyczne. Nie majg suspensora, sg z reguly wigksze oraz magazynujg substancje zapasowe
w hypokotylach. Ponadto merystem wierzchotkowy pedu zarodkdéw somatycznych jest
stabiej rozwiniety, co moze powodowac utrudnienia w konwersji ro$lin.
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Rys. 3. Regeneracja zarodkow somatycznych z eksplantatow lisSciowych chryzantemy wielko-
kwiatowej: (a) zarodki somatyczne — se; w stadium globularnych po 35 dniach kultury;
(b) zarodki somatyczne w stadium sercowatym — h oraz liScieniowym — ¢, po przenie-
sieniu na pozywke bez regulatorow wzrostu; (c) zregenerowane z zarodkow somatycz-
nych mikrosadzonki [KereSa i in. 2012]

Niewiele jest doniesien na temat embriogenezy somatycznej u chryzantem. Jak
dowodzg Keresa i in. [2012], eksplantatem najbardziej podatnym na indukcje¢ embrio-
genezy sg liscie, nastepnie platki kwiatow, najmniej za$ fragmenty pedow (migdzywez-
la). Jednakze najwigkszy wspotczynnik konwersji zarodkéw do roslin uzyskano
z zarodkow zregenerowanych z ptatkow (52%).

Indukcja embriogenezy wiagze si¢ ze zmiang programu rozwojowego komorki. Po
to, aby uaktywni¢ kompetencj¢ komorek, nalezy wytozy¢ eksplantaty na pozywke su-
plementowang wysokim st¢zeniem auksyn i mniejszym cytokinin. Jak donosza Tanaka
i in. [2000], najlepiej sprawdza si¢ wysokie stezenia [AA (5,4 uM) z dodatkiem kinety-
ny (0,5 uM KIN). Kwas naftylocotowy (NAA) jest mniej skuteczny. IBA oraz kwas
2,4-dichlorofenoksyoctowy (2,4-D), mimo iz efektywne u innych gatunkow, nie spraw-
dzaja si¢ w przypadku chryzantemy. Takze dodatek innych cytokinin (BA i tidiazuronu
— TDZ) mniej sprzyja indukcji embriogenezy. Konwersja zarodkéw wymaga natomiast
ich transferu na pozywke z dodatkiem GA; i/lub proliny.

3. AKLIMATYZACJA I DALSZA UPRAWA W PODLOZU

Mimo iz aklimatyzacja nie jest etapem mikrorozmnazania sensu stricto, to jednak
jest ona konieczna dla przeniesienia roslin z kultur w szkle do warunkow ex vitro. Wy-
nika to z faktu, ze warunki panujace w pokoju wzrostowym znaczaco odbiegajg od tych
w szklarni. Intensywno$¢ promieniowania S$wietlnego jest zdecydowanie nizsza,
a wilgotno$¢ w naczyniu — o wiele wyzsza (bliska 100%). Mikrosadzonki maja cienka
kutykule i dysfunkcyjne aparaty szparkowe. W zwiazku z tym przez pierwsze 2-3 tygo-
dnie wyjete z naczynia rosliny muszg by¢ odpowiednio zabezpieczane przed nadmierng
utrata wody 1 poparzeniami stonecznymi. W tym celu okrywa si¢ je folia perforowana
i agrowtoknina, a takze odpowiednio czgsto zrasza [Kulus 2014]. Na etapie aklimatyza-
cji zalecana jest zbiorcza uprawa chryzantem w kuwetach wypetionych torfem
i perlitem w stosunku 2:1 (potraktowanych wczesniej srodkiem grzybobojczym).

Nastepnie rosliny mozna przesadzi¢ do docelowych pojemnikéw wypetnionych
torfem 1 uprawia¢ w warunkach naturalnych lub sterowanych [Jerzy 2000].
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4. PODSUMOWANIE

Efektywnos¢ mikrorozmnazania chryzantem zalezy od wielu czynnikéw, takich
jak: sktad pozywki, rodzaj eksplantatu, genotyp itp. Do najczgsciej stosowanych metod
mikrorozmnazania chryzantem zaliczyé mozna pobudzenie pakéw katowych oraz orga-
nogenez¢ przybyszows. Pierwsza metoda gwarantuje zachowanie stabilnosci genetycz-
nej. Moze by¢ wigc wykorzystana w klonalnym namnazaniu szczeg6lnie cennych geno-
typow. Organogeneza, mimo iz bardziej wydajna, moze powodowaé wystgpienie
zmiennosci. Po opracowaniu wydajnych metod konwersji somatycznych zarodkéw em-
briogeneza somatyczna i bioreaktory moga pozwoli¢ w przysztosci na produkcje roslin
na duza skalg przy niewielkich naktadach finansowych.
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NOWE SPOJRZENIE NA MARKER NOWOTWOROWY CA-125

Ariel Liebert', Maria Klopocka

1. MARKERY NOWOTWOROWE

Nowotwory ztosliwe to druga (po chorobach uktadu krazenia) z najczgstszych
przyczyn zgondéw. Na calym $wiecie mozna obecnie zaobserwowaé wzrost czgstosci
zachorowan na réznego rodzaju choroby nowotworowe. Niestety mimo ciaglego do-
skonalenia metod diagnostycznych oraz terapeutycznych stale rosng réwniez wskazniki
umieralnosci spowodowane ta grupa jednostek chorobowych. Tendencja ta jest szcze-
golnie wyraznie widoczna w krajach wysoko rozwinigtych. Mozna to ttumaczy¢ wydtu-
zeniem S$redniej dhugosci zycia populacji, a takze wyzszym poziomem rozwinigcia me-
tod umozliwiajacych szybsza i dokltadniejsza diagnostyke medyczna w tych krajach.
Nie bez znaczenia z pewnoscig pozostaje takze wigkszy stopien chemizacji srodowiska,
uwazany obecnie za jeden z bardziej znaczacych czynnikéw etiologicznych nowotwo-
row ztosliwych [Kulpa 2009, Duffy 2013]. Wczesne wykrycie zmian patologicznych,
gdy choroba jest w poczatkowym stadium rozwoju, zwicksza nie tylko arsenat metod
terapeutycznych shuzacych walce z nowotworem, ale takze przede wszystkim realnie
wplywa na szanse catkowitego wyleczenia oraz dlugos$¢ zycia pacjenta. Badacze na
catlym $wiecie probuja znalez¢ wskazniki, ktére w szybki i tani sposoéb pozwolityby na
rozpoznanie nowotworu przed kliniczng manifestacjg choroby. Mimo znaczacego po-
stepu medycznego, ktory mial miejsce w ostatnich latach, nadal brak jest takich metod,
ktérych diagnostyczna czuto$é i swoistos¢ bytyby odpowiednio wysokie. Substancjami,
ktore w sposob posredni umozliwiaja przedkliniczne stwierdzenie choroby nowotwo-
rowej, sg markery nowotworowe. Niestety w bardzo wielu przypadkach nie spetniaja
wszystkich wymagan klinicznych i analitycznych wobec nich stawianych. Jednak szyb-
kos$¢ i tatwos¢ ich oznaczania spowodowaty, ze sa one obecnie bardzo czesto wykorzy-
stywane jako dodatkowe narzgdzie w procesie diagnostycznym[Dobryszycka 2000,
Ziodtkowska-Seta i in. 2001, Kulpa 2009] .

Zgodnie z definicja markery nowotworowe to zwiazki, ktérych podwyzszone ste-
zenie w réznego rodzaju ptynach ustrojowych czy tkankach wynika z toczacego si¢ w
organizmie pacjenta procesu nowotworowego. Najczesciej sa to substancje wielkocza-
steczkowe. Pod wzgledem budowy chemicznej sg one bardzo zréznicowane. Moga by¢
biatkami z réznej wielkosci komponenta lipidowa czy weglowodanowa lub tez glikoli-
pidami. Moga pehi¢ okreslone funkcje w organizmie cztowieka i by¢ hormonami wy-
dzielanymi przez rozne narzady czy enzymami bioracymi udziat réznych reakcjach
biochemicznych. Czgsto rowniez sa to zwigzki biologicznie nieczynne [Mazurek i in.
1998, Zidtkowska-Seta i in. 2001].

W zaleznosci od wlasciwosci danego markera moze by¢ on oznaczany w réznym
celu. Potencjalnie mozna je wykorzystywa¢ w badaniach przesiewowych populacji oraz
ocenie ryzyka wystapienia choroby nowotworowej. Mimo duzej liczby obecnie pozna-
nych markeréw nowotworowych diagnostyczna czulo$¢ i swoistos¢ zadnego z nich nie
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pozwalaja na realizacj¢ tego zastosowania w praktyce. W postawieniu diagnozy oraz
ocenie stopnia zaawansowania choroby wynik pomiaru st¢zenia takiego wskaznika
stanowi informacje dodatkowa i jest narzedziem wspomagajacym i uzupetniajagcym
proces diagnostyczny. Podstawowym zastosowaniem oznaczania poziomu tych sub-
stancji jest monitorowanie przebiegu choroby nowotworowej. Markery nowotworowe
odgrywaja rowniez istotng role w ocenie skutecznosci prowadzonego postepowania
terapeutycznego, w tym rowniez w wykrywaniu odlegtych od pierwotnego miejsca
wystepowania guza przerzutow. Bardzo wazna jest takze zdolnos¢ do wykrycia prze-
trwatej tkanki nowotworowej pozostatej w organizmie po zabiegach chirurgicznych
majacych na celu catkowite usunigcie struktur patologicznych [Szutowicz i Bielarczyk
2011, Duffy 2013].

Zwigzek, ktory mozna uzna¢ za marker nowotworowy, musi spetnia¢ szereg wy-
magan. Najwazniejszymi sa wspomniane juz wczesniej wysoka czulos¢ i swoistosc.
Czutos¢ wskaznika definiuje si¢ jako stosunek liczby wynikow pozytywnych do liczby
wszystkich badanych chorych na okreslony typ nowotworu. Mowiac prosciej: jest to
prawdopodobienstwo otrzymania wyniku pozytywnego u osoby chorej na dang jednost-
ke chorobowa. Z kolei swoisto$¢ diagnostyczna to stosunek wynikdéw prawdziwie
ujemnych do liczby wszystkich badanych o0séb, u ktorych nie stwierdzono wystepowa-
nia danej choroby. Jest to prawdopodobienistwo wyniku ujemnego u osoby zdrowe;j.
Wysoka wartos¢ tych cech §wiadezy o duzej zdolnosci wiarygodnego odroznienia na
podstawie wyniku badania st¢zenia wskaznika osob chorych na dany nowotwor od
pozostatych 0sob, w ktorych organizmie brak tkanki nowotworowej okreslonego rodza-
ju. Bardzo pozadang cechg jest rowniez swoistos¢ narzadowa markera. Wysoki poziom
biomarkera charakteryzujacego si¢ ta cechg umozliwia nie tylko potwierdzenie istnienia
choroby, ale rowniez okreslenie jej narzadowego umiejscowienia. Wielkos$é stezenia
danego wskaznika powinna rowniez korelowac ze stopniem zaawansowania procesu
nowotworowego czy wielkoscig lub masa guza [Mazurek i in. 1998, Zidtkowska-Seta
iin. 2001, Kulpa 2009]. Wazna jest takze poréwnywalnos¢ wynikéw pomiedzy wyni-
kami pomiarow uzyskiwanymi za pomoca réznych metod. Obecnie coraz czgsciej dazy
si¢ do standaryzacji metod pomiarowych. Idealny marker nowotworowy, poza wyzej
wymienionymi cechami, powinien odznacza¢ si¢ tez wysoka dodatnia i ujemng warto-
$cig predykcyjna. Oznacza to, ze na podstawie danego stezenia wskaznika prawdopo-
dobienstwo wykluczenia czy potwierdzenia choroby nowotworowej powinno byc¢ sto-
sunkowo wysokie. Wysoka warto$¢ prognostyczna pomiaru z kolei umozliwia trafne
oszacowanie czasu calkowitego oraz bezobjawowego przezycia pacjentow. Aktualnie
»marker idealny” spetniajacy wszystkie te kryteria na odpowiednio wysokim poziomie
nie jest znany [Dobryszycka 2000, Szutowicz i Bielarczyk 2011, Duffy 2013].

Mimo ze wzrost st¢zenia poszczegdlnych markerow moze by¢ obserwowany
w réznych ptynach ustrojowych, najczesciej warto$¢ t¢ oznacza si¢ w surowicy krwi.
Jest to stosunkowo proste, tanie i, co bardzo istotne, malo inwazyjne rozwiazanie.
Wzrost st¢zenia indykatora w surowicy moze nastgpowaé w dwojaki sposodb. Ze wzgle-
du na pochodzenie zwigzkéw uznanych za biomarkery mozna je pogrupowaé na te
bezposrednio produkowane przez komorki nowotworu i uwalniane do krwiobiegu oraz
na substancje produkowane przez komorki prawidlowe w wyniku reakcji organizmu na
toczacy si¢ proces nowotworowy. W praktyce jednak czgsciej dzieli si¢ wskazniki na
markery pochodzenia komorkowego (zwigzane w sposob staly ze strukturami komorki)
oraz krazace markery nowotworowe (uwalniane do ptynéw ustrojowych zaréwno przez
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komorki prawidtowe, jak i zmienione nowotworowo) [Kulpa 2009, Szutowicz i Bielar-
czyk 2011].

2. ANTYGEN NOWOTWOROWY CA-125

CA-125 (mucyna 16) to wysokoczasteczkowa glikoproteina, bedaca jednoczesnie
najdoktadniej przebadanym oraz jednym z najczesciej wykorzystywanych markerow.
Przeciwciata dla tej czasteczki zostaly odkryte w 1981 roku przez zespo6t dr. Roberta
Basta. To antygenowe mucynopochodne biatko jest kodowane przez gen MUC16 (gen
mucyny 16) zlokalizowany na chromosomie 19. Rdzni si¢ on jednak strukturalnie od
gendéw innych mucyn (takich jak antygen karcynoembrionalny CEA czy antygen
CA19.9), ktore sa zazwyczaj zlokalizowane na chromosomach 7. i 11. Prawdopodobnie
w czasteczce CA-125 znajduje si¢ mniej weglowodanéw niz w czasteczkach innych
mucyn. Najczesciej przyjmuje si¢, ze zwigzek ten jest mieszaning czasteczek o zrézni-
cowanej masie: od 200 do 1000 kDa. Powodem tego sa najprawdopodobniej bardzo
duze réznice w stopniu glikolizacji. Jednak sama wielko$¢ masy zwiazku jest wsrod
badaczy przedmiotem sporéw i wcigz pozostaje kwestig nie do konca wyjasniong [Ka-
neko i in. 2009, Sikaris 2011, Weiland i in. 2012]. Jest to obecnie najlepszy bioche-
miczny wskaznik dla nieSluzowych rakéw jajnika. Wedtug roéznych zrodet literaturo-
wych czuto$é i swoisto$é pomiaru tego biomarkera w tym typie rakoéw jajnika siegaja
odpowiednio ok. 82 i 85%. Podobnie jak inne markery nowotworowe nie jest on
w petni swoisty dla okreslonego rodzaju nowotworu i jego stezenie moze byé podwyz-
szone rowniez w innych stanach klinicznych. Biologiczna rola tej glikoproteiny nie jest
obecnie calkowicie okreslona i nadal jest przedmiotem badan. W kilku pracach wska-
zywano na zwiagzek pomi¢dzy CA-125 a uktadem odpornosciowym. Powszechnie uzna-
je sie, ze zwigzek ten pelni role bariery majacej na celu nawilzenie i zabezpieczenie
komoérek nabtonkowych przed réznymi czynnikami infekcyjnymi, obcymi czasteczkami
czy urazem fizycznym. Obecnie wydaje si¢, ze nawet w przypadku rakow jajnika anty-
gen CA-125 pochodzi z produkcji komorek mezotelialnych, a nie jest, jak dawniej
przypuszczano, produktem komoérek nowotworowych [Moss i in. 2005, Bahat i in.
2008, Szutowicz i Bielarczyk 2011, Weiland i in. 2012]. W kilku pracach zwracano
réwniez uwage na zdolnos¢ wigzania si¢ czasteczki CA-125 z glikoproteinami znajdu-
jacymi si¢ na powierzchni komorek mezotelialnych. Moze to wskazywaé na potencjalng
role analizowanej glikoproteiny w procesach adhezji komérkowej zarowno w stanach
chorobowych, jak i fizjologicznych. Nalezy bowiem pamigta¢, ze mucyna ta wedhg
obecnego stanu wiedzy moze by¢ produkowana stale w niewielkich ilosciach przez
rozne komorki organizmu, a proces nowotworowy czgsto staje si¢ czynnikiem wptywa-
jacym na wzrost tej produkcji. Jak juz wczesniej wspomniano, st¢zenie omawianego
antygenu nowotworowego nie musi by¢ zwigzane z toczacym 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 stuzy onkologom do diagnosty-
ki oraz monitorowania odpowiedzi na leczenie w przypadkach nowotworéw jajnika. Od
kilku lat w literaturze mozna spotka¢ doniesienia o wykorzystaniu pomiaru st¢zenia
tego wskaznika w kardiologii. W pracy opublikowanej w 2006 roku przez Julio Nufieza
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i in. oceniano, czy warto$¢ stezenia CA-125 moze byé wykorzystywana jako czynnik
prognostyczny w ostrej niewydolnosci serca. Okazalo si¢, ze ilos¢ krazacego CA-125
mierzona u pacjentdw hospitalizowanych z powodu zdiagnozowanej ostrej niewydolno-
$ci serca moze by¢ interpretowana i wykorzystywana jako niezalezny predykator zgonu
w tej grupie pacjentdw. Przebadano 529 chorych — okres ich obserwacji od momentu
hospitalizacji trwat do 6 miesigcy. Wedlug autorow zrédtem antygenu moga by¢ ko-
morki mezotelialne znajdujace si¢ w optucnej, otrzewnej i osierdziu. Zostat podkreslony
takze fakt, ze najprawdopodobniej mezotelium moze by¢ zdolne do syntezy mucyny 16
rowniez bez akumulacji ptynow w tych btonach. Powodem takiego zjawiska moze by¢
stymulacja cytokinami lub innymi biomarkerami zapalnymi, ktérych stezenie wzrasta w
przypadku niewydolnosci serca [Nufiez i in. 2007]. W opublikowanej 3 lata po6zniej
pracy Monteiro i in. rowniez oceniali warto$¢ prognostyczng stezenia CA-125 w ostrej
niewydolnosci serca. Grupa badana byta duzo mniej liczna (88 pacjentdw), jednak uzy-
skano bardzo podobne rezultaty. Za punkt koncowy obserwacji uznawano takze ko-
nieczno$¢ wykonania przeszczepu serca. Zwrdcono roOwniez uwage na to, ze pacjenci
z podwyzszonym poziomem CA-125 maja znaczaco nizsze cisnienie krwi, wskaznik
masy ciala, stezenie sodu w surowicy oraz maksymalne zuzycie tlenu, podczas gdy
poziom peptydu natriuretycznego B (uznanego wskaznika nasilenia choroby oraz nie-
pomyslnego rokowania w niewydolnosci serca) byl z reguty znacznie podwyzszony.
Istotne jest takze to, ze w analizowanej grupie pacjentow u wigkszosci nie zaobserwo-
wano wysicku do ophucnej. W wielu pracach wykazano réwniez dodatnig korelacje
pomiedzy stopniem zaawansowania niewydolnosci a ilo$cig markera w surowicy krwi
[Monteiro i in. 2010]. W pracy opublikowanej w 2011 roku Sikaris rowniez potwierdza
mozliwo$é zastosowania pomiaru omawianego markera jako czynnika rokowniczego.
Jednak zwraca tez uwage na konieczno$¢ dalszych badan w tym obszarze [Sikaris
2011]. W roku 2012 Vizzardi wraz z zespotem opublikowali prace, w ktorej przedstawi-
li badania nad dtugoterminowa prognostyczng wartoscig poziomu CA-125 w surowicy
u pacjentéw z niewydolnoscia serca o tagodnym i $rednim nasileniu. Wedtug autorow
CA-125 moze by¢ wykorzystywany jako dtugoterminowy marker prognostyczny zda-
rzen sercowo-naczyniowych i hospitalizacji wynikajacych z niewydolnosci serca rézne-
go stopnia. Czas obserwacji grupy badanej 102 pacjentdéw wynosit §rednio 43 miesiace.
Wedhig wielu zrodet literaturowych CA-125 jest zwigzany praktycznie z wszystkimi
przyczynami niewydolnosci serca. Badacze wymieniaja migdzy innymi: niedomykal-
no$¢ zastawki mitralnej, zwezenie zastawki trojdzielnej, kardiomiopati¢ przerostowa,
nadczynnos¢ tarczycy, tamponade osierdzia czy naczyniakomigsaka. Wydaje sie¢, ze
rutynowe wykorzystywanie oznaczen st¢zenia mucyny 16 w ocenie stratyfikacji ryzyka
w grupie pacjentdw narazonych na incydenty natury kardiologicznej jest juz tylko kwe-
stig czasu [Sikaris 2011, Vizzardi i in. 2012].

2.2. CA-125 a nowotwory pluca

W ubiegltym roku opublikowano wyniki badania majacego na celu oceng przydat-
nosci diagnostycznej wybranych markerow nowotworowych w raku ptuca; jednym
z analizowanych zwigzkow byla mucyna 16. Przebadano grupe 46 0sob ze ztosliwymi
chorobami rozrostowymi ptuc oraz analogiczng liczbe pacjentdéw z chorobami tagod-
nymi, ktérzy byli traktowani jako grupa kontrolna. Ste¢zenia biomarkeréw oznaczano
w surowicy krwi oraz w poptuczynach oskrzelowo-pecherzykowych. Kilka lat wcze-
$niej zostaty opublikowane wyniki podobnie zaprojektowanego badania, jednak pomia-
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row dokonywano tylko w surowicy krwi. Wykazano, ze stgzenia wskaznikow nowo-
tworowych w grupie badanej uzyskane z poptuczyn sg znaczaco wyzsze niz otrzymane
z surowicy krwi. Jednak w obu rodzajach badanych ptynéw byly one statystycznie
istotnie wyzsze niz w grupie kontrolnej. Wyznaczone przez badaczy czuto$é i swoistosé
dla CA-125 wynosily odpowiednio dla oznaczen wykonywanych w poptuczynach 89
i 75%, za$ dla pomiarow w surowicy 91 i 62%. W roku 2013 opublikowana zostata
praca dotyczaca retrospektywnego przegladu 277 pacjentéw ze zdiagnozowanym nie-
drobnokomoérkowym rakiem ptuca. Wykazano statystycznie istotne podwyzszenie po-
ziomu CA-125 u chorych z zaawansowanag klinicznie chorobg w stosunku do wartosci
wyjsciowej [Tarro i in. 2005, Ghosh i in. 2013].

2.3. CA-125 w pozostalych jednostkach chorobowych i stanach klinicznych

Wzrost CA-125 zaobserwowano rowniez w bardzo wielu innych schorzeniach.
W zaleznos$ci od analizowanego problemu zdrowotnego byty to pojedyncze przypadki
kliniczne lub tez obserwacje prowadzone na duzej grupie pacjentdw. Juz przed rokiem
2000 donoszono o mozliwosci zastosowania pomiardw tego markera jako silnego pre-
dykatora przerzutow do otrzewnej u chorych na raka zotadka. Nakata i in. ocenili czu-
os¢ tego pomiaru na ponad 39%, a jego swoistos¢ na bliska 96%. Mimo niskiej czulo-
$ci diagnostycznej doktadnos¢ diagnostyczna wyniosta blisko 91% i byta wedtug auto-
roOw wyzsza niz w przypadku zastosowania tradycyjnych technik obrazowania, w tym
rowniez tomografii komputerowej czy ultrasonografii. Grupa badana liczyta 384 pa-
cjentow. Co cickawe, podwyzszony poziom biomarkera utrzymywat si¢ do 2 miesigecy
od momentu resekcji zotadka, najprawdopodobniej z powodu trwajacego zapalenia
otrzewnej [Nakata i in. 1998]. Z kolei 4 lata temu opublikowano pracg, w ktorej ocenia-
no kliniczng uzyteczno$¢ pomiaru stezenia CA-125 u pacjentéw poddanych radykalnej
cystektomii z powodu przejsciowokomoérkowego raka pecherza moczowego. Analizo-
wana grupa badanych liczyla 92 osoby. Podobnie jak w poprzednich pracach rowniez
w tej autorzy wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania pomiaru st¢zenia antygenu w suro-
wicy jako predykatora odpowiedzi na leczenie poprzez cystektomi¢ w tym typie raka
pecherza. Podkreslaja oni konieczno$é prowadzenia dalszych badan w tej dziedzinie,
W tym rowniez przeprowadzenia dlugoterminowych obserwacji [Kouba i in. 2009].
W literaturze mozna spotkac¢ doniesienia o wzroscie CA-125 spowodowanym choroba-
mi rozrostowymi takze innych narzaddéw, niekoniecznie zwigzanych z onkologia gine-
kologiczng. Wymienia si¢ poza wyzej wymienionymi migdzy innymi: chloniaki, czer-
niaka, nowotwory trzustki, watroby, piersi, jelita grubego czy odbytnicy [Camera 2000,
Bahat 1 in. 2008, Boss i in. 2011, Weiland 1 in. 2012, Yerushalmi i in. 2012, Duffy
2013].

Wzrost stezenia analizowanego wskaznika odnotowano rowniez w przypadku wie-
lu zaburzen o innym niz nowotworowe podtozu. Wymienia si¢ miedzy innymi: prze-
wlekla niewydolnos¢ nerek, ostre zapalenie trzustki, sarkoidoze, choroby infekcyjne
ophucnej i otrzewnej czy tez 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, ze poziom biomarkera bedacego przedmiotem tej pracy
rosnie rowniez w zwtoknieniu watroby. Poczatkowo sadzono, ze moze to by¢ spowo-
dowane Zzottaczka. Pdzniejsze badania wykazaty, ze podobny wzrost mozna zaobser-
wowaé w kazdej nieskompensowanej chorobie watroby, bez wzgledu na to, czy jest to
ostry epizod choroby czy schorzenie przewlekte. Szczegdlnie wysokie stezenia badane;j
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mucyny zaobserwowano w marskos$ci watroby powiklanej wodobrzuszem. Obecnie
uwaza si¢, ze stezenie CA-125 w surowicy moze by¢ podwyzszone w praktycznie kaz-
dej jednostce chorobowej, ktora moze spowodowaé rozwdj wodobrzusza. Jednakze
dane literaturowe mogace potwierdzi¢ t¢ teori¢ nadal sa nickompletne [Silberstein i in.
2001, Moss i in. 2005, Kalantri 2007, Bahat i in. 2008, Sikaris 2011, BouKhalil i in.
2013].

Wartym zauwazenia jest fakt, ze wzrost stezenia mucyny 16 w surowicy moze
rowniez nastapi¢ w warunkach fizjologicznych. Stanami takimi moga by¢ menstruacja
czy wczesna cigza. Zaobserwowano, ze na zmiany stezen poza plcig wptywa réwniez
wiek pacjenta. Powyzsze czynniki dodatkowo komplikuja wybor wartosci odciecia,
ktére mozna by uznaé za wartosci diagnostycznie istotne [Mazurek i in. 1998, Dobry-
szycka 2000, Zidtkowska-Seta i in. 2001, Kulpa 2009] .

3. PODSUMOWANIE

Mimo przeprowadzenia wielu lat badan nadal nie poznano roli oraz nie wyjasnio-
no mechanizméw dziatania CA-125 (mucyny 16). Nie wiadomo rowniez, dlaczego
nastgpuje wzrost stezenia tej substancji w roznych plynach ustrojowych w tak wielu
jednostkach chorobowych oraz co tak naprawdg¢ powoduje to zjawisko. Prawdopodob-
nie jest ono zwigzane z uczestniczeniem opisywanego antygenu w procesach adhezji
komorkowej lub w ochronie komorek nabtonkowych. Mozliwe, Ze jest to tez wynik
stymulacji czynnikami zapalnymi czy tez aktywacji sekrecji zwyktym bodzcem fizycz-
nym. Wedlug literatury biomarker ten moze réwniez przyczyniaé si¢ do szybszej pro-
gresji choroby nowotworowej poprzez wplyw na ruchliwos¢ komorek, ostabienie ukta-
du immunologicznego (hamowanie komorek natural killers), a takze w pewnym stopniu
dziala¢ na patologicznie transformowane komorki cytoprotekcyjne. Czes¢ jednak
z powyzszych stwierdzen wysnuto w mniejszym lub wiekszym stopniu poprzez analo-
gi¢ do roli i mechanizméw dzialania innych lepiej poznanych mucyn. Z cala pewnoscia
dalsze badania czasteczki antygenu CA-125 pomoga lepiej zrozumieé rolg tego zwiazku
w procesach zachodzacych w organizmie cztowieka i byé moze tez przeloza si¢ na
wzrost liczby jego diagnostycznych zastosowan [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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WSTEPNE BADANIA WPLYWU BLISKOSCI SILOWNI
WIATROWYCH NA ZWIERZETA GOSPODARSKIE
I ICH PRODUKCYJNOSC

Joanna Mar¢-Piefikowska', Paulina Topolir’nskal,
Katarzyna Mitura’, Jan Mikolajczak'

1. WSTEP

Sitownie wiatrowe umozliwiaja uzyskanie energii bez zanieczyszczen powietrza
i bez innych form degradacji srodowiska, zwigzanych z wytwarzaniem energii przez
elektrownie konwencjonalne [Nelson i Curry 1995]. W ciagu najblizszych kilku lat
przewiduje si¢ rozwoj energetyki wiatrowej w Polsce. Zgodnie z dokumentem ,,Polityka
energetyczna Polski do 2030” [2009], przyjetym przez Rade¢ Ministrow 10 listopada
2009 roku, udziat odnawialnych zZrodet energii, w tym energetyki wiatrowej, w catkowi-
tym zuzyciu w Polsce ma wzrosna¢ do 15% w 2020 roku i 20% w roku 2030. Rozwoj
sitowni wiatrowych wynika nie tylko z troski o srodowisko i z zobowiazan akcesyjnych,
lecz réwniez z koniecznosci, bowiem konwencjonalne zrodla energii ulegaja stopnio-
wemu wyczerpaniu. Ocenia si¢, ze globalne zasoby wegla kamiennego przy aktualnym
poziomie produkcji wystarcza na ok. 150 lat [World Energy Council 2007].

Pomimo tego, ze sitownie wiatrowe wytwarzaja energi¢ bez produkcji odpadow
i gazOw cieplarnianych, nie sg pozbawione wad, co powoduje, ze energetyka wiatrowa
ma zarowno zagorzalych zwolennikdw, jak i przeciwnikow. Budowa nowego masztu
czgsto poprzedzana jest protestem lokalnych spotecznosci. Brakuje przepiséw reguluja-
cych bezpieczng odleglos¢ turbiny wiatrowej od miejsc utrzymywania zwierzat
i siedzib ludzkich. Konieczne jest zatem wykonanie serii do§wiadczen stuzacych okre-
$leniu wplywu sitowni wiatrowej na otaczajace srodowisko i podjecie proby uregulo-
wania odpowiedniego dystansu.

2. WPLYW SILOWNI WIATROWYCH NA OTACZAJACE
SRODOWISKO

W literaturze przedmiotu wykazano wplyw silowni wiatrowych na wykorzystanie
siedlisk przez zwierzgta [Larsen i Madsen 2000, Tapia i in. 2009] oraz na wzrost $mier-
telnosci ptakéw w wyniku ich kolizji z turbinami [Everaert i Stienen 2007].

Obecno$¢ sitowni wiatrowych moze niestety negatywnie wptyna¢ na zachowanie
si¢ zwierzat oraz na ich rozmieszczenie. Okazuje si¢, ze juz na etapie budowy elektrow-
ni zmienial si¢ sktad gatunkowy zwierzat zamieszkujacych tereny wokot nowo powsta-
lego masztu. Stan ten byl jednak tymczasowy [Wallin 1998, Walter i in. 2006, Arnett
i in. 2007, Alvaresi in. 2011].

Czestym argumentem przeciwnikoéw sitowni wiatrowych jest zwigkszona $mier-
telno$¢ ptakow w wyniku ich kolizji z turbinami. Fakt ten zostal potwierdzony naukowo

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat Hodowli i Biologii Zwierzat, Katedra
Zywienia Zwierzat i Gospodarki Paszowej, ul. Mazowiecka 28, 85-084 Bydgoszcz,
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[Everaert i Stienen 2007, de Lucas i in. 2012], jednak nie mozna zapomnie¢ ze kon-
wencjonalne zrodla energii takze stanowig zagrozenie dla ptakoéw. Badanie wykonane
w Stanach Zjednoczonych w 2006 roku wykazato, ze wyprodukowanie gigawatogodzi-
ny (GWh) energii elektrycznej przez farmy wiatrowe wigze si¢ ze $miertelnoscia
0,3-0,4 ptaka, podczas gdy w przypadku wytworzenia kilowatogodziny w elektrowni
konwencjonalnej $miertelno$§¢ wynosi 5,2 ptaka. Wstepny szacunek udowodnit zatem,
ze farmy wiatrowe zabily 7 000 ptakoéw, natomiast elektrownie napedzane paliwami
kopalnianymi — 14 500 000 osobnikéw. Mozna wigc stwierdzi¢, ze elektrownie kon-
wencjonalne stanowig znacznie wigksze zagrozenie dla ptakoéw i dzikich zwierzat niz
elektrownie wiatrowe [Sovacool 2009].

Wplyw farm wiatrowych na ptaki dotyczy nie tylko $miertelnosci bezposredniej
w wyniku ich zderzen z obiektami elektrowni wiatrowych, ale takze trzech innych
aspektow: odstraszania, zmian tras przelotow wymuszonych unikaniem sitowni (tzw.
efektu bariery) oraz bezposredniej utraty legowisk lub zerowisk wskutek przeksztatcen
terenu wywotanych budowa farmy [Drewitt i Langston 2006].

Oprocz wyzej wspomnianego negatywnego oddziatywania farm wiatrowych na
zwierzgta nalezy wspomnie¢ o emitowanych przez elektrowni¢ infradzwigkach.

3. INFRADZWIEKI

Sitownie wiatrowe moga by¢ zrodtem infradzwigkow, czyli dzwigkow lub hatasu,
ktérych widmo zawarte jest gtdwnie w pasmie czgstotliwosci od 1 do 20 Hz [Augustyn-
ska 2009], mogacych wywotaé¢ wiele negatywnych skutkow fizjologicznych u organi-
zmow zywych [Landstrdm i in. 1983, Huang Qibay i Shi 2004]. Pod wptywem ekspo-
zycji na infradzwieki 1 hatas niskoczgstotliwosciowy moga pojawic¢ si¢ zaburzenia pracy
uktadow: krazenia, oddechowego, pokarmowego i hormonalnego [Pawlas 2009].
W warunkach laboratoryjnych u zwierzat poddanych dziataniu infradzwigkow zaobser-
wowano negatywne zmiany w ukltadzie sercowo-naczyniowym [Alekseev 1985],
w moézgu [Nekhoroshev i Glinchikov 1992], w ptucach [Svidovyi i Glinchikov 1987]
oraz zmiany w narzadzie stuchu [Johnson 1980]. Wielkos$¢ i charakter zmian zalezaty od
natezenia hatasu, a takze od czasu ekspozycji [Pawlas 2009].

W warunkach naturalnych infradzwigki moga negatywnie wpltywac¢ na zachowanie
oraz zdrowie i zdolnos¢ przezycia ptakow [Barber i in. 2010], zaktocajac ich komuni-
kacje 1 zdolno$¢ rozpoznawania drapieznikéw [Rabin i in. 2006]. Dzwicki zwierzat
wydawane w celu ustanowienia terytorium lub znalezienia partnera mogg by¢ masko-
wane [Helldin i in. 2012]. Hatas moze spowodowaé zmian¢ sktadu ptasiej spotecznosci
i zmniejszenie réznorodnosci gatunkoéw podczas gniazdowania [Francis i in. 2009].

W przypadku zwierzat zyjacych za ogrodzeniem, utrzymywanych bez mozliwosci
swobodnego poruszania si¢, hatas z turbin wiatrowych moze by¢ przyczyng przyspie-
szenia oddechu, szybszego tetna, zwigkszonej czujnosci i skrocenia czasu wypasu
[Ames i Arehart 1972]. Hatas infradzwigckowy moze by¢ zrédlem stresu dla zwierzat
[Flydal i in. 2004] i powodowa¢ wzrost stezenia kortykosteronu i kortyzolu we krwi,
bedacy odpowiedzig na stres wywolany ekspozycja na infradzwigki [Nishimura 1987].
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4. CEL BADAN

Niestety dlugoletnia selekcja drobiu rzeznego spowodowata przytlumienie mecha-
nizméw adaptacyjnych ustroju, w konsekwencji czego ptaki wykazujg zmniejszong
odpornos¢ na dziatanie czynnikéw srodowiska oraz wigksza podatnos¢ na stres, co
wplywa niekorzystnie na ich produkcyjnos¢ i zdrowotno$¢ [Fortomaris i in. 2007]. Jak
juz wspomniano, infradzwigki emitowane przez silownie wiatrowe moga by¢ powaz-
nym zrodtem stresu dla zwierzat. Stres drobiu wplywa na pogorszenie wynikéw pro-
dukcyjnych [Mendl 1999], a takze stymuluje powstawanie wad migsa, obnizajac jego
jakos$¢ oraz wartos¢ technologiczng, co jest przyczyna strat dla hodowcoéw drobiu.

Obecnie brakuje przepisow ustalajacych bezpieczng odlegtos¢ sitowni wiatrowych
od miejsc utrzymywania zwierzat gospodarskich, a takze badan obrazujacych wpltyw
emitowanych przez silowni¢ wiatrowa infradzwickow na stres zwierzat oraz na ich
wyniki produkcyjne.

Dlatego tez podjeto badania, ktorych celem bylo okreslenie wplywu odleglosci od
sitfowni wiatrowej 1 generowanych przez turbing infradzwigkéw na parametry stresu,
wykorzystanie paszy oraz na jako$¢ migsa gesiego.

5. WPLYW SILOWNI WIATROWYCH NA PARAMETRY STRESU
I PRZYROSTY MASY CIALA GESI (2010)

Grupa naukowcoOw Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy
pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Jana Mikotajczaka wykonata seri¢ eksperymen-
tow. Pierwszy z nich — o charakterze pilotazowym — miat miejsce w 2010 roku. Badanie
obejmowato 40 5-tygodniowych osobnikdéw gesi domowej (Anser anser f. domestica),
podzielonych na 2 stada po 20 ptakéw z rownym udziatem pici. Jedno stado pozostawa-
to w odleglosci 50 m od masztu sitowni o mocy 2 MW w Rypatkach pod Rypinem
(woj. kujawsko-pomorskie), drugie — w odleglosci 500 m od turbiny. Zwierzgta
z obu grup miaty staly dostep do paszy oraz wody i byly zywione identycznie. Ptaki
byty utrzymywane w zagrodach, sktadajacych si¢ z pomieszczenia dla zwierzat zapew-
niajacego swobodg poruszania si¢. Eksperyment trwat 12 tygodni, w trakcie doswiad-
czenia co 4 tygodnie wazono gesi i pobierano od nich krew w celu okreslenia stezenia
kortyzolu. Zwierzgta przez caly czas trwania eksperymentu pozostawaty pod opieka
lekarza weterynarii.

Dodatkowo za pomocg analizatora dzwigku i1 drgan klasy I — Svantek SVAN 912
AE — wykonano pomiar emisji hatasu w zakresie styszalnym (skala A) i w zakresie
infradzwickow (skala G) w punktach wyznaczonych zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi w PN-EN 61400-11 [2013]. Uzyskane wyniki pomiarow zostaly skorygowane
z uwzglednieniem referencyjnej predkosci wiatru i szorstkosci terenu.

Wyniki analizy krwi gesi byly zdumiewajace. Wykazano, ze we krwi zwierzat
przebywajacych w bezposrednim sgsiedztwie sitowni (w odleglosci 50 m) stezenie
kortyzolu — parametru stresu — bylo znacznie wyzsze (p < 0,001) niz w grupie ptakow
oddalonych od turbiny o 500 m (tab. 1). Mozna zatem wnioskowa¢, iz infradzwigki
mogg by¢ powaznym zrodlem stresu dla gesi. Z uwagi na ich endokrynng odmiennosé u
ptakow powszechnie badane jest stezenie kortykosteronu w odpowiedzi na czynnik
stresowy. Wobec tego niewiele jest prac dotyczacych zmian st¢zenia kortyzolu we krwi
ptakow pod wplywem dziatania stresora [Tokarzewski i in. 2006, Sohail i in. 2010],
stad tez decyzja o oznaczeniu whasnie tego hormonu we krwi rosnacych gesi. Wszystkie
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uzyskane wyniki stezen kortyzolu, nawet te we krwi zwierzat utrzymywanych w odle-
gltosci 500 m od turbiny, byly wyzsze od przedstawionych w literaturze. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze odleglos¢ 500 m od turbiny moze nie by¢ odlegloscia bezpieczna, co
potwierdzity rowniez wyniki pomiaru hatasu, bowiem poziom jego natg¢zenia w odle-
glosci 50 1 500 m od sitowni byt zblizony. Istotne zmniejszenie hatasu nastapito dopiero
w przypadku oddalenia 1000 m od turbiny.

Tabela 1. Zawartosé kortyzolu we krwi gesi z obu grup (ng'ml") [opracowanie whasne]

Wiek
Grupa 5. tydzief 10. tydzien 17. tydzien
50 m 500 m 50 m 500 m 50 m 500 m
10,3 9.0 29,1 79 54,0 12,12
13,4 8,1 33,0 10,6 25.8 23
12,1 7.6 34.6 11,4 35,0 43
3 14,3 2.1 40,21 9.6 21,5 262
11,0 3.1 19.6 8,7 — —
X 124 | x-614 | x -313 | x-964 | x 3408 | x —11.23
9.6 74 32,1 6,1 36,6 13,4
6.9 10,0 30,7 77 32,5 18,7
12,3 8,0 374 10,2 34,15 23.4
? 133 6,1 313 98 34,15 0,45
10,1 52 29,1 9,1 — —
X — 11,24 X —6,72 X —34,12 X — 8,58 X —34,35 | x —13,99
X dlacatej | 11 9o+ 6,43% 32,71% 9,11% 34,12% 12,61%
grupy
SD dla calej 1,63 2,13 6,3 1,65 8,9 9,10
grupy

* $rednie r6znig si¢ migdzy sobg bardzo wysoko istotnie statystycznie (p < 0,001)

X — $rednia, SD- odchylenie standardowe

Odnotowano réwniez negatywny wplyw bliskosci sitowni na uzyskiwang przez
zwierzgta mase ciala. W ostatnim tygodniu doswiadczenia rdéznice w masie ciata po-
miedzy ptakami z obu stad byly istotne (p < 0,05). Ggsi utrzymywane blizej (50 m)
turbiny wiatrowej uzyskaty o ok. 10% nizsza mase ciala w poréwnaniu z osobnikami
bytujacymi 500 m od masztu sitowni (tab. 2). Nizsza masa ciala zwierzat pozostajacych
w bezposrednim sgsiedztwie turbiny byta spowodowana tym, ze ptaki mniej chetnie
jadly, co najprawdopodobniej wynikalo ze stresu. Dodatkowo zaobserwowano nega-
tywne zmiany w behawiorze gesi. Ptaki ze stada umieszczonego 50 m od sitowni przez
wigkszo$¢ czasu pozostawaly zbite w grupe 1 wykazywaty mniejszg aktywno$é ruchowa
(rys. 1), podczas gdy gesi z drugiego stada poruszaty si¢ swobodnie.



Tabela 2. Masa ciata ggsi z obu grup do$wiadczalnych (kg) [opracowanie wiasne]
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Wiek
Grupa 5. tydzien 10. tydzien 17. tydzien
50 m 500 m 50 m 500 m 50 m 500 m
3,08 2,05 4,52 4,79 74 10,0
2,97 3,05 4,78 4,83 7.6 8 4
3 324 3,09 4,51 4,84 8.8 9.1
329 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 —4.38 X —-78 X — 8,98
2,76 2.82 4,38 4,61 72 7.8
2,68 2.83 4,32 4,48 6,7 74
Q 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-267 | x-282 | x—-431 | x -45 | x-71 X — 7,65
X dla catej 2,89 2,91 4,43 4,66 7,45% 8,31%*
grupy
SDdlacalej | ¢, ¢ 104,74 173,61 153,83 0,59 0,84
grupy

* §rednie roznig si¢ migdzy sobg istotnie statystycznie (p < 0,05)

Rys. 1. Gesi utrzymywane w odlegtosci 50 m od sitowni wiatrowej [fot. J. Mikotajczak]
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6. WPLYW SILOWNI WIATROWYCH NA WYNIKI PRODUKCYJNE
GESI ORAZ NA JAKOSC MIESA GESIEGO 1 JEGO SKLAD
CHEMICZNY (2011)

W 2011 roku z uwagi na fakt, iz zwierzgta z obu grup doswiadczalnych pozosta-
waly w zasiegu oddziatywania infradzwickdéw, wykonano badanie obejmujace 3 grupy
doswiadczalne: pierwsze stado umieszczono w odlegtosci 50 m od masztu sitowni,
drugie — 500 m, trzecie natomiast — 1000 m od turbiny, gdzie odnotowano znaczne
zmniejszenie natezenia hatasu. Badanie obejmowalto 60 5-tygodniowych osobnikow
gesi domowej, podzielonych na 3 stada po 20 sztuk z rownym udziatem ptci. Oprocz
przeprowadzonych wczesniej analiz wykonano takze migdzy innymi analize zuzycia
i wykorzystania paszy oraz ocen¢ jakosci migsa i jego sktadu chemicznego. Ekspery-
ment trwat rowniez 12 tygodni, w trakcie doswiadczenia co 4 tygodnie wazono gesi
i codziennie kontrolowano spozycie paszy. Ostatniego dnia doswiadczenia wybrano
z kazdej grupy doswiadczalnej 10 osobnikow o masie ciata zblizonej do $redniej masy
ciata grupy. Zwierzeta te poddano 12-godzinnej glodowce, a nastepnie ubito. Na pobra-
nym 24 godziny po uboju mi¢s$niu piersiowym m. pectoralis major zbadano podstawo-
wy sktad chemiczny migsa ggsiego oraz wykonano analiz¢ fizykochemiczng i senso-
ryczng migsa, oceniajac nastepujace parametry: pHy, jasno$¢é migsa (L*), parametr bar-
wy a*, parametr barwy b*, wodochtonnos¢, swobodny wyciek soku, plastycznosé, kru-
chos¢, zawartos¢ thuszczu srédmigsniowego i1 indeks nacieku.

Wprawdzie jak wspomniano wczesniej, stres drobiu moze powodowaé pogorsze-
nie jakos$ci tuszek i powstawanie wad migsa, to jednak analiza statystyczna wykazata, ze
stres generowany przez infradzwigki emitowane przez sitowni¢ wiatrowa nie wplynat
na jako$¢ migsa gesiego. Odnotowano wplyw odlegtosci od turbiny na wartos¢ parame-
tru barwy a* w migsie 1 na zawarto$¢ ttuszczu srodmigsniowego, jednak w obu przy-
padkach istotne réznice pojawily si¢ pomiedzy grupami ptakéw odlegtymi o 500 m
1 1000 m od masztu sitowni, a zatem bezposrednia blisko$¢ (50 m) nie wplyneta nega-
tywnie na cechy fizykochemiczne i sensoryczne migsa (tab. 3). Nie stwierdzono ponad-
to wptywu odleglosci sitowni wiatrowej na podstawowy sktad chemiczny migsa gesi.

Zatem stres powstaty w wyniku przewleklego narazenia na infradzwigki w prze-
ciwienistwie do na przyklad stresu przedubojowego nie wplywal na jako$¢ migsa i nie
byt przyczyna strat dla hodowcéw. Niemniej jednak analiza zuzycia i wykorzystania
paszy wykazala negatywna tendencje wywotang wplywem sgsiedztwa sitowni wiatro-
wej na ekonomike odchowu gesi (tab. 4). W miarg zmniejszania si¢ odlegltosci bytowa-
nia gesi od sitowni wiatrowej przyrosty ich masy ciata ulegaty obnizeniu, a zuzycie
paszy rosto. Wyrazny wzrost zuzycia paszy na 1 kg przyrostu masy ciala powoduje
spadek rentownosci produkcji zwierzgcej, a w konsekwencji — jej nicoptacalnosé.
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Tabela 3. Jakos¢ gesiny (cechy fizykochemiczne i sensoryczne) w zaleznosci od odlegtosci
sitowni wiatrowej [opracowanie wlasne]

Parametr Grupa

50 m 500 m 1000 m
H X 5,97 5,88 6,05
P SD 0,14 0,17 0,18
L X 38,77 38,18 39,63
SD 1,25 1,42 1,26

a* X 16,99 16,57* 18,04*
SD 0,92 0,82 1,16
b* X 2,10 2,30 3,13
SD 1,04 1,40 0,75
. . X 16,29 16,81 16,89
Wyciek termiczny D 1,63 2.06 1,46
Kruchogé X 42,38 42,58 44,99
SD 5,44 4,60 4,69

TR X 4,61 3,62%* 5,26*
Thuszcz srodmigsniowy SD 1,60 0.58 117
Barwniki X 241,40 260,44 232,73
SD 23,82 42,65 24,86
. X 1,24 1,38 1,54
Swobodny wyciek soku SD 0.50 0.57 0.70

- X 10,89 12,75 1066

Wodochtonnosé sD 2.49 3.10 4.16
. X 0,49 0,45 0,50
Indeks nacieku SD 0.08 0.09 0.13
Plastycznosé X 3,01 2.87 2,92
SD 0,23 0,25 0,30

* $rednie roznig si¢ migdzy sobg istotnie statystycznie (p < 0,05), SD — odchylenie standardowe

Tabela 4. Srednie zuzycie i wykorzystanie paszy przez rosnace gesi [opracowanie wiasne]

T Grupa
Wyszczegolnienie S0m 500 m 1000m

Liczba ptakow (n) 20 20 20
Masa ciata (g)

poczatkowa 110 115 113

koncowa 6890 7090 7500
Przyrost masy ciata w trakcie badan

gszt.! 6780 6975 7387

grupa 1000 m = 100% 91,78 94,42 100,00
Zuzycie paszy przez 17 tygodni

mieszanki pasz tresciwych (kgszt.™) 25,52 21,98 21,76

ziarna owsa (kgszt.”") 10,04 9,50 9,32

razem pasz (kg-szt.”") 35,56 31,49 31,08
Zuzycie paszy

na 1 kg przyrostu 5,24 4,51 4,20

grupa 1000 m = 100% 124,76 107,38 100,00
Dobowy przyrost masy ciata

g-doba’ 56,90 58,60 62,00

grupa 1000 m = 100% 91,80 94,50 100,00
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7. KIERUNEK BADAN

Planowane sa doswiadczenia majace okresli¢ wptyw odleglosci sitowni wiatrowej
i generowanych przez turbing infradzwigkéw na parametry stresu oraz jako$¢ migsa
kurczat brojleréw i wyniki produkcyjne. Obecnie kurczeta brojlery, charakteryzujace si¢
bardzo szybkimi przyrostami przy bardzo dobrym wykorzystaniu paszy na 1 kg masy
ciata, staly si¢ bardziej wymagajace w zakresie warunkow utrzymania, zywienia i ob-
stugi. Aktualnie zwraca si¢ coraz wigksza uwage na mozliwosci wykorzystania ziot
w przeciwdziataniu sytuacjom stresowym podczas odchowu zwierzat [Wojcik 2007].
Dlatego tez planuje si¢ wykonaé oceng mozliwosci wprowadzenia zidt do paszy w celu
wzmocnienia odpornosci ptakoéw na ewentualne obcigzenie czynnikiem stresowym,
jakim jest hatas infradzwigkowy. W profilaktyce antystresowej u drobiu ze wzglgdu na
dziatanie hipoglikemiczne mozna zastosowaé pokrzywe zwyczajng i szatwi¢ lekarska
[Samochowiec 2002] oraz melis¢ lekarska, ktora wykazuje dziatanie uspokajajace,
a dodatkowo moze mie¢ korzystny wpltyw na przyrosty masy ciala, zuzycie paszy i na
poprawg smaku migsa ptakow rzeznych [Barowicz i Pieszka 2011]. Stad pomyst na
dodatek mieszanki tych ziot do diety kurczat brojlerow utrzymywanych w roznych
odleglosciach od sitowni wiatrowej. Do pomiaru poziomu stresu i dobrostanu u ptakow
moze postuzy¢ wielkos$¢ stosunku heterofili do limfocytéw (H:L) [Elston i in. 2000,
Campo i in. 2008], a takze stgzenie kortykosteronu [Elston i in. 2000] oraz st¢zenie
glukozy i cholesterolu [Puvadolpirod i Thaxton 2000], dlatego w zaplanowanym do-
$wiadczeniu zdecydowano si¢ na wykonanie powyzszych analiz.
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BIOSTYMULATORY JAKO PREPARATY WSPOMAGAJACE
UPRAWE ROSLIN

Katarzyna Mitura', Karolina Lipinska, Joanna Maré-Pienkowska,
Paulina Topolinska, Ewa Spychaj-Fabisiak

1. WSTEP

Konsekwencja stale zwigkszajacej si¢ liczby ludnosci na $wiecie jest wzrost od-
setka glodujacych ludzi. W zwiazku z tym szuka si¢ rozwigzan, ktére miatyby zaradzi¢
problemowi glodu poprzez uzyskanie coraz wyzszych plonéw z 1 ha upraw. Z drugiej
strony konsumenci sg coraz bardziej zainteresowani zdrowa zywnoscig. Zastosowanie
lepszych jakosciowo nasion, ziarna czy zielonki skutkuje uzyskaniem korzystniejszych
walorow technologicznych i prozdrowotnych produktow finalnych, np. maki, mleka czy
migsa. Wspodlczesna agrotechnika dazy do sprostania tym wymaganiom. Obecnie obok
srodkow takich jak nawozy i pestycydy stosuje si¢ szereg preparatéw o dziataniu bio-
stymulujacym (regulatory wzrostu, odzywki, aktywatory), ktore sa przyjazne dla $ro-
dowiska. W literaturze polskiej i $wiatowej z roku na rok pojawia si¢ coraz wigcej pu-
blikacji dotyczacych tej problematyki, o czym $wiadczy zorganizowany w 2012 roku
w Strasburgu Pierwszy Swiatowy Kongres poswiecony tylko i wylacznie preparatom
biostymulujacym. Zainteresowanie tymi srodkami wynika rowniez z narastajacej troski
spoteczenstwa o ochrone srodowiska, a tym samym — z obawy przed nadmierng chemi-
zacja rolnictwa [Grzys 2012].

Znaczenie preparatow w uprawie roslin stale wzrasta, dlatego tez na podstawie li-
teratury podjeto probe opracowania ich krotkiej charakterystyki z uwzglednieniem roli,
jaka pelnig w uprawie roslin.

2. CHARAKTERYSTYKA PREPARATOW BIOSTYMULUJACYCH

Preparaty biostymulujace to srodki wspomagajace uprawe roslin, ktorych znacze-
nie wzrasta z roku na rok. Zgodnie z Ustawa o Ochronie Roslin [2013] zaliczane sg do
grupy regulatoréw rozwoju roslin. W ich sktadzie sa: wyciagi z alg morskich, owocow
cytrusowych, witaminy, organizmy zywe, kwasy humusowe, fenole, kwas salicylowy
oraz hormony ro$linne. Niemniej jednak w sktad wigkszosci preparatow biostymuluja-
cych wchodzg wyciagi z alg morskich, a badania nad ich wykorzystaniem w uprawie
roslin prowadzi si¢ juz od ponad 20 lat [Verkleij 1992, Zodape 2001, Ferreira i Lourens
2002, Khan i in. 2009, Matysiak i in. 2010, 2012, Ilczuk i in. 2012, Matysiak
i Kaczmarek 2012, Wrona i Tomala 2012]. Srodki, w sktad ktorych wchodza wyciagi
z alg morskich (zawierajace cytokininy i polifenole), wykazuja bardzo silne dziatanie
biostymulujace. Najsilniejsze oddzialywanie na wzrost i rozwdj roslin maja brunatnice,
a wsrdd nich gatunki takie, jak: Ascophyllum nodosum, Laminaria hyperborea, Lamina-
ria Digitata, Fucus vesiculosus, Durvillea potatorum i Eclonia maxima [Grzys$ 2012].
Oprocz tego z organizmdéw morskich pozyskiwana jest substancja zwana chitozanem,
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ktdra otrzymywana jest z pancerzykow krewetek. Wykazuje ona silng aktywno$é biolo-
giczng 1 jest substancjg aktywnag S$rodka o nazwie Biochikol 020 PC [Stepniewska-
-Jarosz i in. 2008, Ilczuk i in. 2012]. Na rynku preparatow biostymulujacych dostepny
jest rowniez preparat o nazwie handlowej ASAHI, znany takze pod nazwa Atonik. Sub-
stancjg aktywng tego Srodka jest mieszanina soli sodowych, w sktad ktoérych wchodza:
para-nitrofenolan sodu (0,3%), orto-nitrofenolan sodu (0,2%) oraz 5-nitroguajakolan so-
du. W praktyce rolniczej coraz czegsciej zauwazy¢ mozna ponadto stosowanie bioprepa-
ratow zwanych efektywnymi mikroorganizmami (EM). Ich tworcg jest Teruo Higa, wy-
ktadowca ogrodnictwa Akademii Rolniczej na Okinawie w Japonii. Na rynku srodkow
stymulujacych wzrost i rozwoj roslin dostepnych jest rowniez sporo preparatow zawie-
rajacych sladowe ilosci pierwiastkow, np. tytanu (Ti), krzemu (Si) czy selenu (Se). Nie-
ktére z odzywek zawieraja nawet jony srebra (Nano-Gro). Nieuregulowana sprawa na-
zewnictwa powoduje, ze preparaty te zwane sg rowniez srodkami o dziataniu biostymu-
lujacym, aczkolwiek z uwagi na ich charakter nawozowy powinny by¢ nazywane raczej
odzywkami niz biostymulatorami. Niemniej jednak ich stosowanie wptywa pozytywnie
na wielko$¢ 1 jakos$¢ plonu, czego dowody przedstawiono w literaturze [Dobromilska
2007, Kovacik i in. 2012]. Obserwuje si¢ rowniez zainteresowanie ALA jako czynni-
kiem wplywajacym na wzrost i rozwdj roslin [Zhang i in. 2008]. Nie brakuje takze lite-
ratury poswieconej 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¢ rowniez preparaty zawierajace kwasy humi-
nowe [Zhang i Ervin 2004, Dergham 2012, Matysiak i Kaczmarek 2012]. W zaleznosci
od typu preparatu i jego sktadu mozna uzyskac: zwigkszenie plonu, poprawe jego jako-
$ci, polepszenie struktury gleby, kondycji i zdrowotnosci roslin, pobudzenie pobierania
sktadnikéw pokarmowych z gleby, stymulowanie biosyntezy substancji wzrostowych
czy tez zwigkszenie wytrzymatosci roslin na niska temperature. W podrozdziale ,,Zna-
czenie preparatow biostymulujacych” na podstawie dostepnej literatury bardziej szcze-
gotowo omowiono wykorzystanie preparatow biostymulujgcych w uprawie roslin.

3. SPOSOB APLIKACJI, DAWKA I CZESTOSC ZABIEGOW

Preparaty biostymulujace stosuje si¢ zarowno dolistnie, jak i doglebowo. Prowa-
dzone sg rowniez badania nad wykorzystaniem tych preparatéw do zaprawiania nasion.
Badania takie prowadzita m.in. Nowakowska [2005], ktéra sprawdzata efekt zaprawia-
nia nasion buraka cukrowego na p6zniejszag zdrowotno$¢é roslin. Niektore z preparatow
wymagaja kilkakrotnego stosowania w czasie wegetacji, inne stosuje si¢ tylko jednora-
zowo. W przypadku dolistnego aplikowania srodka bardzo istotny jest kilkudniowy
brak opadéw. W przeciwnym przypadku preparat moze zosta¢ sptukany z rosliny, przez
co oprysk okaze si¢ nieskuteczny. Na powierzchniach, na ktérych uzywano biostymula-
tor, nie nalezy ponadto stosowa¢ zbyt intensywnego nawadniania, aby unikna¢ sptywa-
nia i wyptukiwania wprowadzanych mikrosktadnikow badz mikroorganizmow [Kowal-
ska i in. 2010]. Ferreira i Lourens [2002] udowodnili, ze dziatanie wyciagdéw z alg uza-
leznione jest od dawki, czgstosci zabiegu i gatunku ro$liny. Zdaniem Kowalskiej
i in. [2010] wprowadzanie preparatow do systemu korzeniowego roslin jest skutecz-
niejsze od zabiegdw opryskiwania, ktore wymagaja wielokrotnych powtdrzen. Z kolei
Zhang i1 Ervin [2004] zalecaja stosowanie kwasow huminowych w matych dawkach, ale
z wicksza czestotliwoscia — od 3 do 6 opryskow. Na rynku dostepne sa jednak i takie
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preparaty (na bazie kwasow huminowych), w przypadku ktorych producenci zalecaja
jeden oprysk w sezonie wegetacyjnym.

4. ZNACZENIE PREPARATOW BIOSTYMULUJACYCH

W ostatnich latach zaobserwowano wzrost zainteresowania substancjami wykazu-
jacymi dziatanie biostymulujace u roslin. Substancje te, bedace gtownymi sktadnikami
preparatdow wspomagajacych uprawe roslin, znalazly zastosowanie w rolnictwie
i ogrodnictwie. Cieszg si¢ coraz wigkszg popularnoscia, o czym $wiadcza powiekszaja-
ca si¢ stale baza literatury z tego zakresu oraz wspomniana konferencja poswi¢cona tyl-
ko i wytgcznie tym srodkom. Poza tym w roku 2015 planowana jest I Swiatowa Konfe-
rencja dotyczaca stosowania biostymulatoréw, ktora odbedzie si¢ tym razem we Floren-
cji. Swiadezy to o duzym zainteresowaniu preparatami biostymulujagcymi. W zwiazku
z tym prowadzi si¢ szereg doswiadczen nad preparatami o charakterze biostymuluja-
cym, majacych na celu zbadanie ich wptywu na wyniki plonowania, poprawe jakosSci
ptodow rolnych oraz kondycje¢ roslin. Jednym z gtéwnych zadan wyzej opisywanych
preparatow jest przeciwdziatanie negatywnym skutkom czynnikow stresowych takich
jak: susza, przymrozki, a tym samym ulatwienie roslinom pobierania sktadnikoéw po-
karmowych z gleby oraz przyspieszenie ich metabolizmu. Rolnictwo nalezy do tego
sektora gospodarki, ktory zalezny jest w duzym stopniu od warunkéw pogodowych
[Grzys$ 2012]. W zwiazku z tym preparaty powinny chroni¢ rosliny przed stresem, uta-
twi¢ im regeneracje oraz odzyskanie wigoru utraconego w trakcie niekorzystnych wa-
runkow. Preparaty te zatem podnosza tolerancje roslin na niesprzyjajace czynniki, a tym
samym wspomagaja rosliny w trakcie ich wegetacji [Khan i Sarvajeet 2007, Matysiak
i Adamczewski 2009, Ertani i in. 2012, Grzys$ 2012]. Skutkowaé to moze zwigksze-
niem wielkosci plonu i poprawa jego jakosci, co potwierdzajg liczne dane literaturowe
[Matysiak i Adamczewski 2006, Maciejewski i in. 2008, Przybysz i in. 2008]. Najwig-
cej jednak prac poswicconych jest wielkosci plonu. Z badan Matysiak i Kaczmarek
[2008] przeprowadzonych na ziemniaku wynika, ze po zastosowaniu preparatu Kelpak
(z wyciagu z alg morskich Eclonia maxima) otrzymaé mozna wyzszy plon bulw. Auto-
rzy po zastosowaniu preparatu w dawce 2 dm’-ha’ uzyskali plon wyzszy o blisko
6 t-ha” w stosunku do kontroli (rys. 1).

Mg-ha’l 40
35 1
30 1
25
20
15
10

EKONTROLA
BKELPAK (A)
OKELPAK (B)

A-1,5dm*ha’, B-2,0 dm*ha’

Rys. 1. Wplyw bioregulatora KELPAK na plon ziemniakoéw [Matysiak i Kaczmarek 2008]
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Z kolei badania Matysiak i in. [2012] przeprowadzone na pszenicy ozimej wska-
Zuja na poprawe plonowania tego gatunku, jednakze tylko w jednym roku badan (rys.
2, 3). W przypadku sprzyjajacych warunkéw meteorologicznych nie zauwazono popra-
wy plonowania pszenicy, a niektoére terminy zadawania preparatu spowodowaly nawet
nieznacznie nizszy plon (rys. 2). Réznice te nie byly jednak istotne statystycznie.
Z kolei w drugim roku badan autorzy otrzymali plony wyzsze od kontroli, przy czym
warunki pogodowe w tym sezonie byly niesprzyjajace. Kelpak determinowat istotnie
gestos$¢ ziarna, zawarto$é biatka, skrobi i glutenu (tab. 1). Podobnie byto w przypadku
plonowania, ktore byto uwarunkowane warunkami pogodowymi, a wyniki istotne staty-
stycznie uzyskano tylko w sezonie wegetacyjnym 2010/2011, w ktéorym panowaty nie-
sprzyjajace warunki meteorologiczne. Duze znaczenie miat termin stosowania prepara-
tu. Tendencje¢ do zwickszenia zawartosci biatka stwierdzono po zastosowaniu preparatu
w fazach BBCH 28-30 i BBCH 39, jak i podwojnie w fazach BBCH 20 + BBCH 39
i BBCH 28-30 + BBCH 39. Stosowany srodek nie wptywat istotnie na warto$¢ wskaz-
nika sedymentacji oraz twardos¢ ziarna.

Mg-ha’l
9,6
9,5 EKONTROLA
9,4 aT1+T2
9.3 aT2
9,2 —
9,1 § mT1+T3
9 g @ET2+T3
8,9 —
8,8 E aT3

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

Rys. 2. Wplyw bioregulatora KELPAK na plonowanie pszenicy ozimej (sezon 2009-2010)
[Matysiak i Kaczmarek 2008]

Mg-ha!
g-ha 7 -

6,8 =
66 = BKONTROLA
6,4 = E]T1+T2
6,2 = aT2

6 = mT1+T3
5,8 ——

’ — @T2+T3
5,6 ——
5.4 —— BT3
5,2 —d

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

Rys. 3. Wplyw bioregulatora KELPAK na plonowanie pszenicy ozimej (sezon 2010-2011)
[Matysiak i Kaczmarek 2008]
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Tabela 1. Wptyw preparatu KELPAK SL na niektdre cechy jakosciowe ziarna pszenicy ozimej
w zaleznosci od terminu stosowania zabiegu [Matysiak i in. 2012]

Gesto$¢ ziarna Biatko Skrobia Gluten

(kg-hl™) (%) (%) (%)
termin zabiegu
09/10 | 10/11 | 09/10 | 10/11 | 09/10 | 10/11 | 09/10 | 10/11
Kontrola - 77,30 | 78,43 | 1293 | 11,68 | 69,48 | 71,00 | 30,05 | 26,60

- 77,30 | 7843 | 12,93 | 11,68 | 69,48 | 71,00 | 30,05 | 26,60
TI+T2 | 76,73* | 79,09 | 12,83 | 11,53 | 69,38 | 71,50 | 29,65 | 26,30
KELPAK 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* | 7891 | 12,83 | 11,95*% | 69,68 | 70,20* | 29,35 | 27,10
NIR o5 ni | 0543 | ni | 0,150 | ni | 0,791 ni 1,441
T1-BBCH 20; T2 — BBCH 28-30; T3 — BBCH 39; ni — r6znice nieistotne

Obiekt

Z przedstawionych danych wynika, ze skutecznos¢ dzialania preparatéw biosty-
mulujacych uzalezniona jest od warunkéw pogodowych. W warunkach stresowych, ta-
kich jak: susza lub przymrozki, rosliny opryskane preparatem wykazuja wieksza odpor-
no$¢ na niesprzyjajace warunki, co skutkuje uzyskaniem wyzszego plonu, poprawa jego
jakosci czy tez lepsza kondycja roslin. Dotychczasowe badania oprocz wptywu na plo-
nowanie udowodnity pozytywne oddziatywanie wyciagéw z alg morskich na rozwdj
masy korzeniowej, kietkowanie, zwigkszenie zawartosci mikroelementow, wielkosé
owocow czy kondycje roslin [Reitz i Trumble 1996, Koziara i in. 2006, Jankowski
i in. 2007, Matysiak i in. 2010, 2012, Matysiak i Kaczmarek 2012]. Fitohormony
wchodzace w sktad brunatnic, takie jak: auksyny, cytokininy, polifenole, stymulujg sys-
tem korzeniowy, przez co przystosowuja rosling do warunkéw stresowych. Ich pozy-
tywny wptyw na wyniki plonowania podaje wielu autoréw [Matysiak i Adamczewski
2006, Dobromilska i Gubarewicz 2008, Matysiak i Kaczmarek 2012, Matysiak i in.
2012]. Przyktadowe zestawienie danych literaturowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wzrost plonowania roslin uprawnych w % po zastosowaniu preparatu KELPAK
[zrédto: opracowanie wlasne na podstawie literatury]

Gatunck Dawka Pozycja literatu o leorr(l)wjt
rosliny (dm*-ha™) “yq Y kontrola po aplikacji p (%)
Pszenica Matysiak i in.
ozima 2,0 12012] 5,80 6,63 14
1,5 ~ Matysiak 30,50 38,50 26
Kukurydza i Adamczewski
2,0 [2006] 30,50 36,50 20
1,5 Matysiak 4.4 4,7 7
Jeczmien i Kaczmarek
2,0 [2008] 4,4 4,9 11

Joubert i Lefranc [2008] wykazali, ze homogenaty uzyskiwane z brunatnic dziataja
jak fizjoaktywatory, zwickszajac aktywnos¢ niektorych enzyméw oraz korzystnie
wplywajac na odzywianie roslin. Innym przyktadem preparatu o dziataniu biostymulu-
jacym jest KRIO-FLOR, ktoérego dziatanie polega na okresowym zwigkszaniu odporno-
$ci rosliny na mrozy [Grzy$ 2012]. Coraz wigksza uwage zwraca si¢ rOwniez na prepa-
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raty, w sktad ktorych wchodza kwasy huminowe, fulwokwasy, huminy. Jak wskazuja
liczne doniesienia [Dergham 2012, Matysiak i Kaczmarek 2012, Verlinden i in. 2012],
preparaty tego typu skutkuja poprawa struktury gleby i jej wlasciwosci. Liczni badacze
wykazuja rowniez pozytywny wplyw biostymulatoréw na rozwdj systemu korzeniowe-
go ro$lin [Koziara i in. 2006, Jankowski i in. 2007, Matysiak i in. 2010]. Bardziej
rozwiniety system korzeniowy to dla rosliny mozliwo$¢ lepszego wykorzystania makro-
i mikroelementow z gleby.

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych danych wnioskowaé mozna o duzym zainteresowaniu srodka-
mi biostymulujacymi. Ich pozytywne dziatanie udowodniono w licznych doniesieniach
i publikacjach. Najwiecej pozycji literaturowych poswieconych jest wptywowi wyzej
wymienionych srodkéw na wzrost plonowania. Prowadzone s3 rowniez badania nad
wykorzystaniem preparatoéw biostymulujacych, zawierajacych m.in. kwasy huminowe,
do poprawy struktury gleby i jej wlasciwosci. W dobie intensywnej uprawy roslin wy-
daje si¢ to by¢ skutecznym sposobem przeciwdziatania degradacji gleb, a przede
wszystkim ochrony jej warstwy prochniczej, ktéra — jak powszechnie wiadomo —
$wiadczy o jej urodzajnosci. Poza tym stosowanie preparatow biostymulujacych wydaje
si¢ by¢ korzystne ze wzgledow ekonomicznych — skutkuje zwigkszeniem plonowania,
a koszt preparatu jest wzglednie niski. Nie mniej wazny jest rowniez fakt, ze preparaty
tego typu sg przyjazne dla srodowiska, a z uwagi na stale wzrastajaca liczbg ludnosci
moga by¢ jednym z czynnikow stabilizujacych plon uprawianych gatunkéw roslin, za-
pewniajacych tym samym dostarczenie takiej ilosci ptodéw rolnych, ktére zaspokoja
zapotrzebowanie calej ludzkosci na zywnos¢. Uzasadnione sa zatem dalsze badania nad
preparatami o dziataniu biostymulujacym, zwigkszajacymi plony, poprawiajacymi ja-
ko$¢ ptodow rolnych, jak réwniez wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby.
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BIOLOGICZNY MODEL AKTYWNOSCI RUCHOWEJ
NABLONKA - METODYKA I ZASTOSOWANIE

Wojciech Pawlowicz', Piotr Kaczorowski

1. WSTEP

1.1. Ogélne kryteria doboru organizméw modelowych w modelach biologicznych

Powszechng metoda shuzaca do znalezienia w badaniach punktu odniesienia do
procesow zachodzacych w ludzkim organizmie jest wykorzystanie modeli zwierzecych.
Zréznicowanie problemoéw badawczych zainspirowato poszukiwania coraz to nowych
organizmoé6w modelowych, w doborze ktorych kierowano si¢ kryteriami podobienstw
fizycznych, biochemicznych, behawioralnych lub fizjologicznych, a takze ekonomicz-
nej oplacalnosci. Mimo coraz bardziej wydajnych modeli komputerowych, umozliwia-
jacych przeprowadzanie wstepnych symulacji i analiz reakcji chemicznych, ztozono$é
proceséw zachodzacych w organizmach zywych powoduje, ze organizmy modelowe
ciagle sg wykorzystywane [National Research Council 1985]. Wedtug danych opubli-
kowanych przez California Biomedical Research Association sposrod zwierzat, ktore
stanowia modele biologiczne, 95% to myszy i szczury.

Szczegdtowe kryteria doboru organizmoéw modelowych sa zroznicowane, jednak
jako najwazniejsze (na podstawie opracowania LLSU — Institutional Animal Care
& Use Comittee) mozna wyrdznié:

— podobienstwo modelu do analizowanego procesu zachodzacego w zywym organi-
zmie — istnienie analogii miedzy modelem a rzeczywistym zjawiskiem jest niezbgd-
ne do prawidtowego doboru organizméw modelowych i merytorycznej oceny bada-
nia. Dotyczy to przede wszystkim znajomosci anatomii, fizjologii i genetyki w wy-
branym modelu biologicznym,;

— zasadno$¢ zastosowania modelu biologicznego — w zaleznosci od ztozonos$ci pro-
blemu badawczego wykorzystanie organizmoéw modelowych moze by¢ ograniczone,
zastapione badaniem, w ktérym uzywa si¢ narzadoéw, tkanek, hodowli komorko-
wych, wyizolowanych substancji chemicznych lub komputerowych symulacji. Ma
to kluczowe znaczenie nie tylko ze wzglgdu na dazenie do jak najwigkszej doktad-
nosci 1 wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow, ale takze ze wzgledow etycznych;

— dhugos¢ zycia 1 tempo rozrodu organizméw modelowych — pomijajac $cisle okreslone
przypadki, najbardziej pozadany jest taki model biologiczny, ktéry umozliwia dobranie
licznych grup badanych w krétkim czasie. Zazwyczaj najbardziej pozadane sg organi-
zmy o szybkim tempie rozrodu i relatywnie krotkim czasie zycia, co ulatwia $ledzenie
cech dziedzicznych oraz przyspiesza uzyskanie odpowiedniej liczby prob. Jednakze czas
zycia cztowieka jest wielokrotnie dtuzszy niz najpopularniejszych organizméw modelo-
wych, nalezy wige wziaé ten czynnik pod uwage podczas interpretacji wynikow;

— kryteria ekonomiczne — jednym z powodow wykorzystania modeli biologicznych moze
by¢ ich oszczednos¢ wzgledem innych procedur wymagajacych drogiej aparatury. Doty-
czy to przede wszystkim badan behawioralnych i analizy zmian anatomicznych;

! Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy, UMK w Toruniu, Katedra
i Zaktad Patobiochemii i Chemii Klinicznej, ul. M. Curie Sktodowskiej 9, 85-094 Bydgoszcz,
e-mail: wojciech-pawlowicz@wp.pl



102

— latwo$¢ hodowli — najczesciej stosuje si¢ organizmy modelowe, ktérych hodowla
jest nieskomplikowana i mozliwa do prowadzenia w jak najprostszych warunkach.
Ma to nie tylko podloze finansowe, ale tez zapewnia doktadng kontrole nad proce-
sem wzrostu i rozrodu zwierzat, co umozliwia wicksza regulacje wystgpowania po-
zadanych cech, modyfikacji niechcianych oraz przygotowywania organizmow beda-
cych produktem inzynierii genetycznej, np. znokautowanych myszy.

1.2. Slimak Achatina fulica jako model biologiczny aktywno$ci ruchowej nablonka

Podczas badania tkanki nabtonkowej podstawowym kryterium ograniczajagcym
mozliwosci analizy proceséw zachodzacych w organizmach zywych jest niewielka
doktadnos¢ metod obrazowania w przypadku obserwacji tkanek nablonkowych umiesz-
czonych wewnatrz zywego organizmu. Badania na tkankach sa stosowane, jednak ze
wzgledu na liczne drogi kompensacyjne wystepujace w zywym organizmie oraz wpltyw
ptynow fizjologicznych nie zawsze stanowia optymalne rozwigzanie.

Z tego wzgledu do badan modelowych tkanki nabtonkowej zaproponowany zostat
w Katedrze 1 Zaktadzie Patobiochemii i Chemii Klinicznej Collegium Medicum im.
Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy model biologiczny wykorzystujacy slimaka z rodza-
ju Achatina. Model opracowano na podstawie wczesniejszych wynikow badan nad wpty-
wem neuroprzekaznikOw na proces poruszania si¢ slimakéw. Wykazano, ze substancje te
miaty znaczenie w regulacji ruchu [Pavlova 2001, Faccioni-Heuser i in. 2004].

Sposréd cech uzasadniajacych uzycie takiego modelu aktywnosci ruchowej na-
btonka nalezy wyr6zni¢ sposdb, w jaki slimak porusza si¢ po stalej powierzchni. Wyko-
rzystuje w tym celu rytmiczne skurcze migsni, ktdre podazaja wzdhuz stopy od jej tytu
w kierunku glowy i wywotujg regularne sfatdowania tkanki nabtonkowej [Lissmann
1945a]. Sag to ciemniejsze ,,fale podeszwowe” na stopie (rys. 1), o réznej szerokosci
i zmiennej czgstotliwosci. Nablonek w miejscu skurczu jest unoszony do gory, sfatdo-
wany 1 przesuwany o okre$long odleglos¢, a nastgpnie opuszczany (rys. 2), co udowod-
niono, badajac migdzy innymi zachowanie pegcherzykow powietrza pod powierzchnig
fali [Tyrakowski i in. 2012]. Przebieg zjawiska mozna odnies¢ do ruchow tkanki na-
btonkowej w drogach pokarmowych (rys. 3) oraz oddechowych, co zasugerowato wy-
korzystanie go jako modelu biologicznego. W takim uktadzie stopa slimaka wraz
z falami podeszwowymi stanowi analogi¢ nabtonka jelitowego czy tez oskrzeli, nato-
miast powierzchnia, po ktorej porusza si¢ zwierze, jest odpowiednikiem tresci przesu-
wanej po nabtonku.

Rys. 1. Schemat ilustrujacy rozktad fal podeszwowych (a) na stopie $limaka, przestrzenie mi¢dzy
falami (b) sa wyraznie szersze [opracowanie wlasne]
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Rys. 2. Proces generowania fali podeszwowej: fragment nabtonka zostaje uniesiony nakre$long
wysokos$¢ (u) w miejscu skurczu, przesunigty o odlegtos¢ (s), niejednorodng w obrgbie
szerokosci fali, i opuszczony (d) [opracowanie wlasne]

Jelito

=

Rys. 3. Schemat ilustrujacy analogi¢ pomigdzy przesuwaniem tresci pokarmowej w jelicie
a poruszaniem si¢ slimaka; uwage zwraca zmiana punktu odniesienia — w jelicie tres¢
pokarmowa jest przesuwana po pokrytej falami skurczu powierzchni, a w drugim przy-
padku to slimak porusza si¢ wzgledem nieruchomego podtoza [opracowanie wiasne]
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Kolejnym istotnym podobienstwem miedzy dwoma uktadami jest wystepowanie
$luzu na powierzchni nabtonka. Jest on wydzielany przez specjalne gruczoty i sktada si¢
z pltynu zawierajacego rozng zawartos$¢ glikoprotein. U §limakow §luz petni rolg sub-
stancji zapewniajacej przyczepnos¢ i jednoczesnie majacej znaczenie dla zmian para-
metrow ruchu, przede wszystkim predkosci poruszania si¢ zwierzgcia [Denny 1980a, b].
Dzieje si¢ tak, poniewaz jest on ciecza nienewtonowska, co oznacza, ze jego lepkosé
moze ulega¢ zmianom w zaleznos$ci od warunkow zewnetrznych, sktadu aktywnie regu-
lowanego przez organizm S$limaka oraz sity, jaka wywiera przylozona powierzchnia
stopy na podtoze [Denny 1984]. Zmienna lepko$¢ sluzu umozliwia skuteczng regulacje
ruchu i wydajno$¢ generowania napedu przez fale podeszwowe [Lauga i Hosoi 2006].
Nabtonek na stopie ma szereg kanalow jonowych, ktére pozwalaja na regulacje poten-
cjatu elektrycznego po obu jego stronach, co moze mie¢ wptyw na wiasciwosci §luzu
[Tyrakowski i in. 2006].

Dotychczasowe badania sugerowaly dwa gldwne sposoby regulacji predkosci po-
ruszania si¢ S$limaka. Pierwsza interpretacja, zaproponowana przez Lissmanna
i wspélczesnych mu badaczy, koncentrowala si¢ przede wszystkim na motorycznej roli
fal podeszwowych i ich zmiennosci [Lissmann 1945a, b]. W pozniejszych latach Denny
przeprowadzil dokladng analize wlasciwosci §luzu, sugerujac jego udziat w regulacji
predkosci [Denny 1980a, b, 1981, 1984]. W najnowszych analizach, taczacych obie
teorie, Lai i in. wykazali jednoczesne wystepowanie obu zjawisk, podkreslajac jedno-
czesnie ztozono$¢ tego zjawiska i jego zaleznos¢ od wielu parametrow — nie tylko same;j
dtugosci lub czgstotliwosci fali [Laii in. 2010].

2. MATERIAL I METODY

2.1. Analiza metody

Do badan nad biologicznym modelem aktywnosci ruchowej nabtonka wykorzy-
stano §limaki Achatina fulica, ktore poruszaly si¢ po ptaskiej, oswietlanej od spodu,
szklanej powierzchni. Ruch nagrywano za pomocg podiaczonej do komputera kamery
cyfrowej CCD DFK 41 AV02.AS, wyposazonej w obiektyw CCTV 5-50 mm F/1.8,
umieszczonej na statywie pod szktem. W celu ograniczenia odblaskow i artefaktow
uzyto matowej kalki rozpictej wokot obiektywu (rys. 4). Do nagrywania postuzono si¢
oprogramowaniem IC Capture.AS 2.0, natomiast do obrobki materiatu filmowego i po-
szczegolnych kadréw programami VirtualDub 1.9.9 oraz GIMP w wersjach 2.6 do 2.8.

Aktywnos$¢ motoryczng nabtonka rejestrowano jako fale skurczu na stopie slimaka
(rys. 5). Do analizy ilosciowej wykorzystano nastepujace parametry ruchu: Srednig
dhugos¢ fali podeszwowej, odleglos¢ miedzy poszczegdlnymi falami, dlugos¢ stopy,
czgstotliwosc i liczbe fal podeszwowych oraz odlegtos¢ przebyta przez zwierze w cza-
sie pomiaru. Wartos$ci te postuzyly nastepnie do wyznaczenia predkosci slimaka, prze-
suni¢cia przypadajacego na jedng fale podeszwowa oraz wspodtczynnika wydajnosci
skurczu, bedacego odsetkiem powierzchni stopy, efektywnie biorgcym udzial w jej
przesuwaniu.
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Rys. 4. Schemat aparatury uzytej do filmowania: (1) szklana tafla wraz ze skala, (2) kamera
cyfrowa z obiektywem, (3) zrodla oswietlenia, (4) ruchomy statyw, (5) arkusz matowej
kalki zapobiegajacy powstawaniu odblaskow na szkle [opracowanie wlasne]

Rys. 5. Fale podeszwowe (ciemne prazki) podczas ruchu slimaka po szklanej powierzchni; cien
w gorze zdjecia jest odbiciem obiektywu od ostony stanowiska pomiarowego [fot.
W. Pawtowicz]

Liczebnos¢ poszczegodlnej grupy za kazdym razem wynosita 10 osobnikow. Do-
bierano $limaki o zblizonych wadze i wielkosci, ktore zawieraty si¢ w przedziatach:
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15-25 g oraz 40-50 mm dtugosci muszli. Badania zawsze byly przeprowadzane w go-
dzinach przedpotudniowych, po wczesniejszym tygodniowym odizolowaniu grupy
badanej w osobnym pojemniku hodowlanym.

Poczatkowo przeprowadzono proby kontrolne i kalibracyjne jedynie podczas
spontanicznego ruchu $limaka po podtozu. Wykazaty one, Ze podczas rejestracji za-
proponowanych parametréw za pomoca kamery cyfrowej i przeprowadzenia doktad-
nych obliczen zapewniona jest odpowiednia powtarzalno$¢ i niewielki blad wzgledny.
Analizujac zapis badan kontrolnych, potwierdzono takze wczesniejsze literaturowe
doniesienia na temat sposobu przemieszczania si¢ slimaka, a zwlaszcza najnowszy opis
wedlug Lai i in. [2010].

Na nastepnym etapie przeprowadzono pierwsze proby majace na celu analize far-
makologicznej modyfikacji aktywno$ci ruchowej nablonka. W tym celu wykorzystano
substancje chemiczne podawane w formie zastrzyku. Wstrzykiwano je w tylng czgsé
stopy ze wzgledow bezpieczenstwa i ograniczenia mozliwosci uszkodzenia unerwienia
lub narzadéw wewnetrznych (rys. 6). Kontrole negatywna stanowity zastrzyki zawiera-
jace ptyn fizjologiczny dostosowany do §limaka — 80 mmol-dm™ NaCl, 4 mmol-dm™
KCl, 8 mmol-dm™ CaCl,, 5 mmol-dm™ MgCl,, 5 mmol-dm™ Tris, pH 7.8 lub DMSO
[Pavlova 2001], stosowane jako rozpuszczalnik dla czgsci substancji. Testowano takze
inne formy aplikacji badanych substancji, miedzy innymi przez skore, jednakze nie
gwarantowaty one dokladnej kontroli nad dawka. Pewnym mankamentem podawania
badanych substancji w formie zastrzyku jest otwarty uklad krazenia §limaka, ktére nie
daje pelnej kontroli nad dystrybucja substancji w organizmie, a w konsekwencji — nad
doktadnym miejscem ich oddziatywania.

VS

Rys. 6. Potencjalne miejsca wktucia na stopie slimaka: na czerwono zaznaczono obszary, kto-
rych wybor wiaze si¢ z podwyzszonym ryzykiem uszkodzenia elementéw uktadu roz-
rodczego, wola lub nerwdéw i zwoju mozgowego, na zielono — obszary ,,bezpieczne”
minimalizujgce niepozadane efekty zastrzyku [opracowanie wiasne]

Lista badanych substancji obejmowata seri¢ neuroprzekaznikdéw (serotoning, adre-
naling, noradrenaling oraz dopaming), antagonistow oraz agonistow receptorow dla tych
neuroprzekaznikéw (miedzy innymi klonidyne, fentolaming, ondansetron, warenikling).
Badano réwniez ambroksol w celu okreslenia wpltywu jego mukolitycznych whasciwo-
$ci na $luz. Substancje podawano w réznych dawkach: od 1 do 100 ug na gram masy
ciata, a nastgpnie mierzono zmiany wspomnianych wczesniej parametrow ruchu. Po-
czatkowo pomiary przeprowadzane byly bezposrednio po podaniu oraz co godzing — do
pieciu godzin wiacznie. Badanie ostatecznie skrocono do pomiaru w przedziale czaso-
wym do 45 min po zastrzyku i miedzy 45 a 75 min ze wzgledu na krotki czas pottrwa-
nia wiekszosci substancji i brak statystycznie istotnych zmian w pdzniejszych przedzia-
tach czasowych. Czas pojedynczego nagrania wahat si¢ w granicach od 20 do 35 s. Do
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analizy wynikow uzyto testu U-Manna-Whitneya. Zbadano tez korelacj¢ pomiedzy
wybranymi parametrami ruchu.

2.2. Uwarunkowania hodowlane

Slimaki Achatina fulica wykorzystywane w doswiadczeniach pochodzity w catosci
z hodowli zaktadowej. Chéw odbywal si¢ w szklanych terrariach wypekionych torfem,
utrzymanych w temperaturze pokojowej, z zapewnieniem podwyzszonej wilgotnosci
poprzez regularne zraszanie. Zwierzgta karmiono warzywami (przede wszystkim kapu-
sta) oraz uzupelniano substancje mineralne, wykorzystujac skorupki jaj kurzych. Wy-
brane do doswiadczen osobniki byly tydzien wezesniej przenoszone do osobnych terra-
riow, w ktorych panowaty identyczne warunki, a nastepnie zwazone, zmierzone i opisa-
ne poprzez numeracj¢ na powierzchni skorupy. Po przeprowadzeniu doswiadczen zwie-
rzgta przenoszono do terrarium regeneracyjnego. Procedura zastrzyku jest dla slimaka
niegrozna, a po ukonczeniu doswiadczenia osobniki mogg dozy¢ starosci w hodowli.

3. WYNIKI

3.1. Charakterystyka ruchu

W przeprowadzonych najpierw probach kontrolnych zaobserwowano dodatnig ko-
relacje pomiedzy czgstotliwoscig fal podeszwowych a predkoscig slimaka, zgodng
z literaturowym opisem ruchu i dotychczasowymi obserwacjami [Lai i in. 2010, Tyra-
kowski i in. 2012]. Nie zaobserwowano dodatniej korelacji pomiedzy dtugoscia fali
podeszwowej a predkoscia ruchu w grupach kontrolnych. Liczba fal podeszwowych
byta wartoscig statg osobniczo, natomiast pozostate parametry roéznily si¢ u poszczegdl-
nych osobnikéw (tab. 1, 2).

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

Korelacje vg Ig nw Iw liw cW fw shw u

vg +

Ig + — —

nw

Iw

liw +

cw —

fw -

shw + +

u + +

Parametry: vg — predko$é¢ slimaka, 1g — dtugos¢ stopy, nw — liczba fal podeszwowych, 1w — dtu-
gos$¢ fali podeszwowych, liw — dtugo$¢ migdzyfali, cw — stosunek powierzchni fal stopy do calej
stopy, cw — czgstotliwos¢ fal, shw — przesunigcie §limaka przypadajace na jedng fale, u — wspot-
czynnik efektywnosci
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Tabela 2. Zestawienie przyktadowych wartosci parametréw ruchu slimaka w probie kontrolnej
spontanicznego przemieszczania si¢ (n = 15) [opracowanie wlasne]

Czas pomiaru (min .,
Parametr ruchu 0 ’ 15-45 e 45-75 Calos¢
x £+ SD x £+ SD x £+ SD x £+ SD
Predkos¢ slimaka (mms") 0,43 +0,15a | 0,41 +0,17b | 0,55+0,16 | 0,46+0,17
Dhugosé 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
Dhugosé fali stopy (mm) 2,69+0,15a | 2,65+0,17b | 2,84+0,30 | 2,73+0,23
Dhugo$¢ miedzyfali (mm) 735+ 1,18 | 725+098 | 7,41+£0,99 | 7,33+ 1,03
Stosunck powierzehni fal topy | 55 174 5 47 | 24954296 | 2626 +225 | 25,46 +2,59
do catej stopy (%)
Czestotliwo$¢ fal (Hz) 0,42 + 0,05 0,42 £ 0,06 0,47+0,05 | 0,44 +0,05
Przesunigeie slimaka 0,98+0,29a | 0,96+029 | 1,16+0,30 | 1,03+0,30
przypadajace na jedna fale (mm)
Wspotezynnik efektywnoscei (%) | 36,11 £9,34 | 36,12+ 10,64 | 41,68 +9,14 | 37,97 £9,87

3.2. Farmakologiczna modyfikacja ruchu

Sposrdéd badanych neuroprzekaznikéw serotonina i adrenalina spowodowaty
wzrost predkosei $limaka, natomiast adrenalina i dopamina — jedynie modyfikacje po-
szczegblnych parametrow ruchu. Analiza wptywu agonistow i antagonistow receptorow
dla tych przekaznikow jest w dalszym ciggu przedmiotem badan przeprowadzanych
w Katedrze i Zaktadzie Patobiochemii i Chemii Klinicznej. Wptyw ambroksolu byt
zroéznicowany w zalezno$ci od grupy badanej, powodowal on jednak zwigkszenie reje-
strowanych parametrow ruchu (tab. 3). We wszystkich przypadkach stopien zmian byt
wprost proporcjonalny do dawki podanych substancji. Szczegdlowe przedstawienie
czgsci wynikdéw zostalo osobno opracowane [Pawlowicz 2013]. Zaobserwowano row-
niez niewielkie zmiany behawioralne bedace przedmiotem aktualnie trwajacych analiz.

Tabela 3. Obecnos¢ lub brak statystycznie istotnych zmian (test U-Mana-Whitneya, p < 0,05)
podstawowych parametrow ruchu oraz predkosci $limaka po podaniu wybranych
substancji [opracowanie wlasne]

Zmiana pozostatych

Substancja ,
parametrow ruchu

Zmiana predkosci ruchu

Ptyn fizjologiczny (kontrola) -
DMSO (kontrola) - -

Dopamina -

Adrenalina -

Noradrenalina

Serotonina

Fentolamina

Klonidyna
Ambroksol

[+ F |+ ]+

o N T I
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4. DYSKUSJA

4.1. Analiza wynikéw z uwagi na merytoryczng ocen¢ proponowanego modelu
biologicznego aktywnosci ruchowej nablonka

Odpowiedz na proby farmakologicznej modyfikacji ruchu slimaka wskazuje na
istnienie receptorow dla substancji wystepujacych takze w organizmie ludzkim i jest
pierwszym, niezb¢dnym kryterium potencjalnego wykorzystania proponowanego mode-
lu biologicznego. Brak statystycznie istotnych zmian w grupie kontrolnej, w przypadku
ktorej wykorzystano plyn fizjologiczny i roztwdér mogacy mieé zastosowanie jako
DMSO do rozpuszczania czesci substancji, jest informacja niezbedna do oceny wplywu
potencjalnego zrodla niepozadanych zmiennych na wyniki badania, a takze $wiadczy
o braku wptywu samego naktucia na aktywnos¢ ruchowa organizmu modelowego.

4.2. Uwarunkowania techniczne i ekonomiczne proponowanego modelu
biologicznego aktywnosci ruchowej nablonka

Analizowany model biologiczny jest prosty i wydajny. W jednej probie, trwajacej
tacznie z przygotowaniami i uprzatnigciem stanowiska pomiarowego od 3 do 4 godzin,
mozna wykorzysta¢ grupg zwierzat o n = 10, a ograniczenie spowodowane jest jedynie
wielkoscig stanowiska pomiarowego i liczbg kamer, jakie moze obstugiwaé jedna oso-
ba. Analiza filmu nagranego za pomoca kamery cyfrowej zapewnia wystarczajaca do-
ktadno$¢ pomiaru, a zapis wideo umozliwia przechowywanie danych z poprzednich
eksperymentdw i bezproblemowa weryfikacje kazdego doswiadczenia.

Ze wzgledu na mate wymagania hodowlane $limakoéw Achatnia fulica mozliwe
jest uzyskanie licznych grup badanych w krétkim czasie i przy niewielkich kosztach.
Ograniczone rozmiary zwierzat pozwalaja wykorzysta¢ relatywnie mate dawki analizo-
wanych substancji, co ma istotne znaczenie, poniewaz to wlasnie koszt odczynnikow
stanowi ponad 90% wszystkich naktadéw finansowych przy zastosowaniu tego modelu
biologicznego.

5. WNIOSKI

Biologiczny model aktywnosci ruchowej nabtonka, wykorzystujacy jako organizm
modelowy §$limaka Achatina fulica, potencjalnie moze by¢ powszechnie uzywany ze
wzgledu na tatwo$é procedury i niskie koszty. Cechy te czynig z niego konkurencyjna
alternatywe lub uzupetienie dla drozszych metod. Analogie do aktywnosci motorycz-
nej ludzkiej tkanki nabtonkowej (ze szczegdlnym uwzglednieniem drég oddechowych
i przewodu pokarmowego) oraz powtarzalne reakcje na farmakologiczne proby modyfi-
kacji parametrow ruchu spetniaja podstawowe warunki doboru modeli biologicznych.
Kolejnym krokiem, bedacym przedmiotem aktualnie prowadzonych badan, wydaje si¢
by¢ bardziej precyzyjne zidentyfikowanie rodzaju i rozmieszczenia poszczegdlnych
receptorow w organizmie S$limaka, poszerzajace wiedz¢ o organizmie modelowym
i pozwalajace lepiej zrozumie¢ zachodzace w nim procesy.

Niewielki koszt dos§wiadczen z wykorzystaniem proponowanego modelu biolo-
gicznego umozliwia przeprowadzanie ich na szersza skale, a brak koniecznosci usmier-
cania zwierzat jest pozytywny ze wzgledow etycznych. Stanowig bardziej akceptowalng
spotecznie alternatywe dla starszych modeli badawczych. Istnieje rowniez mozliwos¢
automatyzacji pomiardw i dalszego zwickszenia wydajnosci.
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ANALIZA ZMIAN LICZBY I POWIERZCHNI OCZEK
WODNYCH W ZLEWNI RZEKI MIENI

Adam Piasecki’

1. WSTEP

Charakterystycznym elementem krajobrazu mtodoglacjalnego stanowigcym o jego
walorach przyrodniczych i turystyczno-rekreacyjnych sg jeziora, a takze mniejsze od
1 ha akweny nazywane oczkami wodnymi. Wymienione elementy sg bardzo czute
i podatne na wptyw réznych czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Rowniez lo-
kalizacja w zr6znicowanym pod wzgledem rzezby terenu obszarze i rodzaj podtoza mo-
g3 w znacznym stopniu determinowa¢ ich istnienie [Dembek i Oswit 1992, Kosturkie-
wicz i Fiedler 1993, Pienkowski 2010].

Obecnie bardzo popularny w literaturze jest temat zmian liczby i powierzchni je-
zior, jak rowniez tempa tych zmian. Najczesciej przedmiotem analiz sa powierzchnie
jezior w obszarze wybranych regionéw fizycznogeograficznych [Choinski 1997, Ka-
niecki 1997, Marszelewski i Adamczyk 2004, Ptak 2010]. Powstaty roéwniez prace do-
tyczace pojedynczych jezior [Glazik i Gierszewski 2001, Kubiak-Wojcicka i Golba
2011]. Temat oczek wodnych jest rzadziej podejmowany w literaturze. Powstale prace
dotycza gtownie zaniku oczek wodnych iprzyczyn tego zjawiska [Marszelewski
i Podgorski 2004, Koprowski 1 in. 2012].

Liczba oczek wodnych na Nizu Polskim, wyznaczona na podstawie mapy topogra-
ficznej w skali 1:50 000, wynosi 82 176 [Choinski 1999]. Podana wartos¢ wydaje si¢
zanizona, bowiem wedlug innych autoré6w na samym tylko Pojezierzu Mazurskim ich
liczbg oszacowano na 83 922 [Solarski i Nowicki 1988].

Temat zaniku oczek wodnych, chociaz bardzo aktualny, wydaje si¢ wcigz stabo
poznany, dlatego tez uznano, ze warto go podja¢. W pracy przeanalizowano zmiany
liczby i powierzchni oczek wodnych zlokalizowanych w zlewni rzeki Mieni. Nalezy
zauwazy¢, ze zgodnie z literaturg za oczka wodne uznaje si¢ zazwyczaj niewielkie natu-
ralne zbiorniki wodne o powierzchni ponizej 1 ha [Choinski 2007]. W prezentowanej
pracy pod pojeciem oczek wodnych rozumiano natomiast wszystkie zbiorniki wodne
o powierzchni ponizej 1 ha, a wigc rowniez i te powstate wskutek dziatalnosci cztowie-
ka. Jako glowny powdd uwzglednienia wszystkich akwenow jest trudnosé
w rozrdznieniu, czy dany zbiornik powstat w wyniku dziatalnosci cztowieka czy tez jest
to naturalne zaglebienie. Ponadto uznano, ze kazdy niewielki zbiornik bez wzgledu na
pochodzenie bierze udzial w obiegu wody analizowanej zlewni, w zwigzku z czym wy-
wiera na nig okreslony wptyw. W pracy uwzgledniono rowniez uksztaltowanie rzezby
terenu, odnoszace si¢ do polozenia oczek wodnych w m n.p.m.

2. OBSZAR BADAN

Zlewnia rzeki Mieni potozona jest niemalze w calosci w obrebie jednostki fizycz-
nogeograficznej Pojezierze Dobrzynskie. Jedynie jej zachodnia czg$¢ stanowi fragment

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Hydrologii i Gospodarki
Wodnej, ul. Lwowska 1, 87-100 Torun, e-mail: piasecki@doktorant.umk.pl
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Kotliny Torunskiej, a krance wschodnie — Rowniny Urszulewskiej. Obszar badan jest
dos¢ zréznicowany pod wzgledem geomorfologicznym, jednak najwyzsze wzniesienia
nie przekraczajg 200 m n.p.m. Jest to przyktad obszaru rolniczego, gdzie pierwsza dzia-
talno$¢ cztowieka osiadtego datowana jest na ok. 2500 lat p.n.e. Jednak najbardziej in-
tensywny rozwodj osadnictwa nastgpit na poczatku XIV wieku. W wyniku tego
w kolejnych wiekach wystapito bardzo znaczne wylesienie [Kwiatkowska 1963]. Obec-
nie obszar zlewni Mieni wykorzystywany jest gldownie w celach rolniczych, grunty orne
zajmujg ponad 73% powierzchni. Znaczng czg$¢ (ok. 9%) stanowia rowniez lasy, zloka-
lizowane przede wszystkim w zachodniej i wschodniej czgséci obszaru, a takze w dolinie
rzeki Mieni. Jeziornos$¢ zlewni wynosi tylko 0,2, a najwigkszymi jeziorami s3: Skepskie
Wielkie i Lakie potozone w zachodniej czescei (rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan [opracowanie wlasne na podstawie Corine Land Cover 2006]

3. MATERIALY I METODY

Liczbg i powierzchnie oczek wodnych wyznaczono na podstawie materiatoéw kar-
tograficznych i teledetekcyjnych. Najstarszym zroédlem danych pochodzacym
z poczatku XX wieku byta pruska mapa topograficzna (Topographische Karte), wyko-
nana w skali 1:25 000. Mapa ta uznawana jest powszechnie za jedno z najlepszych
opracowan kartograficznych. Opracowywana byta na podstawie zdjecia stolikowego
przez wysoko wykwalifikowanych kartografow wojskowych. Kolejnym zrodtem byta
polska mapa topograficzna w skali 1:25 000 o aktualnosci topograficznej z lat 80. XX
wieku, wykonana przez Sztab Generalny Wojska Polskiego. Ostatnim materiatem byta
wykonana w latach 2009-2010 ortofotomapa w skali 1:26 000 pozyskana z geoportalu.

Glownym kryterium przemawiajacym za wykorzystaniem wyzej wymienionych
materiatdw byla zbieznos$¢ skal oraz pokrycie catego obszaru badan. Dla ulatwienia
opracowania wprowadzono oznaczenie aktualnosci topograficznej materiatow zrodto-
wych nastepujaco: dla map pruskich — 1910 r., dla map topograficznych — 1980 r., a dla
ortofotomapy — 2010 r.

Wymienione materiaty w postaci cyfrowej zostaly odpowiednio zrektyfikowane
do jednostrefowego Panstwowego Uktadu Wspotrzednych Geodezyjnych 1992 (PUWG
1992) w oprogramowaniu ArcGIS 9.1. Kolejnym krokiem byto zwektoryzowane linii
brzegowej ze zgromadzonych materiatow zrodlowych. Analiza polegata nastgpnie na
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identyfikacji ilosciowej i przestrzennej oczek wodnych. W badaniu uwzgledniono row-
niez bezwzgledng wysokos¢ potozenia oczek wodnych, ktdrg wyznaczono na podstawie
numerycznego modelu terenu (SRTM).

4. WYNIKI I WNIOSKI

Laczna liczba oczek wodnych w analizowanym okresie na badanym obszarze pod-
legata znacznym zmianom. Na poczatku XX wieku wynosita 689. W latach 80. XX
wieku wzrosta do 734, a obecnie wynosi 658. Zmianie ulegata rowniez powierzchnia
oczek. W latach 1910-1980 tgczna powierzchnia badanych zbiornikow zwigkszyla sie
021 ha, a wokresie 1980-2010 zmniejszyta o 34 ha. W rezultacie w calym badanym
przedziale czasu liczba oczek wodnych zmniejszyta si¢ o 31, a powierzchnia o 13 ha.

W zlewni Mieni oczka wodne rozmieszczone sg bardzo nierownomiernie. Dlatego
tez dokonano analizy liczby i gestosci wystepowania oczek w obrebie zlewni elemen-
tarnych, wchodzacych w sktad badanego obszaru. Na poczatku XX wieku najwicksza
liczbe oczek wodnych (powyzej 80) zanotowano na obszarze zlewni elementarne;j,
znajdujacej si¢ w potnocno-srodkowej czesci analizowanego obszaru. W roku 1980
wraz ze wzrostem liczby oczek zwigkszyta si¢ rowniez ich liczebnos$¢ w poszczegol-
nych zlewniach. Dwie zlewnie elementarne polozone w czesci pdtnocno-$rodkowej
ijedna w poludniowo-zachodniej charakteryzowaly si¢ liczebnoscig najwigksza (ponad
80 oczek). Rowniez zlewnie znajdujace si¢ w zrodtowym i ujsciowym odcinku Mieni
odznaczaty si¢ w tym okresie znaczng liczba oczek (41+80 obiektow). Zmniejszenie
liczby oczek wodnych w kolejnych latach spowodowato wyréwnanie ich liczby
w poszczegdlnych zlewniach. Obecnie na obszarze wickszosci z nich ta liczba wynosi
od 21 do 40 (rys. 2).

1910 1. 1980 .

Hlci-120

Rys. 2. Liczba oczek wodnych w zlewniach elementarnych [opracowanie wtasne na podstawie
danych GUS)]

Poszczegodlne zlewnie elementarne charakteryzuja si¢ zroznicowang powierzchnia,
dlatego tez w celu lepszej ich charakterystyki i mozliwos$ci poréwnania okreslono gg-



114

sto§¢ wystepowania oczek wodnych wich obszarze. W roku 1910 najwigksza liczba
oczek wodnych na 1 km® odznaczaty si¢ zlewnie zlokalizowane w $rodkowej czesci ba-
danego obszaru (powyzej 2 oczek na km’; w przypadku dwoch zlewni bylto to nawet
powyzej 4 oczek na km?). Naturalng konsekwencja wzrostu liczby oczek wodnych na
tym obszarze bylo zwigkszenie gestosci ich wystgpowania w poszczegdlnych zlew-
niach. Obecnie najwickszg gestoscia charakteryzuja si¢ zlewnie polozone w péinocno-
srodkowej i potudniowo-$rodkowej czesci zlewni Mieni. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
najwicksza gestos¢ badanych obiektow wystepowata w zlewniach, ktore nie charaktery-
zowaly si¢ ich najwigksza liczba (rys. 3).

1910 1. 1980 .

2010 .

Rys. 3. Gestosé oczek wodnych na km?® ™ obrebie zlewni elementarnych [opracowanie whasne
na podstawie danych GUS]

Analiza rozmieszczenia oczek wodnych pod wzgledem ich potozenia nad pozio-
mem morza wykazala, ze najwigcej oczek wodnych (30%) zlokalizowanych jest na wy-
sokosci 180-190 m n.p.m. Znaczaca liczba oczek wodnych potozona jest takze na wy-
sokosei 170+180 1 190+200 m n.p.m., co stanowi odpowiednio 19 i 14%. Najwyzej po-
lozone sa obiekty umiejscowione na obrzezach analizowanej zlewni, anajnizej —
w ujsciowym odcinku Mieni. Przeprowadzona analiza nie wykazata zwigzku pomigdzy
wysokoscig potozenia oczek wodnych a ich zanikiem.

Stwierdzony spadek tacznej liczby oczek wodnych w calym analizowanym okresie
zdaje si¢ potwierdza¢ wyniki uzyskane przez wielu autoréw w badanych przez nich ob-
szarach [Solarski i Nowicki 1988, Choinski i Madalinska 2002]. Jednak na badanym
obszarze odnotowano rowniez lata, ktorych liczba oczek wodnych wzrosta. Powstanie
wielu z nich zwigzane jest z dziatalnoscig antropogeniczna, co potwierdza ich lokaliza-
cja wpoblizu osad ludzkich. Podobna prawidtowos$¢ zauwazyli juz Marszelewski
i Podgorski [2004] na Pojezierzu Chelminskim. Woda gromadzona w powstatych za-
glebieniach przeznaczana jest gtdwnie do celow rolniczych, m.in. do pojenia bydia
i nawadniania. Powstanie niektorych zaglgbien wypetnionych woda jest efektem eks-
ploatacji torfu na tym obszarze [Koprowski i in. 2012].
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Inne formy dziatalnosci ludzkiej zwigzane przede wszystkim z pracami meliora-
cyjnymi przyczynilty si¢ do znaczacych zmian w stosunkach wodnych badanego obsza-
ru, a w konsekwencji — spadku liczby i powierzchni oczek wodnych. Potwierdzeniem
tego sa szczegolowe analizy sieci ciekow, kanalow i obszarow podmoktych, przepro-
wadzone przez Koprowskiego i Lachacza [2012, 2013]. Autorzy, analizujac od potowy
XVIII wieku plany wybranych obszaréw zlokalizowanych na poétnoc od analizowanej
zlewni, stwierdzili znaczace zmiany w zakresie badanych elementow.

Jak juz wspomniano, badany obszar wykorzystywany jest glownie w celach rolni-
czych. Intensywna gospodarka rolna zwigzana ze stosowaniem szeregu nawozow
i pestycydow w sposob posredni przyczynita si¢ rowniez do zmniejszenia liczby oczek.
Spowodowane jest to przedostawaniem si¢ substancji zawartych w tych $rodkach po-
przez splyw powierzchniowy lub gruntowy do akwendéw. W konsekwencji nastgpuje
przyspieszony proces eutrofizacji zbiornikdw, a w rezultacie — ich zanik.

Nalezy podkresli¢, ze znaczacy wplyw na istnienie i funkcjonowanie oczek wod-
nych majg warunki meteorologiczne. W przypadku lat suchych zaréwno liczba, jak
i powierzchnia wielu oczek ulegta zmniejszeniu. Podobne roznice moga wystapié
w przypadku wykonywania pomiar6w wiosng i jesienia, gdy poziom wody w rzekach
ijeziorach wyraznie si¢ r6zni. Przeprowadzona na podstawie materiatow kartograficz-
nych analiza uniemozliwia uwzglednienie tych czynnikow, dlatego tez wysnute wnioski
moga by¢ obarczone pewnym bigdem. Trudno jednak jest objaé systematyczng obser-
wacjg tak znaczny obszar i tak wiele obiektow. Pewnym rozwigzaniem wydaje si¢ moz-
liwos$¢ analizy ortofotomap, ktore dla kazdego obszaru sa uaktualniane co kilka lat.
Dzigki temu istnieje mozliwos¢ uzyskania wigkszej liczby obserwacji, jak rowniez do-
ktadnej daty wykonania zdjecia danego obszaru. Dlatego tez szersze wykorzystanie tego
zrodta danych w dalszych badaniach wydaje si¢ uzasadnione.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan wskazaty na réznokierunkowe zmiany zaréwno licz-
by, jak i powierzchni oczek wodnych w zlewni Mieni. Od poczatku XX wieku do lat
80. XX wieku liczba oczek wodnych wzrosta o 45, a powierzchnia zwigkszyta si¢ o 21
ha. Jako gléwny powod tych zmian wskazano czynnik antropogeniczny, zwigzany
z eksploatacja torfu i dziatalnoscig rolnicza. W kolejnym okresie stwierdzono spadek
lacznej liczby badanych obiektéw, a w konsekwencji — takze ich powierzchni. Glow-
nym powodem zaniku znacznej czgsci zbiornikow byty naturalne procesy zarastania,
spotegowane w wielu przypadkach przedostawaniem si¢ réznych substancji zwigzanych
z nadmiernym nawozeniem po6l. W rezultacie proces eutrofizacji tych niewielkich
akwenow zostat znacznie przyspieszony.

Oczka wodne, stanowigce wazny element w lokalnym obiegu wody, warunkuja
egzystencje wielu roslin i zwierzat. Ich podatnos$é na wszelkie zmiany warunkoéw natu-
ralnych i zanieczyszczenia powoduje, ze moga spetnia¢ funkcje identyfikatora stanu
i jakosci Srodowiska naturalnego. Z tych wzgledow uzasadnione wydaje si¢ prowadze-
nie dalszych obserwacji dotyczacych omawianych obiektow. Przeprowadzone badania
wskazaty ponadto na koniecznos¢ zwrocenia wickszej uwagi na niewielkie zbiorniki
wodne pochodzenia antropogenicznego. Jest to zwigzane ze wzrostem ich liczby
i odnotowang na wielu obszarach przewaga nad oczkami pochodzenia naturalnego.
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Bez wzgledu na pochodzenie oczek wodnych wazna jest ich ochrona, a w wielu
przypadkach rekultywacja. Jedynie dzigki takim dzialaniom dalsze istnienie oczek
wodnych, urozmaicajacych krajobraz w wielu regionach Polski, bedzie mozliwe.
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ZROZNICOWANIE POZIOMU ROZWOJU
INFRASTRUKTURY WODNO-KANALIZACYJNEJ
GMIN POWIATOW MOGILENSKIEGO I ZNINSKIEGO

Adam Piasecki'

1. WSTEP

Gminy w Polsce charakteryzuja si¢ zré6znicowanym poziomem rozwoju infrastruk-
tury wodno-kanalizacyjnej. Najlepiej rozwiniete pod tym wzgledem, co jest zrozumiate,
sa gminy miejskie, a zdecydowanie stabiej gminy wiejskie. Jednak to na obszarze tych
ostatnich zachodza w ostatnich latach najwicksze przeksztalcenia w zakresie omawianej
infrastruktury. Duze znaczenie w tym wzglgdzie ma polityka Unii Europejskiej (UE)
i fundusze pomocowe pochodzace ze Srodkow wspdlnotowych przeznaczanych na ten
cel. Wymogi UE zawarte w Ramowej Dyrektywie Wodnej okreslaja odpowiedni po-
ziom infrastruktury wodno-kanalizacyjnej dla poszczegdlnych obszaréw, jaki musi zo-
sta¢ osiggnicty do 2015 roku.

Infrastruktura wodno-kanalizacyjna ma znaczacy wptyw na poziom zycia ludnosci
i Srodowisko naturalne. Dobrze rozwinigta stanowi podstawg rozwoju terenéw miej-
skich, a przede wszystkim wiejskich, umozliwiajac modernizacje¢ i wzrost produkcji
rolnej oraz ksztaltowanie si¢ wielofunkcyjnego charakteru wsi [Piszczek i Biczkowski
2010]. Posrednio wptywa rowniez na wzrost przedsi¢biorczosci i rozwodj gospodarczy
danego regionu, petiac rolg przyciagajaca potencjalnych inwestorow.

W pracy przeanalizowano wyposazenie w infrastrukture wodno-kanalizacyjng
gmin powiatow mogilenskiego i zninskiego. Uwzgledniono réwniez wielkos¢ srodkow
pozyskanych przez poszczegdlne gminy z funduszy UE na rozwoj omawianej infra-
struktury.

2. OBSZAR BADAN

Jak juz wspomniano, badaniu poddano infrastrukture gmin powiatoéw mogilen-
skiego i zninskiego, potozonych w potudniowo-zachodniej czg¢sci wojewddztwa kujaw-
sko-pomorskiego. Pod wzgledem fizycznogeograficznym obszar badan zlokalizowany
jest w obrebie kilku jednostek, m.in. Pojezierza Gnieznienskiego, Pojezierza Chodzie-
skiego, Rowniny Inowroctawskiej i Kotliny Torunskiej. Swiadczy to o dos¢ zréznico-
wanym charakterze warunkoéw naturalnych tego regionu, ktéore w dominujacej czgsci
obszaru sprzyjaja rozwojowi rolnictwa. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze gtdéwnym
elementem pokrycia terenu w obrebie obydwu powiatoéw sa grunty orne, stanowiace
ponad 73% powierzchni powiatu mogilefiskiego 1 67% powiatu zninskiego. Lasow jest
bardzo niewiele (ok. 17% powierzchni obydwu powiatow), a zlokalizowane sa gtownie
w potnocnej i potudniowo-zachodniej czesci powiatu zninskiego oraz potudniowej cze-
$ci powiatu mogilenskiego. Charakterystycznym elementem obszaru jest rowniez zna-
czaca liczba jezior polodowcowych (rys. 1).

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Hydrologii i Gospodarki
Wodnej, ul. Lwowska 1, 87-100 Torun, e-mail: piasecki@doktorant.umk.pl



120

Rys. 1. Potozenie obszaru badan oraz formy pokrycia terenu wg CLC 2006 [opracowanie
wiasne na podstawie danych CLC]

Analizowane powiaty maja bardzo zblizony charakter sieci osadniczej (brak wigk-
szych osrodkéw miejskich) i podobna, niska gestos¢ zaludnienia (ok. 70 osob na km?).
Powiat zninski sktada si¢ z 6 gmin, w tym 4 gmin miejsko-wiejskich i 2 wiejskich. Jego
taczna powierzchnia wynosi 985 km” i jest 0 310 km” wieksza od powiatu mogilenskie-
g0. Ludno$é powiatu zninskiego liczy ponad 70 tys. mieszkancoéw, przy czym najge-
$ciej zaludnionymi obszarami s3 gminy Znin (96 0sob na km®) i Barcin (123 0s6b na
km?). Powiat mogilenski tworza 2 gminy miejsko-wiejskie i 2 wiejskie. Laczna liczba
ludnosci powiatu wynosi 47 tys., a najgesciej zamieszkalym obszarem jest gmina Mo-
gilno (97 oséb na km?).

3. MATERIAL I METODY

Zrodlem danych wykorzystanych w pracy byt Bank Danych Lokalnych GUS. Ba-
daniem objeto lata 1995-2011, dla ktérych uzyskano kompletne informacje i dane doty-
czace analizowanego tematu. Stan wyposazenia poszczegélnych gmin w elementy in-
frastruktury wodno-kanalizacyjnej opisano wskaznikami nasycenia sieci wodociagowe;j
i kanalizacyjnej w przeliczeniu na powierzchnie 100 km®. W celu okre$lenia $redniego
tempa zmian dlugosci analizowanych sieci wodno-kanalizacyjnych obliczono tancu-
chowy wskaznik dynamiki [Kwapisz 2005]. W badaniu uwzgledniono ponadto infor-
macje dotyczace liczby przytaczy wodociggowych i kanalizacyjnych oraz liczby oséb
korzystajacych z sieci wodociggowe;j i kanalizacyjne;j.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

W latach 1995-2011 nastgpit znaczny rozwdj sieci wodociggowej i kanalizacyjnej
w obydwu analizowanych powiatach. Dlugos¢ sieci kanalizacyjnej wzrosta ponad czte-
rokrotnie w powiecie mogilenskim (z 48,3 do 213,4 km) i pi¢ciokrotniec w powiecie
zninskim (z 59,8 do 297,7 km). Przyrost dtugosci sieci wodociagowej byt zdecydowa-
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nie mniejszy 1 wyniost jedynie 18% w powiecie mogilefiskim i 25% w powiecie znin-
skim. Potwierdza to dynamike zmian dlugosci obu sieci. W przypadku kanalizacji $red-
nie roczne tempo zmian wyniosto 9,7% w powiecie mogilenskim iponad 10,5%
w zninskim. Analogiczne wartosci dla wodociagow to 1,2 i 1,8%. Znacznie wigksze
zroznicowanie pod wzgledem dynamiki zmian dlugosci sieci wodociggowej
i kanalizacyjnej wystapito w poszczegoélnych gminach obydwu powiatow. W powiecie
mogilenskim najwiekszy przyrost dtugosci sieci kanalizacyjnej odnotowano w gminie
Jeziora Wielkie (60,3 km), a sieci wodociggowej — w gminie Mogilno (111,2 km).
Gminy te odznaczaly si¢ rdwniez najwickszym tempem zmian wspomnianych elemen-
tow infrastruktury. W powiecie zninskim najbardziej znaczacy wzrost dtugosci sieci za-
rowno kanalizacyjnej, jak i wodociggowej mial miejsce w gminie Znin (po ok. 94 km),
a najwickszym tempem zmian obu sieci charakteryzowata si¢ gmina Labiszyn (tab. 1).

Wraz ze wzrostem dtugosci sieci kanalizacyjnej i nieco mniejszym sieci wodocig-
gowej nastepowala systematyczna zmiana relacji pomiedzy ich dlugosciami. W roku
1995 zaleznos¢ ta we wszystkich analizowanych gminach wynosita ponizej 0,2. W ko-
lejnych latach systematycznie si¢ zmieniata, a w 2011 roku osiggneta wartosé ponad 0,5
(w gminach Jeziora Wielkie i Gasawa). Potwierdza to zmiana udziatu badanych sieci
w tacznej dlugosci sieci wodno-kanalizacyjnej. Na poczatku analizowanego okresu
w obydwu powiatach udziat sieci kanalizacyjnej wynosit ponizej 10%. W kolejnych la-
tach udzial sieci wodociagowej malal na rzecz sieci kanalizacyjnej, w konsekwencji
czego wroku 2011 udzial sieci kanalizacyjnej wtacznej dhlugosci sieci wodno-
kanalizacyjnej wyniost 23,4% w powicie mogilenskim (rys. 2) i 23,7% w powiecie
zninskim (rys. 3).
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Rys. 2. Udzial poszczegolnych rodzajow sieci w tacznej dtugosci sieci wodno-kanalizacyjnej
w powiecie mogileniskim [opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Udzial poszczegdlnych rodzajow sieci w tacznej dtugosci sieci wodno-kanalizacyjnej
w powiecie zninskim [opracowanie wlasne]
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Zwigkszenie dlugosci sieci wodno-kanalizacyjnej spowodowato wzrost nasycenia
analizowang infrastruktura we wszystkich badanych gminach w r6znym stopniu. W ro-
ku 1995 najwigksze nasycenie siecig kanalizacyjng odnotowano w gminach potoznych
w $rodkowej i zachodniej czg$ci powiatu zninskiego. Do 2011 roku nastapil znaczacy
wzrost nasycenia analizowang infrastrukturg we wszystkich gminach tego powiatu. Jed-
nak najwicksza wartoscig (powyzej 50 km na 100 km?) charakteryzowata sie gmina
Znin potozona w $rodkowej czesci powiatu. W powiecie mogilefiskim na poczatku ba-
danego okresu najwickszym nasyceniem siecig kanalizacyjna odznaczaly si¢ gminy
zlokalizowane w potudniowej czesci. W roku 2011 najwiekszym nasyceniem charakte-
ryzowala si¢ gmina Jeziora Wielkie (powyzej 50 km na 100 km?®) polozona
w potudniowej czeéci powiatu oraz gmina Dabrowa (36 km na 100 km?) potozna
w czesei potnocnej (rys. 4).
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Rys. 4. Ggstos$¢ sieci kanalizacyjnej [opracowanie wiasne na podstawie danych GUS]

W zakresie nasycenia siecia wodociagowa rowniez nastgpily znaczace zmiany
w obu badanych powiatach. W powiecie zninskim w potowie lat 90. XX wieku wick-
sz0$¢ gmin charakteryzowalo nasycenie w przedziale 70-90 km na 100 km®. Jedynie
w gminie Labiszyn wartos¢ tego wskaznika byla ponizej 50 km na 100 km” W 2011
roku najwicksza wartos¢ nasycenia (powyzej 110 km na 100 km?) miaty gminy potozo-
ne w zachodniej i $rodkowej cze$ci powiatu. Gminy powiatu mogileniskiego w 1995 ro-
ku odznaczaty si¢ bardzo niewielkim zroéznicowaniem w zakresie nasycenia infrastruk-
turg wodociagowa. Wszystkie, z wyjatkiem gminy Jeziora Wielkie (90-110 km na 100
km?), charakteryzowaly si¢ wartoscia nasycenia w przedziale 70-90 km na 100 km?’.
Jednak w kolejnych latach zréznicowany rozwdj w zakresie badanej infrastruktury
spowodowat, ze w roku 2011 stopien nasycenia poszczegdlnych gmin znacznie si¢ roz-
nit. Najwicksza warto$é w tym zakresie (powyzej 110 km na 100 km?) miata gmina
Mogilno, a najmniejsza — gminy Dabrowa i Strzelno (ponizej 90 km na 100 km?). Dane
te przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Ggstos¢ sieci wodociggowej [opracowanie wlasne na podstawie danych GUS]

Konsekwencja rozbudowy sieci wodno-kanalizacyjnej byt wzrost liczby przylaczy
wodociggowych i kanalizacyjnych. W obu powiatach liczba przytaczy wodociagowych
wzrosta 0 21%. Wzrost liczby przytaczy kanalizacyjnych byt znacznie wigkszy i wy-
niést 174% w powiecie mogilenskim i 429% w powiecie zninskim. W poszczegdlnych
gminach przyrost liczby przylaczy wodociagowych i kanalizacyjnych byt bardzo zroz-
nicowany i zalezat glownie od poczatkowej ich ilosci (tab. 1).

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

Dhugos$é sieci | Srednie| Dhugo$é sieci |Srednie Relg E‘la dllf Pravi Provi
kanalizacyjnej| roczne |wodociggowej | roczne siect kana i- rzylacza rzylacza
Obszar tempo tempo | 22N do wodo- Kana-
1995 | 2011 | zmian | 1995 | 2011 | zmian | dhsieci | clagowe | lizacyjne
wodociagowej
km % km % 1995 | 2011 | 1995 | 2011 {1995 | 2011

Powiat mogilenski| 48,3 [213,4 | 9,7 [572,1 [6952 | 1,2 0,08 | 0,31 | 6949 | 8450 | 1355] 3721

Jeziora Wielkie 2,7] 63 21,8 [117 122,66 | 03 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| 02 | 0,17 | 0,27 | 2090| 2031| 761 836
Dabrowa 0 | 40,6] 21,5 | 89,7 | 902 | 00 | - 045 | 908| 936] 0] 543
Powiat znifiski 59.8 [297,7 | 10,6 |722,8 |961 1,8 | 0,08 | 0,31 | 8868]10757| 958] 5073
Barcin 133 | 39,7| 7,0 | 983 [117,9 | 1,1 | 0,14 | 034 | 1163] 1431| 219| 694
Gasawa 22| 482 21,3 | 822 | 87,7 | 0.4 | 0,03 | 0,55 | 944] 1074] 59| 350
Janowiec 16| 383 7.8 |1168 [149,1 | 1,5 | 0,10 | 0,26 | 1522]| 1916| 329 1072
Wielkopolski

Rogowo 41| 314 13,6 |156,1 [167,9 | 05 | 0,03 | 0,19 | 1174] 1408]| 45| 664
Labiszyn 02| 17,1] 32,1 | 68,8 |143,5 | 4,7 | 0,00 | 0,12 | 1007| 1540| 16| 579
7nin 28,4 |123 96 |200,6 |2949 | 24 | 0,14 | 0,42 | 3058 ] 3388 290| 1714

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
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Laczna liczba 0so6b korzystajacych z wodociagow i kanalizacji w obu powiatach
wzrosta od 2002 do 2011 roku odpowiednio o2 i17,6%. Zwraca uwage dos$¢ niski
wzrost liczby 0sob korzystajacych z wodociggow. Powodem tego jest fakt najbardziej
dynamicznej rozbudowy sieci wodociggowej do poczatku XXI wieku. Nie dysponowa-
no jednakze danymi na temat zmiany liczby 0sob korzystajacych z badanej infrastruktu-
ry przed 2002 rokiem. W przypadku sieci kanalizacyjnej najsilniejszy rozwoj nastapit
w pierwszym kwartale XXI wieku, czego konsekwencja byt wspomniany znaczny przy-
rost liczby 0s6b korzystajacych z tej infrastruktury.

Rozwdj infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w analizowanym okresie byt bardzo
intensywny, niemniej jednak w poszczegdlnych gminach wystapity znaczace roznice.
Szczegbdlng uwage zwraca wyrazna preferencja wielu samorzadéw do zapewnienia
mieszkancom najpierw dostgpu do wodociagu, a w pozniejszym czasie do kanalizacji.
Skutkiem tego wystepuje wyrazna dysproporcja pomigdzy dlugosciami obu sieci. Jest to
zjawisko powszechne w calej Polsce, o ktorym pisato juz wielu autoréw [Kwapisz
2002, 2005, Piszczek i Biczkowski 2010, Ktos 2011]. Réznica ta w ostatnich latach
zmniejsza si¢, na co wskazuje tempo przyrostu obu sieci.

Przestrzenne zr6znicowanie rozwoju analizowanej infrastruktury moze wskazywacé
zardwno na zamozno$¢ okreslonych samorzadéw, jak iich zaradno$é. Nalezy podkre-
§li¢, ze w znacznym stopniu tak dynamiczny rozwdj badanej infrastruktury nie bylby
mozliwy, gdyby nie wsparcie z funduszy UE. Gminy, ktéorym udato si¢ pozyskac naj-
wigcej §rodkow z tych funduszy, poczynily jednoczesnie najwigkszy postep w rozwoju
infrastruktury wodno-kanalizacyjnej (rys. 6).

1 . 2
Labiszyn Labiszyn
Janowiec J Janowiec
Wielkopolski } Wielkopolsk

Dabrowa

Strzelno J Mogilno Strzelno
Rogowo )

min zt
1 0,0-2,0 Jeziora Wielkie 1 0,0-1,0 Jeziora Wiclkie
| 2,1-4,0 . 1,1-2,0

I 4180 B 2,140

B s.1-12,0 B 4160

B - 20 Bl -0

Rys. 6. Warto$¢ srodkow przeznaczonych na gospodarke wodno-$ciekowa w poszczegdlnych
gminach w latach 2004-2012; oznaczenia: 1 — catkowita warto$¢ projektow; 2 — wartos¢
srodkéw pozyskanych z funduszy UE [opracowanie wlasne na podstawie
www.mapadotacji.gov.pl]

Na uwagg zastuguje bardzo duzy rozwodj sieci kanalizacyjnej w gminach,
w obrebie ktorych zlokalizowane s rézne formy ochrony przyrody. Niewatpliwie to na
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wtadzach lokalnych samorzadoéw wspomnianych obszaréw spoczywa szczegdlna od-
powiedzialnos¢ za ochrong przed niszczeniem i degradacja wartosci przyrodniczo-
krajobrazowych, tak aby tereny te mogly stuzy¢ rowniez innym celom i spelniaé np.
funkcje turystyczne i rekreacyjne [Biczkowski 2003]. Jednym z przyktadoéw jest gmina
Jeziora Wielkie, na obszarze ktorej znajduje si¢ fragment Nadgoplanskiego Parku Ty-
sigclecia. Podobnie w gminach Gasawa i Znin zlokalizowany jest obszar objety ochrong
siedlisk (Ostoja Barcinsko-Gasawska). Znaczacy rozwodj wspomnianej infrastruktury
w tych gminach z pewnos$cia przyczyni si¢ do zmniejszenia zanieczyszczen, jakie mo-
glyby zagrozi¢ tym cennym przyrodniczo obszarom. Z tych tez wzgledow prace zreali-
zowane w tym rejonie nalezy uznaé za szczegdlnie wazne i pozadane.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgleddw technicznych i ekonomicznych nie jest mozli-
we podlaczenie wszystkich gospodarstw domowych do kanalizacji. Dotyczy to szcze-
goblnie osadnictwa rozproszonego, gdzie z wielu wzglgdow budowa sieci kanalizacyjnej
jest nieoplacalna. W przypadku tego typu zabudowy czgsto dochodzi do niekontrolowa-
nych zrzutéw nieczystosci, efektem czego jest zanieczyszczenie Srodowiska. Szacuje
si¢, ze $cieki z ponad potowy indywidualnych gospodarstw rolnych odprowadzane sg
bez jakiegokolwiek oczyszczania [Degorska 1999]. Rozwigzaniem problemu mogtaby
by¢ w takich przypadkach instalacja indywidualnych biologicznych oczyszczalni $cie-
kow [Piszczek 2008].

5. PODSUMOWANIE

W latach 1995-2011 nastapil znaczny rozwdj w zakresie infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej w gminach powiatow mogilenskiego i zninskiego. Najdynamiczniej
rozwijala si¢ sie¢ kanalizacyjna, w mniejszym stopniu — sie¢ wodociaggowa. Gminami,
na obszarze ktorych nastapily najwicksze zmiany w zakresie dlugosci sieci wodociago-
wej i kanalizacyjnej, byty Znin, Mogilno i Jeziora Wielkie. Gminy te charakteryzowaty
si¢ wzglednie najwigksza liczba mieszkancow oraz dos¢ duzym ich skupieniem. Szcze-
golnie ten drugi element wydaje si¢ mie¢ najwigksza wage w przypadku rozbudowy
omawianej infrastruktury. Wykazano bowiem, ze w przypadku zabudowy rozproszonej
budowa obydwu rodzajéw analizowanych sieci jest nicoptacalna, a w wielu przypad-
kach trudna do wykonania z powodow technicznych.

W pracy podkreslono rolg srodkéw pomocowych z funduszy UE w likwidacji luki
infrastrukturalnej, ktora w duzym stopniu zostata dzigki nim zmniejszona. Obecnie
przejawia si¢ ona w zbyt matej gestosei sieci kanalizacyjnej. Wykazano, ze dyspropor-
cja pomiedzy siecia wodociggowa a kanalizacyjng jest nadal bardzo widoczna mimo
kilkakrotnie wigkszego tempa przyrostu sieci kanalizacyjnej w ostatnich kilkunastu la-
tach.

W kolejnych latach konieczny bedzie dalszy rozwoj omawianej infrastruktury, ze
szczegdlnym uwzglednieniem infrastruktury kanalizacyjnej. W wielu przypadkach be-
dzie si¢ to wigzalo z budowg przydomowych oczyszczalni sciekow, ktore na obszarach
stabo zaludnionych sg rozwigzaniem bardziej optymalnym. Nalezy jednak podkreslié,
ze dalszy rozwoj infrastruktury wodno-kanalizacyjnej bedzie w duzej czgséci uzaleznio-
ny od $rodkow pozyskanych z zewnatrz, w tym z funduszy UE. Duza liczba obszarow
chronionych, znajdujacych si¢ w obrebie analizowanych gmin, moze z pewnoscia uta-
twi¢ pozyskanie srodkéw na ten cel.
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ROZKEAD CIEZARU DOWODU
W TZW. SPRAWACH CZECZENSKICH
NA PODSTAWIE WYBRANEGO ORZECZNICTWA
EUROPEJSKIEGO TRYBUNALU PRAW CZEOWIEKA

Monika Probka*

1. UWAGI WSTEPNE

W pracy dokonano analizy wybranych wyrokéw Europejskiego Trybunatu Praw
Cztowieka (ETPC) w sprawach wynikajacych z konfliktu czeczenskiego, w ktdrych
poruszona zostata problematyka dowodow i rozktadu ci¢zaru dowodu. Rozpatrywano
czgs$¢ orzecznictwa strasburskiego, w ktorym stwierdzono naruszenie art. 2 Europejskiej
Konwencji Praw Cztowieka (EKPC).

Od 2005 roku ETPC orzekal w wielu sprawach przeciwko Rosji wynikajacych
z konfliktu zbrojnego w Czeczenii'. Co wigcej, Rosja coraz czgéciej przegrywa jedno-
glosnie sprawy przed Trybunatem®.

Wskaza¢ nalezy na stanowisko Rosji, ktora uwaza, ze nie ma zadnego konfliktu
zbrojnego w Czeczenii. ,,Juz w 2000 r. rosyjski minister sprawiedliwosci poinformowat
Wysokiego Komisarza ONZ ds. Praw Czlowieka, ze Rosja postrzega wydarzenia
w Czeczenii nie w kontekscie konfliktu zbrojnego, ale jako operacje antyterrorystyczng™.
Ponadto, nie wdraza ona zadnego stanu nadzwyczajnego, ktory by pozwolit zastosowaé
unormowania prawa mi¢dzynarodowego praw cztowieka odnoszace si¢ do derogacji jej
zobowigzan w tym obszarze. Tym wigksze zaskoczenie budzi fakt, ze Rosja uchyla si¢
od przedstawienia wyjasnien dotyczacych tragicznych wydarzen, majacych miejsce
w Czeczenii, a ktore obfituja ,,w przypadki arbitralnych zabojstw i tajemniczych zagi-
nigé, <uzyciem sity absolutnie koniecznej> w rozumieniu art. 2 ust. 2 EKPC™*.

W wigkszosci analizowanych spraw czeczenskich stany faktyczne sa zblizone do
siebie. Grupa uzbrojonych, niezidentyfikowanych me¢zczyzn, czgsto zamaskowanych,
wlamywata si¢ do domu i silg zabierala czy aresztowala osobe krewna skarzacej/ skar-
zacego’. Niejednokrotnie zdarzalo sig, ze osoba taka byta pozniej bezprawnie zabijana
przez funkcjonariuszy panstwowych. Co wigcej, skarzacy twierdzili, ze wladze nie
przeprowadzity skutecznego i adekwatnego $ledztwa co do okoliczno$ci zaginigcia

* Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Prawa i Administracji, Katedra Praw
Czlowieka, ul. Wiadystawa Bojarskiego 3, 87-100 Torun, e-mail: m_probka@doktorant.umk.pl

' '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.

T. Jasudowicz, M. Szuniewicz, M. Balcerzak, 2008. Wojna i pokdj. Prawa czlowicka
w konfliktach zbrojnych: zbiér materiatow. Wyd. 1, Torun.

J. Czepek, 2013. Wyroki ETPC w kontekscie konfliktu zbrojnego na tle spraw czeczenskich.
[W:] Wplyw Europejskiej Konwencji Praw Czlowieka na systemy ochrony praw cztowieka
oraz mi¢dzynarodowe prawo karne i humanitarne, red. E. Karska, UKSW Warszawa, s. 79.

T. Jasudowicz, M. Szuniewicz, M. Balcerzak, op. cit., s. 14.

A. Szpak, 2011. Wymuszone zaginigcia w orzecznictwie Europejskiego Trybunatu Praw Czlo-
wieka — ,,sprawy czeczenskie”. [W:] Europejska Konwencja Praw Czlowieka i jej system kon-
trolny — perspektywa systemowa i orzecznicza, M. Balcerzak, J. Jasudowicz, J. Kapelanska-
-Pregowska, wyd. 1, UMK Torun, s. 236.
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krewnego. Ich cierpienie potggowal fakt, ze nie mieli zadnych informacji dotyczacych
losu zaginionych ofiar (zob. np. Musayev i inni przeciwko Rosji 2007). Skarzacy opie-
rali sie na art. 2 EKPC®, ktory jest jednym z najbardziej fundamentalnych postanowien
EKPC’ i zawiera jedna z najbardziej podstawowych wartosci (wraz z art. 3 EKPC)®
spoleczenstw demokratycznych tworzacych Rade Europy, mianowicie prawo do zycia’.
Warto wskazaé rowniez stanowisko Trybunatu, ktory stwierdzat, ze: ,,Art. 2, ktory gwa-
rantuje prawo do zycia i ustala okolicznosci, w ktorych pozbawienie zycia moze podle-
ga¢ usprawiedliwieniu, nalezy do najbardziej fundamentalnych postanowien Konwen-
¢ji, od ktorych nie jest dozwolona zadna derogacja”™'’.

Co wiecej, Trybunat czesto stwierdzal naruszenie art. 2 EKPC (prawo do zycia)
w wyniku pozasadowych egzekucji, wymuszonych zagini¢¢, zgondéw spowodowanych
przez bombardowania lotnicze lub artyleryjskie oraz zgonéw spowodowanych przez
miny'".

Na koniec tych rozwazan warto wskaza¢, ze oprocz naruszenia art. 2 EKPC (pra-
wo do zycia; zaréwno w jego aspekcie materialnym jak i proceduralnym)'?, skarzacy
zarzucali naruszenie nastepujacych artykutow EKPC': art. 3' (zakaz tortur, nieludz-
kiego lub ponizajacego traktowania badz karania w odniesieniu do osoby zaginionej
oraz w odniesieniu do 0sob bliskich zaginionego), art. 5" (prawo do wolnosci i bezpie-

5 Wyrok ETPC w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00
1 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 .,
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.

? I. Chevalier-Watts, 2010. The phenomena of enforced disappearances in Turkey and Chechnya:
Strasbourg’s Noble Cause?, Human Rights Review 11(4), s. 469-470.

1" 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 .,
skarga nr 57941/00 i 60403/00, § 141.

' 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.

4 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
7 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



129

czenstwa osobistego), art. 8'® (prawo do poszanowania zycia rodzinnego i prywatnego)
i art. 13'7 (prawo do skutecznego $rodka odwotawczego, ,najczesciej odczytywanego
w polaczeniu z art. 2 i 3 Konwencji”'®).

2. CIEZAR DOWODU

Cigzar dowodu (ang. burden of proof, fr. fardeau de la preuve) — to ,,obowigzek
udowodnienia prawdziwosci twierdzenia przedstawionego przed sadem™"’.

Jezeli $mier¢ nastapita w wyniku dziatan funkcjonariuszy panstwowych, to na
skarzacym spoczywa obowigzek udowodnienia tego faktu. Cigzar dowodu zostaje prze-
sunigty na pozwane panstwo w sytuacji, gdy fakt ten zostanie wykazany w sposob ,,nie
pozostawiajacy rozsadnych watpliwosci””’. Co wiecej, jezeli osoba przebywajaca
W areszcie umiera, a ,,panstwo nie przeprowadza skutecznego postgpowania wyjasniaja-
cego, wowczas ETPC moze przyja¢ domniemanie, ze $mieré nastgpita w wyniku dzia-
tania lub zaniechania organéw panstwa”'. W takich sytuacjach cigzar dowodu lezy po
stronie panstwa, ktore musi zapewni¢ zadowalajace i przekonujgce wyjasnienie, w jaki
sposob doszto do zranienia lub $mierci osoby przebywajacej w areszcie. Uzasadnia si¢
to faktem, ze w takich sytuacjach tylko wiadze maja wiedze o zdarzeniu™. Przyktado-
wo, w sprawie Mojsiejew przeciwko Polsce z dnia 24.03.2009 r.%.

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
7 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.

7 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 ., skarga nr 69481/01, § 160; Estamirov i inni
przeciwko Rosji z 12.10.2006 r., skarga nr 660272/00, § 117; Imakayeva przeciwko Rosji
7 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 z26.07.2007 r., skarga nr 57941/00 i 60403/00, § 173.

18 J. Czepek, 2013. Czy wymuszone zaginigcia moga stanowi¢ problem systemowy w kontekscie
orzecznictwa ETPC? Rozwazania na temat wyroku ETPC w sprawie Aslakhanova i inni prze-
ciwko Rosji. Polski Rocznik Praw Cztowieka i Prawa Humanitarnego 4, s. 9.

19 M.A. Nowicki, 2004. Stownik Europejskiej Konwencji Praw Cztowieka: angielsko-francusko-
polski, z objasnieniami, z indeksem haset francuskich i polskich. Wyd. 2, Zakamycze, s. 36.

201, Garlicki (red.), 2010. Konwencja o Ochronie Praw Czlowieka i Podstawowych Wolnosci.
Komentarz do artykutow 1-18. Wyd. 1, Wyd. C.H. Beck Warszawa, s. 80.

2 E H. Morawska, K. Gatka, 2011. Standardy ochrony praw cztowieka w prawie Europejskiej
konwencji praw cztowieka. Analiza wiodacych spraw polskich. Wyd. 1, Warszawa, s. 24.

22p. Leach, 2011. Taking a case to the European Court of Human Rights. Wyd. 3, Oxford, s. 189.

B W sprawie Mojsiejew przeciwko Polsce na panstwie spoczywal ciezar dostarczenia satysfa-
kcjonujacego i wiarygodnego przedstawienia przyczyny zgonu Huberta Mojsiejewa. W tej
sprawie Trybunal przyjal domniemanie, ze panstwo ponosi odpowiedzialno$¢ za naruszenie
prawa do zycia. Nie bylo bowiem przekonujacych wyjasnien w sprawie osoby zatrzymanej
w izbie wytrzezwien. Wynika z tego, ze wladze sa odpowiedzialne za zycie i zdrowie czlowie-
ka w sytuacji, gdy jest on pozbawiony wolnosci, a w przypadku $mierci, to na nich spoczywa
ci¢zar dowodu, aby przedstawi¢ zadowalajace i przekonujace wyjasnienia, ze nie ponoszg za to
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Warto odnotowaé, ze panstwo ma obowigzek udowodnienia, ze pozbawienie zycia
oraz planowanie i przeprowadzenie operacji nie naruszyto standardow wynikajacych
z orzecznictwa strasburskiego. Co wigcej, panstwo musi wyjasnic, ze pozbawienie zycia
byto rezultatem zgodnego z prawem i absolutnie celowego uzycia ,,$miertelnej sity”.
Chodzi tu przede wszystkim o przeprowadzenie adekwatnego i skutecznego oficjalnego
$ledztwa, ktore powinno by¢ wszezete, gdy doszto do pozbawienia zycia przez funkcjo-
nariuszy publicznych. Przykltadowo w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji, ktora
dotyczyta pozasadowych zabojstw popelnionych przez rosyjskich funkcjonariuszy pan-
stwowych w Novye Aldy w Groznym w lutym 2000 r., ETPC potepit postawe Rosji.
Prawie 6 lat po krwawej egzekucji ponad 50 osoéb cywilnych nie osiagnieto zadnego
znaczacego rezultatu w zadaniu zidentyfikowania i $cigania osdb, ktore dopuscity sie
zbrodni. Trybunat stwierdzit, ze zaskakujaca bezskuteczno$é wladz $cigania w tej spra-
wie moze by¢ kwalifikowana jedynie jako przyzwolenie na te zdarzenia™.

3. WYROKI ETPC W SPRAWACH CZECZENSKICH

Jak wczesniej wspomniano, w wigkszosci spraw czeczenskich stan faktyczny
przedstawiat si¢ podobnie. Przyktadowo, w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z 2008 r.
skarzaca zarzucita naruszenie art. 2 EKPC. Twierdzita, Ze jej syn zginat po zatrzymaniu
przez rosyjskich funkcjonariuszy oraz ze wtadze krajowe nie przeprowadzity skutecz-
nego i adekwatnego $ledztwa w tej sprawie™.

Jesli chodzi o ocene wydarzen, ETPC stwierdzil, ze w sprawach, w ktorych wcho-
dza w gre¢ sprzeczne fakty, Trybunal przy ich ustaleniu w sposob nieunikniony staje
w obliczu pewnych trudnosci. Gdy wiadze krajowe dysponuja wytacznym dostepem do
informacji mogacej wesprze¢ badz odrzuci¢ twierdzenia skarzacego, wszelki brak
wspoldzialania ze strony wladz, bez satysfakcjonujacego i przekonujacego wyjasnienia,
moze prowadzié¢ do wywodzenia wnioskow co do zasadnosci twierdzen skarzacego™.

Odnosnie do oceny dowodow, ETPC wskazuje na swoje wczesniejsze orzecznic-
two potwierdzajace standard dowodu ,,ponad rozsadna watpliwo$¢” (beyond reasonable
doubt). Dowod taki moze wynikac¢ ze zbiegu wystarczajgco mocnych, jasnych i zgod-
nych wnioskow albo podobnych niekwestionowanych domnieman faktycznych. W tym
kontekscie trzeba braé pod uwage postepowanie stron w czasie pozyskiwania dowodu?’.

odpowiedzialnosci (w tym przypadku, ze nie ponosza odpowiedzialnosci za $mier¢ Huberta
Mojsiejewa) — zob. L. Garlicki (red.), op. cit. s. 88; J. Czepek, [W:] T. Jasudowicz, J. Barto-
szewicz, R. Fordonski, 2012. Orzecznictwo Europejskiego Trybunatu Praw Cztowieka w spra-
wach polskich. Wyd. 1, Olsztyn, s. 30.

> Wyrok ETPC w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00
1 60403/00, § 164.

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

%6 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.

7 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 ., skarga nr 69481/01, § 106; Estamirov i inni
przeciwko Rosji z 12.10.2006 r., skarga nr 660272/00, § 100; Imakayeva przeciwko Rosji
7 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 niezbednej do wywiedzenia tego rodzaju wniosku,
a w zwigzku z tym cig¢zar dowodu sg nieodlacznie zwigzane ze specyfika faktow, cha-
rakterem postawionego zarzutu oraz wchodzagcym w gre prawem konwencyjnym.
W tym kontekscie nalezy bra¢ pod uwage zachowanie si¢ stron przy okazji pozyskiwa-
nia dowodow”®, miedzy innymi odmowe rzadu rosyjskiego przedstawienia materiatow
$ledztwa. Przyktadowo w sprawie Khamila Isayeva rzad nie ujawnit zadnych dokumen-
tow. W kilku sprawach wladze odmoéwily przedstawienia wigkszosci akt sprawy, np.
w sprawie Musayeva i inni przeciwko Rosji wtadze ujawnily 47 stron z co najmniej 423.
Co wiecej nie dostarczyly zadnego wyjasnienia co do braku przedtozenia pozostatych
dokumentow, a ich ilos¢ i tresé nie zostaty oznaczone™. W sprawie Akhmadova i Sadu-
layeva przeciwko Rosji rzad odméwit dostarczenia kopii dokumentéw z akt sprawy,
argumentujac, ze trwa jeszcze $ledztwo oraz ze ich ujawnienie naruszatoby art. 161
Kodeksu Postepowania Karnego™. Artykut ten stanowi, ze: ,materiat dowodowy po-
chodzacy ze wstgpnego sledztwa nie moze zostaé ujawniony, natomiast informacje
uzyskane podczas §ledztwa moga zostaé ujawnione tylko za zgoda prokuratora lub
$ledczego, ale tylko w takim zakresie, w jakim nie narusza to prawa i prawnie chronio-
nych interesOw uczestnikow postepowania karnego i nie przeszkadza w $ledztwie. Za-
bronione jest ujawnianie informacji o zyciu prywatnym uczestnikdw postepowania
karnego bez ich zgody'. Trybunat zauwazyl, ze rzad nie domagal si¢ zastosowania
Reguly 33 ust. 2 Regulaminu Trybunahi, ktéra pozwala na ograniczenie zasady pu-
blicznego charakteru dokumentow przedktadanych Trybunatowi z prawowitych celow,
np. ochrony bezpieczenstwa narodowego i zycia prywatnego stron, jak tez interesoOw
wymiaru sprawiedliwosci. Ponadto postanowienia art. 161 Kodeksu Postgpowania Kar-
nego nie stoja na przeszkodzie ujawnieniu dokumentéw z toczacego si¢ $ledztwa, ale
raczej okreslajg procedury i granice takiego ujawnienia. Co wigcej w szeregu spraw
badanych lub zawistych przed Trybunatem, podobne Zzadania kierowano do rzadu rosyj-
skiego i dokumenty z toczacego si¢ $ledztwa byly przedktadane bez powotywania si¢ na
art. 161%2. Dlatego Trybunat uwaza wyjasnienia rzadu dotyczace ujawnienia materiatow
za niewystarczajace, aby usprawiedliwi¢ utajnienie kluczowych informacji wymaga-
nych przez Trybunat™.

W sprawie Bitiyeva przeciwko Rosji 1zad rowniez nie ujawnit ré6znych waznych
dokumentéow, np. zeznan $wiadkoéw, raportow kryminalistycznych i batalistycznych,
informacji o zbadaniu miejsca zbrodni. Rzad twierdzil, ze ujawnienie dokumentéw byto

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.

2 Wyrok ETPC w sprawie Musayev i inni przeciwko Rosji z 26.07.2007 r., skarga nr 57941/00
1 60403/00, § 143.

2 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 7ob. wyrok ETPC w sprawie Akhmadova i Sadulayeva przeciwko Rosji z dnia 10.05.2007 .,
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.

3 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-
tiveva i X. przeciwko Rosji z dnia 21.06.2007 r., skarga nr 57953/00 i 37392/03, § 125.
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niemozliwe, poniewaz zawieraly one informacje o lokalizacji i dziataniach wojska
i jednostek specjalnych oraz osobiste informacje o uczestnikach postgpowania; powo-
tywat si¢ przy tym rowniez na art. 161 Kodeksu Postgpowania Karnego. ETPC stwier-
dzil, ze postanowienia tego artykulu nie mogg by¢ traktowane jako uniemozliwiajace
ujawnienie dokumentoéw z akt toczacego si¢ Sledztwa. Dlatego uznat wyjasnienia rzadu
za niewystarczajace dla usprawiedliwienia zatajenia istotnych informacji zadanych
przez Trybunat™.

Trybunat zauwazyl rowniez trudnosci pozyskania przez skarzacych dowodow na
poparcie twierdzen w sprawach, w przypadku gdy pozwany rzad znajduje si¢
w posiadaniu istotnych dokumentéw, a ich nie przedktada. Tam, gdzie skarzaca wnosi
sprawe prima facie, a Trybunal nie ma mozliwosci osiggniecia wnioskow faktycznych
z powodu braku wymaganych dokumentdéw, to do rzadu nalezy rozstrzygajace wyja-
$nienie, dlaczego odnosne dokumenty nie moga stuzy¢ do wsparcia twierdzen skarza-
cej, badz zapewnienie satysfakcjonujacego i przekonujacego wyjasnienia, jak odnosne
wydarzenia przebiegaty. Ci¢zar dowodu przechodzi zatem na rzad i jezeli brakuje mu
argumentacji, powstaja zagadnienia na podstawie art. 2 i/lub art. 3 EKPC*>.

Co wiecej, ETPC podkresla, ze w jezeli fakty dotyczace sprawy pozostaja
w catosci badz w znacznej czesci w wylacznej wiedzy wiadz, tak jak to jest w przypad-
kach, w ktorych osoby podlegaja ich kontroli w wigzieniu, moga powstawa¢ mocne
domniemania faktyczne odnosnie uszkodzen i $mierci wynikajacych w toku takiej de-
tencji. Stwierdzal zatem, ze w przypadku, gdy dana osoba jest zatrzymywana w do-
brym stanie zdrowia, a potem, w chwili zwolnienia, okazuje si¢, ze ma uszkodzenia
ciata, wowczas na panstwie spoczywa zapewnienie satysfakcjonujacego i przekonuja-
cego wyjasnienia, co si¢ wydarzylo. Nalezy uznac, ze cigzar dowodu spoczywa na wila-
dzach®®,

Trybunat stwierdzil, ze zasady te stosuje si¢ rowniez do przypadkdow, w ktorych,
chociaz nie udowodniono, iz dana osoba zostata uwi¢ziona przez wladze, mozliwe jest
ustalenie, ze weszta ona na miejsce podlegajace kontroli wiadz i odtad jej nie widziano.
W takich okolicznosciach na wtadzach krajowych spoczywa cigzar dostarczenia prze-
konujacego 1 wiarygodnego wyjasnienia, co si¢ w tych pomieszczeniach stalo oraz
wykazania, ze dana osoba nie zostala zatrzymana przez wladze, ale opuscita te po-
mieszczenia i nie byta pozniej pozbawiona wolnosci®’.

Biorac pod uwagg powyzsze elementy, np. w sprawie Musayeva przeciwko Rosji,
ETPC zadowala si¢ tym, ze skarzaca wniosta sprawe prima facie, iz jej syn zostat za-
trzymany przez funkcjonariuszy panstwowych. Twierdzenie rzadu, ze $ledztwo nie
dostarczyto zadnych dowodow na wsparcie zaangazowania w uprowadzenie sit specjal-
nych, jest niewystarczajace dla zwolnienia go z wyzej wspomnianego ci¢zaru dowodu.
Wywodzac wnioski w braku przedtozenia przez rzad dokumentow, ktore znajdowaty 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.

% 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 ., skarga nr 12703/02, § 94.
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w jego wylacznym posiadaniu albo dostarczenia innego przekonujacego wyjasnienia
odnosnych wydarzen, Trybunat uznal, ze Yakub Iznaurov zostal schwytany 5 lutego
2000 r. w swoim domu w Groznym przez funkcjonariuszy panstwowych podczas nie-
sprecyzowanej operacji*.

Zwazywszy na wczesniejsze sprawy dotyczace zaginie¢ ludzi w Czeczenii, jakie
trafialy do Trybunatu, ETPC stwierdzit, ze — w kontekscie konfliktu w Republice Cze-
czenii — kiedy osoba zostaje zatrzymana przez niezidentyfikowanych funkcjonariuszy
bez jakiegokolwiek p6zniejszego potwierdzenia jej detencji, mozna to uznawacé za sytu-
acje zagrazajaca zyciu . Przyktadowo, w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z 2008 .,
brak jakichkolwiek wiesci o Yakubie Iznaurovie przez ponad 8 lat wspiera to zalozenie.
Rzad ponadto nie dostarczyt zadnego wyjasnienia zaginiecia Yakuba Iznaurova,
a sledztwo urzedowe dotyczace jego uprowadzenia — trwajace od prawie 8 lat — nie
przyniosto zadnych istotnych rezultatow™. W zwiazku z powyzszym, ETPC stwierdzit,
ze dostgpne dowody pozwalaja mu na ustalenie z wymaganym standardem dowodu, Ze
5 lutego 2000 r. Yakub Iznaurov zostat schwytany przez funkcjonariuszy panstwowych
oraz ze nalezy domniemywac, iz zgingt on w nastgpstwie jego ukrytej detencji, zabity
przez funkcjonariuszy panstwowych®'.

4. USTALENIE FAKTOW I DOWODOW W SPRAWACH
CZECZENSKICH - PODSUMOWANIE

W sprawach czeczeniskich rozpatrywanych przez ETPC chodzi zasadniczo
o ustalenie faktow, ktore polega na analizie dostepnych dowoddw. Jak juz wczesniej
wspomniano, Trybunal w swoich wyrokach wielokrotnie odwotywat si¢ do standardu
dowodu ,,ponad rozsadng watpliwosc”.

W sprawach rozpatrywanych przez ETPC pojawit si¢ rowniez problem nieujaw-
niania. W sprawach czeczenskich, ktore byly przedmiotem analizy, bardzo mato byto
dowodow, ktorymi dysponowali skarzacy, np. uprowadzenie z domu we wczesnych
godzinach porannych. W takich przypadkach wszystkie lub wigkszos¢ dowodow znaj-
dowato si¢ w posiadaniu wiadz krajowych, ktore dodatkowo odmawiaty przedstawiania
dokumentéw dotyczacych sledztwa. W tym miejscu wydaje si¢ uprawniona konstatacja,
ze niestety cechg spraw czeczenskich jest powtarzajaca si¢ postawa rzadu rosyjskiego,
ktéry odmawia przedstawienia czy tez ujawnienia kopii akt z prowadzonego §ledztwa
mimo wielokrotnych wnioskow sktadanych przez Trybunal*.

ETPC odnotowywal réwniez trudnosci w pozyskaniu przez skarzacych dowodow
na wsparcie twierdzen w sprawach, w ktorych rzad znajduje si¢ w posiadaniu istotnej
dokumentacji, a jej nie przedstawia.

3% Wyrok ETPC w sprawie Musayeva przeciwko Rosji z dnia 03.07.2008 ., 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.

*! Ibidem, § 104.

42 Zob. P. Leach, op. cit., s. 743-745.
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Trybunat stwierdzit ponadto, ze niedostatek po stronie sledztwa nie moze zwalniaé
rzadu z jego cigzaru dowodu w stosunku do uzasadnionego twierdzenia skarzacych co
do naruszenia art. 2 EKPC®.
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ZWIAZKI LOTNE A POROZUMIEWANIE SIE ROSLIN
Z. OTOCZENIEM

Sebastian Sendel', Dariusz Piesik

1. WSTEP

Od poczatku lat 90. minionego wieku coraz wigksza uwage przywigzuje si¢ do
zrdwnowazonego rozwoju, obserwujac przy tym rosngcg liczbe gospodarstw ekologicz-
nych. Dziatalno$¢ gospodarstw ekologicznych wyklucza stosowanie sztucznych $rod-
koéw ochrony roslin, dopuszczajac jedynie naturalne metody.

W wyniku stosowania nowych systemow gospodarowania zwraca si¢ coraz wigk-
szg uwage na wykorzystywanie nowoczesnych srodkéw ochrony roslin, ktore nie wy-
wierajg toksycznego wplywu na srodowisko [Pruszynski 1997, Lipa 2000, 2002].
W minionej dekadzie coraz czesciej probowano uzywaé biologicznych §rodkéw ochro-
ny roslin, jednak wysoka cena, pracochtonnos$¢ zabiegdéw i nie zawsze efektywne ich
dziatanie spowodowaty, ze $rodki te w duzej mierze stosowane sa w uprawach wyso-
kowartosciowych warzyw i owocow przede wszystkim w uprawach szklarniowych
[Lipa i Pruszynski 2010].

Alternatywe¢ w ochronie roslin moze stanowi¢ doktadne zbadanie zjawiska komu-
nikowania si¢ roslin oraz ich mechanizméw obronnych. Rosliny w wyniku uszkodzenia
mechanicznego czy ataku szkodliwego organizmu wysytajg sygnaty chemiczne do wro-
gow naturalnych, innych roslin, jak i samych roslinozercow [Degenhardt i in. 2003].
Sygnaty chemiczne informuja o zblizajacym si¢ zagrozeniu i docierajac do rosliny sa
w stanie wywota¢ podobng reakcj¢ jej mechanizmu obronnego, jaka wywotuje szcze-
pionka na ludzki organizm, przygotowujac go do stawienia czota potencjalnemu zagro-
zeniu.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Organizmy zywe, bez wzgledu na budowg, sa w stanie odbiera¢ sygnaly z otocze-
nia, przetwarza¢ je oraz odpowiada¢ na nie. U roslin z powodu osiadlego trybu zycia
oraz braku mozliwos$ci ucieczki przed zagrozeniem, w toku ewolucji rozwinat szereg
ztozonych mechanizméw komunikacyjnych oraz obronnych. Rosliny, ze wzgledu na
brak organéw mowy, musialy wyksztalcic swoj wilasny sposoéb komunikowania si¢
poprzez sygnaty chemiczne. Na co dzien wykorzystuja w tym celu zwigzki chemiczne
okreslane mianem lotnych zwigzkow organicznych (LZO), ktére syntetyzowane sg na
drodze pigciu szlakow metabolizmu wtornego [Maffei 2010]. Od wiekdéw rosliny za-
chwycaly swoim zapachem ludzi na calym $wiecie, jednak badania dotyczace uwalnia-
nych przez roSliny lotnych zwiazkow organicznych sa stosunkowo nowe. Pierwsze
doniesienia o zidentyfikowaniu roslinnych LZO pochodza z konca ubiegtego wieku
z Holandii i USA [Dicke i in. 1990, Turlings i in. 1990]. Wyniki wielu badan $wiadcza
o tym, ze rosliny s3 w stanie komunikowa¢ si¢ nie tylko miedzy soba, ale i rOwniez

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Katedra Entomologii i Fitopatologii
Molekularnej, ul. ks. Kordeckiego 20, 85-225 Bydgoszcz, e-mail: s.sendel@utp.edu.pl;
piesik@utp.edu.pl
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z owadami zaréwno szkodliwymi, jak i pozytecznymi, a takze z innymi organizmami
zywymi [Engelberth iin. 2004].

Obecnie szacuje si¢, ze okoto 12 rodzin roslin w wyniku Zzerowania owadow wy-
dziela lotne zwiazki organiczne [Dicke 1999, Shiojiri i in. 2000, Neveu i in. 2002].
W zaleznos$ci od czasu trwania szlaku syntezy danych zwigzkoéw oraz miejsca ich wy-
dzielania mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza stanowig zwiazki syntetyzowane
i uwalniane bezposrednio z uszkodzonej tkanki, tuz po uszkodzeniu, a ilo$¢ wydziela-
nych zwiazkdéw z czasem maleje [Hatanaka 1993, Turlings i in. 1998]. Zwiazki te na-
zywane s3 LZOZL (lotne zwiazki organiczne zielonego liscia). LZOZL pod wzgledem
budowy molekularnej skladaja si¢ gltoéwnie ze zdegradowanych produktow kwasow
thuszczowych C18, ktore sa transformowane do C12 i C6. W zaleznos$ci od substratu
z CI18 tworza si¢ w efekcie (Z)-3-heksenal lub heksanal. Dalsze procesy acetylacji
i izomeryzacji prowadza do powstania komponentow C6, takich jak (Z)-3-heksenol,
octan (Z)-3-heksenyl i ich izomerdéw: (E)-3-heksanolu i octanu (E)-3-heksenylu [Hata-
naka 1993]. Dowiedziono, ze komponenty C6 sg bezposrednimi indukatorami lotnych
zwigzkow organicznych [Farag i Paré 2002].

Druga grupe stanowiag zwiazki okreslane mianem pozostatych LZO, ktére wydzie-
lane s3 w pewnym odstgpie czasu od zaistniatego uszkodzenia, a ich wydzielanie odby-
wa si¢ z nieuszkodzonych tkanek [Turlings i in. 1998]. Zar6wno LZOZL, jak i LZO
petnia funkcje komunikatorow chemicznych. Niektore z tych zwiazkéw wplywaja repe-
lentnie na roslinozercow, inne za$ dziataja jako atraktanty dla wrogdéw naturalnych oraz
innych pozytecznych organizmoéw, obnizaja réwniez ptodnos$é niektoérych agrofagow
[Halitschke i Baldwin 2005]. W wyniku uszkodzen powstatych na skutek zerowania
owadow wydzielane sg glownie monoterpeny i sekwiterpeny. Niektore z tych zwigzkow
wydzielane s3 w odpowiedzi na konkretny rodzaj uszkodzenia, a nawet sktadanie jaj
przez agrofaga [Paré i Tumlinson 1999]. Gléwny mechanizm dziatania LZO na rosliny
sasiadujace, jak i pozyteczne owady stanowia sygnaty indukowane zerowaniem (SIZ),
ktore przez naukowcodw okreslane sg jako posrednie mechanizmy obronne [Vet i Dicke
1992]. Zmiany fizjologiczne zachodzace w roslinach, bedace nastepstwem stresu lub
uszkodzen, nazywa si¢ natomiast indukowanymi mechanizmami obronnymi (IMO)
[Mattiacci i in. 2001]. Indukowane mechanizmy obronne moga dziata¢ dwojako: przez
wzmacnianie bezposredniego wplywu na roslinozerce [Agrawal 1998] lub posrednio —
poprzez wzmozone dzialanie parazytoidow [Thaler 1999]. Chemiczne mechanizmy
obronne roslin skierowane przeciwko agrofagom okresla si¢ jako bezposrednie, wtedy
gdy zwigzane sg bezposrednio z produkcja toksyn, lub jako posrednie, kiedy ich dziata-
nie poteguje dziatanie wrogow naturalnych [Dicke 1999].

Rosliny sg w stanie odrézni¢ zerowanie owadow od uszkodzen powstatych me-
chanicznie, ktore zwykle nie aktywuja mechanizmu obronnego [Paré i Tumlinson
1999]. Do wydzielania lotnych zwigzkéw organicznych dochodzi w wyniku Zzerowania
roslinozercéw [Turling i in. 2002], a takze sktadania jaj na powierzchni rosliny [Hilker
i in. 2002]. Rozpoznawanie uszkodzen przez rosliny mozliwe jest miedzy innymi dzigki
zwiazkom zawartym w wydzielinach owadow, uwalnianych miedzy innymi podczas
zerowania, sktadania jaj, defekacji czy wymiotéw. Zwiazki wchodzace w sktad wydzie-
lin, ktére wywoluja reakcje obronng roslin, nazwane sa HAMPs (ang. herbivore-
-associated molecular patterns) [Mithéfer i Boland 2008].

W celu opisania percepcji elicytora przez rosling, a nast¢gpnie rozpoznania i wywo-
fania reakcji obronnej stworzono dwa modele:
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1) uniwersalny (ang. non-host manner), ktory zapoczatkowany jest przez mechaniczne
uszkodzenie tkanek i bezposrednig interakcje elicytor-receptor,

2) specyficzny — ktoéry polega na interakcji migdzy roslinnym genem odpornosci
a genem awirulencji agrofaga (ang. gen for gen) [Jones i Dangle 2006].

Jak dotad badaczom udato si¢ wyizolowac i scharakteryzowaé tylko kilka klas
zwiazkoéw okreslanych mianem HAMPs. Pierwsza grupe HAMPs stanowia biatka (en-
zymy lityczne), takie jak: B-glukozydaza gasienic bielinka kapustnika Pieris brassicae L.
(Lepidoptera; Pieridae) [Mattiacci 1 in. 1995], oksydaza glukozowa gasienic Heli-
coverpa zea Boddie [Eichenseer 1999] i fosfataza alkaliczna maczlikoéw [Funk 2001].
Druga grupe zwigzkoéw stanowia elicytory peptydowe niskoczasteczkowe inceptyny
o specyficznej strukturze, ktére wyizolowano z wydzieliny jelita gasienic sowki Spo-
doptera frugiperda Smith, Zzerujacej na fasolniku chinskim Vigna unguiculata L. lub
kukurydzy zwyczajnej Zea mays L. [Schmelz 1 in. 2006]. Na podstawie badan
Maischak i in. [2007] stwierdzono, ze inceptyna w niskich st¢zeniach wptywa dodatnio
na biosynteze etylenu, kwasu jasnonowego i salicylowego, co prowadzi do syntezy
i emisji homoterpenu (E)-4,8-dimetyl-1,3,7-nonatrienu, uczestniczacego w interakcji
roslina-owad. Trzecig klase elicytorow HAMPs stanowia bruchiny, ktére pod wzglgdem
budowy sa dlugotancuchowymi o-w-diolami, estryfikowane kwasem 3-hydroksy-
propanowym, wyizolowane z chrzaszczy strakowca fasolowego Callosobruchus macu-
latus Fabricius (Coleoptera; Chrysomelidae) i strakowca grochowego Bruchus pisorum L.
(Coleoptera; Bruchidae). Bruchniny wydzielane przez samice podczas skladania jaj
wywoluja reakcje¢ obronng rosliny w postaci niezréznicowanego wzrostu tkanki w miej-
scu wystapienia czynnika, utrudniajac przez to zasiedlanie strgkow przez swiezo wyklu-
te larwy, dodatkowo eksponujac je na dziatanie czynnikow srodowiskowych oraz wro-
gow naturalnych [Doss 1 in. 2000]. Kolejng grupe zwiazkow wyizolowano z wymiocin
Schistocerca americana Drury (Orthoptera: Caelifera), ktore pod wzgledem budowy
stanowig nasycone i nienasycone a-hydroksy-kwasy ttuszczowe C,sy. Udowodniono,
ze zwiazki te indukuja wydzielanie LZO z roslin kukurydzy [Alborn i in. 2007]. Kolej-
ng klas¢ HAMPs, a zarazem zidentyfikowang jako pierwsza i najlepiej poznang stanowi
wolicytyna N-(17-hydroksy-linolenolyl)-L-glutamina), ktéora pod wzgledem budowy
jest koniugatem kwasu thuszczowego 1 aminokwasow, takich jak L-glutamina lub kwas
L-glutaminowy. Koniugaty kwaséw tluszczowych i aminokwaséw (z ang. fatty acid-
amino acid conjugates — FAC) zbudowane sg z kwasow tluszczowych pochodzacych od
rosliny oraz aminokwaséw pochodzacych =z organizmu owada [Tumlinson
i Lait 2005]. Podobne FAC pehniace rolg elicytorow wyizolowano z uktadéw pokarmo-
wych wielu gatunkéw gasienic nalezacych do rodzin sowkowatych (Lepidoptera; Noc-
tuidae) 1 miernikowcow (Lepidoptera; Geometridae) [Yoshinaga i in. 2007]. FAC
indukuja odpowiedzi obronne przeciwko roslinozercom [Tumlinson i Lait 2005]. Naj-
nowsze badania wykazaty, ze elicytory zawarte w $linie owadow pehiag kluczowa role
w ksztattowaniu ilosciowej i jakosciowej reakcji obronnej rosliny [Howe i Jander 2008,
Mithofer i Boland 2008]. FAC oprocz indukeji posrednich mechanizméw obronnych
wywotuja réwniez bezposrednie odpowiedzi obronne. Powoduja migdzy innymi gwat-
towny wzrost stezenia kwasu jasmonowego (JA) i indukuja mechanizmy obronne od
niego zalezne [Halitschke i Baldwin 2005].

Jak do tej pory, nie wyjasniony pozostaje sposdb, w jaki roslina rozpoznaje
HAMPs, czy bezposrednio wigza si¢ z receptorami w btonie komorkowej, czy tez sa
tylko posrednikami w procesie rozpoznawania szkodnika przez rosling. Wiadomo jed-
nak, ze rosliny w zaleznosci od odbieranego sygnatu moga reagowac selektywnie na
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ataki roznych agrofagow. Przykltadowo w wyniku uszkodzen powodowanych przez
Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aleyrodidae) rosliny nie uruchamiajg posred-
nich mechanizméw obronnych, natomiast w wyniku zerowania Spodptera exigua Honer
(Lepidoptera: Noctuidae) indukujg silng reakcje obronng [Rodriguez-Saona i in. 2001].
Ataki roslinozercow na rosling tytoniu Nicotina attenuata Torr. Ex S. Wats wzmagaja
indukcje¢ 1 wydzielanie linalolu i (Z)-3-heksen-1-olu. Szczegdlnie wydzielany linalol
W znaczacym stopniu obniza ptodno$¢ owadow, w wyniku czego rosliny sa w stanie
zmniejszy¢ o 90% liczbe osobnikow na nich zerujacych [Kessler i Baldwin 2001].

Wisrod wszystkich do tej pory sklasyfikowanych lotnych zwiazkéw organicznych
wydzielanych przez rosliny w wyniku atakéw roslinozercow jest kwas jasmonowy
(z-jasmon) [Yan i Wang 2006]. Zwigzek ten wchodzi migdzy innymi w sktad mieszanin
zapachowych kwiatow, o dziataniu przywabiajacym [Birkett i in. 2000]. Ponadto wy-
dzielany jest z uszkodzonych czesci roslin i stanowi sygnat alarmowy dla sasiednich nie
uszkodzonych roslin w celu przygotowania linii obronnych [Chamberlain i in. 2000,
Pickett 1 Poppy 2001]. Obecnos¢ tego zwiazku w powietrzu moze stymulowaé rosliny
do produkcji (E)-B-ocimenu (monoterpenu), ktory wplywa na system obronny roslin,
zwickszajac stymulowang aktywno$¢ parazytoidow. Kwas jasminowy ma bezposredni
wplyw na system obronny, stymulujac rosling do produkcji toksyn oraz antyzywienio-
wych protein i enzymoéw [Baldwin 2001]. Badania przeprowadzone na pszenicy opry-
skiwanej tym zwiazkiem dowodza, ze rosliny byly mniej podatne na ataki mszycy zbo-
zowej [Bruce 1 in. 2003]. Wyniki badan Birketta i in. [2000] wykazaly, ze fasola opry-
skiwana z-jasmonem przywabia zdecydowanie wigcej parazytoiddéw. Dowiedziono
rowniez, ze zwiagzek ten wptywa na wzrost produkcji toksyn, antyzywieniowych protein
i antyzywieniowych enzymow, przez co powoduje znaczace wzmocnienie systemu
obronnego roslin [Baldwin 2001].

3. PODSUMOWANIE

Lotne zwigzki organiczne stanowig nieodzowny element systemu komunikowania
si¢ na poziomie roslina — roslina, jak i roslina — owad. Nie podlega watpliwosci, ze
wyizolowanie owadzich elicytoréw pomoglo czgsciowo zrozumie¢ sposob, w jaki rosli-
na jest w stanie rozpoznawac rodzaj uszkodzenia czy gatunek szkodnika je powoduja-
cego. Jednakze nadal zagadka pozostaje sam proces odbioru sygnatu i jego translacji.
W poréwnaniu z synteza LZO poznano niektore przyczyny aktywacji syntetyzowania
i emisji tych zwiazkéw, lecz do konica nie s3 wyjasnione mechanizmy ich dzialania na
zachowanie owada. Dodatkowe wyzwanie stanowia rowniez stabo poznane indukowane
mechanizmy obronne roslin. Poszerzenie wiedzy na temat przedstawionych zagadnien
moze wpltynaé na rozwdj nowych metod oraz srodkéw ochrony roélin.
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WPLYW INTENSYWNOSCI SWIATEA NA
WZAJEMNE ODDZIALYWANIE ALLELOPATYCZNE
WYBRANYCH GATUNKOW BALTYCKICH SINIC

Sylwia Sliwinska', Adam Latala'

1. WSTEP

Allelopatia moze by¢ jednym z wazniejszych czynnikéw, ktore powoduja domina-
cje stodkowodnych i morskich gatunkéw, tworzacych masowe zakwity w wielu akwe-
nach, w tym réwniez w Morzu Baltyckim [Granéli i Hansen 2006, Zak i in. 2012].
Gatunki tworzace zakwity s3 dzi§ powaznym problemem zaré6wno ekologicznym, jak
i socjoekonomicznym. Kazdego roku w zbiornikach wodnych strefy umiarkowanej
obserwowane sg cykliczne zmiany biomasy 1 sktadu taksonomicznego zespotéw fito-
planktonu. W zaleznos$ci od pory roku oraz dostepnosci substancji biogenicznych moga
pojawiac si¢ zakwity sinicowe (Cyanobacteria), bruzdnicowe (Dinoflagellatae), zieleni-
cowe (Chlorophyceae) i okrzemkowe (Bacillariophyceae) [Btaszczyk i in. 2010].

Zakwity wody definiowane s3 jako masowy rozwoj fitoplanktonu, ktéoremu towa-
rzyszy silne zmetnienie i zabarwienie wody. Wplyw zakwitow na ekosystem przejawia
si¢ obnizeniem biordznorodnosci, co jest skutkiem dominacji jednego lub najwyzej
kilku gatunkow fitoplanktonowych. Masowy wzrost mikroglonéw i sinic wptywa nega-
tywnie na jakos¢ wody, powodujac pojawienie si¢ siarkowodoru w wodach przyden-
nych. Niektore sinice produkuja zwiazki o negatywnym oddziatywaniu na organizm
cztowieka, zwierzeta i rosliny [Schagerl i in. 2002, Gross 2003, Suikkanen i in. 2004,
Suikkanen i in. 2005]. Objawy chorobowe i dolegliwosci, ktore pojawiajg si¢ w wyniku
sporadycznego lub chronicznego kontaktu z cyjanobakteriami, sg efektem addytywnego
lub synergicznego dziatania produkowanych przez nie zwigzkéw. Mimo wielu lat badan
nad cyjanobakteriami do dzi$§ nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, dlaczego
produkuja one zwigzki o tak silnie toksycznym dziataniu, chociaz niektorzy autorzy
przypisuja im miedzy innymi role w allelopatycznych oddzialywaniach z innymi mi-
kroorganizmami [Sukenik i in. 2002, Btaszczyk i in. 2010].

Glownym celem badan byto okreslenie zakresu wystepowania zjawiska allelopatii
wsrod dominujacych w okresie letnim battyckich szczepoéw sinic z wykorzystaniem
takich metod, jak analizowanie zmian liczebnosci komérek w hodowlach, fluorescencji
chlorofilu a i przebiegu tempa wymiany gazowej oraz wptywu na to zjawisko szerokie-
go zakresu intensywnos$ci napromieniowania. Dodatkowo porownano efekt pojedyn-
czego i wielokrotnego dodania przesaczu komoérkowego uzyskanego z hodowli sinic
oraz okreslono liczebno$¢ komorek sinic w kulturach mieszanych. Badania mialy na
celu wykazanie zakresu tolerancji i wrazliwosci analizowanych organizméw na zwigzki
allelopatyczne produkowane przez sinice rosngce w warunkach zblizonych do tych,
wystepujacych latem w Morzu Battyckim.

! Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanografii, Zaktad Funkcjonowania Ekosystemoéw Morskich,
Pracownia Ekofizjologii Roslin Morskich, al. Marszatka Pitsudskiego 46, 81-378 Gdynia,
e-mail: ocessl@ug.edu.pl
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2. MATERIAL I METODY

Materiat wykorzystywany w doswiadczeniach stanowily szczepy battyckich sinic
pikoplanktonowych z rodzaju Synechococcus BA-124 i nitkowatych Nodularia spumi-
gena BA-15, ktére zostaly wyizolowane z naturalnych zespotow fitoplanktonowych
przybrzeznych wod Zatoki Gdanskiej. Obecnie szczepy te jako monokultury przetrzy-
mywane sg w Kolekcji Kultur Glonéw Battyckich (CCBA), znajdujacej si¢ w Pracowni
Ekofizjologii Roslin Morskich na Uniwersytecie Gdanskim [Latata 2003, Latata i in.
2006].

Badane organizmy hodowane byly na sterylnej pozywce mineralnej /2 [Guillard
1975]. Pozywki przygotowywano na bazie wody baltyckiej o zasoleniu okoto 8 psu,
ktéra po dostarczeniu do laboratorium bylta saczona przez saczki z bibuty szklanej GF/C
Whatman. Hodowle aklimatyzacyjne byty kazdorazowo przetrzymywane przez okres
jednego tygodnia w warunkach odpowiadajacych warunkom przysziej inkubacji ho-
dowli wlasciwej. Po tym okresie aktywnie rosnace kultury, bedace w fazie logarytmicz-
nego wzrostu, zostaly wykorzystane jako zrodto inokulum do zatozenia hodowli wta-
sciwej o znanej poczatkowej liczebnosci komorek.

W celu realizacji doswiadczen na uchwycenie zjawiska allelopatii wystgpujacego
u analizowanych sinic wykorzystano metode cross-culturing [Suikkanen i in. 2004,
Zak i in. 2012] oraz metode polegajaca na prowadzeniu hodowli wielogatunkowych
[Prince 1 in. 2008]. W metodzie cross-culturing badania okreslajace oddzialywanie
allelopatyczne byly prowadzone poprzez dodanie do hodowli badanych organizméw
przesaczu uzyskanego z wybranych szczepoéw sinic bedacych w fazie logarytmicznego
wzrostu. Przesacz pochodzit z przefiltrowania kultur sinic przez saczki z bibuty szklanej
Whatman GF/C i dodawany byt raz na poczatku eksperymentu oraz wielokrotnie do
100 ml kolb Erlenmeyera zawierajacych testowane organizmy. We wszystkich ekspe-
rymentach wyjsciowe stezenie chlorofilu ¢ w kulturach badanych sinic wynosito 80 ug
chl a I, Proby kontrolne byly sporzadzane przez dodanie pozywki mineralnej f/2
0 objetosci rownej dodawanego przesaczu uzyskanego z hodowli sinic. Po 1, 3 1 7
dniach ekspozycji dla badanych baltyckich szczepow zostata okreslona koncentracja
komoérek w hodowlach, fluorescencja chlorofilu a oraz tempo wymiany gazowe;j.
W przypadku hodowli wielogatunkowych taczone byly ze soba kultury sinic wykazuja-
cych oddzialywania allelopatyczne, a ich koncentracja w hodowlach byta okreslana za
pomoca komory Biirkera i mikroskopu $wietlnego. Hodowle wtlasciwe prowadzono
w stalych warunkach temperatury wynoszacej 20°C i zakresie promieniowania fotosyn-
tetycznie czynnego PAR mieszczacego sie w przedziale 10-190 pmol fotonow-m™-s™.
Kazdy wariant do§wiadczenia prowadzono w trzech powtdrzeniach, a wyniki ekspery-
mentoéw zostaty przedstawione jako warto$¢ $rednia z trzech niezaleznych pomiarow.

W doswiadczeniach z pojedynczym i wielokrotnym dodaniem przesaczu uzyska-
nego z hodowli analizowanych sinic koncentracja komérek w hodowlach okreslona
zostala poprzez pomiar liczebnosci komoérek i gestosci optycznej baltyckich szczepow
sinic. Pomiar liczebnosci komorek badanych organizméw przeprowadzono za pomocg
mikroskopu $wietlnego firmy Nikon Eclipse 80i z zastosowaniem komory Biirkera.
Rownolegle mierzona byta gestos¢ optyczna (OD) na spektrofotometrze Thermo Scien-
tific model Multiskan GO dla dtugosci fali 750 nm. Uzyskane wyniki pomiaru liczebno-
$ci komorek i OD hodowli postuzyly do wyznaczenia zaleznosci migdzy dwoma zmie-
rzonymi parametrami. Tak wyznaczone zaleznosci liniowe dla poszczegdlnych szcze-
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péw sinic byty nastgpnie wykorzystane do oszacowania liczebnosci badanych komoérek
w hodowlach wtasciwych juz jedynie na podstawie pomiaréw OD.

W przeprowadzonych doswiadczeniach do pomiaru fluorescencji zostata zastoso-
wana metoda pulsacyjnej modulacji amplitudy (PAM), do ktérej byt uzyty fluorymetr
firmy Hansatech FSM-1 [Campbell i in. 1998]. Przed pomiarami fluorescencji jedna-
kowe ilosci roztworu pobrano z hodowli wlasciwych i przesaczono przez saczki z bibu-
ly szklanej Whatman GF/C. Nastepnie saczki umieszczane byly w odpowiednich tip-
sach, ktore dodatkowo zostaly pokryte cienka warstwa roztworu pobranego z hodowli
w celu zapewnienia $rodowiska ptynnego. Przed rozpoczgciem eksperymentu proby
byty przetrzymywane w ciemnosci przez 15 min. Na poczatku doswiadczenia zmierzo-
ny zostal poziom fluorescencji proby adaptowanej do ciemnosci — FO. Po 30 sekundach
ciemnosci zaaplikowany zostat btysk wysycajacy (8 000 pmol fotonéw-m™s™ przez 0,6
s™), aby zmierzy¢ w ten sposob fluorescencje maksymalng — Fm. Dzieki temu zostata
okreslona maksymalna kwantowa wydajnos¢ fotosystemu II, ktéra wyrazana jest jako
stosunek Fv/Fm, gdzie Fv to réznica migdzy FO a Fm. Po wiaczeniu §wiatta aktyniczne-
go i po okresie adaptacji zostal zmierzony poziom fluorescencji statej dla proby adop-
towanej do $wiatta — Fs. Nastepnie zostat zaaplikowany kolejny btysk $wiatta wysyca-
jacego, aby uzyska¢ w ten sposdb maksymalng fluorescencje w probie zaadoptowanej
do $wiatta - (Fm’) a to pozwolito wyliczy¢ rzeczywista wydajnos¢ PSII na swietle (OPS
IT) [Campbell i in. 1998].

W przeprowadzanych doswiadczeniach pomiary tempa wymiany gazowej zostaty
wykonane metoda polarograficzng za pomoca elektrody tlenowej Clarka w odpowied-
nich komorach uktadu Chlorolab-2, firmy Hansatech. Badany material w ilosci 2 ml
zostal umieszczony w termostatyzowanej komorze DW2/2 z zamocowang elektroda
i mieszadtem magnetycznym. Sygnatem wyjsciowym elektrody byto nat¢zenie pradu,
ktore jest proporcjonalne do cisnienia parcjalnego tlenu. Nastepnie sygnat byt prze-
ksztalcany w zapis cyfrowy przez jednostke kontrolng elektrody. Tempo wymiany ga-
zowe]j w réznych natgzeniach §wiatta byto zmierzone w rownych odstepach czasu przez
3 min, a caly pomiar bedzie trwat 39 min. Po pomiarach za pomoca spektrofotometru
mierzona byla warto§¢ OD badanego materialu, a nastgpnie wyliczana liczebnos¢ ko-
morek. Tak wykonane pomiary pozwolily na wyliczenie tempa wymiany gazowej
w przeliczeniu na jednostk¢ biomasy. Na podstawie pomiarow tempa wymiany gazowej
w roznych warunkach intensywnosci napromieniowania (0-1000 pmol fotonow-m™2s™),
w temperaturze odpowiadajacej warunkom hodowli, zostaly wykreslone krzywe $wietle
fotosyntezy (P-E). Przebieg krzywych P-E zostal dopasowany do danych pomiarowych
z wykorzystaniem programu komputerowego Statistica i funkcji podanej przez Jass-
by’ego i Platta [1976].

3. WYNIKI

Doswiadczenia z pojedynczym i wielokrotnym dodaniem przesaczu uzyskanego
z kultur sinic z rodzaju Synechococcus BA-124 oraz w hodowlach taczonych wykazaty
istotny hamujacy wplyw na liczebno$¢ komoérek N. spumigena (rys. 1). Najwicksza
inhibicj¢ wzrostu N. spumigena zaobserwowano pod wplywem przesaczu uzyskanego
z kultur Synechococcus sp. hodowanych w intensywnosci napromieniowania wynosza-
cej 190 umol fotondw-m™s™', najmniejsza za$ w 10 pmol fotonow-m™s™. Dodatkowo
wraz ze wzrostem czasu ekspozycji malata odpowiedz badanych sinic w stosunku do
ich kontroli, ktora 7. dnia hodowli wynosita okoto 60% dla hodowli, w ktorych dodany
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byt zarowno pojedynczy, jak i wielokrotny przesacz komorkowy. Doswiadczenia,
w ktorych przetrzymywano badane sinice we wspolnej hodowli z Synechococcus sp.,
wykazaty rOwniez istotny hamujacy wptyw na liczebnos¢ komorek N. spumigena. Naj-
wigksza inhibicj¢ wzrostu tej nitkowatej sinicy zaobserwowano w kulturach mieszanych
po 7 dniach hodowli, ktora byta prawie 2-krotnie mniejsza niz w kontroli.
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Rys. 1. Liczebnos¢ (% kontroli) N. spumigena uzyskana w do§wiadczeniach z: a) pojedynczym,
b) wielokrotnym dodaniem przesgczu otrzymanego z kultur Synechococcus sp.
przetrzymywanych w réznych warunkach intensywnosci napromieniowania (10, 100
i 190 pmol fotonow-m™>s™), ¢) w hodowlach taczonych [opracowanie wiasne]

Dla N. spumigena zbadano réwniez odpowiedz (% w stosunku do kontroli) uzy-
skang dla parametrow, charakteryzujagca maksymalng wydajnos¢ kwantowg PSII —
Fv/Fm i rzeczywistg wydajnos¢ PSII na §wietle — ®PS II, w dos§wiadczeniach z dodat-
kiem pojedynczego i wielokrotnego przesaczu uzyskanego z kultur Synechococcus sp.
hodowanych w réznych warunkach intensywnosci napromieniowania (rys. 2). Przepro-
wadzone doswiadczenia dla pojedynczego dodania przesaczu wykazaty, ze najmniejsza
odpowiedz badanych parametrow fluorescencji wystapita 7. dnia ekspozycji od dodania
przesaczu uzyskanego z hodowli sinic i wyniosta okoto 80% dla Fv/Fm i 85% dla ®PS
IT w stosunku do kontroli (100%). Z kolei w badaniach, w ktérych analizowano wielo-
krotnie dodany przesacz, stwierdzono, ze dla testowanych N. spumigena najwigksze
zahamowanie wartosci parametrow fluorescencji zaobserwowano 3. dnia eksperymentu,
w $wietle wynoszacym 190 pmol fotonéw-m™>s” i dla parametréw Fv/Fm i ®PS II
odpowiedz wynosita okoto 50% w stosunku do ich kontroli.
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Rys. 2. Odpowiedz parametréw: a) i ¢) Fv/Fm oraz b) i d) ®PSII (% w stosunku do kontroli) dla
N. spumigena uzyskana w dos§wiadczeniach z: a) i b) jednokrotnym oraz c) i d) wielokrot-
nym dodaniem przesaczu otrzymanego z kultur Synechococcus sp. hodowanych w roz-
nych warunkach intensywnosci napromieniowania (10, 100 i 190 pmol fotonéw-m™-s™)
[opracowanie whasne]

Siodmego dnia eksperymentu wykonano réwniez pomiary krzywych $wietlnych
fotosyntezy (P-E) dla analizowanych sinic w kontroli i dla do§wiadczen z pojedynczym
i wielokrotnym dodaniem przesaczu uzyskanego z kultur Synechococcus sp. hodowa-
nych w warunkach intensywnosci napromieniowania wynoszacych 10, 100, 190 pmol
fotonow-m™-s" (rys. 3). Wraz ze wzrostem intensywnosci napromieniowania, w ktorej
hodowano Synechococcus sp., zaobserwowano spadek fotosyntezy maksymalnej Pm
u badanej N. spumigena; dla pojedynczego i wielokrotnego dodania przesaczu wynosit
odpowiednio okoto 66,6% i 50% w stosunku do kontroli (100%).
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Rys. 3. Krzywe $wietlne fotosyntezy (P-E) dla N. spumigena uzyskane 7. dnia hodowli dla
kontroli i doswiadczen z dodatkiem a) pojedynczego i b) wielokrotnego przesaczu
otrzymanego z kultur Synechococcus sp. hodowanych w réznych warunkach intensywnosci
napromieniowania (10, 100 i 190 pmol fotonow-m™-s™") [opracowanie wlasne]
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W przeprowadzonych badaniach okreslono rowniez oddziatywanie allelopatyczne
na pikoplanktonowa sinicg Synechococcus sp. w do$wiadczeniach z pojedynczym
i wielokrotnym dodaniem przesaczu komérkowego uzyskanego z hodowli sinic N. spu-
migena oraz w hodowlach mieszanych, przetrzymywanych w statych warunkach inten-
sywnos$ci napromieniowania wynoszacych 10 pmol fotonow-m™s”. W pracy wykaza-
no, ze pojedyncze dodanie przesaczu nie miato wptywu na liczebno$¢ komorek Syne-
chococcus sp., a odpowiedz sinicy w kazdym wariancie do§wiadczenia wynosita okoto
100% (rys. 4). Jedynie w eksperymentach z wielokrotnym dodawaniem przesaczu uzy-
skanym z kultur N. spumigena hodowanych w 190 pmol fotonéw-m™=-s” wykazano
nieznaczny hamujacy wpltyw na liczebnos¢ komorek Synechococcus sp., ktory 7 dnia
ekspozycji wyniost okoto 90% w stosunku do kontroli (100%). Dodatkowo w przepro-
wadzonych badaniach z wykorzystaniem kultur mieszanych wykazano, Ze sinica
N. spumigena powodowata nieznaczny spadek wzrostu u Synechococcus sp., lecz byt on
nieistotny statystycznie (P < 0,05).
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Rys. 4. Liczebnos¢ (% kontroli) Syrnechococcus sp. uzyskana w do§wiadczeniach z: a) pojedynczym,
b) wielokrotnym dodaniem przesaczu otrzymanego z kultur N. spumigena przetrzymy-
wanych w r6znych warunkach intensywnosci napromieniowania (10, 100 i 190 pmol
fotonéw-m™>-s™"), ¢) w hodowlach taczonych [opracowanie wiasne]

W pracy okreslono réwniez odpowiedz (% w stosunku do kontroli) Synechococcus
sp. uzyskang dla parametréw Fv/Fm i ®PS II, w do$wiadczeniach z dodatkiem poje-
dynczego i1 wielokrotnego przesaczu otrzymanego z kultur N. spumigena hodowanych
w réznych warunkach intensywnosci napromieniowania (10-190 pmol fotonéw-m=-s™)
(rys. 5). Uzyskane wyniki wykazaty, ze pojedyncze i wielokrotne dodanie przesaczu
pozyskanego z hodowli N. spumigena przetrzymywanych w roznych warunkach inten-
sywnosci napromieniowania nie wplywalo na wartosci parametrow fluorescencji
u Synechococcus sp. We wszystkich dniach eksperymentu parametry fluorescencji
Fv/Fm oraz ®PS II analizowanej sinicy wynosity okoto 100% w stosunku do kontroli.
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Rys. 5. Odpowiedz parametrow: a) i ¢) Fv/Fm oraz b) i d) ®PSII (% w stosunku do kontroli)
dla Synechococcus sp. uzyskana w doswiadczeniach z: a) i b) jednokrotnym oraz
¢) i d) wielokrotnym dodaniem przesaczu otrzymanego z kultur N. spumigena hodowa-
nych w roéznych warunkach intensywnosci napromieniowania (10, 100 i 190 pmol

fotonow-m™s™") [opracowanie whasne]

W doswiadczeniach wykonano rowniez pomiary krzywych $wietlnych fotosyntezy
(P-E) dla analizowanej sinicy 7. dnia eksperymentu dla dos§wiadczen z dodaniem poje-
dynczego i wielokrotnego przesaczu uzyskanego z kultur N. spumigena hodowanych
w warunkach intensywnosci napromieniowania wynoszacych 10-190 umol fotonow-m>s"
(rys. 6). Nie zaobserwowano wplywu przesaczu uzyskanego z N. spumigena na prze-
bieg tempa fotosyntezy i parametr Pm u Synechococcus sp., ktory wynosit okoto 100%

w stosunku do kontroli.
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Rys. 6. Krzywe swietlne fotosyntezy (P-E) dla Synechococcus sp. uzyskane 7. dnia hodowli dla
kontroli i w doswiadczeniach z dodatkiem: a) pojedynczego, b) wielokrotnego przesa-
czu otrzymanego z kultur N. spumigena hodowanych w réznych warunkach intensyw-
nosci napromieniowania (10, 100 i 190 pmol fotonéw-m>s™') [opracowanie wlasne]
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4. DYSKUSJA

Dostegpne zrédla poruszaja tematyke oddziatywania allelopatycznego na ograni-
czonej liczbie gatunkdéw baltyckiego fitoplanktonu. Przeprowadzone badania pozwolity
na okreslenie stopnia oddzialywania zwigzkow allelopatycznych produkowanych przez
dominujaca w okresie letnim nitkowatg sinice N. spumigena oraz mniej poznang, beda-
cg jednak znaczacym komponentem S$rodowiska battyckiego, pikoplanktonowsa sinice
z rodzaju Synechococcus. Wczesniejsze badania wykazaty, ze biomasa fotoautotroficz-
nego pikoplanktonu moze stanowi¢ w morzach do 90%, w wodach stodkich do 43%,
a w Baltyku do 85% tacznej biomasy fitoplanktonu [Stal i in. 2003, Jodlowska, wyniki
niepublikowane]. Dlatego uzyskane wyniki stanowig istotny wktad w stan wiedzy na
temat zjawiska allelopatii u baltyckich sinic, ktére nie byly wczesniej badane ze wzgle-
du na oddziatywanie allelopatyczne, a ktére powszechnie znane s3 z odgrywania zna-
czacej roli w battyckim fitoplanktonie. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzo-
no, ze baltyckie pikoplanktonowe sinice Synechococcus sp. wykazuja oddzialtywania
allelopatyczne na nitkowata sinice N. spumigena. Wykazano natomiast, ze N. spumige-
na nie miata wptywu allelopatycznego na Synechococcus sp. Jedynie niewielki spadek
wzrostu pikoplanktonowej sinicy zaobserwowano 7. dnia eksperymentu pod wptywem
wielokrotnego dodania przesaczu uzyskanego z kultur N. spumigena przetrzymywanych
w najwyzszym zadanym $wietle. W doswiadczeniach zauwazono, ze efekt allelopatycz-
ny Synechococcus sp. zalezny jest od dostepnosci natgzenia $wiatta, ilosci dodawanego
przesaczu uzyskanego z hodowli sinic oraz czasu ekspozycji organizméw na zadane
zwiazki allelopatyczne. W badaniach nitkowate sinice N. spumigena wykazywaty naj-
wigkszy spadek wzrostu, fluorescencji chlorofilu a i tempa wymiany gazowej pod
wplywem wielokrotnego dodawania przesaczu uzyskanego z hodowli pikoplanktono-
wych sinic przetrzymywanych w najwyzszym zadanym $wietle wynoszacym 190 pmol
fotonow-m™s™”. Dodatkowo dostrzezono wzmozony efekt allelopatyczny hamujacy
wzrost N. spumigena, kiedy sinice przetrzymywane byly w hodowlach mieszanych
wraz z Synechococcus sp. W kilku pracach stwierdzono, ze $wiatto, temperatura, pH
i niedobory zwigzkéw pokarmowych mogag wplywaé na produkowanie i wydzielanie
zwigzkow allelopatycznych [Gross 2003, Antunes i in. 2012]. Antunes i in. [2012]
wykazali, ze wydzielanie zwigzkoéw allelopatycznych przez sinice Cylindrospermopsis
raciborskii byto zalezne od $wiatla i temperatury. Najwyzsze zadane $wiatto (90 pmol
photons-m™:s™") powodowato znaczacy spadek wzrostu Acestrorhynchus falcatus. Auto-
rzy zaobserowali rOwniez, ze oprocz wysokiego $wiatla i temperatury, na aktywnos¢
allelopatyczng wptywaja takze niedoboru fosforu, w ktorej przetrzymywano C. racibor-
skii. Zasugerowano, ze wzrost aktywnosci alleopatycznej moze wyjasnia¢ ekologiczng
dominacje C. raciborskii w Odivelas w potudniowej Portugalii.

Obecnie pojawia si¢ coraz wigcej doniesien na temat oddziatywan allelopatycz-
nych, lecz nie ma standardowej metody pozwalajacej na uchwycenie tego zjawiska.
Cross-culturing jest czgsto stosowang metoda badan oddziatywania allelopatycznego
pomiedzy dwoma réznymi gatunkami fitoplanktonu [Granéli i Johansson 2003a, b,
Suikkanen i in. 2004, Zak i in. 2012]. Dzigki tej metodzie badane gatunki rosng na
pozywce wzbogaconej o przesacz uzyskany z hodowli innego gatunku, w celu zbadania
ewentualnego efektu zwigzkow allelopatycznych uwalnianych do pozywki [Legrand
i in. 2003]. Istnieje rowniez druga metoda, mniej rozpowszechniona i trudniejsza do
przeprowadzenia, polegajaca na badaniu interakcji pomi¢dzy organizmami znajdujacy-
mi si¢ we wspdlnej hodowli. Mechanizm i sposéb dziatania zwiazkow allelopatycznych
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rowniez nie zostatl doktadnie zbadany, lecz uwaza si¢, ze moga one wptywaé na zaha-
mowanie wzrostu i funkcji fizjologicznych lub powodowaé liz¢ badanych komorek.
Zakres wystepowania zjawiska allelopatii pomiedzy dominujacymi w okresie letnim
battyckimi szczepami sinic zostat okreslony w wyniku analizy zmian liczebnosci komo-
rek w hodowlach, fluorescencji chlorofilu a i przebiegu tempa wymiany gazowej. Do-
datkowo w pracy zostat porownano efekt pojedynczego i wielokrotnego dodania prze-
saczu komoérkowego uzyskanego z hodowli sinic oraz okreslono liczebnos¢ komodrek
sinic w kulturach mieszanych.

W niektorych publikacjach wskazuje sig, ze zwiazki allelopatyczne moga wplywaé
na proces fotosyntezy organizméw targetowych. Smith i Doan [1999] zbadali, ze kilka
bioaktywnych sktadnikéw sinic bezposrednio wplywalo na przebieg fotosyntezy orga-
nizmow targetowych. Sukenik i in. [2002] opisali mozliwy nowy mechanizm dziatania
zwigzkow allelopatycznych produkowanych przez sinice. Autorzy wykazali, ze sinice
Microcystis sp. hamowaty fotosyntez¢ stodkowodnych bruzdnic Peridinium gatunense
przez wptywanie na aktywno$¢ anhydrazy weglanowej. Zdaniem niektérych badaczy
sinice miaty negatywny wplyw na zielenice [Schlegel i in. 1998, Schagerl i in. 2002,
Gantar i in. 2008]. Schlegel i in. [1998] odkryli prawie dwiescie szczepdw sinic, nale-
zacych gtownie do Fischerella, Nostoc i Calothrix, ktére wydzielaty bioaktywne sktad-
niki wptywajace na zielenice. Kilka lat pozniej Schagerl i in. [2002] opisali hamujacy
efekt Anabaena torulosa przeciwko Scenedesmus acutus, Anabaena cylindrica 1 Pando-
rina morum. Dodatkowo autorzy wykazali, ze Nostoc muscorum hamowat Scenedesmus
acutus 1 P. morum. Gantar i in. [2008] zanotowali, ze ekstrakt pochodzacy z Fischerel-
la sp. hamowat zielenice Chlorella sp. Zaobserwowano rowniez stymulujacy efekt
zielenicy Chlamydomonas reinhardtii na sinic¢ Anabaena flos-aquae [Kearns i Hunter
2000]. Zak i in. [2012] z kolei stwierdzili, ze battyckie sinice N. spumigena wykazywa-
ty zarbwno hamujacy, jak i stymulujacy efekt na C. vulgaris w zalezno$ci od fazy wzro-
stu analizowanych sinic oraz gestosci poczatkowej organizméw targetowych. Zasuge-
rowali, ze r6zna odpowiedz zielenicy na przesacz komérkowy uzyskany z hodowli sinic
mogla by¢ spowodowana rézna koncentracjg zwigzkow allelopatycznych wydzielanych
do pozywki.

5. WNIOSKI

Oddzialywania allelopatyczne, ktére wykazujg gatunki tworzace fitoplankton, mo-
g3 stanowi¢ jeden z kluczowych czynnikow, ktore wplywaja na sezonowa zmienno$é
i dominacje¢ réznych taksonow, w tym budujacych masowe zakwity zarowno w stodko-
wodnych, brakicznych, jak i morskich ekosystemach na calym §wiecie. Gatunki tworza-
ce takie zakwity sg dzi§ powaznym problemem zaréwno ekologicznym, jak i ekono-
micznym, a dodatkowo niektore gatunki sinic i mikroglonéw zdolne sg do produkowa-
nia i uwalniania wtornych metabolitow, ktore moga by¢ toksyczne dla mikroorgani-
zmow, fito- i zooplanktonu, skorupiakow, ryb, a nawet cztowieka. Poznanie mechani-
zmow 1 konsekwencji oddzialywania allelopatycznego mikroglondw i sinic jest zatem
bardzo wazne. Uzyskane wyniki zachg¢caja do wykonania dalszych badan nad oddzia-
lywaniem allelopatycznym, poniewaz moga si¢ przyczyni¢ do lepszego zrozumienia
zjawiska pojawiania si¢ masowych zakwitow sinic w Morzu Baltyckim, szczegdlnie
w okresie letnim.
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EFEKTYWNOSC WYBRANYCH SUBSTRATOW
W PRODUKCJI BIOGAZU ROLNICZEGO

Paulina Topolinska', Joanna Mar¢-Pienkowska, Katarzyna Mitura

1. WSTEP

W kontekscie dazenia do intensywniejszego wykorzystania odnawialnych zrodet
energii, majacego na celu ograniczenie redukcji emisji energetycznych gazow cieplar-
nianych, w ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zaczyna odgrywac odzyskiwanie
i wykorzystywanie biogazu rolniczego. Produkcja biogazu postrzegana jest jako jedno
z istotniejszych zrdédet energii odnawialnej, ktore dodatkowo dostarcza korzysci srodo-
wiskowych i moze zwigkszy¢ dochody rolnikdow [Oslaj i in. 2010]. Rozwoj biogazowni
rolniczych w warunkach Polski zostal zarysowany w dokumencie ,,Kierunki rozwoju
biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020” [Ministerstwo Gospodarki 2010].
W rolnictwie polskim stosunkowo tatwo mozna znalez¢ produkty (pochodzace
z zamierzonej dziatalnosci lub bedace pozostatosciami po produkcji rolniczej lub le-
$nej), ktore moga by¢ wykorzystane jako odnawialne zrodta energii w szczegolnosci do
produkcji biogazu [Myczko i Kotodziejczyk 2011]. Biogaz sktada si¢ z mieszaniny roz-
nych gazow, wsrod ktorych gtownymi komponentami sa metan (CHy4) i dwutlenek we-
gla (CO,). W sktad biogazu wchodza rowniez azot (N) oraz sladowe ilosci siarkowodo-
ru (H,S) i amoniaku (NH3) [Weglarzy i Podkowka 2010]. Z punktu widzenia uzytkow-
nika instalacji biogazowej w pierwszym rzg¢dzie powinien liczy¢ si¢ procentowy udzial
metanu w calej mieszaninie gazow, poniewaz z niego powstaje cata odzyskiwana ener-
gia. Do produkcji biogazu mozna wykorzystaé¢ biomasg¢ z roznych zrodet (Scieki, odpa-
dy komunalne, gnojowicg, obornik, odpady zwierzece i roslinne itp.) lub pochodzaca
z celowo zakladanych upraw polowych. Podstawowym kryterium doboru roslin jest
wydajno$¢ suchej masy zjednostki powierzchni, zawartos¢ tatwo fermentujacych
sktadnikéw oraz tatwos¢ magazynowania po zbiorze. Poszczegodlne substraty cechuja
si¢ zréznicowanym sktadem chemicznym i wydajnoscia biogazu [Myczko i Kotodziej-
czyk 2011].

W pracy poréwnano wybrane substraty pod wzgledem wydajnosci w produkcji
biogazu na podstawie danych literaturowych.

2. SUBSTRATY DO PRODUKCJI BIOGAZU ROLNICZEGO

Substratem okresli¢ mozna substancje biorgca udziat wreakcji chemicznej,
w wyniku ktoérej powstajg produkty o odmiennych wilasciwosciach. Surowcem, ktory
ulegajac biologicznemu rozktadowi beztlenowemu, generuje powstawanie biogazu, jest
material organiczny. Glowne skladniki elementarne biomasy to wegiel (C), tlen (O),
wodor (H) iazot (N), na ktére przypada od 87 do 97% suchej masy. Praktycznie do
produkcji biogazu mozna wykorzysta¢ biomas¢ réznego pochodzenia [Podkowka
i Podkowka 2010]. Biogazownie rolnicze, oparte na procesie fermentacji metanowe;j,
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wystepujace coraz powszechniej na calym swiecie, wykorzystuja biomase pochodzaca
z celowych plantacji roslin energetycznych oraz produkty uboczne i odpady pochodze-
nia roslinnego izwierzecego. System produkcji biogazu NaWaRo (Nachwachsende
Rohstoffe), wdrazany w Niemczech, wykorzystuje glownie kiszonki z roslin (kukury-
dzy, traw, burakow itp.), za$ inne substraty, jak gnojowica, ziarno zbdz czy odpady
z rolnictwa, wykorzystywane sg w zaleznosci od konkretnych uwarunkowan gospodar-
stwa [Kowalczyk-Jusko 2008]. Dla uzytkownika biogazowni najwazniejsza jest procen-
towa zawarto$¢ metanu w pozyskiwanym biogazie, ktéra w sprawnych instalacjach mo-
ze waha¢ si¢ w granicach od 45 do 75%, a w skrajnych przypadkach — przy zbilanso-
wanej mieszaninie, bardzo wysokim hydraulicznym czasie retencji (HRT) i wolnym
odplywie biogazu — moze wynosi¢ nawet 90%. Ilos¢ gazu, jaka mozna wyprodukowaé
w instalacji biogazowej, zalezy zasadniczo od jakosSci irodzaju podawanych podlozy
[Myczko i Kotodziejczyk 2011]. Biogazownia rolnicza sktada si¢ z komory (lub komor)
fermentacyjnej, zbiornika pofermentacyjnego (w postaci komory, laguny itp.) oraz mo-
dutu kogeneracyjnego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat biogazowni rolniczej [http://bio-power.pl/]

Kosubstraty, zgromadzone uprzednio w zbiornikach wstepnych (np. gnojowica),
oraz kiszonki stajg si¢ po rozdrobnieniu i homogenizacji wsadem energetycznym dla in-
stalacji. W komorze fermentacyjnej musza by¢ utrzymywane whasciwe warunki biolo-
giczne, zapewniajace efektywng produkcje biogazu. Parametry te wynikaja z proporcji
i stezen poszczegolnych kosubstratow (np. kiszonek, gnojowicy). Ich dobdér wynika
z analizy fizykochemicznej oraz wstepnej symulacji procesu w warunkach laboratoryj-
nych. Konfiguracja instalacji zapewnia optymalizacj¢ procesu nawet przy zmianach
proporcji udzialowych kosubstratéw lub zmianach ich rodzaju. Udzial poszczegoélnych
substratow zalezy od stezenia suchej masy w fermentorze. Utrzymanie wlasciwego ste-
zenia wsadu w przestrzeni fermentora zapewniaja systemy mieszania, zapobiegajace
wystapieniu stref przecigzenia tadunkiem organicznym [Cebula 2009].

3. ZASADY DOBORU SUBSTRATOW

Klasyczne technologie oparte na obrobce prostych substratow sa stabilne i nie wy-
kazuja wahania parametrow procesu. Zaobserwowac jednak mozna ciagly wzrost zain-
teresowania technologiami zbiogazowywania substratow pochodzenia rolniczego 13-
czonych z odpadami przemyshu spozywczego, ktore w wielu przypadkach wymagaja
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stosowania szczegOlowych analiz biogazodochodowosci, gdyz niestabilny sktad
i parametry fizykochemiczne musza by¢ dostosowane do wymogoéw technologii. Regu-
ly stosowane przy komponowaniu mieszaniny fermentacyjnej z dostepnych substratow
to [Kaltschmitt i Hartmann 20017 :

— wlasciwe dobranie substratow do mozliwosci technologicznych instalacji,

— wlasciwe populacje mikroorganizméw w komorach fermentacyjnych,

— stabilne warunki biologiczne, fizyczne i chemiczne w srodowisku reakc;ji,

— stabilna jako$¢ mieszaniny fermentacyjnej,

— staty nadzér nad parametrami strategicznymi.

Wyboru substratéw dokonuje si¢ wg zasad: im prostsze wyposazenie techniczne
instalacji biogazowej, tym prostsze substraty; im mniejsze zaangazowanie w obstuge
biogazowni, tym mniej sktadnikow w mieszaninie fermentacyjnej. Przydatnos¢ po-
szczegblnych surowcow do produkcji biogazu jest zroznicowana, co wynika z roznic
w sktadzie chemicznym. Komponowanie mieszaniny fermentacyjnej wymaga szczego-
towej wiedzy o kazdym substracie i interakcjach miedzy nimi. Opiera si¢ na kalkula-
cjach parametréw waznych dla prawidtowego obcigzenia tadunkiem materii organicz-
nej, jak rowniez bilansowaniu chemicznych parametréw procesu, ktore moga zmieniaé
si¢ w kazdej kolejnej porcji dokarmiajacej fermentator [Weglarzy i Podkéwka 2010].
Kazda mieszanina powinna spetnia¢ 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$¢ buforow,

— bilans sktadnikoéw pokarmowych C:N:P:S w proporcji 600:15:5:1,

— obecno$é czasteczek adhezyjnych pozwalajacych tworzy¢ si¢ skupiskom i ko-

loniom bakterii,

— sktad mieszaniny nie powinien generowa¢ i kumulowac inhibitorow.

Substraty trudne, obcigzone duza zawartoscia thuszczu czy potencjalnie inhibicyj-
ne, wymagajg zastosowanych przemystowo kontrolowanych technologii. Substraty
o zmiennych parametrach czy o ciagle zmieniajacym si¢ sktadzie, np. frakcja organicz-
na z wysypisk $mieci czy przefermentowana zywno$¢, moga by¢ wartosciowymi sktad-
nikami mieszaniny tylko w instalacjach podlegajacych statemu nadzorowi biotechnolo-
gicznemu [Kowalczyk-Jusko 2009].

4. WYDAJNOSC WYBRANYCH SUBSTRATOW W PRODUKCJI
BIOGAZU ROLNICZEGO

Na terenie Polski funkcjonujg 24 biogazownie kwalifikowane jako biogazownie
rolnicze (22 instalacje, w tym 1 instalacja przydomowa), rolniczo-utylizacyjne (1 insta-
lacja) oraz utylizacyjne (1 instalacja), ktore zlokalizowane s3 zasadniczo na obszarze
wojewodztw: wielkopolskiego, pomorskiego i zachodnio-pomorskiego. Z danych wyni-
ka, iz surowce, ktére sa w nich wykorzystywane, to kiszonki z kukurydzy, kiszonka
z sorgo oraz innych roslin, 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 surowcow wykorzystywanych w funkcjonujacych polskich biogazowniach
[http://www.portalbiogazowy.pl]

Biogazownie rolnicze wykorzystuja w procesie fermentacji beztlenowej substraty
pochodzace z celowych plantacji (jak kukurydza, burak, rosliny motylkowe, trawy) oraz
odpady i produkty uboczne powstajace w rolnictwie i przemysle rolno-spozywczym. W
tabeli 1 przedstawiono dane dotyczace wydajnosci wybranych substratow w produkcji
biogazu rolniczego.

Podstawowym substratem wykorzystywanym obecnie w biogazowniach rolni-
czych jest gnojowica. Ze wzgledu na niskie stezenie substancji organicznych
w gnojowicy uzasadnione jest uzupelnianie wsadu réoznymi substratami organicznymi,
dostgpnymi na lokalnym rynku. Zastosowanie kosubstratow umozliwia wlasciwe obcig-
zenie komory fermentacyjnej, optymalizuje kinetyke procesu fermentacji metanowej
poprzez lepsza konfiguracje proporcji wegla do azotu, podnoszac jej efektywnosé
i optacalno$¢ ekonomiczng. Zaleta stosowania gnojowicy w kofermentacji oprocz utyli-
zacji ucigzliwego odpadu jest mozliwos¢ produkcji biogazu i ekologicznego nawozu
[Weiland 2000]. Uzysk biogazu z gnojowicy bydla zrezultatem od 200 do 500
Ndm®-kgsmo™ jest nieco nizszy niz w przypadku uzysku z gnojowicy $win 300-700
Ndm®-kgsmo™ (tab. 1). Dodatkowo gaz z gnojowicy bydla w poréwnaniu z gazem
z gnojowicy §win ma wyraznie mniejszg srednig zawarto$¢ metanu, odpowiednio: 50-
55% 1 50-70% (tab. 1). Jest to spowodowane tym, ze zotadek krowy pracuje na podob-
nej zasadzie co instalacja biogazowa, a wigc gnojowica zostaje wstgpnie przefermento-
wana. Wydajnos¢ biogazu z gnojowicy owczej ksztattuje si¢ na poziomie 180-320
Ndm®-kgsmo™ i jest stosunkowo niska w poréwnaniu z uzyskiem biogazu z gnojowicy
bydta czy $win. Zawarto$¢ procentowa biogazu z gnojowicy owczej jest natomiast po-
réwnywalna z gnojowica bydleca i wynosi od 50 do 56% (tab. 1) [Schattauer i Weiland
2005].

Gnojowica bydla i §win ze wzgledu na relatywnie niska zawarto$¢ suchej masy
dobrze t3czy si¢ z innymi podtozami, tzw. kosubstratami (tab. 1) [Romaniuk 2004].
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Tabela 1. Wydajnos¢ wybranych substratow w produkcji biogazu rolniczego [Myczko
i Kotodziejezyk 2011]

Sucha | Suchamasa| Wydajnos¢ | Wydajnosé
Substrat masa organiczna biogazu biogazu
sm % $m | smo % sm | Ndm’-kgém' [Ndm® -kgsmo™
Nawozy naturalne — pozostato$ci po produkcji rolniczej

% udziat| HRT
metanu | dni

Gnojowica krow 8-11 75-82 20-30 200-500 50-55 | 10-15
Gnojowica cielat 10-13 80-84 20-25 220-560 50-57 | 15-20
Gnojowica $win 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 krow 20-26 68-78 40-55 210-300 55-60 | 25-40
Obornik $win 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 §wiezy 30-32 63-80 70-90 240-450 57-70 | 20-25
Nieprzetworzone pozostatosci po produkcji rolniczej
Liscie burakéw 19-22 73-80 10-32 55-700 | 48-50 | 15-20
cukrowych
Lety ziemniakow 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 zyta GPS | 30-35 92-98 170-220 550-680 50-55 |25-50
Kiszonka z burakow | =19 5 94-97 145-180 720780 | 46-52 | 20-40
cukrowych
Kiszonka z sorgo 18-19 90-95 18-145 520-590 50-54 | 25-50

Inaczej jest w przypadku statego nawozu organicznego, poniewaz ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ suchej masy musi on by¢ z reguly rozcienczony, aby umozliwic¢ jego
przepompowanie. Staty nawoz organiczny musi by¢ ponadto jednorodny. W roli kosub-
stratdow wystepuja przede wszystkim podloza o duzej zawartosci wody lub energii, np.
wywary gorzelniane, ttuszcze [Romaniuk 2004]. Uzysk biogazu z obornika krowiego,
ksztattujacy si¢ na poziomie 210-300 Ndm®-kgsmo™, jest nieznacznie nizszy niz
w przypadku uzysku biogazu z obornika $winskiego: 270-450 Ndm®-kgsmo™ (tab. 1).
Udzial metanu zaréwno w oborniku $winskim, jak i krowim jest taki sam i wynosi 55-
-60%. Nieznacznie wyzsza zawartoscia metanu cechuje si¢ obornik kurzy (55-65%).
Dodatkowa zaleta obornika krowiego i §winskiego jest niska zawarto$¢ suchej masy
w poréwnaniu z obornikiem kurzym (tab. 1). Wydajnos$¢ biogazu z obornika kurzego
wynosi 260-400 Ndm®-kgsmo™, podobnie jak w przypadku obornika bydlecego czy
$winskiego. Uzysk biogazu z pomiotu suchego, wynoszacy od 230 do 385 Ndm®-kgsmo™,
jest nieco nizszy niz w przypadku pomiotu $wiezego: 240-450 Ndm®-kgsmo™ (tab. 1).
Mankamentem nawozow organicznych jest wysoka zawarto$¢ suchej masy. W przy-
padku obornika kurzego wynosi 60-80%, podobnie w pomiocie suchym: 80-86%. Za-
warto$¢ suchej masy w pomiocie $§wiezym jest natomiast znacznie nizsza i ksztaltuje si¢
na poziomie 30-32%, co jest zaleta w produkcji biogazu (tab. 1) [Schattauer i Weiland
2005].

Najczesciej stosowanym w biogazowniach surowcem roslinnym jest kiszonka
z kukurydzy zbieranej w réznych fazach dojrzatosci ziarna. Popularnos$¢ ta wynika
przede wszystkim z wysokiej wydajnosci biomasy tego gatunku i duzej plastycznosci
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ekologicznej. Kukurydza powinna by¢é uprawiana w technologii kiszonkowej,
a glownym kryterium doboru odmiany jest plon suchej masy z jednostki powierzchni
oraz zawarto$¢ w nim cukru i skrobi. Optymalny termin zbioru na biogaz jest wowczas,
gdy zawarto$¢ suchej masy w catej roslinie wynosi 20-36% (tab. 1). Przechowywanie
kiszonki kukurydzy nie sprawia zadnych problemow, poniewaz mozna ja umiesci¢
w silosie przejazdowym pod przykryciem z folii plastikowej. Po zakonczeniu fazy ki-
szenia (trwajacej od 4 do 6 tygodni) kiszonka nadaje si¢ bezposrednio do uzytku
w instalacji biogazowej [Myczko 2011].

Kukurydza jako surowiec odnawialny nadaje si¢ do wykorzystania w instalacjach
biogazowych zwlaszcza dzigki wysokiemu uzyskowi energii na hektar. Szczegélnie
w gospodarstwach hodowlanych bydta dotychczasowe zastosowanie kiszonki
z kukurydzy jako paszy musi konkurowa¢ z wykorzystaniem jej do instalacji biogazo-
wych. Chociaz istnieje mozliwos$é jednosktadnikowego odfermentowania kiszonki ku-
kurydzy, to jednak zaleca si¢ odfermentowanie kiszonki jako kosubstratu z gnojowica.
Powoduje to stabilniejszy przebieg procesu, a podczas kofermentacji mozliwe jest takze
uzyskanie wspolnych efektow, ktoére moga zwigkszy¢ skutecznos$é rozktadu, a tym sa-
mym — uzysk metanu [Welinger i in. 1991]. Wydajno$¢ biogazu z kiszonki z kukury-
dzy wynosi 450-700 Ndm’-kgsmo™. Wartos¢ ta jest porownywalna z wydajnoscia ki-
szonki z zyta GPS: 550-680 Ndm’-kgsmo™ (tab. 1) [Schattauer i Weiland 2005].

Kiszonka zzyta GPS, czyli kiszonka z catych roslin zbozowych, jest jednym
z najbardziej popularnych surowcéw do produkcji biogazu. Zawarta w ziarnie zbo6z
skrobia jest dobrze fermentowana przez bakterie metanowe. Udzial metanu w kiszonce
z zyta GPS wynosi 50-55% 1 jest porownywalny z uzyskiwanym z kiszonki z kukury-
dzy: 55-57% (tab. 1). Zyto ma niskie wymagania odnosnie jakosci gleby i warunkow
klimatycznych i z tego powodu mozna je uprawia¢ w zimniejszym klimacie, na mniej
zyznych obszarach. Ziarno zboza jest produktem ftatwym do magazynowania
i transportu. Zyto mozna zbieraé tylko jeden raz w roku, a wicc sezonowo, dlatego zaki-
szenie jest szczegolnie uzasadnione — umozliwia utrzymanie podtoza o takich samych
wlasciwosciach przez caly rok. Po rozdrobnieniu ziarno dobrze miesza si¢ z innymi
sktadnikami, dajac jednolity wsad do komory fermentacyjnej [Dorfler 1990].

Sorgo jest rosling o cyklu przemiany wegla C4, ktéra znakomicie znosi okresowe
niedobory wody dzigki oszczednej nig gospodarce, a takze charakteryzuje si¢ duzym
potencjalem produkcyjnym. Sorgo mozna réznorodnie wykorzystywaé, m.in. ma
znaczny potencjat bioenergetyczny, wigc stosuje si¢ je do produkcji biopaliw statych
(granulatow) oraz biogazu. Roslina ta ze wzglgdu na wysoki plon (15-20 t sm
z hektara), wilgotno$¢ w granicach 25-30%, a takze fatwa uprawe, niskie koszty i duza
odpornosé moze zyska¢ wysoka pozycje wsrdd roslin energetycznych [Grzesik 2005].

Rosliny zbierane na potrzeby energetyki zawodowej najczgsciej pozostajg na polu
do czasu wysuszenia biomasy do wilgotnosci 18-22%, po czym zostaja zbelowane prasa
wysokiego zgniotu (tab. 1). Wysoka zawarto$¢ cukru w sorgo powoduje, ze zakisza si¢
tatwo. Uzysk biogazu z kiszonki z sorga wynosi 520-590 Ndm’-kgsmo™ i jest nieznacz-
nie mniejszy od pozyskanego z kiszonki z ziaren zyta. Udzial metanu w kiszonce wyno-
si natomiast ok. 50-54% (tab. 1) [Schattauer i Weiland 2005].

Burak cukrowy ze wzgledu na zawartos$¢ cukru, ktory tatwo ulega fermentacji, jest
warto$ciowym substratem do produkcji biogazu. W przeciwienstwie do zyta burak ma
specjalne wymagania odnosnie gleby i warunkow klimatycznych — potrzebuje tagodne-
go klimatu oraz gleby o duzej migzszosci, bogatej w prochnice [Strachota 2008]. Zbiory
sa rozne w zaleznosci od warunkéw glebowych i w przypadku buraka cukrowego wy-
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noszg od 500 do 600 dt z hektara. Jest to masa o wysokiej koncentracji energii mozliwej
do przetworzenia w biogazowni. Niestety ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wody bura-
ki cukrowe bardzo szybko si¢ psujg. Sucha masa buraka cukrowego to w ok. 94% we-
glowodany ulegajace bezposredniemu i szybkiemu procesowi fermentacji. Kopcowanie
okopowych umozliwia ich przechowywanie bez wigkszych strat tylko do poczatku wio-
sny. Najbardziej wskazane jest konserwowanie burakow w formie kiszonki, wowczas
okres sktadowania moze trwac¢ do nastgpnych zbiordw. Mozna zakisza¢ cate korzenie
burakoéw lub rozdrobnione korzenie i licie razem [Malec 2007]. Szczegdlnie korzystne
jest zastosowanie kiszonki mieszanej, zwlaszcza w polaczeniu z kukurydza. Doswiad-
czenia dowiodly, ze kiszonka mieszana z udziatem do 50% burakow wykazuje syner-
gizm w konwersji na biogaz, zapewniajac wydajny i stabilny przebieg fermentacji. Pro-
blemem moze by¢ koordynacja pory zbioru obydwu substratow do kiszenia [Lepkowski
2008].

Wydajno$¢ biogazu zkiszonki z burakdéw cukrowych wynosi okoto 720-780
Ndm’*-kgsmo™ i w poréwnaniu z uzyskanymi z pozostatych kiszonek jest najwicksza.
Zawartos$¢ procentowa metanu w kiszonce z burakow cukrowych to ok. 46-52% (tab. 1)
[Schattner i Gronauer 2000].

Z nieprzetworzonych pozostatosci po produkeji rolniczej tylko niektére moga by¢
wykorzystywane do produkcji kiszonki, a tym samym do produkcji biogazu. Szczegol-
nie przydatne sg liscie burakow cukrowych o zawartosci ok. 19-22% suchej masy
(tab. 1). Zakiszane w rekawie foliowym sa cennym substratem do produkcji biogazu.
Wystepuja w znacznej ilosci jako pozostalo$¢ po zbiorze burakdéw i w zwiazku z tym
racjonalne ich wykorzystanie jest mozliwe tylko w postaci kiszonej. Uzysk biogazu
z kiszonki ksztattuje sie na poziomie 55-700 Ndm® kgsmo™ i jest bardzo zréznicowany,
natomiast udzial metanu w substracie wynosi 48-50% (tab. 1) [Podkéwka i Podkowka
2010].

W biogazowniach mogg by¢ wykorzystywane ¢ty ziemniaczane, poniewaz stano-
wig dobrze fermentujace podloze. Na pasze przeznaczana jest tylko niewielka ich czgsc,
dlatego nalezy poszukaé alternatywnych mozliwosci ich zuzytkowania. Zawarto$¢ su-
chej masy stanowi 22-26%. Wydajnos¢ biogazu z t¢tow ziemniaczanych wynosi ok.
456-587 Ndm’-kgsmo™, czyli jest mniejsza w poréwnaniu z warto$cia uzyskana z lisci
buraka cukrowego. Procentowa zawarto$¢ metanu w surowcu plasuje si¢ na poziomie
52-56%, wigc podobnie jak w przypadku lisci buraka cukrowego (tab. 1) [Schattner
i Gronauer 2000].

5. PODSUMOWANIE

Biogaz to wytworzona z biomasy mieszanina gazow, wsrod ktorych dominuje pal-
ny metan, dzigki czemu moze by¢ on wykorzystywany jako odnawialne zroédto energii.
Do jego produkcji stosuje si¢ rézne surowce organiczne, w tym ro$liny i odpady pocho-
dzenia rolniczego. Od kilku lat zaobserwowaé mozna wzrost zainteresowania produkcja
biogazu w Polsce. W tej sytuacji wskazane jest rozpoznanie innych, alternatywnych su-
rowcow, przeznaczanych do beztlenowej fermentacji [Weiland 2000]. Najbardziej do-
stepne, czesto wykorzystywane w biogazowniach rolniczych, sa odchody zwierzat: ob-
ornik, gnojowica czy pomiot kurzy. Jednak produkcja biogazu z wykorzystaniem wy-
tacznie obornika i gnojowicy bez dodatku wysokowydajnych kosubstratow jest proce-
sem nieefektywnym ze wzgledow ekonomicznych. Z powodu niskiego st¢zenia sub-
stancji organicznych w gnojowicy uzasadnione jest uzupetnianie wsadu réznymi sub-
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stratami (kosubstratami) organicznymi, dostgpnymi na lokalnym rynku. Moga to byc¢
odpady z produkcji roslinnej i zwierzecej, przemystu spozywczego, a takze biomasa
z celowych upraw [Cebula 2009]. Promowanie irozwdj odnawialnych zrodet energii
(OZE) w Polsce jest zadaniem waznym ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji podstawo-
wych celow polityki energetycznej kraju. Wzrost wykorzystania OZE zwigksza szanse
uniezaleznienia si¢ od dostaw energii z importu, jak tez dywersyfikacji zroédet dostaw.
Obecnie w Polsce funkcjonuja 24 biogazownie rolnicze, rolniczo-utylizacyjne i utyliza-
cyjne. Gtowne substraty, ktore sa w nich wykorzystywane, to kiszonki z kukurydzy oraz
innych roélin, a takze gnojowica. Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z rozwojem
sektora biogazowego staje si¢ poszukiwanie nowych i doskonalszych technologii umoz-
liwiajacych intensyfikacje procesu produkcji biogazu, co jest mozliwe m.in. przez od-
powiednig kompozycje wsadow fermentacyjnych.
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METODY POPRAWY JA’KOSCI MIESA UZYSKIWANEGO
OD ROZNYCH GATUNKOW ZWIERZAT GOSPODARSKICH

Anna Wilkanowska', Artur Mazurowski’, Anna Frieske’

1. WSTEP

Migso, w szczegdlnosci pochodzace ze zwierzat townych, od najdawniejszych
czasOw byto jednym z podstawowych rodzajow pozywienia cztowieka. Migso definiuje
si¢ jako mig$nie szkieletowe roznych gatunkow ssakoéw i ptakéw o naturalnie zwartej
lub przynaleznej tkance, uznane za odpowiednie do spozycia przez ludzi. Akt prawny
zawierajacy powyzsza definicje dodatkowo okresla maksymalng zawarto$¢é thuszezu
i tkanki tacznej u okreslonych gatunkéw zwierzat, aby produkt mozna uzna¢ za migso
[Dyrektywa Komisji 2001/101/WE z dnia 26 listopada 2001].

Spozycie migsa na $wiecie wykazuje jedng z najwyzszych dynamik wzrostu spo-
$rod wszystkich podstawowych produktéw rolnych [FAMMU/FAPA 2013]. Jego popu-
larno$¢ jest wedlug ekspertow rezultatem wzrostu gospodarczego i lepszej sytuacji eko-
nomicznej przecigtnego konsumenta [Kozan i in. 2012]. Poza tym migso jest rOwniez
przyktadem produktu zywnosciowego odgrywajacego istotng role w zywieniu cztowie-
ka, glownie ze wzgledu na zawarto$¢ w nim tatwostrawnych i cennych sktadnikow od-
zywcezych [Kosicka-Gebska i in. 2010]. Dlatego tez jako ceniony artykut spozywczy
jest 1 bedzie uwazane przez duze grono konsumentéw za niezbedny element codziennej
diety.

W 2012 roku globalne spozycie migsa wyniosto 33,6 kg per capita [Wrabec
2013]. Wsrod gatunkéw miesa konsumowanego na swiecie zdecydowanie dominuje
wieprzowina, ktora wyprzedza konsumpcj¢ drobiu, wotowiny i baraniny. Taka struktura
spozycia migsa jest o tyle interesujaca, ze wsrdd ogotu ludnosei swiata ponad 2,1 mld
0sOb nie spozywa wieprzowiny wcale, gldwnie z przyczyn religijnych [Kozera 2010].
W Polsce, jak wynika z raportu Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywno-
sciowej, w 2011 roku statystyczny Polak spozyt okoto 74 kg migsa [Kozan i in. 2012].
Pomimo zmieniajacych si¢ wzorcow konsumpcji i zwyczajow zywieniowych polski
konsument jest wcigz zwolennikiem migsa wieprzowego, ktorego spozycie w 2011 roku
na jednego mieszkanca wyniosto 42,6 kg [Kossakowska 2012]. Jednakze coraz wigksza
popularnoscig cieszy si¢ migso drobiowe, ktorego spozycie w 2011 w Polsce wynosito
26,5 kg na 1 osobe [IERiIGZ-PIB 2012].

2. JAKOSC MIESA

Znaczacy udzial migsa i jego przetworo6w w ogodlnej strukturze spozywanych pro-
duktéow rolnych sprawia, ze decydujacego znaczenia nabiera jako$¢ surowca migsnego.
Pod pojeciem jako$ci w najszerszym znaczeniu tego stowa rozumie si¢ zespot wszyst-
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kich istotnych dla danego produktu cech, decydujacych o jego wartosci uzytkowej [Sta-
siak 1 in. 2006]. Jako$¢ migsa to pojecie obejmujace wiele sktadowych, ktére odnosza
si¢ do zdrowotnosci surowca, jego atrakcyjnosci sensorycznej oraz przydatnosci techno-
logicznej. Pod wzglgdem naukowym o jakosci migsa decydujg migdzy innymi: parame-
try fizyczne (pH, wodochtonnos¢, barwa), wartos¢ odzywcza, warto$¢ biologiczna, so-
czystos¢, kruchosé, smak czy zapach [Krasnowska i in. 2005]. Z kolei klient przy wy-
borze i zakupie migsa kieruje si¢ wlasng oceng jakosci, biorac pod uwage takie cechy,
jak: barwa migsa, jego zapach, wyciek naturalny, marmurkowato$¢ [Zymon 2012].

Jako$¢ migsa jest zdeterminowana przez wiele czynnikow. Zalezy ona migdzy in-
nymi od rasy i plci zwierzat. Waznym czynnikiem decydujacym o jakosci migsa jest
takze sposob zywienia zwierzat. Duzg uwagg przywiazuje si¢ rowniez do prawidlowego
postepowania ze zwierzetami przed ubojem oraz proceséw biochemicznych zachodza-
cych w migsie w czasie przemian poubojowych [Zymon i Strzelski 2010]. Stwierdzono,
iz wiele wyr6znikow jakosci migsa ksztaltuje sa w znacznej mierze wlasnie po uboju.
Dlatego tez stworzenie odpowiednich warunkéw na kazdym etapie produkcji jest pod-
stawa do uzyskania migsa dobrej jakosci [Niedzwiedz i in. 2012].

3. METODY POPRAWY JAKOSCI MIESA

Uprzemystowienie produkcji migsa w ciagu ostatnich dekad wplyngto w znacz-
nym stopniu na pogorszenie jego jakosci. Jednoczesnie rosngce wymagania konsumen-
tow, szeroki asortyment migsa i jego przetwordw oferowanych na rynku wymuszajg co-
raz wyzszy standard jakosSciowy migsa. W celu uzyskania migsa atrakcyjnego dla po-
tencjalnych konsumentéw niezbedna jest odpowiednia wiedza na temat pozyskiwanego
surowca oraz odchylen jakosciowych, jakimi moze by¢ on obarczony, a w konsekwen-
cji metod stuzacych poprawie jego jakosci.

3.1. Metody genetyczne

Nowoczesna hodowla zajmuje si¢ cigglym doskonaleniem zwierzat i wprowadza-
niem zmian, aby uzyska¢ okreslony efekt, czyli organizm jak najbardziej doskonaty pod
wzgledem cech ilosciowych i jakosciowych. Ksztattowanie wspomnianych cech migsa
moze odbywac si¢ genetycznie.

Istotnym czynnikiem potrzebnym do wytworzenia mi¢sa okreslonej, pozadanej ja-
kosci jest potencjal genetyczny zwierzat, ktéry powinien by¢é w pelni wykorzystany
poprzez umozliwienie ekspresji odpowiednich genéw. Nowoczesne technologie oparte
na analizie DNA pozwalaja na identyfikacje genéw odpowiedzialnych za pojawienie si¢
cech majacych znaczenie ekonomiczne przy produkcji wolowiny, wieprzowiny czy tez
innych gatunkéw miesa [Slusarczyk i Strzetelski 2006]. Jednoczesnie, majac do dyspo-
zycji najnowsze techniki identyfikacji genotypow i gendw oraz oparty na jej wynikach
program krzyzowania, zapobiegajacy jednoczesnemu wzrostowi czesto$ci wystepowa-
nia wad jakos$ci migsa, mozliwe jest uzyskanie osobnikow o wysokiej zawartosci migsa
i zadowalajacej jego jakosci [Kmie¢ i in. 2010].

Literatura naukowa typuje kilka gendéw, ktorych polimorfizmy moga zosta¢ po-
wigzane z cechami jako$ci migsa. Przyktadem takiego genu jest dobrze dzis znany i opi-
sany gen receptora ryanodyny (RYR/) zwigzany z wystepowaniem podatnosci swin na
stres. Swinie obciazone recesywna forma tego genu odznaczaja si¢ korzystniejszymi pa-
rametrami jakoS$ci tuszy, niestety jako$¢ migsa takich zwierzat pozostawia wiele do zy-
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czenia [Natoloczna-Kotara i Jasek 2001]. Znajomos¢ genetycznego podloza wrazliwo-
$ci na stres oraz dostepnos¢ molekularnych metod identyfikacji genu RYR! daje hodow-
com mozliwo$é produkcji $win pozbawionych niekorzystnych cech uwarunkowanych
wystepowaniem genotypu TT/RYRI, z zachowaniem cech pozytywnych, takich jak
zwigkszona zawarto$¢ migsa w tuszy i dobra jakos$¢ migsa [Janik i Kamyczek 2001]. In-
nym genem wplywajacym na jakos¢ wieprzowiny jest gen trzeciej podjednostki y kina-
zy biatkowej aktywowanej przez AMP (PRKAG3), potocznie nazywany ,,genem kwa-
$nego migsa”. W przypadku Sus scrofa domestica L. zmapowany zostat na chromoso-
mie pigtnastym. Jest to gen o duzym efekcie, oddziatujacy na wzrost glikogenu w tkan-
ce migsniowej. Mutacja w 200 kodonie (G—A) tego genu powoduje zmian¢ argininy

w glicyne w tancuchu polipeptydowym. Forma zmutowana oznaczona jest symbolem
RN i jest skorelowana ze wzrostem poziomu glikogenu. W przypadku $win obarczo-
nych zmutowanym allelem stwierdzono dwukrotng zawartos¢ glikogenu w miegsniach,
zwlaszcza w szynce. Tranzycja ta decyduje o wystepowaniu mig¢sa kwasnego typu ASE.
Wplywa na spadek pH, obniza zawartos¢ biatka w tkance mig$niowej oraz wydajnos¢
technologiczng miesa [Charon i Switonski 2009]. Ponadto wykazano istotne oddziaty-
wanie genéw na jako$¢ migsa wieprzowego. Sa to: CAST (migso wadliwe PSE), CYP21
(redukcja migsa cienkiego) oraz H-FABP3, PKM?2, GLUT4 (zawartos¢ thuszczu $rod-
mig$niowego). Poprzez odpowiednig selekcje osobnikéw o pozadanych genotypach
mozna ukierunkowaé produkcj¢ wieprzowiny do odpowiednich sektoréw rynku oraz
ograniczy¢ wystgpowanie wadliwego migsa [Ko¢win-Podsiadta i in. 2004].

Wsréd genow, wzgledem ktorych prowadzi si¢ badania w celu potwierdzenia
zwiazku tych genow lub mutacji z cechami jakosci migsa, a w konsekwencji jej popra-
wy, sa m.in.: gen hormonu wzrostu (GH) [Knorr i in. 1997], geny kodujace kalpainy
[Chung i in. 2001], geny z rodziny genéw wigzacych kwasy thuszczowe, 4-FABP [Gao
i in. 2011] oraz H-FABP [Jankowiak i in. 2010], gen leptyny (LEP) [Li Xin 2013], ge-
ny z rodziny MyoD [Kapelanski i in. 2005].

3.2. Dieta

Kluczowy wptyw na jako$¢ migsa ma dobor diety oraz systemu zywienia zwierzat.
Wspotczesne badania wskazuja na istnienie $cistej wspotzaleznosci miedzy sktadnikami
odzywczymi zawartymi w paszy a zdrowiem zwierzat oraz jakoscia produktow od nich
otrzymywanych. Stosowane obecnie metody zywienia zwierzat rzeznych maja gtdwnie
na celu modyfikacje proporcji thuszczowo-migsnej, ale rowniez poprawe wartosci od-
Zywczej migsa.

Powszechnie wiadomo jest, iz na walory prozdrowotne migsa w duzej mierze
wplyw ma profil kwasow ttuszczowych [Zymon i Strzelski 2010]. Sktad kwasow ttusz-
czowych, a w konsekwencji stabilno$¢ oksydacyjna migsa odpowiada rowniez za dhu-
gos¢ okresu przydatnosci migsa do spozycia (shelf life). Ponadto calkowita zawarto$¢
kwasow thuszczowych uznawana jest za czynnik przyczyniajacy si¢ do wigkszej deli-
katnosci struktury migsa i jego mniejszej wtoknistosci [Batkowska i in. 2011]. Strategia
w chowie i zywieniu zwierzat rzeznych powinna by¢ ukierunkowana na ograniczenie
w tluszczu zawartosci SFA (Saturated Fatty Acids — nasycone kwasy tluszczowe) oraz
zwickszenie ilosci kwas6w PUFA (Polyunsaturated Fatty Acids — wielonienasycone
kwasy tluszczowe), zwlaszcza z rodziny n-3.

Na profil kwasow tluszczowych w tkankach istotny wptyw ma sktad dawki po-
karmowej. Wzbogacanie pelnodawkowych mieszanek paszowych sktadnikami o duzej
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zawartosci PUFA n-3 pozwala na programowanie profilu kwaséw thuszczowych migsa
w wyniku transferu okreslonych sktadnikéw z paszy. Pod wzgledem zywieniowym naj-
bardziej odpowiednim olejem stosowanym do nattuszczania pasz jest olej Iniany, gdyz
zawiera znaczace ilosci kwasu a-linolenowego, ktory jest formg dilugotancuchowa
PUFA z rodziny n-3 i moze by¢ cz¢sciowo przeksztalcony w organizmie do kwasu ei-
kozapentaenowego (EPA), dipikolinowego (DPA) i dokozaheksaenowego (DHA) [Ko-
walska i in. 2011]. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Wiecek i in. [2008] ba-
dano wptyw dodatku oleju Inianego na parametry tuszy wieprzowej. Zwierzeta, ktore

w diecie otrzymywaly 4% dodatek oleju Inianego, charakteryzowaty si¢ nizsza migsno-
$cig tuszy, natomiast sprezysto$¢ migsa byla istotnie wyzsza w poréwnaniu z grupg kon-
trolng. Poza olejem Inianym cennym dodatkiem do paszy moze by¢ takze olej rybny.
Zaobserwowano, iz zastosowanie w zywieniu krolikow oleju Inianego i rybnego zmie-
nito profil kwasow ttuszczowych thluszczu $rodmigsniowego. Jednakze efektywnosé
transformacji kwasow zawartych w dodawanych do paszy ttuszczach do kwasow tkanki
mig¢$niowe] wskazywata, ze dtugotancuchowe kwasy tluszczowe pochodzace z oleju
rybnego w sposob najbardziej wydajny fizjologicznie wptywaly na wzbogacenie tkanki
w PUFA n--3 [Kowalska i in. 2011]. W doswiadczeniach przeprowadzonych na drobiu
zaobserwowano, ze jednym z czynnikow modyfikujacych sktad kwasow ttuszczowych
w migsie jest witamina E, ktéra poprawia jakos¢ thuszczu, zmniejszajac w nim udziatu
kwasow nasyconych i zwigckszajac polinienasyconych (zwtaszcza grupy n-3). Natural-
nym zrodtem witaminy E sa zielonki. Ich udzial w dawce pokarmowej mozna thuma-
czy¢ zwigkszeniem ilosci PUFA w migsie [Batkowska i in. 2011].

Duze znaczenie przypisuje si¢ takze skoniugowanemu kwasowi linolowemu
(CLA), postrzeganemu jako biologiczny czynnik inhibitujacy powstawanie niektorych
nowotworow. CLA obniza takze poziom cholesterolu w ttuszczu migsa, a jego koncen-
tracja w migsie zalezy od zywienia zwierzat. Dawki zawierajace nasiona roslin olei-
stych, makuchy, oleje roslinne oraz odpowiednie pasze objetosciowe we wihasciwym
stosunku do pasz tresciwych wplywaja na wzrost zawartosci CLA w tluszczu migsa
[Kinal i in. 2007].

Pietruszka i in. [2009] testowali wplyw dodatku L-karnityny oraz dodatku zelaza
na cechy wzrostu, jakos$¢ tuszy oraz zawartos¢ metabolitow we krwi u tucznikow. Nie
zaobserwowali wplywu podawania samego dodatku L-karnityny na cechy wzrostowe
i jakos¢ tuszy, natomiast przyczynit si¢ on do obnizenia thuszczéw we krwi. Dodatek ten
w polaczeniu z suplementem zelaza wywieral korzystny efekt na badane cechy.

W ksztattowaniu zadowalajacej jakosci migsa istotng role odgrywa nie tylko po-
dawanie réznego rodzaju opisywanych dodatkow paszowych, ale takze ilo$¢ skarmianej
paszy w poszczeg6lnych fazach tuczu. W badaniu Wigecek i in. [2011] okreslano zwia-
zek restrykcyjnego zywienia z jakoscia wieprzowiny oraz jego wptyw na profil kwasow
thuszczowych w migéniu najdtuzszym klatki piersiowej (longissimus thoracis) tuczni-
kow. Wykazano, iz restrykcyjne zywienie nie miato wptywu na takie cechy, jak: kolor,
pH oraz swobodny wyciek soku z migsa. Stwierdzono natomiast nizsza zawartos¢ ttusz-
czu w analizowanym mig$niu u tucznikéw objetych surowa dieta w poréwnaniu z grupg
zwierzat karmiong ad libitum. Inny zespot badawczy testowatl wplyw krzyzowania ras
$win na zawarto$¢ kwasoéw thuszczowych w migsniu najdtuzszym grzbietu (longissimus
dorsi). Wykazano, iz rasa, a doktadniej odpowiedni uktad krzyzowania wybranych
w doswiadczeniu ras matecznych i ojcowskich, ma istotne znaczenie dla zawartosci
cholesterolu oraz profilu kwasoéw tlhuszczowych w migéniu najdtuzszym grzbietu [Jacy-
noi in. 2002].
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Na parametry jakos$ci migsa wptywa roOwniez stosowany system zywienia. Stwier-
dzono, ze zywienie pastwiskowe (system ekstensywny) korzystnie wplywa na tkanke
mig$niowa, ktora charakteryzuje si¢ wyzszym udziatem kwas6w wielonienasyconych
niz u zwierzat zywionych koncentratami [Szewczuk i in. 2009]. Potwierdzaja to wyniki
badania Klewca i in. [2000] nad wplywem tuczu pastwiskowego i alkierzowego na ja-
ko$¢ miesa jagniat. W doswiadczeniu tym wykazano, iz od jagniat zywionych mlekiem
owiec i zielonka pastwiskowa uzyskuje si¢ mieso o wyzszej jakosci dietetycznej niz
z jagniat tuczonych wysokobiatkowa mieszanka tresciwg w systemie alkierzowym.

Zywienie pastwiskowe moze rowniez pozytywnie oddziatywa¢ na inne parametry

jakos$ci migsa — nie tylko na jego warto$¢ odzywcza. Stwierdzono wplyw diety miedzy
innymi na barw¢ migsa. Zaobserwowano wyrazniejsze zabarwienie i bardziej intensyw-
ny kolor migsa wotowego przy zywieniu pastwiskowym niz przy skarmianiu mieszanek
z duzg ilosciag zbdz [Vestergaard i in. 2000]. Co wigcej, zywienie pastwiskowe moze
mieé takze korzystny wplyw na smak i zapach migsa. Wykazano, ze zwierz¢ta na pa-
stwisku, dzigki selektywnemu pobieraniu paszy i wybieraniu z runi zidt, dostarczaja su-
rowcow o unikalnym smaku, wysoko cenionych przez konsumentéow. Niewatpliwym
przyktadem pozytywnego wptywu zywienia pastwiskowego na smak migsa jest to po-
zyskiwane od wrzosdéwek, wypasanych na wrzosowiskach. Migso tych owiec ma smak
zblizony do dziczyzny i jest szczeg6lnie cenione przez smakoszy. Warto nadmienié, iz
znaczacy udzial w ksztattowaniu pozadanego smaku migsa zwierzat zywionych w sys-
temie pastwiskowym maja dziko rosnace ziota aromatyczne [Siminska i in. 2007].
W prowadzonych dotychczas badaniach juz kilkukrotnie zaobserwowano, iz obecnos¢
zi6t w diecie wptywata korzystnie nie tylko na poprawe wskaznikow produkcyjnych,
ale rowniez na jakos$¢ surowca, w tym na poprawe jego waloréw dietetycznych i sma-
kowych [Grela 2000, Czaja i Gornowicz 2004]. Ponadto rosliny pastwiskowe spozywa-
ne przez zwierzeta, wzbogacajac ich migso w wielonienasycone kwasy tluszczowe
(PUFA), szczegblnie n-3, korzystnie oddzialujg na zapach migsa [Siminska i in. 2007].
Wedhug Dewhursta i in. [2003] to wtasnie kwasy z rodziny n-3 maja istotny wptyw na
poprawg zapachu mig¢sa przezuwaczy (tzw. aromat/zapach ,,pastwiskowy”).

3.3. Postepowanie przedubojowe

Jako$¢ miesa uzalezniona jest rowniez od sposobu obchodzenia si¢ ze zwierzgta-
mi, a w szczegdlnosci od czynnikdw zwigzanych z obrotem przedubojowym oraz wa-
runkami samego uboju. Krotkoterminowe czynniki przedubojowe (glodzenie przedubo-
jowe, chwytanie, zatadunek, transport, wytadunek, zawieszanie na linii ubojowe;j, oghu-
szanie), ktorych dzialanie przypada na ostatnie godziny zycia, sg groznym stresorem dla
przewozonych zwierzat. Oddziatywanie tych czynnikoéw jest na tyle silne, ze moze po-
ciaggnaé za sobg wystgpienie wad migsa, nawet u zwierzat genetycznie odpornych na
stres.

Czynnikiem przedubojowym istotnie wptywajacym na jako$¢ migsa jest wspo-
mniana glodowka przedubojowa, ktorej celem jest opréznienie przewodu pokarmowego
z resztek niestrawionej paszy [Doktor 2007]. Stwierdzono, ze przedtuzanie glodowki
przedubojowej wykazuje pozytywny wplyw na podniesienie wartosci pH mi¢sa oraz je-
go wodochtonnosci i na barwg [Barowicz 2008].

Nie sposob takze nie wspomniec o transporcie — istotnym elemencie postgpowania
przedubojowego. Przeprowadzone badania nad wptywem czasu transportu oraz dystan-
su migdzy ferma a miejscem uboju wykazaty, ze wydtuzenie czasu, jak i zwigkszenie
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wspomnianej odlegtosci istotnie wplywaja na obnizenie pH migsa, a takze jego wodo-
chtonnosei [Wojcik i in. 2011]. Stad tez mozna wnioskowac, iz zminimalizowanie stre-
su wynikajacego z niedogodnosci majacych miejsce w czasie transportu zwierzat moze
zabezpieczy¢ uzyskiwane od nich migso przed wadami jakosciowymi. Wykazano, iz
skrocenie czasu transportu moze mieé¢ pozytywny efekt na soczystos¢ i kruchos¢ migsa.
W badaniu Rachwat [2000] przeprowadzonym na kurczetach brojlerach zaobserwowa-
no, iz w zaleznosci od pory roku wskaznik soczystosci w ciggu trzech godzin transportu
zmniejsza si¢ w poroéwnaniu z transportem jednogodzinnym o 3,4-4,7% dla migsni pier-
siowych i 0 3,7-4,5% dla migs$ni nég. Poza tym wykazano wptyw czasu transportu na
inny parametr jakosci migsa — kruchos¢; najwicksza kruchos$¢ migsa brojlerow uzyskano
po jednogodzinnym transporcie.

Wsréd czynnikow ubojowych oddziatujacych na jako$é migsa nalezy zwrocié
uwage na oszalamianie i wykrwawianie zwierzat. W minimalizowaniu wystgpowania
wad migsa znaczgca role odgrywa czas od momentu oszotomienia do rozpoczgcia pro-
cesu wykrwawiania. Optymalizacja dtugos$ci tego czasu moze zapobiec wystgpowaniu
przekrwien, wybroczyn, ale takze ogranicza¢ dziatanie czynnikéw stymulujacych pro-
cesy glikolizy. Wiasciwe wykrwawienie decyduje w dalszej kolejnosci o przydatnosei
spozywczej surowcow uzyskiwanych z uboju [Barowicz 2008].

3.4. Metody poubojowe

Jako$¢ migsa zalezy nie tylko od czynnikow przyzyciowych, ale takze od przebie-
gu zmian zachodzacych w tkance migsniowej po uboju. W najwigkszym stopniu na
tworzenie si¢ charakterystycznych cech jakosciowych migsa wplywa proces poubojo-
wego dojrzewania. Cechy jakosci migsa, takie jak: kruchos¢, smakowito$¢, barwa,
ksztaltowane sa w znacznej mierze wlasnie po uboju, w wyniku zachodzacych przemian
biochemicznych [Niedzwiedz i in. 2012]. Wykazano na przyktad, iz soczystos¢ migsa
jest powiazana z szybkoscig przebiegu procesow poubojowych i tempem obnizania war-
tosci pH, natomiast kruszenie zalezy w gldwnej mierze od aktywnosci enzymow proteo-
litycznych i stopnia degradacji bialek cytoszkieletowych. Dlatego tez, poza czynno-
$ciami przedubojowym, rowniez niewlasciwe postepowanie poubojowe moze przyczy-
ni¢ si¢ do znaczacego pogorszenia jakosci migsa odznaczajacego si¢ potencjalnie ko-
rzystnymi cechami ubojowymi. Bardzo nieznaczne réznice w tempie obnizania tempe-
ratury czy wartosci pH migsni mogg przyczynié si¢ do powstania znacznych réznic we
wiasciwosciach migsa [Niedzwiedz i in. 2013].

W celu uniknigcia niekorzystnych zmian przebiegajacych w migsie post-mortem
oraz uzyskania migsa dobrej jakosci bardzo wazne jest stworzenie odpowiednich wa-
runkow dla przebiegu przemian poubojowych w tkance migsniowej. Istotne staje sig¢
rowniez prawidtowe przeprowadzenie czynno$ci poubojowych, tj. wszelkich zabiegow
technologicznych na tuszach lub migsniach, majacych na celu fizyczna, enzymatyczna,
chemiczng dezintegracj¢ struktury tkanki mig$niowej oraz zapobieganie skurczowi
chlodniczemu czy tez ograniczenie st¢zenia posmiertnego. Stuza temu celowi: elektro-
stymulacja tusz, zastosowanie wysokiego cisnienia, ultradzwigkdéw, napinanie tusz i ich
czgscei poprzez odpowiednie zawieszanie, nacinanie, wprowadzanie enzymow proteoli-
tycznych, soli wapnia, przechowywanie migsa w podwyzszonej temperaturze w celu
przyspieszenia enzymatycznej proteolizy bialek widokna mig$niowego i czesci biatek
tacznotkankowych, zakwaszenie migsa [Krzynowek i Cierach 2012].
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4. PODSUMOWANIE

Majaca miejsce w ostatnich latach, szczegélnie w krajach wysoko rozwinigtych,
wyrazna zmiana w pogladach zwiazanych z zywieniem czlowieka sprawita, ze coraz
czgsciej zwraca sie¢ uwage na jakos$é spozywanych artykulow. Migso jest bardzo cen-
nym zrodlem substancji odzywczych dla cztowieka, dzigki czemu jest doceniane przez
szerokie grono konsumentow. Dlatego producenci coraz wicksza uwage zwracajg na
opracowanie metod poprawy jakosci migsa. Znajac czynniki, ktére wptywaja na jakosé
i majgc mozliwos$¢ ich sterowania, mozna oczekiwaé, ze coraz czgsciej jakos¢ surowca
bedzie odpowiadata wymaganiom, ktore beda spelnia¢ w petni oczekiwania konsumenta.
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WCZESNE OSWAJANIE KONI -
ZALOZENIA, KORZYSCI I WATPLIWOSCI

Urszula Zurekl, Janusz Danek

1. WPROWADZENIE

Zwierzgta gospodarskie w pierwszych chwilach po narodzinach dostosowuja si¢
do zycia w $rodowisku pozamacicznym. W okresie poporodowym nastepuje takze na-
wigzanie szczegolnej wigzi migdzy matka a noworodkiem oraz utrwalenie w pamiegci
zwierzecia informacji niezbednych dla jego przezycia, takich jak wizerunek matki oraz
szczegbly charakteryzujace jego wlasny gatunek. Jest to proces wdrukowywania infor-
macji, ktdry zostal opisany jako tzw. imprinting (pierwsze skojarzenie, wpajanie, wdra-
zanie). Ten biologiczny mechanizm ma miejsce podczas tzw. okresu krytycznego, czyli
w najwczesniejszym okresie zycia. Imprinting jest procesem naglym i zazwyczaj nie-
odwracalnym, pozostawia trwaly §lad w pamigci i rzutuje na spoteczne zachowania si¢
zwierzat. Zjawisko wdrukowywania zostato opisane po raz pierwszy w 1935 roku przez
Konrada Lorenza, ktdry zaobserwowal, iz bodzce wzrokowe odbierane przez piskleta
gesi rasy Greylag Geese zaraz po wykluciu wywotujg u nich odruch podazania za
pierwszym dostrzezonym obiektem ruchomym. Zjawisko wpajania zostalo wykorzysta-
ne przez cztowieka do wczesnego oswajania zwierzat. Dzigki zastosowaniu odpowied-
nich metod mozliwe jest zmniejszenie strachu zwierzecia przed cztowiekiem, co utatwia
obshuge ipozytywnie wptywa na dobrostan zwierzat. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku chowu i hodowli koni, w ktérych bardzo istotna jest uzytkowosé¢ tych
zwierzat [Bogucka-Sciezynska 1998, Miller 2001, Tischner i in. 2002, Spier i in.
2004]. W publikacji przedstawiono podstawowe zatozenia, korzysci i watpliwosci doty-
czace wcezesnej obshugi koni ze szczegélnym uwzglednieniem tzw. metody imprintin-
gowej.

2. WCZESNA OBSLUGA ZWIERZAT GOSPODARSKICH

U wickszosci zwierzat gospodarskich (koni, bydta, trzody chlewnej, koz i owiec)
negatywne reakcje wobec ludzi (agresja lub ucieczka) moga zosta¢ wyeliminowane po-
przez powtarzany kontakt z cztowiekiem. Gtowng w nim role odgrywaja jako$é tych
kontaktow oraz wiek zwierzgcia, w ktorym si¢ on rozpoczyna [Henry i in. 2005]. Me-
chanizm imprintingu u ptakow zostat dos¢ szeroko opisany, natomiast zjawiska zwigza-
ne z wezesnym wpajaniem i okresem krytycznym u ssakow nie sg jeszcze zbyt dobrze
poznane. Wiaze si¢ to gtdwnie z trudnosciami w tworzeniu grup zwierzat do badan: do-
$wiadczalnej 1 kontrolnej oraz koniecznoscig izolowania noworodkow od matek [Przy-
bytowicz 2012].

Doswiadczenia z poczatku zycia silnie wptywaja na zachowanie dorostych zwie-
rzat. Wezesne oswajanie zmniejsza strach zwierzat gospodarskich w stosunku do ludzi
[Williams i in. 2002, Lansade i in. 2004]. Stwierdzono, iz kury, z ktérymi obchodzita
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si¢ tagodnie tylko jedna osoba, wykazywaly mniejszg bojazliwos¢ w odniesieniu do ca-
tej obstugi. Swinie takze nie dokonuja rozréznien miedzy osobami — zaobserwowano
u nich tendencj¢ do uogolniania swoich zachowan w stosunku do wszystkich ludzi.
Z kolei u cielgt zaobserwowano dyskryminacj¢ poszczegélnych osdb z obstugi: zwie-
rzeta zblizaty si¢ do ludzi, ktdrzy obchodzili si¢ z nimi delikatnie, a jednoczesnie unika-
ly tych agresywnych [de Passille i in. 1996].

Niezwykle istotne jest poznanie izrozumienie czynnikow, ktére wywoluja
w zwierzgtach strach przed czlowiekiem. Liczne badania wykazaty, iz zwierzeta nad-
miernie bojazliwe wykazuja si¢ takze mniejsza produkecyjnoscia, np. swinie traktowanie
brutalnie charakteryzuja si¢ wolniejszym wzrostem irozwojem, obnizong ptodnoscig
oraz czestszym wystepowaniem zaburzen metabolicznych [de Passille i in. 1996].
Mozna wigc $miato stwierdzi¢, ze intensywny lub przewlekly strach u zwierzat powo-
duje znaczace zmniejszenie dobrostanu [Lansade i in. 2004].

3. WCZESNA OBSLUGA KONI

Mimo kilkuset lat selekcji hodowlanej kon nadal pozostaje gatunkiem uciekajg-
cym. Oznacza to, ze jest zwierzgciem wcezesnie dojrzewajacym, bardzo spostrzegaw-
czym, o krotkim czasie reakcji i silnie rozwinigtym instynkcie ucieczki od rzeczywiste-
go lub wyimaginowanego niebezpieczenstwa [Miller 1999, Spier i in. 2004]. Konie sa
w naturalnym $rodowisku ofiarami drapieznikoéw, dlatego zostaly wyposazone
w rozwinigte zmysly i zdolno$¢ wezesnego uczenia si¢, ktore sa w stanie zapewni¢ im
przetrwanie na wolnosci [Miller 2001]. Zrebieta juz w godzine po porodzie sa w stanie
podazaé za matka i swoim stadem [Zurek i Danek 2011]. Mechanizm imprintingu za-
chodzi u tych zwierzat bardzo szybko. Nie ma jasnosci odnosnie dlugosci okresu kry-
tycznego u koni, wg Millera [2001] jest to kilka pierwszych dni po porodzie.

Behawioralna reakcja konia na czlowieka zalezy od czynnikéw genetycznych, ale
przede wszystkim od srodowiska. Zachowanie konia uwarunkowane jest w duzej mie-
rze charakterem dotychczasowych relacji z ludzmi [Sondergaard i Halekoh 2003]. Wy-
soki poziom strachu przed cztowiekiem u koni jest zrodtem probleméw dotyczacych
zdrowia i dobrostanu tych zwierzat oraz bezpieczenstwa obstugi. W zwigzku z tym wy-
pracowanie pozytywnych relacji cztowiek — kon jest wysoce istotne [Sondergaard
i Halekoh 2003, Henry i in. 2005].

4. METODY WCZESNEGO OSWAJANIA KONI

W ostatnich latach najpopularniejszg metoda wczesnej obstugi koni stato si¢ szko-
lenie imprintingowe. Jest to forma uwarunkowania noworodkoéw poprzez dotyk oraz
bodzce wzrokowe i stuchowe [Spier i in. 2004]. Szkolenie to zostalo opracowane przez
lekarza weterynarii Roberta Millera. Zauwazyt on bowiem, iz zrebieta, ktérymi zajmo-
wat si¢ krotko po urodzeniu na skutek probleméw poporodowych, sa w po6zniejszych
etapach zycia spokojniejsze i tagodniejsze w pordwnaniu ze zrebigtami, ktore miaty mi-
nimalny kontakt z cztowiekiem. Na podstawie wtasnych doswiadczen z konimi rozwingt
caly system szkoleniowy [Miller 1999]. Celem tej metody jest wytworzenie si¢ wiezi
miedzy koniem a cztowiekiem, odczulenie i uwrazliwienie na okreslone bodzce oraz
zmniejszenie reakcji strachu [Miller 1999, Spier i in. 2004].

Pierwszy etap nauki rozpoczyna si¢ natychmiast po porodzie, zanim zrebi¢ wsta-
nie. Celem tego etapu szkolenia jest odczulenie Zrebigcia na rézne bodzce dotykowe,
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wizualne i stuchowe. W tym czasie zalecane jest dotykanie calego ciala noworodka,
podniesienie kazdego kopyta i opukiwanie go, a takze wkladanie palca do pyska, noz-
drzy, uszu i odbytu. Bardzo wazne jest takze zginanie glowy z szyja i wszystkich kon-
czyn. Kazda czynno$¢ powinna by¢ wielokrotnie powtarzana az do uzyskania akceptacji
i rozluznienia zrebigcia [Miller 1999, 2001, Houpt 2007].

Po pierwszym etapie szkolenia kolejne lekcje powinny by¢ powtarzane co drugi
dzien przez 1-2 tygodnie. Podczas tych sesji ktadzie si¢ nacisk glownie na kontrole ru-
chu ipozycji zwierzecia. Dotyczy to nauki ruchu naprzéd, cofania, ruchu w bok
i zwrotdw w spokojnym prowadzeniu. Proces ten jest istotny, gdyz konie ustanawiaja
hierarchi¢ dominacji poprzez sterowanie ruchami innych koni. Wiasciwe przeprowa-
dzenie tego etapu szkolenia wytworzy w zrebigciu szacunek i poshuszenstwo wobec
cztowieka [Miller 2001].

Metoda imprintingowa jest dos¢ prosta do przeprowadzenia, jednak niekiedy zda-
rzaja si¢ pewne nieprawidtowosci. Najczestszym bledem popetnianym w trakcie szko-
lenia jest pospiech. Jesli procedura zostanie przeprowadzona zbyt szybko, uzyskany
efekt bedzie odwrotny od zamierzonego — zrebi¢ uczuli si¢ na dany bodziec, zamiast
odczuli¢. Kazda lekcja musi by¢ wykonana cierpliwie i wytrwale, az do momentu,
w ktorym zrebi¢ odpusei napigecie w poszezegolnych partiach ciata. Kolejnym bledem,
ktéry czegsto ma miejsce w trakcie treningu, jest pominiecie lub niewtasciwe wykonanie
kolejnych sesji. Skupienie si¢ wylaczenie na pierwszym, poporodowym etapie szkolenia
moze spowodowaé lekcewazenie cztowieka przez zrebig. Zwierzg begdzie co prawda od-
czulone na rozne bodzce, ale nie bedzie przejawialo szacunku do opiekuna [Miller
1999, 2001].

Inng metode wczesnego oswajania koni zasugerowali Henry i in. [2005]. Zaob-
serwowali bowiem, iz znaczacy wptyw na relacje cztowiek — zrebi¢ miat rodzaj wiezi
mi¢dzy cztowiekiem a matkg Zrebigcia. W badaniach podzielono grupe 41 klaczy wraz
ze zrebigtami na cze$¢ eksperymentalng i kontrolng. W grupie eksperymentalnej Zrebig-
ta nie byly oswajane w okresie poporodowym (poza niezbedng obstuga poporodows),
natomiast ich matki byly codziennie tagodnie czyszczone i karmione z re¢ki przez 15
minut w ciggu pierwszych 5 dni po wyzrebieniu. Z kolei w grupie kontrolnej klacze
oraz zrebigta nie otrzymywaly zadnego dodatkowego kontaktu z cztowiekiem (poza
niezbgdnymi czynno$ciami rutynowymi). Badania wykazaty, iz Zrebigta z grupy ekspe-
rymentalnej przejawialy istotnie mniejszy strach wobec ludzi oraz nowych sytuacji niz
zrebigta z grupy kontrolnej. Ponadto efekty tej metody utrzymywaty si¢ przez co naj-
mniej rok. Procedura ta jest duzo prostsza i mniej czasochtonna od szkolenia imprintin-
gowego [Henry i in. 2005].

5. KORZYSCI WYNIKAJACE Z WCZESNEGO OSWAJANIA KONI

Zwolennicy metody imprintingu wskazuja na szereg korzysci wynikajacych
z zastosowania wczesnego szkolenia izapewniaja, ze prawidtowo wykonany trening
gwarantuje peilng skutecznos¢ istate efekty. Wedlug tworcy metody imprintingowej
wskaznik niepowodzenia oscyluje wokot wartosci 1% i spowodowany moze byé jedy-
nie przez niewlasciwe przeprowadzenie szkolenia [Miller 1999, 2001]. Trening, ktory
rozpoczyna si¢ niemal natychmiast po urodzeniu, umozliwia wytworzenie si¢ szczegol-
nej relacji miedzy zrebigciem a opiekunem. Ponadto miody kon uczy si¢ szybciej, dla-
tego efekt jest osiggany w krotszym czasie niz ze zwierzeciem dorostym. Nie bez zna-
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czenia jest takze fakt, ze obstuga noworodka jest tatwiejsza i bezpieczniejsza niz doro-
stego konia ze wzglgdu na mniejszg site i mase [Nowicka-Postuszna 2003].

Wykonanie szkolenia imprintingowego moze poprawi¢ zdolnos¢ zwierzecia do
przejawiania okres$lonych zachowan podczas wykonywania podobnych czynnosci
w pozniejszym zyciu (np. w czasie werkowania, zaktadania sondy, siodtania) [Miller
1999, Waran i in. 2008]. Ponadto wykorzystujac zjawisko habituacji (przywykania),
mozna zneutralizowa¢ silng u koni reakcje ucieczki. Podnosi to znacznie bezpieczen-
stwo obslugi tych zwierzat. Poza tym szkolenie imprintingowe ma takze na celu wypra-
cowanie w zrebigciu reakcji automatycznych, co znacznie ulatwia prowadzenie
i przesuwanie konia, jak réwniez podnoszenie konczyn. W perspektywie dlugotermi-
nowej moze to wpltyna¢ pozytywnie na trening dorostego juz konia. Poza tym odpo-
wiednie szkolenie zwigksza zaufanie Zrebigcia do ludzi przy jednoczesnym utrwaleniu
dominacji cztowieka [Miller 1999, Nowicka-Postuszna 2003].

Badania Spier i in. [2004] dowiodty, iz trzymiesigczne Zrebieta poddane po uro-
dzeniu wczesnej obstudze nie okazywaly strachu podczas dotykania i podnoszenia kon-
czyn. Podnosi to znacznie bezpieczenstwo podczas obstugi konia przez opiekuna, ko-
wala czy weterynarza. Z kolei Jezierski i in. [1999] przeprowadzili obserwacje na zre-
bigtach rasy konik polski. Sg to konie rasy prymitywnej, ktérej zachowania nie zmienity
si¢ na skutek selekcji prowadzonej przez cztowieka. Badania wykazaty, iz codzienne
oswajanie zrebigt pozytywnie wplywa na obstluge iemocjonalnos¢ mtodych koni.
W stosunku do grupy kontrolnej konie te nie wykazywaly strachu, charakteryzowaty si¢
wyzszga zdolnoscig do nauki oraz normalnym rytmem pracy serca podczas obshugi przez
cztowieka [Jezierski i in. 1999]. Tischner i in. [2002] takze wskazali na mniejsze reak-
cje stresowe u zrebigt poddanych wczesnej obstudze w pordwnaniu z grupg kontrolng.
Ponadto autorzy wskazuja rdwniez na kolejny pozytywny aspekt stosowania szkolenia,
czyli konieczno$¢ obserwacji okresu okotoporodowego i mozliwos¢ udzielenia ko-
niecznej pomocy klaczy lub noworodkowi [Tischner i in. 2002].

6. WATPLIWOSCI DOTYCZACE WCZESNEGO OSWAJANIA KONI

Kontrowersje wokot wezesnej obstugi koni dotycza glownie szkolenia imprintin-
gowego, opracowanego przez R. Millera. W przypadku tej techniki najwiecej watpliwo-
$ci budzi czas rozpoczgcia treningu, czyli okres poporodowy. Pierwsze godziny po
wyzrebieniu sa niezwykle istotne dla noworodka, a wszelkie nieprawidtowosci
i zaktocenia maja wyrazny wplyw na dalsze zycie zwierzgcia [Tischner 1993]. W tym
czasie ustala si¢ takze specyficzna wi¢z miedzy matka a noworodkiem. Przejawy za-
chowania matczynego klaczy widoczne sa niemal natychmiast po porodzie. Na zacho-
wania matczyne sktadaja si¢ takie czynnosci, jak pielegnacja zrebigcia, unikanie nadep-
nigcia lub potozenia si¢ na noworodku, umozliwienie i pomoc przy pobraniu mleka oraz
ochrona Zrebigcia przed potencjalnym niebezpieczenstwem poprzez ustawianie si¢ mig-
dzy noworodkiem a zagrozeniem, w ostatecznosci atak i odpedzanie intruza. Sposrod
tych zachowan, niezwykle istotne jest lizanie Zrebigcia przez klacz. Ma to na celu osu-
szenie noworodka, stymulacje uktadu krazenia i uktadu oddechowego, a takze zache¢ce-
nie Zrebiecia do aktywnosci [Houpt 2002, Zurek i Danek 2011]. Najwiecej czasu na li-
zanie klacz przeznacza w pierwszej godzinie po porodzie, w nastepnych godzinach za-
chowanie to niemal catkowicie zanika. Uwidacznia to, jak istotny jest zmyst smaku
w procesie identyfikacji noworodka. Pozostale zachowania matczyne sa réwniez naj-
bardziej intensywne w pierwszych godzinach. Nastgpnie czestotliwosé ich spada pod-
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czas pierwszych 3 dni zycia noworodka do czasu, gdy specyficzna wiez miedzy klacza
a jej zrebieciem ustabilizuje si¢ [Grogan i McDonnell 2005, Zurek i Danek 2011].
Matczyna opieka, ktorg klacz otacza swoje potomstwo po porodzie, jest niezbedna
dla przetrwania zZrebigcia. Dlatego wszelkie czynno$ci cztowieka, w trakcie ktdrych
zrebig jest odseparowane od klaczy, moga mieé¢ negatywny wpltyw na proces tworzenia
si¢ delikatnej wigzi klacz — zrebie. Wielu autoréw podaje, iz ingerencja cztowieka we
wczesnym okresie powstawania tej wigzi, czyli zaraz po porodzie, predysponuje klacz
do anormalnych zachowan matczynych, takich jak odrzucenie zrebigcia [Simpson 2002,
Zurek i Danek 2012]. Takie nieprawidlowosci zdarzajg si¢ u klaczy stosunkowo rzadko,
jednak nalezy pamigtaé, iz odrzucenie zrebigcia stanowi zagrozenie dla zycia i zdrowia
noworodka. W przypadku odrzucenia zywieniowe i behawioralne potrzeby zrebigcia nie
moga zostaé spetnione, a wszelkie techniki sztucznego odchowu noworodka sa bardzo
kosztowne i czasochtonne dla hodowcy [Juarbe-Diaz i in. 1998, Zurek i Danek 2012].
Innym problemem, wynikajacym ze szkolenia imprintingowego w pierwszej go-
dzinie po wyzrebieniu, jest mozliwe opdznienie pobierania siary przez noworodka. Ba-
dania nad zachowaniem si¢ adaptacyjnym noworodkéw wykazaly, ze Zrebigta po raz
pierwszy podnosity si¢ miedzy 30. a 130. minutg zycia [Tischner i in. 1985, 1996, Zu-
rek i Danek 2011]. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze zrebigta wstaja w pierwszej godzinie po
porodzie. Gdy juz zaadaptuja si¢ do pozycji stojacej, szukaja matki i probuja pobrac
pierwsze mleko — siar¢ [Tischner i in. 1985]. Pierwsze pobranie siary ma miejsce mig-
dzy 45. a200. minuta po porodzie [Tischner i in. 1985, 1996, Zurek i Danek 2011].
Usredniajac te warto$ci, mozna stwierdzié, ze pierwsze pobranie siary nastepuje najcze-
$ciej w drugiej godzinie po wyzrebieniu. Jak najszybsze pobranie mleka jest niezwykle
istotne ze wzgledu na nabywanie odpornosci przez zrebi¢. Chociaz noworodek jest
zdolny do odpowiedzi immunologicznej, to w momencie porodu jest niemal pozbawio-
ny immunoglobulin [Wtodarczyk-Szydlowska i in. 2005]. Dzieje si¢ tak dlatego, iz
zrebigta w odroznieniu od innych gatunkow zwierzat rodzg si¢ catkowicie pozbawione
odpornosci biernej, poniewaz nabtonkowo-kosmoéwkowe tozysko klaczy nie pozwala na
przenikanie przeciwciat odpornosciowych z krwiobiegu klaczy do ptodu [Tischner i in.
1985, Wiodarczyk-Szydtowska i in. 2005]. Zrebi¢ zaraz po porodzie nie jest w stanie
broni¢ si¢ przed infekcjami, poniewaz rozwijajac si¢ w sterylnym srodowisku macicy
(wolnym od bodzcéw antygenowych), nie ma mozliwosci nabycia odpornosci czynnej
na antygeny. W rezultacie jedynym zrédlem nabywania biernej odpornosci jest dla no-
worodka siara [Tischner i in. 1985, Tischner 1993, Kita 2002]. W pierwszych godzi-
nach po urodzeniu dziatajg mechanizmy chronigce immunoglobuliny przed ich strawie-
niem w przewodzie pokarmowym. Wchlanianie biatek siary dokonywane jest przez
komorki nabtonka jelita cienkiego — enterocyty — w procesie pinocytozy. Przebiega on
najintensywniej w okresie od 3 do 6 godzin po porodzie, po czym jego efektywnos¢
stopniowo maleje [Witkowski i in. 2005, Wlodarczyk-Szydlowska i in. 2005]. Nastegp-
nie enterocyty sa wypierane przez dojrzate formy komoérek i po ok. 24 godzinach nie
obserwuje si¢ ich w ogble. Zrebigta, ktore z roznych wzgledow nie pobraly i nie zaab-
sorbowaty w odpowiednim czasie dobrej jako$ci siary, narazone s3 nie tylko na infek-
cje, ale rowniez na wyczerpanie zapasOw energetycznych i zaliczane sg do grupy wyso-
kiego ryzyka zachorowania. Obnizona odpornos$¢ lub jej catkowity brak konczg sig¢
prawie zawsze $miercia zrebiecia lub przewleklymi schorzeniami, powodujacymi zabu-
rzenia wzrostu i rozwoju [Tischner i in. 1996]. Tworca szkolenia imprintingowego za-
pewnia, ze pierwszy etap treningu, ktory odbywa si¢ zaraz po wyzrebieniu, trwa tylko
godzing. W zwigzku z tym, nie powinno kolidowaé to z pierwszym pobraniem siary
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przez zrebi¢ [Miller 2001]. Nalezy jednak pamigtac, ze jesli noworodek bedzie opierad
si¢ podczas szkolenia, nalezy przeprowadza¢ je tak dlugo, az Zrebig¢ ustapi. Moze to
wydhuzy¢ caty proces szkolenia, efektem czego bedzie pdzniejsze pobranie siary [Houpt
2007].

Ponadto wielu autoréw podwaza samg ide¢ wdrukowywania zachowan i odruchdéw
zrebigcia przez cztowieka natychmiast po porodzie. Szczegélnie mylacy jest sam ter-
min: ,,szkolenie imprintingowe”, bowiem imprinting jest utrwaleniem wizerunku matki
(lub innego zwierzgcia) w tzw. okresie krytycznym. W szkoleniu imprintingowym zre-
big¢ nie przyswaja natomiast czlowieka jako spotecznej preferencji. Sposob przeprowa-
dzenia szkolenia opracowanego przez Millera nie odpowiada ponadto naturalnemu
wdrukowywaniu informacji ze srodowiska. Noworodek jest w stanie przyswoic tylko
takie zachowania, do ktdrych nie jest zmuszany [Spier i in. 2004]. Naukowcy wskazuja
na negatywne efekty uzywania sity w kontaktach z noworodkiem, a Zrebigta podczas
szkolenia czesto stawiajg opor [Henry i in. 2005].

Kolejne watpliwosci dotyczace techniki imprintingowej odnoszg si¢ do skuteczno-
$ci tej metody. Diugotrwate efekty szkolenia zostaly stwierdzone tylko na podstawie
niepotwierdzonych doniesien od wiascicieli koni, ktérzy zastosowali te zatozenia tre-
ningowe [Spier i in. 2004]. Na podstawie obserwacji naukowych, prowadzonych na
koniach, ktére poddane zostaty procedurze imprintingowej, nie wykazano dhugofalo-
wych efektow poza zmniejszaniem strachu przed cztowiekiem [Mal i in. 1994, Wil-
liams i in. 2002, Lansade i in. 2004, Henry i in. 2007]. Nalezy jednak bra¢ pod uwage
fakt, iz wyniki te trudno poréwnywaé ze soba, poniewaz w badaniach tych stosowano
rézne rodzaje wezesnej obstugi. Metody te roznity si¢ migdzy sobg czasem rozpoczgcia
oraz zakonczenia szkolenia, atakze liczbg powtdrzen. Ponadto efekty tych technik
sprawdzane byly na réznym etapie zycia koni [Houpt 2007].

7. PODSUMOWANIE

Szkolenie imprintingowe jest metoda budzaca pewne kontrowersje. Wiedza
0 wczesnej obstudze koni nie jest jeszcze usystematyzowana [Waran i in. 2008]. Pyta-
nia o efektywno$¢ wczesnego szkolenia zrebigt nadal pozostaja bez odpowiedzi [Henry
i in. 2005]. Nie ulega jednak watpliwosci, ze poprzez aktywny i pozytywny kontakt
z cztowiekiem zwierzeta stajg si¢ mniej bojazliwe w stosunku do ludzi i nowego srodo-
wiska [Jezierski i in. 1999]. Pod uwage nalezy takze bra¢ wpltyw wiezi czlowiek —
klacz na relacje cztowiek — zrebi¢ [Henry i in. 2005]. Istnieje konieczno$¢ prowadzenia
dalszych badan z zastosowaniem réznych technik szkoleniowych [Williams i in. 2002].
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