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Kacper Lewikowski?, Klaudia Siedlecka?, Kinga Panasiuk-Flak®, Piotr Listos*

Weterynaryjno-sadowa analiza poréwnawcza
umieszczenia zwlok zwierzat towarzyszacych
w wodzie i utoniecia

1. Wstep

Weterynaria sadowa jest dziedzing interdyscyplinarna, ktéra taczy wiedzg typowo
lekarsko-weterynaryjnag z naukami prawnymi. Szczegdlnie istotny wspomnienia jest
fakt, ze opiniowanie czesto ma charakter trudny, z uwagi na konieczno$¢ posiadania
szerokiej wiedzy z powodu mnogosci gatunkow i poznania migdzygatunkowych roznic.
Powoduje to generowanie wysokich wymogdw kompetencji, ciagtego doksztatcania sie
bieglego, a takze wykonywania duzej ilosci ekspertyz, co wedtug McDonough i McEwen
jest kluczowym elementem do wydawania merytorycznych, kompleksowych opinii [1].

Wzmozona potrzeba wykorzystania opinii biegtych lekarzy weterynarii w postepo-
waniach prowadzonych przez organy procesowe doprowadzita do znacznego przyspieszenia
ewolucji weterynarii sadowej oraz pozwolita na wykorzystanie w niej nowych metod
diagnostycznych, narzgdzi a takze systeméw komputerowych, co pozwala na dokony-
wanie znacznie doktadniejszych, szybszych a takze znacznie szerszych badan z zakresu
weterynarii sadowej [2].

Zgon w skutek utonigcia w medycynie sagdowej jest definiowany jako $mier¢ w wyniku
uduszenia spowodowanego woda wypelniajgca drogi oddechowe. Jest to rodzaj duszenia
gwaltownego, gdzie przerywany jest doptyw tlenu do pluc. W medycynie sadowej, wedtug
Teresinskiego [3] stanowi ok. 5% nienaturalnych przyczyn zgonow. W przypadku zwie-
rzat ilo$¢ sekceji zwlok konczacych sig opinig o utonieciu jest podobna i stanowi znacznie
mniejszg ilo§¢ przypadkéw niz postrzaly Iub zatrucia $miertelne [4].

Diagnostyka utoniecia jest przypadkiem trudnym i wieloplaszczyznowym z uwagi
na brak w pelni swoistego objawu §mierci z utonigcia, mozliwy dtugi czas przebywania
zwlok w wodzie oraz czgsty brak dodatkowych informacji o okolicznosciach zdarzenia
a takze historii medycznej zwierzat. Najczesciej weryfikowana jest wersja wrzucenia zwtok
do wody zwierzat, ktdrych zgon nastgpit z innej przyczyny — biegly sadowy w takich
przypadkach okreslat bedzie obecnos¢ cech mogacych wskazywac na $mier¢ z powodu
utoniecia wedle obowiazujacej sztuki lekarsko-weterynaryjnej. Diagnoza ta jest szczeg6lnie
istotna w przypadku réznicowania $§mierci z powodu choréb migénia sercowego i uktadu
naczyniowego, gdy znaleziono w wodzie zwloki o wystarczajaco niskiej temperaturze.
Znaczacg ilo$¢ cech mogacych $wiadczy¢ o utonigciu mozna zaobserwowac podczas
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ogledzin wewngtrznych. Beda to np. ostre rozedma wodna ptuc, obecnos¢ piany w drogach
oddechowych, obecnos¢ w zotadku czastek ze zbiornika wodnego jak np. fragmenty
trawy, roznica w zabarwieniu blony wewnetrznej w aorcie i pniu plucnym czy rozsze-
rzenie prawej komory serca. Charakterystyczng zmiang posmiertnag — makroskopowa
jest rowniez obecno$¢ odciskow zeber na optucnej plucne;j [5, 6]. Szczegodlne zaintereso-
wanie w ostatnich latach dotyczy badanie okrzemek — jednokomoérkowych eukariontow
wodnych. Uwazano, ze mozna za pomocg analizy sktadu ilosciowego 1 jakosciowego
okrzemek na pokrywie wlosowej, drogach oddechowych czy zotadku okresli¢, czy dane
zwloki mialy kontakt z konkretnym zbiornikiem wodnym. Istnieje wiele przypadkéw
pomyslnego uzycia okrzemek do analizy i rozwigzania przypadkow utoniecia, jednak do
tej pory naukowcy nie sg zgodni czy mozna wykorzystywac okrzemki jako metode
0 wysokiej warto$ci dowodowej z uwagi na ich wszechobecno$¢ w kazdej wodzie, Sniegu,
a nawet w wdychanym powietrzu [7, 8]. Wedtug obecnego konsultanta krajowego z za-
kresu medycyny sadowej Grzegorza Teresinskiego okrzemki nie maja wysokiej wartosci
w badaniach dla celow opiniodawczych [3].

Wyjatkowym materiatem badawczym w analizie weterynaryjno-sadowej sa wszystkie
gatunki ptakow zwyczajowo bytujacych nad morzem, ktore ulegly utonigciu. Wyrdznia
je wyjatkowa budowa uktadu oddechowego, a takze okolicznosci, w ktorych moze docho-
dzi¢ do $mierci. Simpson i Fisher szczegdlng uwage zwracali na okreslanie obecnosci
piany lub cieczy w ich uktadzie oddechowym. Istotnym czynnikiem w opiniowaniu
w przypadku ptakéw jest rowniez wspomniane przez autoréw okreslenie okolicznosci
i przyczyny zgonu z uwagi na obecne w srodowisku morskim odmienne warunki zycia,
a takze zagrozenia Srodowiskowe jakie napotykaja te zwierzeta. Do najwazniejszych
mozna wymieni¢ zanieczyszczenia poliizobutylenem (PIB), gdzie ptaki zostaja pokryte
biatym, klejopodobnym materiatem, zanieczyszczenia olejami, ktore rowniez wptywaty
ograniczajgco na mozliwos¢ ruchu ptakow, tak jak w przypadku PIB. Do odnalezienia
zwlok w wodzie dochodzito rowniez z powodu sztormow, gdzie ptaki te nie byly w stanie
pokonac oporow wiatru i wysokich fal, co prowadzito do ich utonigcia.

Bezposrednio po zanurzeniu si¢ nastepuje pierwsza z pigciu faz toniecia — faza nie-
spodziewanych, niezaleznych od woli oddechéw woda.

Nastepnie dochodzi do fazy $§wiadomego oporu, co wynika z prob uniknigcia aspi-
racji wody. Powoduje to wzrost stezenia dwutlenku wegla we krwi i pobudzenia o$rodka
oddechowego do odruchowych wdechow. Nastepuje faza oddechéw woda i aspirowania
duzych ilosci ptynu, utrata przytomnosci i niedotlenienie osrodkowego uktadu nerwowego
a takze migsnia sercowego. Po pojawieniu si¢ drgawek ostatnig faza jest faza oddechow
koncowych i $mier¢, ktora nastgpuje od okoto 4 do 6 minut od momentu zanurzenia
w wodzie [6].

Z powodu aspirowania duzej ilosci wody przenika ona do krwiobiegu. U psow na-
stgpuje to w czasie okoto 3 minut doprowadzajac do rozrzedzenia krwi, hiperwolemii,
spadku poziomu sodu, chloru, osmolalno$ci, hematokrytu a takze hiperkaliemii, jesli do
zanurzenia doszlo w wodzie stodkiej [9]. W przypadku wody stonej miejsce ma
zageszczenie Krwi i hipernatremia.

Z uwagi na niskg temperatur¢ wody, szybsze wyzigbianie zwlok, a takze na utrud-
niony dostep srodowiska zewnetrznego proces rozktadu zwlok jest zwykle spowolniony
do momentu ich wynurzenia. Znaczenie ma takze ewentualne przerwanie cigglosci
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powlok ciata, co pozwalaloby na wniknig¢cie mikroorganizmow 1 wczesniejsze rozpo-
czecie procesu rozktadu.

Zwloki na powierzchnie moga wyplywac juz po jednym lub dwoch dniach. Czas ten
zalezy od szybko$ci generowanego gazu w procesie gnicia zwlok, co mozna sprowadzi¢
do wniosku, ze im wyzsza temperatura, wigksze zanieczyszczenie zbiornika i wigksza ilo§¢
obrazen ciata, tym czas ten bedzie krotszy. Na proces ten ma takze wplyw masa ciata
oraz ilos¢ tkanki thuszczowe;j, ktdra jako jedyna w organizmie ssakow jest 1zejsza od wody.
Postepujaca autoliza spowodowana enzymami obecnymi w organizmie i ewentualne
gnicie zwlok wywolane przez bakterie gnilne, ktore byly saprofitami w przewodzie
pokarmowym, drogach oddechowych i skorze, powodujg pojawianie si¢ coraz wickszej
liczby owadow i mikroorganizmdow przyspieszajg ten proces az do catkowitego rozktadu
tkanek miekkich co ma miejsce migdzy 10-30 dniem od zanurzenia [10, 11]. Charakte-
rystycznym objawem zwlok zanurzonych w wodzie czgsto jest silnie wzdecie gazowe,
a takze wypehienie przewodu pokarmowego woda, jesli ta zostata aspirowana podczas
zanurzania w wodzie.

Przy ujawnianiu zwlok w zbiornikach wodnych istotne informacja przynosi analiza
hydrologiczna, ktora pozwala na okreslenie czasu wyptyniecia zwlok na powierzchnig
a takze szybkosci ich przemieszczania. Znaczenie w tym procesie ma rowniez ptywalnos¢,
czyli zdolno$¢ zwlok do unoszenia si¢ na wodzie. W przypadku zwierzat bedzie zalezata
od kilku czynnikéw: zasolenia, ktoére zwigksza wypdr, masy ciata, aspiracji wody oraz
objetosci oddechowe;j i stanu ptuc. W zbiornikach wodnych wystepuja takze zjawisko
termokliny, czyli skoku termicznego na pewnej glebokosci. Réznica temperatur przy
tym zjawisku moze siega¢ nawet do 10°C co znaczaco rzutuje na czas wyptywania
zwlok na powierzchnie [12].

Poza wymienionymi czynnikami fizycznymi i chemicznymi istotne znaczenie ma
réwniez fakt, iz ze zwlokami maja kontakt glony, organizmy wodne a takze inne obiekty
obecne w wodzie — mogg one powodowaé powstawanie licznych obrazen. Najczestszymi
sa rany spowodowane przez wleczenie zwtok, a takze obecne na niecowlosionych partiach
ciata mniejsze uszkodzenia spowodowane przez ryby. W przypadku szybkiego nurtu
i waskiego koryta rzeki widoczne moga by¢ istotnie duze obrazenia spowodowane tar-
ciem zwlok o czgsto kamieniste podloze. Waznym czynnikiem dla bieglego moze okazaé
si¢ wtedy weryfikacja ztaman okolic tych ran, co pozwoli na ustalenie ich zazyciowosci.

Celem pracy bylo nakreslenie wieloptaszczyznowego charakteru badan sekcyjnych
cial zwierzat ujawnionych w zbiornikach wodnych—po$miertnie umieszczonych w wodzie
1 ofiar utonigcia oraz wykazanie zmian patologicznych towarzyszacych utonigciu.

2. Opis przypadku

Do Katedry Patomorfologii i Weterynarii Sadowej Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie, zostal dostarczony materiat dowodowy w postaci 7 zwlok zwierzat towa-
rzyszacych, ujawnionych w niewielkim, przydomowym zbiorniku wodnym.

Sekcja zwlok zwierzat zostata przeprowadzona przez dr. hab. n. wet. dr. n. prawnych
Piotra Listosa.

Ogledziny zewnetrzne wykazaly zaawansowany juz rozktad gnilny, a materiat do-
wodowy potwierdzal obecnos$¢ zwtok w wodzie. Na okrywie wlosowej widoczne byly
réwnie fragmenty traw i innych elementéw prawdopodobnie pochodzacych ze zbiornika
wodnego. Widoczne odstonigte kosci czaszki a takze konczyn wskazuja na fakt, ze
zwloki byly ujawnione po dtugim czasie przebywania w srodowisku wodnym (rys. 1.)
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Rysunek 1. Poddane badaniu sekcyjnemu zwloki zwierzat towarzyszacych [opracowanie wiasne]

Przystgpiono réwniez do oceny stanu uzebienia, w celu okreslenia przyblizonego
wieku zwierzat (rys. 2.)

Rysunek 2. Ustalanie wieku zwierzgcia [opracowanie wlasne]

Nastepnie przystapiono do ogledzin wewnetrznych zwlok w poszukiwaniu ewentual-
nych obrazen, ktére mogly mie¢ bezposredni lub posredni zwigzek z zejsciem $miertelnym
zwierzat. Badanie pozwolilo na potwierdzenie zaawansowanego rozktadu gnilnego,
a takze obrazen okolicy klatki piersiowej, co uwidoczniono na fotografiach (rys. 3 i4)
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Rysunek 3. Widoczne wylewy krwawe i obecnos¢ gazu [opracowanie wiasne]

Dalsze szczegdtowe ogledziny miaty na celu ustalenie bezposrednig przyczyne zgonu
1 odpowiedZ na pytanie, czy zwierzeta utonely lub czy zwloki zwierzat zostaly umieszczone
po $mierci w zbiorniku wodnym. Nie stwierdzono makroskopowo widocznych uszko-
dzen poza wskazanymi powyzej. Nie stwierdzono rowniez znamion §mierci z powodu
utonigcia, a przede wszystkim, wykazano brak zaaspirowanej wody, co stanowito wysoka
warto$¢ dowodowa i pozwolito na jednoznaczne stwierdzenie, ze zwierzeta nie mogly
ulec utonigciu, a ich zwloki umieszczono po $mierci w zbiorniku wodnym, co spowodo-
wato widoczne podczas ogledzin zewnetrznych zmiany.

11
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Analiza porownawcza opisanego przypadku ze zwlokami zwierzecia (psa), ktorego
bezposrednig przyczyng smierci bylo klasyczne utonigcie pozwala na stwierdzenie, iz
W odréznieniu od opisanego powyzej przypadku, makroskopowym badaniem sekcyjnym
stwierdzono:

Rysunek 5. Ogledziny zewnetrzne zwlok [zbiory prof. dr. hab. Zenona Softysiaka]

Podczas ogledzin wewngtrznych najbardziej istotng zmiang patologiczng byta obec-
no$¢ piany (rys. 6) w drogach oddechowych, ktora wg. Teresinskiego obecnie stanowi
najwyzszg warto$¢ dowodowa w opiniowaniu przypadkow utonigcia.

Rysunek 6. Ogledziny wewnetrzne zwlok [zbiory prof. dr. hab. Zenona Softysiaka]
Podczas badania sekcyjnego stwierdzono silne przekrwienie ptuc z cechami rozedmy

(rys. 7), obecnos¢ odciskow zeber na oplucnej ptucnej, a takze liczne zdzbta traw obecne
w zotadku.

12
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Rysunek 7. Ogledziny wewnetrzne zwlok [zbiory prof. dr. hab. Zenona Sottysiaka)]

Wykonane badanie histopatologiczne pozwolito na potwierdzenie rozpoznanych bada-
niem po$miertnym — makroskopowym zmian patologicznych, w postaci obecno$ci ptynu
w $wietle pecherzykdw phucnych, oskrzeli i oskrzelikow, w potaczeniu z obecnoscia ostrej
rozedmy pecherzykowej phuc.

3. Whnioski

Analizowane przypadki w aspekcie praktyki weterynaryjno-sagdowej wydajg si¢ by¢
wysoce istotnymi. Przemawia za tym fakt braku obecnosci klasycznej $mierci z powodu
utonigcia w pierwszym przypadku, a takze wskazanie kluczowych i naukowo ustalonych
wiadomosci wystepujacych przy $mierci na skutek utonigcia w wodzie stodkiej, ktore
moga zosta¢ wykorzystane podczas opiniowania lekarsko-weterynaryjnego. Przypadki,
w ktorych nalezy wydacé takg opini¢ nie nalezg do czestych i niejednokrotnie sprawiaja
trudnosci podczas wykonywania czynnosci bieglego, a wykonywanie studium przypad-
kéw 1 analizowanie ich nadal stanowi kluczowe elementy w zdobywaniu doswiadczenia
przez bieglego, ktore wedlug McDonough i McEwen bezposrednio rzutuje na wydawanie
merytorycznych, a tym samym rzetelnych opinii.
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Weterynaryjno-sadowa analiza poréwnawcza umieszczenia zwlok zwierzat
towarzyszacych w wodzie i utoniecia

Streszczenie

Niejednokrotnie badanie i opiniowanie spraw podczas wykonywania czynnosci zawodowych przez biegltego
lekarza weterynarii, dotyczy uduszenia gwaltownego na skutek utoni¢cia zwierzat. Weterynaryjno-sadowe
ustalenie bezspornej przyczyny, a tym samym weryfikacja poczynionej hipotezy lub hipotez w przedmiocie
zgonu jest najczesciej potrzebna do potencjalnego wykluczenia wrzucenia do wody zwlok zwierzgcia zmartego
z innej przyczyny, co w sposob istotny skutkuje merytorycznym charakterem prowadzonego postgpowania
przygotowawczego przez wilasciwe organy procesowe. Wydanie opinii oraz stricte analiza przypadku
utonigcia jest procesem skomplikowanym i wieloptaszczyznowym z uwagi niejednokrotnie na brak wielu
istotnych informacji o okoliczno$ciach zdarzenia, brak swoistych zmian i dlugi czas przebywania zwtok
w wodzie, co powoduje, Ze rozpoznanie ustala si¢ w drodze wykluczania innych okolicznosci zgonu.
Celem pracy bylo nakreslenie wieloplaszczyznowego charakteru badan sekcyjnych ciat zwierzat ujawnionych
w zbiornikach wodnych — po$miertnie umieszczonych w wodzie i ofiar utonig¢cia oraz wykazanie zmian
patologicznych towarzyszacych utonieciu.

Stowa kluczowe: weterynaria sagdowa, utonigcie

Forensic veterinary comparative analysis of the placement of companion animal
carcasses in water and drowning

Abstract

Often, examining and providing opinions on cases during professional activities by a veterinary expert concermns
sudden suffocation due to animal drowning. The veterinary-forensic determination of the undisputed cause,
and thus the verification of the hypothesis or hypotheses regarding the death, is most often necessary to
potentially exclude the throwing of an animal’s body into the water due to a different cause. This significantly
affects the substantive character of the preparatory proceedings conducted by the competent legal authorities,
thus indicating the significant role of veterinary forensic medicine in protecting the rule of law. Providing an
opinion and strictly analyzing a drowning case is a complex and multi-dimensional process, especially in
terms of veterinary forensic medicine, often due to a lack of many important pieces of information about the
circumstances of the event, the possible long time the body spent in the water, and the still not fully developed
specific symptoms of death due to drowning, which means that the diagnosis is established by excluding
other circumstances of death. The aim of the study was to outline the multifaceted nature of postmortem
examinations of the bodies of animals found in water reservoirs — posthumously placed in water and victims
of drowning, and to demonstrate pathological changes accompanying drowning.

Keywords: Forensic veterinary, drowning
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ADAMD jako gen kandydujacy roznicujacy sprawnos¢
odpowiedzi immunologicznej w przebiegu zapalenia
gruczolu mlekowego u bydia

1. Wprowadzenie

Z biegiem lat postep technologiczny oraz wdrazana selekcja genomowa osobnikow
stale podnosi wydajnos¢ mleczng kréw w gospodarstwach. Jednak oprocz ilosci wypro-
dukowanego mleka, na optacalnos¢ produkcji wptywa wiele elementéw, w tym profilak-
tyka zdrowotna prowadzona w stadzie. Czgstym problemem kréw o wysokiej wydajnosci
jest zapalenie wymienia (ang. mastitis), ktore obniza przydatno$¢ technologiczng mleka
1 generuje koszty zwigzane zardwno z przetwarzaniem surowca jak i leczeniem chorych
osobnikow. Mastitis jest obecnie choroba powodujaca najwyzsze straty ekonomiczne
w hodowli bydta mlecznego [1]. Poniesione koszty mozna podzieli¢ na bezposrednie:
ushugi weterynaryjne, leki, dodatkowa praca oraz na posrednie: obnizenie wydajnosci,
pogorszenie jakosci mleka, brakowanie krow. Mimo, ze w przebiegu postaci klinicznej
dodatkowym kosztem jest leczenie chorych osobnikéw, to subkliniczne zapalenie Wy-
mienia powoduje wicksze straty, ktore mogg sigga¢ nawet 4,5% produkcji dziennej
mleka [2]. Z tego wzgledu, zadaniem wspotczesnej hodowli jest poprawienie naturalne;j
odpornosci krow przy rownoczesnym utrzymaniu wysokiej produkcyjnosci. Ewentualny
postep w tej dziedzinie wymaga szczegdlowego poznania struktury i funkcji gendow
uczestniczacych w odpowiedzi przeciwko drobnoustrojom chorobotwérczym. Prawidlowo
wytypowane geny moga by¢ przydatne jako markery molekularne w selekcji bydta
0 zwigkszonej odpornosci na zakazenia. Celem niniejszej pracy bylo przyblizenie budowy
oraz funkcji genu ADAM9 u bydta w oparciu o dane literaturowe oraz autorskie wstepne
analizy bioinformatyczne i molekularne, co pozwolito na wskazanie go jako nowego
genu kandydujacego réznicujacego sprawno$¢ odpowiedzi immunologicznej w gruczole
mlecznym u bydta.

2. Mastitis — choroba wysokowydajnych kréw mlecznych

Wsréd czynnikow etiologicznych powodujacych wystepowanie mastitis u kréw mozna
wymieni¢ bakterie, mykoplazmy, wirusy, grzyby oraz glony. Najcz¢sciej wymieniang
przyczyng s zakazenia przez bakterie, ktore ze wzgledu na zréznicowanie nasilenia
objawow stanu zapalnego mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do patogenéw gltownych
(ang. major pathogens) zaliczane sg: Streptococcus agalactiae, Staphyloccocus aureus,
paciorkowece Streptococcus uberis, Streptoccocus dysgalactiae, Coliforms (Escherichia
coli i Klebsiella sp.) oraz Truperella pyogenes. Rzadziej opisywane w literaturze, ale kli-
nicznie istotne znaczenie majg rowniez: gronkowce koagulazo-ujemne (CNS — Coagulase
Negative Staphylococci), mikrokoki, Corynebacterium bovis, a takze grzyby drozdzopo-
dobne (z rodzaju Candida, Trichosporon) [3]. Mastitis wystepuje w postaci klinicznej

1 joanna.sadowska@uwm.edu.pl, Katedra Genetyki Zwierzat, Wydziat Bioinzynierii Zwierzat, Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie, https://uwm.edu.pl/.
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oraz subklinicznej. Patogenem wywolujacym forme subkliniczng jest najczesciej gron-
kowiec ztocisty (Staphyloccocus aureus) [4]. Jest to forma trudna do wykrycia, poniewaz
nie daje widocznych objawow na wymieniu oraz w mleku. Z tego wzgledu wystepuje
ona czesciej [5], abrak jej rozpoznania moze prowadzi¢ do przeniesienia infekcji na inne
krowy w stadzie. Kliniczng forme¢ mastitis najczesciej wywotuje Escherichia coli [6].
Jest ona tatwiejsza do wykrycia z powodu widocznych objawow zapalenia, takich jak:
obrzek, stwardnienie oraz zaczerwienienie chorych ¢wiartek wymienia [7]. Zmiany w mleku
sa widoczne w postaci strzepkow i1 surowiczej lub krwistej wydzieliny. Markiewicz dodat-
kowo wymienia utrat¢ wydzielniczosci przez ¢wiartke objeta zapaleniem oraz wzrost
ogolnej temperatury ciata [8].

2.1. Zmiany fizyczne i chemiczne mleka podczas zapalenia wymienia

Pod wplywem zaburzen czynno$ciowych gruczotu mlekowego, mleko osobnikow
chorych posiada odmienne parametry fizyczne i chemiczne. Zmiany te dotycza przede
wszystkim takich sktadnikow jak: thuszcz, laktoza oraz kazeina [5, 9]. Micinski podaje,
ze w przypadku subklinicznej formy zawarto$¢ thuszczu obniza si¢ do 3%, natomiast
w formie klinicznej do 2,5%. Zmienia si¢ rowniez zawarto$¢ suchej masy. W mleku
pochodzacym od zdrowych krow utrzymuje si¢ ona na poziomie 12,3-12,5%. Wraz
Z rozwojem choroby warto$¢ ta ulega znaczacemu obnizeniu do ok. 11% w przebiegu
formy podklinicznej i 9% w fazie klinicznej. Wzrasta natomiast poziom biatka ogoInego
do 3,5-3,8% (forma subkliniczna) i nawet do 6% (forma kliniczna) [7].

Z badan wynika, ze zarowno w swojej klinicznej jak i subklinicznej formie mastitis,
oprocz jakosci pozyskanego surowca, znaczaco wplywa rowniez na wydajno$¢ produk-
cyjna krow mlecznych. Spadek produkcji mleka czgsto spowodowany jest bezposrednim
dziataniem patogenu lub uszkodzeniem wymienia spowodowanym reakcja immunolo-
giczng gospodarza [10]. Ma to prawdopodobnie zwiazek z zastapieniem tkanki wydziel-
niczej tkankg zwidknieniowa, uszkadzajgc zdolno$¢ syntezy mleka [11]. Badania Goncalves
1 in. wykazaly, ze krowy zakazone takimi patogenami jak Staphylococcus aureus czy
Streptococcus agalactiae dawaty o 1,13 kg mniej mleka na ¢wiartke w jednym doju niz
zdrowe osobniki [12]. Wykazano rowniez zwiazek, miedzy spadkiem wydajnosci mleka
a konkretnym rodzajem patogenu powodujacego podkliniczne zapalenie gruczotu mle-
kowego. W badaniach Martins i in., wydajno$¢ krow chorych na przewlekte subkliniczne
zapalenie wymienia byta obnizona i wahata si¢ od 5,8 do 11,8 kg/krowe/dzien w zalez-
nosci od patogenu jaki wywotywat stan zapalny [13]. Ze wzgledu na brak widocznych
objawow podczas wystepowania subklinicznej formy mastitis, diagnoze takich osobnikow
przeprowadza si¢ badajac liczbg komoérek somatycznych (LKS) w mleku. Zaréwno wzrost
liczby tych komorek, jak i zmiany w ekspresji genéw bioracych udziat w mechanizmach
reakcji zapalnej takich jak: amyloid A (MAA, ang. milk amyloid A), biatko C reaktywne
(CRP, ang. C-reactive protein) oraz inne geny kodujace biatka ostrej fazy (APPs, ang.
acute-phase protein), sa wskaznikami toczacych si¢ proceséw patologicznych zwigzanych
z infekcja bakteryjnag [14].

3. Mechanizm wrodzonej odpowiedzi immunologicznej u krow

Uktad odpornosciowy jest to system rozpoznawania i odpowiedzi, majacy na celu
neutralizacje wszystkich mozliwych czynnikéw szkodliwych wptywajacych lub poten-
cjalnie wyptywajacych na homeostaze gospodarza [15]. Najwazniejszg rolg uktadu odpor-
no$ciowego jest zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ drobnoustrojow oraz ograniczanie
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lub eliminowanie infekcji. Aktywacja limfocytow jest niezbedna do wyeliminowania
wielu drobnoustrojow, jednak odpowiedz swoista rozwija si¢ bardzo wolno. Organizm
musi by¢ wiec gotowy do skutecznej obrony, zanim dojdzie do inwazji drobnoustrojow.
Odporno$¢ nieswoista stanowi wiec wazna czgs¢ kompleksowej obrony krow przed
wnikajacymi drobnoustrojami. Obecnos¢ tych mechanizméw daje czas na rozwinigcie
bardziej skutecznej odpornosci swoiste;.

3.1. Bierne mechanizmy odpornosci nieswoistej

Odpornos¢ nieswoista (wrodzona) obejmuje zarowno bariery anatomiczne, jak i czynne
mechanizmy obronne, zawierajace dzialanie czynnikéw chemicznych i biologicznych,
kooperujacych zazwyczaj z mechanizmami odpornosci swoistej. Pierwszym nieswoistym
mechanizmem zapobiegajacym wnikaniu drobnoustroju do organizmu krowy jest ztusz-
czanie nabtonka kanatu strzykowego. Substancje takie jak: lizozym, laktoferyna i lakto-
peroksydaza ograniczajg zdolno$¢ wnikania patogenow do wnetrza gruczotu mlekowego.
Dziatanie lizozymu polega na rozrywaniu wigzan 3-1,4-glikozydowych pomigdzy cza-
steczkami kwasu N-acetylomuraminowego i N-acetyloglukozaming, przez co destabilizuje
on peptydoglikan w $cianie komorkowej bakterii Gram-dodatnich. Rola laktoferyny polega
na przenoszeniu jonow zelaza. Ogranicza w ten sposdb bakteriom oraz pierwotniakom
dostep do tego pierwiastka, ktory jest im niezbedny do zycia. Laktoferyna wzmacnia
rowniez antybakteryjng aktywno$¢ lizozymu. Wystepuje glownie w swoistych ziarnach
neutrofilow, ale takze osoczu, tzach, nasieniu oraz mleku. Laktoperoksydaza utlenia
enzymy Sciany komorkowej przy udziale nadtlenku wodoru, tiocyjaniny i halogenkow.

3.2. Czynne mechanizmy odpornosci nieswoistej

Przejscie drobnoustrojow przez bariery ochronne organizmu uruchamia czynne me-
chanizmy odpornos$ci nieswoistej, obejmujace rozpoznanie patogenu lub wytwarzanych
przez nie molekut oraz aktywacj¢ odpowiedniego typu komorek, prowadzaca do znisz-
czenia drobnoustroju. Granulocyty oboje¢tnochtonne (neutrofile) sa najaktywniejsza linia
komorek uczestniczacych w obronie gruczotu mlekowego przed drobnoustrojami. Prze-
prowadzajg one fagocytoze opsonizowanych patogendw, jak i wolnych od przeciwcial.
Do niszczenia wewnatrzkomorkowego uzywaja enzymow oraz wolnych rodnikow. Dro-
bnoustroje patogenne, ktore dostaja si¢ do wymienia posiadaja na swojej powierzchni
charakterystyczne czasteczki okreslane jako wzorce molekulame zwigzane z patogenami —
PAMP (ang. pathogen associated molecular patterns). Komorki odpowiedzi nieswoiste;
posiadaja na swojej powierzchni btony receptory PRR (ang. pattern recognition receptors),
ktorych interakcja z czasteczkami PAMP powoduje wykrycie patogenu i uruchomienie
reakcji odpornoséciowej. Wazng cechg czasteczek PAMP jest to, Ze s3 one typowe dla
catych grup drobnoustrojow. Wérdd nich mozna wymienié: peptydoglikan (PGN) i kwas
tejchojowy — ktore wystepuja jako budulec Sciany komorkowej bakterii Gram-dodatnich,
liposacharyd (LPS) bedacy sktadnikiem $cian komorkowych bakterii Gram-ujemnych
oraz mannany, ktore sa uniwersalnym sktadnikiem drozdzy. Ze wzgledu na to, Ze cza-
steczki PAMP sa typowe dla catych grup bakterii, takze komensalnych, wykrycie drobno-
ustrojow patogennych opiera si¢ na jednoczesnej aktywacji komorkowych receptoréw
PRR przez czasteczki PAMP oraz czasteczki DAMP (ang. damage-associated molecular
patterns), zwanych alarminami. Pochodza one z komorek gospodarza i s3 wytwarzane
pod wplywem ich uszkodzenia. Prowadzi to do uruchomienia kaskady odpowiedzi zapalnej,
uwolnienia mediatorow i rekrutacji komorek uczestniczacych w swoistej odpowiedzi
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immunologicznej [2, 16]. Do receptoréw powierzchniowych, ktore nie biorg udziatu
w fagocytozie, a ich gldéwnym zadaniem jest wykrycie czasteczek PAMP i aktywacja
innych komorek, naleza receptory Toll-podobne (TLR, ang. Toll-like receptors). W czgsci
zewnatrzkomorkowej receptory te maja domeny bogate w leucyng, natomiast odcinki
cytoplazmatyczne sg analogiczne do tych, ktore wystepujg w receptorach dla IL-1 (inter-
leukiny 1). Zawierajg one domeng TIR (ang. Toll-IL-1 receptor). Waznymi receptorami
dla wykrycia zapalenia wymienia u kréw sg TLR2 i TLR4 rozpoznajace odpowiednio
peptydoglikan blony komérkowej m.in. Staphyloccocus aureus oraz lipopolisacharydy
(LPS) bakterii Gram-ujemnych. Receptory TLR aktywuja czynnik transkrypcyjny NF-«B
odpowiedzialny za indukcj¢ ekspresji kilkudziesieciu mediatorow prozapalnych oraz
czynnikow IRF (ang. interferon regulatory factor), ktore indukuja wytwarzanie interfe-
ronow a i . Receptor TLR4 wystepuje na powierzchni komoérek nablonkowych jelit,
drog oddechowych, komorkach thuszczowych oraz komdrkach §rodbtonka. Rozpoznaje
on liposacharydy wystgpujace w bakteriach gramujemnych. Aktywowane w ten sposob
komorki nabtonka rozpoczynaja wydzielanie cytokin (w tym chemokin) oraz defensyn,
ktore uczestnicza w przyciagnigciu do miejsca zakazenia komorek uktadu odpornoscio-
wego. Makrofagi aktywowane przez TLR4 rozpoczynajg wytwarzanie cytokin prozapal-
nych, m. in. IL-1, IL-6, CXCLS8 (IL-8), IL-12, TNF-a [17]. Ich zadaniem jest fagocytoza,
prezentacja antygenow limfocytom T oraz wytwarzanie reaktywnych formy tlenu i NO.
Po tym, jak cytokiny prozapalne takie jak IL-1 oraz TNF-o wraz z krwig dotra do cen-
tralnego uktadu nerwowego, dochodzi do rozwoju goraczki i zaburzen wydzielania wielu
hormonéw, co prowadzi do rozwinigcia si¢ ogolnych objawdw towarzyszacych mastitis
jak: apatia, niech¢¢ do poruszania si¢ czy utrata apetytu. Cytokiny sg to czasteczki regu-
lujace takie procesy jak proliferacja, roznicowanie czy tez ruchliwo$¢ komorek. Wsrod
nich wazng jest interleukina 8, ktorej podstawowa funkcjg jest indukcja chemotaksji,
czyli ukierunkowanej migracji leukocytéw do miejsc objetych zapaleniem. Jest ona
jednym z najsilniej dziatajacych czynnikow przyciagajacych neutrofile. Przytaczajac si¢
do receptora powoduje ich dimeryzacj¢, ktéore po zmianie konformacji rozpoczynaja
przekazywanie sygnatow aktywujacych komorke [18].

4. Poszukiwanie QTL dla zapalenia wymienia u bydla

Z uwagi na fakt, ze konwencjonalne metody zmierzajace do ograniczania czgstosci
mastitis sg dtugotrwate, pracochtonne, kosztowne oraz nie przynosza spodziewanych
wynikow, od wielu lat prowadzone sa badania nad genetycznym uwarunkowaniem
odporno$ci/podatno$ci na mastitis. Wyliczony wspotczynnik odziedziczalno$ci h? dla
wystgpowania mastitis oraz jego indykatora w postaci liczby komorek somatycznych
w mleku (LKS) jest jednak bardzo niski (w wielu badaniach <0,1), co wskazuje na
poligeniczne uwarunkowanie tych cech i sprawia, ze tradycyjne metody selekcji sg mato
efektywne [19]. Od ponad 30 lat prowadzone sa poszukiwania markeréw genetycznych
podatnosci/odpomosci na mastitis, ktore mozna by nastepnie wykorzysta¢ w programach
selekcji wspomaganej markerami MAS (ang. marker assisted selection). Od lat 90 zesztego
wieku stosowano markery mikrosatelitarne (STR, ang. short tandem repeats), czyli proste
powtorzenia tandemowe, ktorych zastosowanie umozliwialo mapowanie regionow QTL
(ang. Quantitative Trait Loci) dla liczby komorek somatycznych, zwiazanych z wystepo-
waniem zapalenia wymienia [20-22]. Obecnie czesciej uzywane sg jako markery gene-
tyczne polimorfizmy typu SNP (ang. single nucleotide polymorphism), ktére umozliwiajg
mapowanie regionoéw loci cech ilosciowych, zwigzanych z podatno$cia/odpornoscia na
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mastitis wykorzystujac badania asocjacyjne catego genomu (GWAS, ang. genome-wide
association studies). Zmapowany hipotetyczny rejon QTL zawiera geny, ktorych funkcja
moze by¢ aktualnie blizej nieokreslona, a ktore wykazujg statystycznie istotng asocjacje
z poziomem zmienno$ci badanej cechy. Rozszerzeniem koncepcji MAS jest selekcja
genomowa, ktora wykorzystuje tzw. genomowa warto$¢ hodowlang (GEBV, ang. geno-
mically estimated breeding value), do obliczenia ktorej wykorzystuje si¢ markery gene-
tyczne SNP rozsiane rownomiernie po calym genomie bydta. Metoda ta aktualnie ma
duze znaczenie praktyczne, poniewaz umozliwia wezesna selekcje osobnikow w kierunku
pozadanej cechy, pozwalajac na skrocenie odstgpu miedzy pokoleniami i przez to zwick-
szenie postepu hodowlanego. Mankamentem tego podejscia jest jednak brak zrozumienia
mechanizméw molekularnych, odpowiedzialnych za procesy immunologiczne. Zwigzane
jest to z faktem, ze przy obliczaniu genomowej wartosci hodowlanej, stosuje si¢ markery
wystepujace przede wszystkim w intronach i rejonach miedzygenowych. Nie ma wigc
mozliwosci ustalenia, ktory gen, jaka jego mutacja oraz w jaki sposéb wplywa na sku-
teczno$¢ odpowiedzi immunologicznej podczas przebiegu mastitis. Analiza GWAS oraz
sekwencjonowanie genomowe nowej generacji (NGS, ang. next generation sequencing)
pozwolily na identyfikacje trzech funkcjonalnych polimorfizméw SNP w obrgbie trzech
gendw regulujacych sprawnos¢ uktadu odpornosciowego: PTK2B, SYK i TNFRSF21
[23]. Analiza na poziomie transkryptomu wykazata, ze poziom ekspresji PTK2B i SYK
byl obnizony zaré6wno w komorkach pochodzacych od krow z klinicznym zapaleniem
wymienia, jak i w leukocytach stymulowanych liposacharydem E. coli (LPS) w hodowli
in vitro. Natomiast ekspresja genu TNFRSF21 byta podwyzszona u osobnikéw z mastitis
co sugeruje, ze ma on zwigzek z przebiegiem procesu zapalnego. Innym przyktadem
wykorzystania technologii NGS sa badania Cai i in., gdzie zidentyfikowane zostaty 22
QTLs, ktore tacznie wyjasniaty 14% wariancji wartosci hodowlanej odpornosci na kliniczne
zapalenie wymienia [24]. Niedawno przeprowadzono metaanalize 52 artykutow nauko-
wych z wynikami GWAS w celu zidentyfikowania potencjalnych, funkcjonalnych genéw
kandydujacych zwigzanych z odpornoscia na mastitis u bydta mlecznego. Zaowocowato
to wytonieniem dwudziestu czterech genow (ABCC9, ACHE, ADCYAP1, ARC, BCL2L1,
CDKNI1A, EPO, GABBR2, GDNF, GNRHR, IKBKE, JAG1, KCNJ8, KCNQ1, LIFR,
MC3R, MYOZ3, NFKB1, OSMR, PPP3CA, PRLR, SHARPIN, SLC1A3 i TNFRSF25)
majacych zwigzek zarowno z kliniczng postaciag mastitis, jak i liczba komoérek somatycz-
nych w mleku [25].

Wazna metoda wykorzystywang do identyfikacji rejonow QTL s3a mikromacierze
0 duzej gestosci firmy Illumina, ktore opierajg si¢ na hybrydyzacji DNA osobnika z sek-
wencjami oligonukleotydow na szkietku macierzy, a nastgpnie na reakcji minisekwen-
cjonowania, pozwalajacej ustali¢ genotyp w kazdym z analizowanych tysiecy SNP. Metoda
taw 2011 roku pozwolita wytoni¢ pik QTL majgcy zwigzek z mastitis na chromosomie
27 w pozycji 37661635 [26]. W 2019 roku Kurz i in. wytonili dwadziescia siedem loci
cech ilosciowych dla odpornosci na zapalenie gruczotu mlekowego, w tym jeden na
BTAZ27, niedaleko markera SNP rs133086162, w pozycji 25271391 [27]. Miles i Huson
uwzgledniajgc mediang dla LKS z kilku laktacji potwierdzili wystgpowanie rejonu QTL
na chromosomie 27 [28]. Wang i in. odkryli region QTL, ktorego pik znajduje si¢ w obrebie
SNP (rs110903828) zamieniajacego A/C W pozycji 34136836 nukleotydu chromosomu
27 [29]. W obrebie tego regionu na BTA27 znajduja si¢ geny PLEKHA?2 (ang. Pleckstrin
Homology Domain Containing A2), HTRA4 (ang. HtrA Serine Peptidase 4), TM2D2
(ang. TM2 Domain Containing 2) oraz ADAM9 i ADAM32 (rys. 1).
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34021667 p=z BTA 27 34420191 p=
PLEKHA2 HTRA4TM2D2 ADAMS ADAM32
L
I

SNP r=110903328

Rysunek 1. Geny w bliskim sasiedztwie rejonu QTL na chromosomie 27, zidentyfikowanego przez Wang
i wsp. [29], ktorego pik znajduje si¢ w obrebie SNP rs110903828 [opracowanie wiasne]

5. Budowa bialek ADAM

Geny ADAM9 i ADAM32 koduja biatka 0 tej samej nazwie, ktore nalezg do rodziny
ADAM (ang. a desintegrin and metaloproteinase), klasyfikowanej wg bazy MEROPS
jako subrodzina adamalizyn (M12B) [30]. Natomiast adamalizyny obok astracyn, matry-
ksyn (MMP — metaloproteinazy macierzy) i serralizyn (preteazy bakteryjne) zostaty
zakwalifikowane do nadrodziny bialek zaleznych od cynku, zwanych metryzynami [31].
Jak dotad zidentyfikowano 40 przedstawicieli tej rodziny w genomie ssakow [32]. Wedtug
bazy NCBI w genomie Bos taurus wystepuja 22 geny z rodziny ADAM (1, 2, 3A, 7, 8,
9,10, 11, 12, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 28, 29, 30, 32, 33) [33]. Koduja one biatka
transblonowe posiadajace w swojej budowie wielodomenowy region zewnatrzkomor-
kowy, pojedyncza sekwencj¢ transbtonowa oraz domeng cytoplazmatyczng [34]. Cze$é
zewnatrzkomorkowa biatka ADAM zawiera kilka odrebnych domen. W$r6d nich mozna
wyr6zni¢: N-koncowa sekwencje sygnatowa, prodomene, metaloproteinaze, dezintegryng
oraz region bogaty w cysteine [35]. Sekwencja sygnatowa na swoim N-koncu kieruje
sciezka sekrecyjng biatka na powierzchni¢ blony. Bialka ADAM wytwarzane sg jako
zymogeny, a prodomena jest odpowiedzialna za hamowanie aktywno$ci poprzez mecha-
nizm ,,przetgczenia cysteiny”, gdzie reszta cysteiny w prodomenie jest polaczona z jonem
cynku w miejscu katalitycznym [36]. W wyniku obrobki potranslacyjnej biatka ADAM9
nastepuje usuni¢cie prodomeny poprzez przecigcie tancucha aminokwaséw migdzy pro-
domeng a domeng metaloproteinazy przez konwertaze probiatka (PC), ktora rozpoznaje
sekwencje aminokwasowg RXXR. Badania Wong i in. wykazaty wstgpowanie drugiego
strategicznego miejsca niezbednego do pelnego procesu aktywacji biatka [37]. Oprocz
juz znanego, wystepujacego migdzy domenami, tzw. granicznego (ang. boundary) miejsca,
wystepuje rowniez drugie miejsce ADAM9-RERR®/E®’ (ang. upstream), ktore znajduje
si¢ od 54-57 aminokwasu. Badania te pokazuja, ze brak tej specyficznej sekwencji
aminokwasow w wyniku mutacji powoduje wzrost ilosci pseudo-dojrzatej formy biatka
o zredukowanej aktywnosci. Druga potencjalng funkcja prodomeny jest umozliwienie
przyjecia przez biatko ADAM wtlasciwej konformacji przestrzennej, zwtaszcza domeny
metaloproteinazy. W badaniach Andersa i in. wykazano, ze konstrukt biatka ADAM10
pozbawiony swojej prodomeny jest katalitycznie nieaktywny in vivo [38]. Natomiast
transfekcja tej formy biatka oraz konstruktu wyrazajacego tylko prodomene ADAM10
powodowala, Ze biatko odzyskiwato swoja aktywno$¢ proteazy. Metaloproteinaza biatek
ADAM zawiera specyficzng sekwencje aminokwasow (HEXGHXXGxxHD), ktéra umoz-
liwia wigzanie atomu cynku i stanowi miejsce katalityczne catego biatka [39]. Niektore
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biatka ADAM w toku ewolucji utracity aktywno$¢ domeny metaloproteinazy. Z tego
wzgledu rola ADAM32 w zapaleniu gruczotu mlekowego jest watpliwa mimo potwier-
dzonego zwiazku mutacji delecyjno-insercyjnej w rejonie 5’ tego genu z liczba komorek
somatycznych [40]. Lepszym kandydatem wydaje si¢ by¢ ADAMY, ktorego sekwencja
aminokwasowa ***HELGHNLGMSHD®*® wskazuje na zachowang aktywnos¢ proteoli-
tyczna. Nazwa domeny dezintegrynowej pochodzi od jej obecnosci w metaloproteazach
jadu weza (SVMPs). Zawierajg one sekwencje RGD, ktora uniemozliwia asocjacj¢ plytek
krwi z ich naturalnymi ligandami, takimi jak fibrynogen, co powoduje blokad¢ agregacji
plytek krwi. Biatka ADAM 1tacza si¢ z integrynami poprzez wystepujaca w domenie dezin-
tegryny sekwencje ECD lub xCD bogata w kwas asparaginowy oraz kwas glutaminowy.
Z tego wzgledu domena ta okre$lana jest mianem ,,podobnej do dezintegryny” (ang.
desintegrin-like domain) [41]. W biatkach ADAMY9 bydta sekwencja ta wystepuje
46ECD*”°. Domena desintegrynowa oddzialuje z nastepujacymi integrynami: o2pB1,
abPl, a6p4, 09B1 oraz aVP5 [42]. Integryny sg rozprzestrzeniajagcymi si¢ po blonie
heterodimerami zlozonymi z podjednostki a i B, ktorych sktad okresla ich zdolnos¢ do
wigzania roznych sktadnikow macierzy zewnatrzkomorkowej (ECM). Integryna a2f1
jest gléwnym receptorem kolagenu, a6p1 oraz a6p4 lamininy, a9p1 tenascyny, a aVP5 —
witronektyny i fibronektyny [18]. W biatkach ADAM domena bogata w cysteing jest
zdolna do wigzania sktadnikdw macierzy zewnatrzkomorkowej niezaleznie od oddziaty-
wania miedzy integryng i dezintegryng. U ADAMO funkcja tej domeny nie zostata jeszcze
poznana. Cala rodzina ADAM, z wyjatkiem ADAMI10 i ADAMI17, posiadaja réwniez
domene podobng do naskérkowego czynnika wzrostu (EGF), ktorej funkcja rowniez nie
jest wyjasniona [43]. Domena transbtonowa zakotwicza biatko w btonie komorkowe;.
Natomiast domena cytoplazmatyczna moze wchodzi¢ w interakcje z biatkami zaangazo-
wanymi w sygnalizacj¢ wewnatrzkomorkowa. Ogon cytoplazmatyczny biatek ADAM
moze mie¢ r6zng zarowno dlugos¢, jak i sekwencj¢ aminokwasowa. Domena ta zawiera
jednak charakterystyczne regiony bogate w proling PxxP, ktére sg miejscami wigzania
dla biatek zawierajacych domeng SH3 (ang. Src-homology 3) oraz reszty seryny, treoniny
i tyrozyny, ktore sa potencjalnymi miejscami fosforylacji przez rézne kinazy [44].
Domena cytoplazmatyczna ludzkiego ADAMY zawiera 4 potencjalne miejsca wigzania
SH3 [45]. W ADAMO bydta rowniez mozna wyrdzni¢ 4 miejsca, o podobnej sekwencji
aminokwasowej: 745-761 aa, 763-776 aa, 784-795 aa oraz 801-818 aa. Wigkszos¢ biatek
SH3 oddziatujacych z ADAM to biatka adaptorowe lub kinazy. Reguluja one liczne ko-
morkowe szlaki sygnatlowe, na przyktad poprzez zmiane aktywnosci katalityczne;j i selek-
tywnos$ci wobec ligandow kinaz biatkowych. Jednym z nich jest biatko SNX9, ktore jest
zaangazowane w procesy endocytozy i wewnatrzkomorkowego transportu pecherzykow.
W badaniach Mygind i in. wykazano, ze przy obnizeniu st¢zenia (ang. knockdown)
biatka SNX9 w komorkach raka piersi, calkowita ekspresja biatka ADAM9 i jego wyste-
powanie na powierzchni komorki w formie aktywnej sa podwyzszone [46]. To wskazuje,
ze SNX9 ogranicza aktywacje ADAMO9 podczas procesu wydzielniczego, w celu kontroli
poziomu ilo$ci biatka ADAM9 na powierzchni komorki. Innymi biatkami zawieraja-
cymi domene SH3 sg: SNX33 (ang. Sorting nexin-33), biatkowa kinaza tyrozynowa Tec,
SNX18 (ang. Sorting nexin-18), czynnik cytozolowy neutrofili 1, biatkowa kinaza tyro-
zynowa Lyn oraz ArgBP2 (ang. Sorbin and SH3 domain-containing protein 2) [47].
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6. Analiza bioinformatyczna bialka ADAMY u bydla

Efektem ostatnich postgpéw w zakresie genomiki bydla jest referencyjna sekwencja
genomowa Bos taurus, zdeponowana w bazie Ensembl wraz z kolekcja polimorfizméw
pojedynczych nukleotydow, wystepujacych u przedstawicieli r6znych ras bydta. [48].
Przeprowadzono analizg bioinformatyczng fragmentow sekwencji DNA kodujacej biatko
ADAMY, w celu spozycjonowania migjsc polimorficznych w obrebie regiondw kodujacych
poszczegdlne domeny tego biatka. Uzyto programu Motif Scan [49], ktéry w oparciu
0 bazy danych Pfam oraz Prosite wyodrebnit specyficzne dla biatek ADAM domeny
funkcjonalne. Ich uktad i prawdopodobne umiejscowienie w sekwencji aminokwasow
zostalo przedstawione na rysunku 2.

Rysunek 2. Schemat budowy genu ADAM9-L, opracowanie wiasne na podstawie wynikow analizy
programem Motif Scan [49]. P — N-koficowy peptyd sygnalny, PRO — prodomena (18-163 aa),

M — metaloproteinaza (212-406 aa), ZBR — region wigzacy cynk (344-353 aa), DLD — domena podobna do
desintegryny (423-499 aa), CR — region bogaty w cysteing (501-617 aa), EGF — region podobny do
naskorkowego czynnika wzrostu (640-674 aa), NLS — sygnat lokalizacji jadrowej (719-733 aa), PR — region
bogaty w proling (750-815 aa); aa — aminokwasow

Interesujagcym miejscem wyodrebnionym podczas analizy jest NLS (ang. nuclear
localization sequence). Wystepuje ono w formie dwucztonowej (ang. biopartite). Sekwencje
BP NLS charakteryzuja si¢ dwoma skupiskami 2-3 dodatnio natadowanych amino-
kwasow takich jak arginina (R) lub lizyna (K), ktore sa oddzielone regionem tacznika
9-12 aminokwasow [50]. Sekwencje konsensusowa mozna wyrazi¢ jako KR(X)1012 KRXK
[51]. Poréwnanie sekwencji konsensusowej oraz sekwencji wystepujacej w biatku ADMA9
bydta znajduje sie na rysunku 3.

NES NLS
‘594[L-RD GLLVFFFLILPLTVL]JAVFVF[KR]DQLRKSCC [RRKR]SQ."-BE
XX XXLXL KR(X)10.12 KRXK

Rysunek 3. Fragment sekwencji biatka ADAM9-L u bydta, opracowanie wlasne na podstawie [51, 52].
Nawiasem zaznaczone zostaly fragmenty sekwencji charakterystyczne dla regiondéw NES i NLS wraz
z sekwencja konsensusowg zamieszczong ponizej. Kolorem czerwonym zaznaczone zostaty aminokwasy
charakterystyczne dla tych regionow: L-leucyna, K-lizyna, R-arginina, X-dowolny aminokwas

Struktura NLS umozliwia przechodzenie bialka przez pory btony jadrowej. Jej obec-
nos$¢ wskazuje, ze biatko ADAM9 moze mie¢ zdolno$¢ wnikania do jadra komoérkowego.
Ponadto w sekwencji ADAMY bydta moze wystepowac rowniez region NES (ang. nuclear
export signal) ze wzgledu na nagromadzenie hydrofobowego aminokwasu leucyny
w sekwencji aminokwasowej tego biatka (rys. 3). Sekwencja NES rozpoznawana jest
przez eksportyne jadrowa i umozliwia uwolnienie biatka z jadra z powrotem do cytoplazmy.
Sekwencja konsensusowa dla tego regionu to LXXXLXXLXL [52]. Wystepowanie sek-
wencji NLS oraz NES moze sugerowac, ze biatko ADAM9 moze pehi¢ rolg czynnika
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transkrypcyjnego i regulowaé w ten sposob ekspresje genéw. Jest to jednak aktualnie
jedynie hipoteza, ktéra wymaga potwierdzenia w warunkach eksperymentalnych.

Analizaw programie Motif Scan [49] wykazata prawdopodobne istnienie miejsc spe-
cyficznych w obrebie prodomeny, takich jak miejsce glikozylacji (2 miejsca), fosforylacji
przez kinazg kazeinows I1 (3 miejsca), miejsce mirystylacji (4 miejsca), miejsce fosfo-
rylacji kinazg C oraz miejsce fosforylacji przez kinazy tyrozynowe (2 miejsca). W wyniku
alterantywnego splicingu i delecji 46 aminokwasoéw jedno miejsce mirystylacji oraz
fosforylacji kinaza tyrozynowa zostato utracone. Mirystylacja jest to przeniesienie reszty
kwasu mirystylowego na N-koncowa reszte glicyny polipeptydu, co moze mie¢ zwigzek
z brakiem kotwiczenia formy ADAM9-S w blonie komdrkowej. Natomiast kinazy
tyrozynowe odpowiadajg za przesylanie sygnalow zewnatrzkomorkowych. Zwigzane sg
z receptorami transbtonowymi, miedzy innymi receptorem naskorkowego czynnika wzrostu
(EGF), ktory w podobnej wersji wystepuje rowniez W wiekszosci biatek ADAM. Brak
takiego miejsca fosforylacji moze mie¢ wpltyw na aktywnos¢ produktu biatkowego.

7. Rozne warianty strukturalne genu ADAMY9

Niektore geny ADAM w wyniku alternatywnego splicingu na etapie obrobki potrans-
krypcyjnej wykazuja duza zmiennos$¢ sekwencji aminokwasowych otrzymywanych biatek
[35]. Za roznice w sktadaniu fragmentow RNA odpowiadajg mutacje w rejonie splicin-
gowym. Moga one powodowac usunigcie eksonu lub zatrzymanie intronu w czasie obrobki
pre-mRNA lub powodowac¢ zmiang sekwencji nukleotydowej w dojrzatym mRNA i tym
samym zmiang¢ sekwencji aminokwasowej w biatku. Wedlug bazy Ensembl w ADAM9-L
wystepuje 80 mutacji zmiany sensu (ang. missence) oraz 9 mutacji splicingowych (ang.
splice region variant) [53]. W wyniku r6znic w sktadaniu fragmentéw RNA gen ADAM9
u Bos taurus wystepuje w dwoch wariantach transkryptu. Determinuje to powstanie
dwoch roznych biatek, o odmiennych funkcjach. Pierwsza, to transbtonowa forma biatka —
ADAM-L, ktéra charakteryzuje si¢ wystgpowaniem wszystkich charakterystycznych
sobie domen oraz druga, krotsza forma — ADAM-S. Wedhig sekwencji nukleotydowe;j
oraz aminokwasowej zdeponowanej w bazie danych Ensembl [53] forma ADAM-L
posiada 22 eksony, natomiast forma ADAM-S 20 eksonéw. Po poréwnaniu dwoch
sekwencji mozna stwierdzi¢, ze w ADAM-S zamiast 3 14 eksonu wystepuje dhugi intron
2 (17,470 pz), natomiast w ADAM-L odcinek ten jest podzielony na intron 2 (2807 pz),
ekson 3 (59 pz), intron 3 (8757 pz), ekson 4 (79 pz) i intron 4 (5768 pz). Brak transkrypcji
138 par zasad w ADAM-S powoduje brak 46 aminokwasow (VSYVIQAEGKEHIIH
LERNKDLLPKDFVVYTYNKEGALISDHPSIQ) i w konsekwencji zmiane struktury
samego biatka. Poréwnanie dwoch roznych wariantow sekwencji aminokwasowej biatka
ADAMO-S i ADAM9I-L w programie Motif Scan [49] wykazato, ze delecja dotyczy
prodomeny, ktora jest odpowiedzialna za uaktywnianie wtasciwosci katalitycznych biatka
oraz za jego ulozenie przestrzenne. Zakres wystepowania prodomeny w ADAM-L obej-
mowat polipeptyd od 18 do 163 aminokwasu, natomiast w wersji ADAM9-S od 18 do
117 aminokwasu. Moze by¢ to spowodowane mutacjg w rejonie splicingowym o numerze
rs478532953 i zamiang kodonu CAG/CAA w pozycji 34162261 genu ADAM9. Duze
znaczenie dla funkcjonalnosci biatka ADAM9 moze mie¢ takze grupa 34 mutacji typu
zmiany sensu w obrebie prodomeny 0raz domeny metaloproteinazy, ktorych wystepo-
wanie moze powodowac zmiang w aktywnosci proteolitycznej biatka i w konsekwencji
wplywaé na rozne szlaki komodrkowe. Istotny wydaje sie by¢ rowniez region bogaty
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W cysteine, w obrebie ktorego mutacje zmiany sensu mogg zmienia¢ interakcje typu biatko-
biatko metaloproteinazy ADAMO z ré6znymi ligandami. Obecny poziom wiedzy o poli-
morfizmach wystepujacych w tych rejonach jest stosunkowo niewielki. Nalezy wigc
zweryfikowaé, ktore mutacje wystepuja w rasach bydta o uzytkowosci mlecznej oraz
zbada¢ ich ewentualny wptyw na sprawno$¢ wrodzonej odpowiedzi immunologiczne;.

8. Ekspresja i funkcja ADAM9 w komoérkach

Gen ADAMO9 ulega powszechnej ekspresji w organizmie. Jego obecno$¢ wykrywana
jest w wielu typach komorek, w tym monocytach, makrofagach, neutrofilach, keratyno-
cytach i fibroblastach, w wielu narzadach: ptucach, okreznicy, nerce, uktadach: nerwo-
wym, rozrodczym oraz migéniach gtadkich naczyn krwionosnych [45]. Wykazano rowniez
jego wystegpowanie w ziarnisto$ciach i1 pgcherzykach wydzielniczych ludzkich i mysich
neutrofili [54]. Poziom biatka ADAMY9 gwalttownie wzrasta w trakcie aktywacji komo-
rek PMN. Jego kontakt z integrynami indukuje chemotaksj¢ oraz produkcje reaktywnych
form tlenu w neutrofilach [55]. Rinchai i in. zaobserwowali zwigkszong ekspresje¢ genu
ADAMY w komoérkach krwi u pacjentdw z ostrg infekcja [56]. Jednak ekspresja tego
genu zmieniala si¢ bardzo nieznacznie po ekspozycji in vitro na szeroki zakres wzorcow
molekularnych zwigzanych z patogenami (PAMPs). Brym i Kaminski wykazali, ze gen
ADAMD ulega zwickszonej ekspresji w leukocytach krow zainfekowanych wirusem
biataczki bydta BLV, w wyniku czego dochodzi do uposledzenia odpowiedzi immuno-
logicznej [57]. Wstepne badania przeprowadzone w Katedrze Genetyki Zwierzat UWM
w Olsztynie potwierdzily ekspresje genu ADAM9 w leukocytach oraz komodrkach
gruczotu mlekowego u kréw (rys. 4).
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Rysunek 4. Elektroforeza w zelu agarozowym produktow RT-PCR potwierdzajaca ekspresje genu ADAM9
w komoérkach: PMN (1), PBMC (2), w tkance gruczotu mlekowego (4) i komdrkach leukocytow krwi
obwodowej (5). W $ciezce 3 znajduje si¢ produkt PCR pehiacy role kontroli reakcji, powstaty w wyniku
amplifikacji z wykorzystaniem DNA genomowego jako matrycy. W $ciezce 6 znajduje si¢ marker phiX174
DNA/Haelll [opracowanie wiasne na podstawie wykonanych badan wstepnych]

Rola ADAM9 w odpowiedzi zapalnej jest powszechnie uznawana [54, 58, 59]. Jest
ona szczegblnie nasilona podczas przewlektych stanéw zapalnych, poniewaz biatko
ADAMD bierze udziat w regulacji przenikania monocytow do srodbtonka naczyn tkanek
objetych procesem zapalnym [60]. Badania Shen i in. potwierdzity indukcje kaskady
zapalnej oraz infiltracji makrofagéw przez ADAMO [58]. Potwierdzona zostata rowniez
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w przebiegu zapalenia gruczotu mlekowego u bydta
jego rola w indukowanym LPS zrzucaniu ekodomeny konwertazy angiotensyny (ACE)
w komorkach srodbtonka. ACE przeksztalca angiotensyne I w angiotensyne II, co pro-
wadzi do wzrostu cisnienia tetniczego krwi. Angiotensyna Il promuje wzrost i proliferacje
komorek, uczestniczy w pobudzeniu uktadu krzepnigcia i hamowaniu fibrynolizy, wy-
wotuje stres oksydacyjny oraz nasila procesy zapalne [61]. Ponadto udziat biatka ADAM9
w stanach zapalnych determinuje funkcja shedazy. ADAM9 zdolne jest do rozszcze-
piania biatek transmembranowych znajdujacych si¢ blisko powierzchni komorki, w procesie
okreslanym jako zrzucanie ektodomen (ang. ectodomain shedding). Substratami sg
czynniki wzrostu, cytokiny, chemokiny i czasteczki adhezyjne [44]. Dzigki tej funkcji,
biatko ADAM9 odgrywa kluczowa role w adhezji komorkowej, sygnalizacji zewnatrz-
i wewnatrzkomorkowej, roznicowaniu i proliferacji komorek. Proteoliza receptora inter-
leukiny 11 jednoznacznie wskazuje na udziat tego biatka w stanach zapalnych [62]. Udo-
wodniono réwniez uczestnictwo biatka ADAMY w fuzji monocytow i makrofagéw
W tzw. komorki olbrzymie tworzace zmiany ziarniniakowe [63]. W ostatnich latach wyka-
zano udziat genu i1 biatka ADAM9 w proliferacji komorek [64], angiogenezie (poprzez
zwigkszenie proteolizy neuropiliny 1) oraz obnizeniu odpornosci [46]. Badania Oriai in.
wskazuja na przyczynianie si¢ biatka ADAMS9 do progresji stanow nowotworowych
sprzyjajac unaczynieniu si¢ guza i jego zdolno$ci do metastazy w organizmie [65].
Udziat biatka ADAM9 w nowotworzeniu moze mie¢ zwiazek z zrzucaniem ektodomen
czynnikéw podobnych do EGF. Sg one syntetyzowane jako transmembranowe prekursory,
ktore moga by¢ poddane proteolitycznemu rozszczepieniu na powierzchni komorki
w celu uwolnienia dojrzatej, rozpuszczalnej ektodomeny. Po usunigciu z powierzchni
komorki czynniki podobne do EGF wigzg si¢ receptorami powierzchniowymi ErbB, kt6-
rych aktywacja napedza wewnatrzkomorkowe kaskady transdukcji sygnatow. Prowadza
one do r6znych losow komorek, w tym proliferacji, rdznicowania, migracji i hamowania
apoptozy. Rozregulowanie sygnalizacji ErbB jest zwigzane z powstawaniem guzow
W roéznych tkankach [66].

9. Podsumowanie

Przedstawione dane literaturowe oraz wstgpne wyniki analiz bioinformatycznych
i molekularnych upowazniaja do wskazania genu ADAMY9 jako genu kandydujacego
réznicujacego odpowiedz immunologiczng w przebiegu zapalenia gruczotu mlekowego
(mastitis). Nalezy podja¢ szczegbtowe badania, identyfikujace ewentualne mutacje spraw-
cze, analizujace poziomy ekspresji ADAM9 w poszczegodlnych typach leukocytow i komor-
kach nabtonka wydzielniczego oraz wyjasniajace molekularne tlo proceséw bioche-
micznych w ktorych zaangazowany jest ADAMO, a ktore prowadza do stanu odpornosci
lub podatnosci na infekcje gruczotu mlecznego.
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ADAMD jako gen kandydujacy réznicujacy sprawnos$¢ odpowiedzi
immunologicznej w przebiegu zapalenia gruczolu mlekowego u bydla

Streszczenie

Mastitis czyli zapalenie gruczotu sutkowego jest, mimo uptywu lat i postepu nauki, ciagle najistotniejszym
problemem w hodowli bydfa mlecznego, powodujacym znaczne straty ekonomiczne. Z uwagi na fakt, ze kon-
wencjonalne metody zmierzajace do ograniczania czg¢stosci mastitis sa dlugotrwate, pracochtonne, kosztowne
oraz nie przynosza spodziewanych wynikow, od wielu lat prowadzone sg badania nad genetycznym uwarun-
kowaniem odpormosci/podatnosci na mastitis. Identyfikowane sa rejony genomu bydta (tzw. QTL) wykazujace
zwigzek z liczbg komorek somatycznych w mleku bedacg indykatorem stanu zapalnego. Kolejnym etapem
jest wskazanie zlokalizowanych w tym rejonie genow, ktorych produkty zaangazowane sg bezposrednio w pro-
ces zapalny. W niniejszej pracy dokonano przegladu danych literaturowych oraz zaprezentowano wstgpne
wyniki analiz bioinformatycznych i molekularnych, ktore upowazniajg do wskazania genu ADAMO, jako
nowego genu kandydujacego roznicujacego sprawnos$¢ odpowiedzi immunologicznej w gruczole mlecznym.
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Wydaje si¢ celowym podjecie dalszych szczegdtowych badan, identyfikujacych ewentualne mutacje sprawcze,
analizujacych poziomy ekspresji ADAM9 w poszczegolnych typach leukocytdow i komoérkach nablonka
wydzielniczego oraz wyjasniajacych molekularne tlo proceséw biochemicznych w ktorych zaangazowany
jest ADAMDY, a ktére prowadza do stanu odpornosci lub podatnosci na infekcje gruczotu mlecznego.

Stowa kluczowe: zapalenie wymienia, krowa, ADAM9, uktad odpornosciowy

ADAMS as a candidate gene differentiating the efficiency of the immune response
in bovine mastitis

Abstract

Mastitis, or inflammation of the mammary gland, is still, despite years of scientific advances, the most significant
problem in dairy farming, causing significant economic losses. Because conventional methods aimed at
reducing the incidence of mastitis are lengthy, labour-intensive, costly, and do not produce the expected
results, research into the genetic background of resistance/susceptibility to mastitis has been ongoing for
many years. Regions of the bovine genome (known as QTLs) that show an association with the number of
somatic cells in milk, which is an indicator of inflammation, are identified. The next step is to identify genes
located in this region whose products are directly involved in the inflammatory process. In the present study,
we review the literature data and present preliminary results of bioinformatics and molecular analyses that
mandate the identification of the ADAM9 gene as a novel candidate gene that differentiates the efficiency
of the immune response in the mammary gland. It seems advisable to undertake further detailed studies,
identifying possible causative mutations, analyzing ADAM9 expression levels in specific types of leukocytes
and mammary epithelial cells, and elucidating the molecular background of biochemical processes in which
ADAMOQ is involved and which lead to a state of immunity or susceptibility to mammary gland infections.
Keywords: mastitis, cow, ADAMY, immune system
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Selen w zywieniu zwierzat przezuwajacych —
definicja, klasyfikacja, schemat dzialania,
celowos¢ stosowania, zalecenia, korzysci

1. Wprowadzenie

Zwierzeta przezuwajace to podrzad ssakow z rzedu Cetartiodactyla charakteryzujace
si¢ dtugimi konczynami czaszka z rogami lub porozem, a takze gestym futrem. Zwie-
rzeta poligastryczne (przezuwacze), na drodze ewolucji znaczaco zmodyfikowaly sposob
pobierania i trawienia pokarmu roslinnego. W przeciwienstwie do zwierzat monoga-
strycznych, przezuwacze posiadajg zotadek wielokomorowy, ta wyjatkowa budowa prze-
wodu pokarmowego oraz bytujace tam mikroorganizmy umozliwiajg przezuwaczom
trawienie pasz wysoko wtdknistych [1]. Dzieki temu organizm przezuwacza jest w stanie
pozyskac energi¢ potrzebng do funkcjonowania jedynie z wiokien roslinnych. Dodatkowo
dlugie jelita pozwalajg na stosunkowo intensywna ekspozycj¢ czastek roslinnych na tra-
wienie enzymatyczne oraz wchtanianie gotowych substancji odzywczych [2].

Wskazane wczesniej modyfikacje przewodu pokarmowego przezuwaczy sg istotne
zuwagi na efektywnos$¢ procesu trawienia weglowodanow strukturalnych. Pierwsza
komora zotadka przezuwaczy — zwacz peli funkcje wielkiej komory fermentacyjne;.
W trakcie mikrobiologicznej fermentacji weglowodanow ztozonych powstaja lotne kwasy
thuiszczowe, ktdre wchlaniane sg w zwaczu do organizmu gospodarza, pokrywajac zapo-
trzebowanie energetyczne przezuwacza nawet w 80% [2].

Dieta przezuwaczy, mimo oczywistego przystosowania do trawienia ro$lin, powinna
by¢ mozliwie urozmaicona, baza powinny by¢ wysokowldkniste pasze objetosciowe
z dodatkiem pasz treSciwych (np. ziarna zbdz, nasiona roslin motylkowatych i oleistych),
ktore stymuluja rozwdj kolejnych komor zotadka zlozonego, oraz bezposrednio wpty-
waja na wskazniki produkcyjne. Optymalne pH zwacza powinno wynosi¢ migdzy 5,5
a 6,8. Temperatura wewnatrz powinna plasowac si¢ w granicy 38 do 42°C [3].

Selen (Se, tac. selenium), odkryty na poczatku XIX wieku byt poczatkowo uznawany
za pierwiastek niebezpieczny, przyczyniajacy si¢ do powaznych zatru¢ zwierzat hodowla-
nych, spozycie duzych ilosci selenu jest toksyczne i moze prowadzi¢ do selenozy, ktora
moze objawiac si¢ miedzy innymi problemami uktadu kostno-stawowego. Jednakze, jak
wykazano wiele lat pozniej, selen jest niemetalem niezbednym do prawidlowego funk-
cjonowania kazdego zywego organizmu. Pierwiastek ten wchodzac w sktad dwoch amino-
kwasow (selenometioniny oraz selenocysteiny) buduje biatka, a co za tym idzie, stanowi
kluczowy element calego metabolizmu komoérkowego zwierzecia, jednakze warto pod-
kresli¢, ze spozycie duzych ilosci selenu moze powodowac zatrucia i prowadzi¢ do selenozy.
Opisywany sktadnik mineralny wystepuje w kilku odmianach alotropowych, cechuje go
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staly stan skupienia, bezwonno$¢ oraz szary lub czerwony kolor. W ciemnosci pier-
wiastek ten nabiera wlasciwosci izolatora, natomiast pod wptywem $wiatla przewodzi
prad [4, 5].

Selen stanowi sktadnik okoto 100 peptydow i biatek (biokatalizatorow), ktore wyste-
puja w organizmach ssakow. Do najbardziej istotnych zwiazkoéw nalezg te z rodziny re-
duktazy tioredoksyny (TRs), peroksydazy glutationowej (GPxs), jodotyroninowej dejo-
dynazy (DIs), a takze selenobiatko W (SeW) i selenobiatko P (SeP). Enzymy GPxsi TRs
stanowig ochron¢ zwigzkow lipidowych, lipoproteinowych oraz samego DNA przed
niepozadanymi reakcjami z nadtlenkami, ktore powstajg podczas fizjologicznych pro-
ceséw metabolicznych. DIs pelnig role kontrolera poziomu hormondw tarczycy. SeP
biora udziat w transportowaniu selenu, natomiast SeW bierze udziat w reakcjach anty-
oksydacyjnych, szczegdlnie tych zachodzacych w mig$niach. Dodatkowo SeW bierze
udzial w regulacji gospodarki metabolicznej wapnia. W zwiazku z powyzszym, selen
jest sktadowa biatek warunkujacych procesy antyoksydacyjne, immunologiczne, a takze
endokrynologiczne i w efekcie moze regulowac procesy zapalne powstajace w organizmie
[6]. Peroksydaza glutationowa, w zaleznosci od rodzaju, oddziatuje na kilka uktadéw
w organizmie: GPX-1 (cytozolowy), GPX-2 (specyficzny dla przewodu pokarmowego),
GPX-3 (osocze/$rodowisko zewnatrzkomorkowe), GPX-4 (wodoronadtlenki fosfolipidow/
srodowisko wewnatrzkomorkowe) i GPX-5 (plemniki w torebce mitochondrialnej) [7].

Selenoproteiny dziatajac enzymatycznie moga wplywaé na gospodarke hormonalng
tarczycy, regulowaé wzrost, rozw0j oraz roznicowanie komorek. Dodatkowo, pozwalaja
zachowac¢ odpowiednig kurczliwos$¢ uktadu sercowo-naczyniowego. Dzieki tym dziata-
niom zachowana jest wysoka odporno$¢ organizmu [8].

Selen w zalezno$ci od srodowiska tworzy wiele r6znych zwiazkow. Kazdy z nich ma
swoje unikatowe funkcje wynikajace z budowy chemicznej. Przyktady takich struktur
przedstawiono na rysunku 1. Jak oméwiono wezeéniej konfiguracje polaczen selenu
i innych drobin pozwalajg na homeostaze¢ wielu proceséw metabolicznych w organizmie.
Istotne we wspomnianych zwigzkach sg ich czynne elementy biorace udziat w poszcze-
golnych szlakach reakcyjnych co przedstawia rysunek 2. W zaleznosci od konfiguracji
zwiazkéw selenu ich wpltyw na organizmy zywe bedzie zréznicowany. Do sztandaro-
wych naleza: dziatanie antyoksydacyjne, dzialanie antyfungicydowe, antywirusowe,
antybakteryjne i antypasozytnicze. Dodatkowo selen w wymienionych zwiagzkach wa-
runkuje prawidlowe funkcjonowanie uktadu nerwowego i metabolizmu skladnikow
pokarmowych [8].
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2. Selen w zZywieniu zwierzat przezuwajacych

Pozytywny wplyw selenu na organizm przezuwacza docelowo powinien przetozy¢
sie na wysoka wydajnos¢ produkcyjna zwierzgcia. Schemat zaleznosci zwiazkdéw selenu
z produkcyjnoscig przezuwacza przedstawia rysunek 3. Selen poprzez dziatanie anty-
oksydacyjne oraz ograniczajace negatywny wptyw drobnoustrojow chorobotwérczych
na organizm zwierzat przektada si¢ na poprawe warunkoéw dobrostanowych. Dodatkowo
zmniejszenie ryzyka wystgpienia patologii fizjologicznych spowodowanych stresem ciepl-
nym, chorobami oraz uposledzonym funkcjonowaniem mikrobiomu przewodu pokar-
mowego korzystnie wptywa na dobrostan przezuwacza oraz jego wysoka uzytkowosé
produkcyjng polegaca na uzyskiwaniu od zwierzgcia mleka oraz miesa [9].

Zwigkszona aktywnos¢
antyoksydantéw we krwi /’\ Zmniejszony efekt stresu cieplnego

Wzmocniona odpowiedz
immunologiczna

Wieksze spozycie paszy

Poprawa wykorzystania
paszy i zwiekszenie
przyrostéw masy ciata

Zmniejszona czesto$¢ wystepowania
zatrzymanego tozyska, zwigkszona Poprawa fermentacji
objetosc¢ nasienia i lepsza jako$¢ nasienia W Zwaczu

Rysunek 3. Schemat dziatania selenu oraz mikroorganizmdéw na efektywnos$¢ produkcyjng organizmu
przezuwacza [9]

Jednym z kluczowych aspektow uzytkowosci przezuwaczy jest rozrod, ktory nalezy
utrzyma¢ na wysokim poziomie celem zachowania odpowiednich parametrow stada
w kontekscie ewentualnych remontow. Niedobor selenu moze skutkowac zaburzeniami
rozrodu u przezuwaczy. Pierwiastki przeciwutleniajace, takie jak selen, sa kluczowymi
sktadnikami mineralnymi mogacymi wspomoéc reprodukcje przezuwaczy. Dziatanie
takich pierwiastkow udokumentowano poprzez udzial mechanizmu przeciwutleniania
W procesie spermatogenezy, utrzymaniu odpowiednio wysokiej zywotnosci plemnikow
nawet po zamrozeniu, prawidtowym zachowaniu struktur takich jak chromatyny czy
btony komoérek. Doustna aplikacja pierwiastkow o dziataniu przeciwutleniajacym powo-
dowata zwigkszenie ruchliwosci i zywotnosci plemnikow, objetosci nasienia, jego kon-
centracji oraz funkcjonalnosci blony komorkowej. Dodatkowo wykazano spadek nie-
prawidlowosci morfologicznych plemnikow [10].
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Dla bydfa selen jest szczegdlnie waznym mikroelementem, poniewaz posrednio
warunkuje prawidlowe procesy rozrodcze, ktore w hodowli tych zwierzat sa kluczowe.
Zaréwno dla bydta mlecznego jak i migsnego konieczne jest utrzymanie wysokich
wskaznikow rozrodczych takich jak: wskaznik zaptodnien, wskaznik wycielen, dtugos¢
okresu miedzywycieleniowego czy odsetek poronien. Fizjologicznie selen niezbgdny
jestu bydta do prawidlowego metabolizmu komdrkowego i replikacji DNA. Dodatkowo
selenocysteina hamuje powstawanie wolnych rodnikéw i dzigki temu zmniejsza ryzyko
uszkodzen tkanek [7].

Ograniczenie epizodow stresu cieplnego u kréw koreluje ze zmniejszeniem poronien,
martwych urodzen, nieprawidlowosci okotoporodowych. Dodatkowo niedobor selenu
moze prowadzi¢ do patologii w fuzji plemnikow i komorek jajowych, co uniemozliwi
powstanie zygoty. Zaradzi¢ temu mozna poprzez zastosowanie suplementacji tego pier-
wiastka w paszy lub podanie okresowe soli selenu [7].

Selen mozna zastosowac réwniez jako nosnik utatwiajacy wprowadzenia innych
pierwiastkow do organizmu. Dzigki temu mozna bezposrednio przetransportowac poza-
dane zwiazki chemiczne do docelowych miejsc 1 uzyskac korzysci zdrowotne. Wykazano
poprawe funkcji fermentacyjnych zwacza przy pomocy suplementacji selenu zastoso-
wanego jako wektor dla nanoczastek witaminowych [10]. Konieczne sg jednak dalsze
badania w celu wprowadzenia takiego mechanizmu do codziennej praktyki.

Zalecana suplementacja selenu wynosi 0,3 mg x kg* suchej masy (SM) dawki pokar-
mowej dla bydta. Taka ilo$¢ zostata wyliczona na podstawie tzw. statusu selenowego,
oceny koncentracji selenu w surowicy krwi, osoczu badz na podstawie aktywnoSci
peroksydazy glutationowej w erytrocytach. Wskaznik ten powinien wynosi¢ od 0,07 do
0,10 mg x ml?! dla dorostych osobnikow. W przypadku cielgt w okresie okotoporo-
dowym od 0,05 do 0,08 mg. W sytuacji wykrycia st¢zenia ponizej 0,04 mg $wiadczy to
o0 bardzo duzym niedoborze tego sktadnika w organizmie. Dzigki suplementacji selenem
mozna obnizy¢ ryzyko zapalenia macicy nawet o 70%, torbielowatosci jajnikéw o 40%,
incydentow zatrzymania blon ptodowych nawet do 0%. Dodatkowo udowodniono ujemna
korelacj¢ prawidlowego stgzenia selenu w organizmie krowy mlecznej z czestotliwoscia
wystapienia mastitis oraz ze wzrostem liczby komorek somatycznych w mleku [6].

Suplementacja selenu w zalecanych ilo$ciach nie oddzialuje negatywnie na pozostate
sktadniki mineralne i elektrolity w organizmach przezuwaczy. Warto wigc zwroci¢ szcze-
g06Ing uwage na uzupeknienie tego sktadnika w diecie. Pozwoli to na ograniczenie patologii
zwigzanych z rozrodem oraz wplynie pozytywnie na ogo6lna odporno$¢ organizmu.
Dodatkowo wykazano, ze spozycie wigkszej ilosci selenu nie wptywato negatywnie na
absorpcje i mechanizm dziatania innych niezbgdnych mineraléw. W efekcie suplementacja
selenem moze poprawi¢ produkcj¢ mleka oraz pozwoli osiagna¢ zadowalajace parametry
tego surowca [11].

Zastosowanie suplementacji selenem u przezuwaczy wskazane jest rowniez w okresie
cigzy, poniewaz zapotrzebowanie na ten element wzrasta z uwagi na wzrost i rozwdj
ptodu. Dostarczenie zwierzgtom przezuwajacym mikroelementow w postaci suplementow
selenu o powolnym uwalnianiu istotnie podnosi stezenie tego sktadnika we krwi a jedno-
czes$nie nie wplywa negatywnie na odsetek cigz, urodzonych mtodych, wystgpowanie
blizniat. Na przyktadzie owiec udowodniono, ze podczas zwickszania w diecie selenu
nie wystgpowaty skorelowane z tym dziataniem kliniczne objawy choroby biatych migs$ni
(ostabienie mig$nia sercowego oraz miesni szkieletowych). Dodatkowo zanotowano
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zwiekszong produkcje mleka u owiec otrzymujagcych suplement selenowo-kobaltowy.
Stosowanie selenu w konfiguracji z kobaltem moze okaza¢ si¢ kluczowe w podnoszeniu
efektywnosci produkcji mlecznej zwierzat przezuwajacych z uwagi na liczne doniesienia
moéwigce o realnym dziataniu takiej kombinacji. Wykazano znaczaco nizszy poziom
thiszczu w mleku od zwierzat otrzymujacych dodatkowa porcje tych mikroelementow
w codziennej diecie. Jednocze$nie odsetek biatka w badanym mleku i stezenie witaminy
B> wzrost, co wskazuje na zasadnos¢ dalszych prac nad tymi zalezno$ciami, poniewaz kon-
sument przywigzuje dzi$ duza wage do tych warto$ci siegajac po produkty mleczne [12].

Wielu badaczy obawialo si¢ zaburzenia wchtaniania innych pierwiastkéw istotnych
dla funkcjonowania przezuwacza podczas suplementacji wigkszej ilosci selenu. Wy-
kazano, ze eksperymentalne traktowanie selenem organizmu OwWCy poprzez podanie
bolusa drogg oralng nie miato wptywu na stezenie cynku, zelaza, aktywnos¢ fosfokinazy
kreatynowej czy kinazy kreatynowej. Nie wykazano rowniez wplywu na stezenia tri-
jodotyroniny i tyroksyny w surowicy, natomiast stosunek tyroksyny do trijodotyroniny
byt znacznie nizszy w przypadku owiec otrzymujacych selen i selen-kobalt niz u innych
owiec [12].

Podczas synchronizacji rui suplementacja selenem notuje si¢ wzrost stezenie tego
pierwiastka oraz witaminy B1, w okresie okotoporodowym oraz dodatkowo zwigkszong
produkcje mleka i zawartosci w nim biatka [12].

Badacze zwracajg uwagg na istotnos¢ stanu fizjologicznego zwierzecia, u ktorego
dokonuje si¢ pomiarow stezen poszczegolnych mikro i makroelementdw, poniewaz nawet
liczba mtodych w miocie bedzie korelowala ze zmiang poziomow poszczegdlnych pier-
wiastkow na skutek zmian fizjologicznych zachodzacych w organizmie zwierzecia. Wszyst-
kie kluczowe metabolity monitorowane podczas kontroli dobrostanu na przyktadzie koz
roéznity si¢ w zalezno$ci od liczby mtodych oraz etapu ich rozwoju [13].

Na podstawie takich elementéw profilu metabolicznego jak stezenie glukozy, chole-
sterol catkowity, trojglicerydy, biatko catkowite, mocznik, kreatynina w przypadku mlecznej
rasy k6z mozna okresli¢ stan zdrowia zwierzgcia. Zaobserwowano rowniez istotne kore-
lacje miedzy sodem, chlorem, magnezem i potasem a r6znym rozktadem ptynow w ciele
1 etapem okotoporodowym. Dane te pokazujg istotno$¢ monitorowania poszczegolnych
czastek w ciele zwierzat celem zachowania peli ich dobrostanu oraz osigganiu jak
najwyzszego poziomu rozrodczosci wérod przezuwaczy [13].

Naukowcy w swoich badaniach czgsto stosuja bolusy jako wektory do dystrybucji
poszczegblnych elementow majacych znalez¢ sie w ciele badanego zwierzgcia. Przy
istotnosci samej suplementacji selenem biorac pod uwagg bardzo wiele sktadowych wpty-
wajacych na poziom tej czasteczki w osoczu przezuwacza sprawdza si¢ tez zasadnos¢
stosowania bolusow. Na szczegdlng uwage zashuguja te o warunkujace powolne uwal-
nianie substancji. W przypadku do$wiadczenia przeprowadzonego na owcach z zastoso-
waniem bolusa o wydtuzonym uwalnianiu wykazano, ze masa urodzeniowa, masa ciata
jagniagt w wieku dwoch miesiecy, $redni przyrost dzienny, produkcja mleka, zawarto$¢
thuszczu w mleku, zawartos¢ biatka w mleku, zawartos¢ suchej masy bezthuszczowej
w mleku oraz stezenie selenu w mleku byly wyzsze w grupach otrzymujacych selen niz
w grupach bez suplementacji. Dodatkowo naukowcy wykazali, Ze ilo$¢ wdrozonego do
diety selenu moze przektadac si¢ bezposrednio na produkcje mleka u tych przezuwaczy.
W przypadku zwierzat otrzymujacych 0,4 mg selenu dziennie produkcja mleka byta
wyzsza niz tych otrzymujacych 0,2 mg selenu dziennie [14].
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Na podstawie przeprowadzonych analiz badacze zalecaja stosowanie 0,40 mg selenu
na dzien u maciorek ze wzgledu na wyzsza produkcje mleka [14].

Badacze wykazuja zasadno$¢ stosowania boluséw selenu wraz z towarzyszacymi
drobinami. Najczesciej stosuje si¢ kombinacje¢ selenu i kobaltu oraz selenu i cynku. Na
podstawie analizy suplementacji bolusem selen-cynk o dtugim uwalnianiu u owiec wyka-
zano, ze bez znaczenia czy wykorzystamy specjalistyczny bolus czy tez uzyjemy soli tych
czasteczek obie metody powoduja wzrost stezenia w osoczu oraz zwigkszenie aktyw-
nos¢ enzymow peroksydazy glutationowej i dysmutazy ponadtlenkowej. Dodatkowo obie
metody zwigkszaja stezenie cynku i selenu w siarze i mleku co pozwala na podniesienie
dobrostanu zaréwno matek jak i mtodych [15].

Wykazano, ze suplementacja zwiazku selen-cynk zwigksza ilo$¢ hemoglobiny i liczbe
krwinek czerwonych u owiec w poréwnaniu ze zwierzetami, u ktérych nie stosuje sig
takiego dodatku do diety. Wzrastala tez aktywno$¢ peroksydazy glutationowej. Co istotne,
suplementacja 20 mg cynku i 0,2 mg selenu dziennie powoduje wzrost masy ciata
jagniat. Suplementacja cynku i selenu zwigkszyla stgzenie tych pierwiastkow w osoczu
i aktywno$¢ enzymow antyoksydacyjnych u owiec i ich jagniat oraz poprawia wydol-
nos¢ wzrostowg jagnigt. Warto podkreslic tatwos¢ stosowania bolusow, co przektada sie
na ich wigkszg uzytecznos¢ w duzym stadzie przezuwaczy [15].

Kolejnym stosunkowo czesto stosowanym bolusem jest zawierajacy selen i jod
0 powolnym uwalnianiu. Wykorzystuje si¢ tego typu preparaty przed samym porodem.
Produkcja mleka, procentowa zawartos¢ ttuszczu w mleku, stezenie selenu i jodu w mleku
byly wyzsze u koz otrzymujacych 0,25 mg selenu na dzien niz u kdz bez suplementacji
selenem. Produkcja mleka, produkcja dobowa sktadnikow mleka, stezenie jodu w mleku,
stezenia hormonow tarczycy w surowicy u koz otrzymujacych 0,40 mg jodu na dzien
byly wigksze niz u koz, ktore nie otrzymywaty suplementu. Pokazuje to, ze chcac pod-
nies¢ efektywno$¢ produkcji mlecznej kdz warto suplementowac selen oraz jod jedno-
czesnie [16].

Jednoczesnie badacze udowadniaja, ze tak jak w przypadku owiec masa ciata mto-
dych ko6z oraz ich $redni dzienny przyrost rowniez sg wyzsze w przypadku stosowania
suplementacji selenem [16].

Istotna kwestig jest korelacja pomiedzy stezeniem selenu w surowicy, a wystgpowa-
niem patologii prowadzacych do jednostek chorobowych, takich jak stany zapalne wymion
inarzadow rozrodczych oraz zaburzenia uktadu immunologicznego. Na podstawie bada-
nia na materiale pochodzacym od bydta i z zastosowaniem absorpcji atomowej spektro-
fotometrii (AAS) oceniono ilo$¢ selenu. W zaleznosci od plci zwierzat, obszaru geogra-
ficznego z ktérego pochodzily, stanu fizjologicznego, poziomu produkcji i systemu zy-
wienia oceniono, ze niedobor selenu podnosi ryzyko zachorowania na mastitis. Ryzyko
pojawienia si¢ stanu zapalnego wymienia moze wystapi¢ nawet u potlowy posiadanego
stada bydta. W zaleznosci od rasy odsetek ten moze by¢ nieznacznie nizszy lub znaczaco
wyzszy [17].

3. Podsumowanie

Gatunek bydta ma realne znaczenie przy ocenie ryzyka niedoboréw poszczegdlnych
sktadnikéw w diecie, tacznie z selenem. To samo dotyczy intensywnosci produkcji gospo-
darstwa. W przypadku bardzo wysokiej produkcji i niedoborze selenu ryzyko zachoro-
wania na mastitis jest duzo wyzsze niz w przypadku niskiej produkcji. Mozna wigc
powiedzie¢, ze poziom selenu jest powigzany ze zdrowiem wymion i uktadu rozrodczego.
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Przezuwacze hodowane w celu uzyskania mleka przy wysokiej produkcji oraz nieotrzy-
mujace dodatkowej dawki koncentratu zawierajacego selen sg bardziej zagrozone na
choroby wymion, stany zapalne i ogdlne zaburzenie homeostazy uktadu rozrodczego.
Dodatkowo wykazano, ze samce sg bardziej zagrozone konsekwencjami niedoboru selenu
niz samice [17].

Naukowcy rekomenduja suplementacje selenem u zwierzat uzytkowanych intensywnie
w kierunku mlecznym. Donosi si¢, ze prawie potowa badanych zwierzat miata niedobor
selenu. Sg to bardzo niepokojace dane, poniewaz ukazuja skalg potencjalnego problemu
z wydajnoscia mleczna przezuwaczy. Jednoczesnie jest to informacja wskazujaca na
koniecznos¢ edukowania hodowcow w kwestii pozytywnego wpltywu suplementacji sele-
nem na poziom wydolnosci ich gospodarstwa i otrzymywanych zyskow ekonomicznych
przy zachowaniu odpowiednio wysokiego poziomu dobrostanu zwierzat [17].

Selen to pierwiastek §ladowy, ale jego rola w zachowaniu zdrowia i wysokiej pro-
dukcji przezuwaczy jest kluczowa. Ten silny katalizator dziata synergistycznie z wieloma
innymi sktadnikami, jednak to z witaming E jest kojarzony najcze$ciej z uwagi na dzia-
lanie antyoksydacyjne obu. Zaréwno selen jak i witamina E sg niezbgdne dla integralnosci
i optymalnego funkcjonowania uktadu rozrodczego, migniowego, krazenia, nerwowego,
odpornosciowego. W przypadku bydta wystgpienie spadku ptodnosci, patologii tozyska,
stanow zapalnych wymion oraz macicy prowadzi bezposrednio do strat ekonomicznych
dla hodowcy [18].

Tak jak w przypadku kazdej drobiny w diecie, stosowanie selenu w zwigkszonym
stezeniu moze mie¢ pewne negatywne skutki dla organizmu zwierzecia. Wykazano, ze
selen w potaczeniu z dietg bogata w azotany, siarczany, wapn czy cyjanowodor zawarte
w koniczynie, czy nasionach Inu moze wptynaé negatywnie na organizm zwierzecia przy
stosowaniu suplementacji tego pierwiastka. Nalezy wigc, pamigtajac o efektach jakie
hodoweca chcee osiagna¢, przytozy¢ wage do kazdego z elementéw diety przezuwacza tak,
aby osiggna¢ zamierzony efekt nie zaburzajac dobrostanu zwierzecia [18].

Z uwagi na ogromny udzial produktéw mlecznych oraz migsa w sektorze spozywczym
istotnym wydaje si¢ zachowanie rownowagi w hodowli przezuwaczy oraz zadbanie
0 ich dobrostan i wysokg jakos¢ uzyskiwanych produktow odzwierzecych [11, 12].
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Selen w zywieniu zwierzat przezuwajacych — definicja, klasyfikacja, schemat
dzialania, celowo$¢ stosowania, zalecenia, korzysci

Streszczenie

Selen, wchodzi w sktad roznych zwiazkéw chemicznych. Ten istotny pierwiastek jest niezbedny do prawid-
towego funkcjonowania zywego organizmu, jednakze w duzych st¢zeniach moze okaza¢ si¢ toksyczny. Zacho-
wanie dobrostanu zywieniowego zwierzat produkcyjnych, w tym przezuwaczy, warunkuje ich odpowiednia
uzytkowos¢. W badaniach naukowych wykazano wplyw selenu na procesy antyoksydacyjne, immunosty-
mulujace oraz znaczny wplyw na uktad rozrodczy. Niedobor selenu wptywa na obnizenie zdrowotnosci zwie-
rzat, wzrost ryzyka zaburzen ptodnosci oraz choréb gruczohn mlekowego, co bezposrednio przektada si¢ na
aspekty ekonomiczne chowu bydta. Przyswajalnos¢ oraz dzialanie zwigzkow selenu jest zréznicowane.
Szczegodlnie interesujacy jest selen w formie aminokwasowej, ktory jako sktadnik enzyméw przejmuje
wazne zadania w przemianie materii gruczotow tarczycy, w jajnikach i w tozysku. Uzupelnianie selenu
W diecie przezuwacza, pozwala kompleksowo zadba¢ o odpowiednie odzywianie zwierzecia, wzrost i rozwdj
organizmu, warunkowanie prawidtowej odpornosci na wszelkiego rodzaju patogeny oraz wptyw na aspekty
reprodukcyjne przezuwacza.

Stowa kluczowe: selen, zywienie zwierzat, zwierzgta przezuwajace, suplementacja, rozrod
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Selenium in the nutrition of ruminant animals — definition, classification, scheme
of action, purposefulness of use, recommendations, benefits

Abstract

Selenium is a component of various chemical compounds. This important element is necessary for the proper
functioning of a living organism, however, in high concentrations it may turn out to be toxic. Maintaining
the nutritional welfare of production animals, including ruminants, determines their proper use. Scientific
studies have shown the effect of selenium on antioxidant and immunostimulating processes and a significant
effect on the reproductive system. Selenium deficiency reduces the health of animals, increases the risk of
fertility disorders and diseases of the mammary gland, which directly translates into the economic aspects of
cattle breeding. The bioavailability and effect of selenium compounds is varied. Of particular interest is
selenium in the amino acid form, which as an enzyme component takes over important tasks in the
metabolism of the thyroid glands, ovaries and placenta. Supplementing selenium in a ruminant's diet allows
comprehensive care for proper nutrition of the animal, growth and development of the body, conditioning
proper resistance to all kinds of pathogens and affecting the reproductive aspects of the ruminant.
Keywords: selenium, animal nutrition, ruminant animals, supplementation, reproduction
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Zastosowanie wodorostow w zZywieniu przezuwaczy
w celu zmniejszenia emisji metanu

1. Wstep

W temacie globalnego ocieplenia i zwigzanego z tym wzrostu emisji gazow cieplar-
nianych, rowniez metanu, pierwszym powodem jest przemyst oraz hodowla zwierzat
przezuwajacych. Produkcja zwierzeca odpowiada za jedng trzecig globalnej, antropoge-
nicznej emisji metanu, podobnie jak produkcja paliw [1]. W ostatnich 60 latach wzrosta
liczba zwierzat przezuwajacych utrzymywanych w celu produkcji zywnosci [2]. W zwigzku
Z tym poziom zywienia i produkowanego obornika oraz emisja metanu wzrosta o ponad
51% [3]. Produkcj¢ gazow cieplarnianych przez zwierzgta przezuwajace przedstawiaja
dane zawarte w tabeli 1.

Tabela 1. Emisja gazow cieplarnianych przez krowy

Wyszczegdlnienie Wartos¢
CHy z procesow trawiennych (kg/s/a) 92,500
CHs z odchodow (kg/s/a) 19,600
CH4 z odchodéw (%) 17,000
NHjs (kg/s/a) 39,800
N20 (kg/s/a) 0,700
NOx (kg/s/a) 0,100
CHa razem (kg/s/a) 112,100
Dzienna emisja CH4 (kg/s/d) 0,307

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]. s — stanowisko, a— rok (365 dni), d — dzien.

Wedtug danych naukowych, polskie rolnictwo stanowi okoto 8% ogolnej krajowej
emisji gazow cieplarnianych. W roku 2017 w Polsce emisje gazow cieplarnianych zwig-
zane z fermentacja w ukladach trawiennych przezuwaczy, takich jak krowy, stanowity
ponad 40% catkowitej emisji z sektora rolnictwa. Dodatkowo, emisje zwigzane z gospo-
darkg odchodami zwierzgcymi w tym samym roku stanowity okoto 12,5% emisji z pro-
dukcji rolnej, co tgcznie wynosito 52,5% [2].

Wedtug raportu IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), czyli Migdzy-
rzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu, metan (CH.) jest silnym gazem cieplarnianym
0 potencjale globalnego ocieplenia (GWP) 28 razy wiekszym niz dwutlenek wegla (CO).
Oznacza to, ze metan 28 razy bardziej przyczynia si¢ do globalnego ocieplenia niz dwu-
tlenek wegla [5]. Ograniczenie emisji metanu pochodzacego od przezuwaczy jest zatem
wazng strategia ograniczania emisji gazow cieplarnianych z sektora hodowlanego.

Jednym z elementow strategii ograniczania emisji metanu z produkcji zwierzecej jest
dobrze zbilansowana dieta, odpowiednie spozycie energii, jakos¢ stosowanych pasz,

1 121512@student.upwr.edu.pl, Katedra Zywienia Zwierzat i Paszoznawstwa, Wydziat Biologii i Hodowli
Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.
2 martyna.wilk@upwr.edu.pl, Katedra Zywienia Zwierzat i Paszoznawstwa, Wydziat Biologii i Hodowli
Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.
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stosunek pasz objetosciowych do pasz tresciwych. Dodatkowo coraz czgsciej zwraca si¢
uwage na suplementacje diety okreslonymi dodatkami paszowymi, takimi jak drozdze
czy olejki eteryczne oraz zwigzkami biologicznie czynnymi m.in.: polifenole, taniny lub
oleje bogate w dlugotancuchowe kwasy thuszczowe, ktore przyczyniaja si¢ do zmniej-
szenia emisji metanu przez zwierzeta przezuwajace [6-9].

Jednym z alternatywnych surowcow stosowanych w diecie zwierzat przezuwajacych
sa wodorosty, ktore posiadaja szereg korzystnych wtasciwosci wplywajacych na zmniej-
szenie intensywnosci procesu metanogenezy.

2. Produkcja gazéw fermentacyjnych w przewodzie pokarmowym zwierzat

Gazy fermentacyjne powstajace w przewodzie pokarmowym uwalniane sg z organizmu
zwierzat na trzy rozne sposoby. Pierwszym z nich jest odruch odbijania, ktory towa-
1zyszy przezuwaczom podczas procesu pobierania pokarmu. Dodatkowo metan jest uwal-
niany réwniez z gazami jelitowymi w wyniku trawienia pokarmu. Ostatnim procesem
jest usunigcie metanu z organizmu zwierzecia wraz z odchodami poprzez zwiazki, ktore
nie zostaly strawione.

Proces metanogenezy u przezuwaczy odbywa si¢ w zwaczu, obecne tam mikro-
organizmy z rodzaju Methanobrevibacter sp. i Methanosarcina sp. wytwarzajg metan
jako produkt uboczny fermentacji celulozy i innych zwigzkow organicznych [10].

Elementy fermentacji zwaczowej [10]:

1. Produkcja lotnych kwasow tluszczowych (LKT): Kwas octowy, kwas mastowy
i kwas propionowy sa produkowane podczas fermentacji przez bakterie z rodzaju
Prevotella, Bacteroides i Ruminococcus. Lotne kwasy thuszczowe sag waznym zrodtem
energii dla zwierzat przezuwajacych.

Wytwarzanie wodoru: Podczas fermentacji w zwaczu powstaje rowniez wodor.
3. Metanogeneza: Archeany z rodzaju Methanobrevibacter i Methanosarcina wyko-
rzystuja wodor oraz dwutlenek wegla do produkcji metanu.

n

3. Wodorosty jako dodatek paszowy

Wodorosty sa bogate w sktadniki pokarmowe takie jak biatka, weglowodany i zwigzki
mineralne, co sprawia, ze staja si¢ potencjalnym surowcem paszowym dla zwierzat go-
spodarskich. Dodatkowo, wodorosty moga przyczynic si¢ do poprawy jakosci zywienia
zwierzat [11].

Wodorosty jako surowiec wiaczony do diety zwierzat przezuwajacych moze zmniej-
szy¢ emisje metanu przyczyniajac si¢ do poprawy wskaznikéw srodowiskowych produkcji
zwierzgcej. Doktadny mechanizm redukcji emisji metanu nie jest w peti zrozumiaty,
ale uwaza sig, ze jest on zwigzany z wplywem na szlak przenoszenia wodoru niezbed-
nego w procesie metanogenezy. W dostgpnych badaniach naukowych oceniono liczne
gatunki wodorostow oraz ich wptyw na emisje CHy i profil fermentacji zwaczowej,
w tym workoli$¢ cztonowaty (Ascophyllum nodosum), listownicg palczasta (Laminaria
digitata), ulwe satatowa (Ulva lactuca). Dawka wodorostéw wymagana do zmniejszenia
emisji metanu przez zwierzeta przezuwajace jest zréznicowana i zalezy m.in. od gatunku
wodorostow [12].

W ostatnich lat zauwazalny jest wzrost zainteresowania czerwonymi makroalgi
Asparagopsis taxiformis jako potencjalne zrédto zmniejszenia emisji produkowanego
metanu przez zwierzeta przezuwajace. Stefenoni i wsp. [13] ocenili wptyw Asparagopsis
taxiformis na emisj¢ metanu, fermentacje w zwaczu i wydajnos¢ laktacyjng krow mlecz-
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nych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wlaczenie makroalg do dawki pokarmowej w okresie
laktacji ma potencjat do redukcji dziennej emisji CHs z jelit u krow.

Oprocz wpltywu na poziom emisji metanu, dodatek wodorostow w diecie przezu-
waczy zwigksza produkcje lotnych kwasow tluszczowych w zwaczu — gtéwnego zrodta
energii dla zwierzat [14]. Wykazano réwniez, ze wodorosty podwyzszaja pH zwacza, co
wplywa na zmiany w mikroflorze bakteryjnej zwacza i moze mie¢ pozytywny wplyw
na zdrowie zwierzat i wykorzystanie sktadnikow odzywczych (biatka i skrobi) oraz
zmniejszenie emisji metanu przez zwierzeta [15, 16].

3.1. Wplyw wodorostéw na przyrosty masy ciala

Waite i wsp. [17] ocenili wptyw dodatku dwdch gatunkéw wodorostow — Ascophyllum
nodosum i Fucus vesiculosus, na przyrosty masy ciala, sktad chemiczny produktow
zwierzecych (migsa i mleka) oraz wydajnos¢ mleczng krow. Wyniki badan wskazujg na
poprawe przyrostdOw masy ciata oraz sktadu produktéw zwierzecych pozyskanych od
zwierzat otrzymujacych wodorosty w ilosci 0,25% suchej masy dawki, a takze na wzrost
wydajnosci mlecznej w poczatkowym okresie laktacji [17].

Badania Hymes-Fecht i wsp. [18] rowniez oceniaty wplyw wodorostéw (Laminaria
digitata), w dawce 20 g/kg suchej masy dawki pokarmowej, na przyrosty masy ciata i
wydajnos¢ mleczng bydta mlecznego. Podobnie jak w badaniach Waite i wsp. [17]
wyniki przeprowadzonych badan sugerowaly, ze dodatek wodorostow moze pozytywnie
wplynaé na przyrosty masy ciata oraz poprawe jakosci mleka [18].

3.2. Zmiany smakowitosci mi¢sa i mleka

Wodorosty w swoim sktadzie zawierajg zwigzki fenolowe, kwasy thuszczowe i karo-
tenoidy, ktore moga wplyna¢ na zmiang cech organoleptycznych np. smak miesa i mleka.
Na przyktad, niektore wodorosty, takie jak algi z gatunku Ascophyllum nodosum, zawie-
raja mannitol, ktéry moze wplyna¢ na zmiang cech migsa i mleka, nadajac im stodki
smak [19]. Inne wodorosty, takie jak Enteromorpha intestinalis, zawieraja kwas hialuro-
nowy, ktory moze wptynac na konsystencje i strukture migsa [20]. Kwas hialuronowy
posiada zdolno$¢ wigzania wody, co moze poprawic zdolno$¢ zatrzymania wilgoci w migsie
i zapobiegac utracie plynow w trakcie obrobki termicznej. Jednakze, warto podkreslic,
ze wpltyw wodorostow na smak miesa i mleka moze zaleze¢ od gatunku wodorostéw i ich
dawki stosowanej w diecie zwierzat.

3.3. Wplyw dodatku wodorostéw do diety bydla mlecznego na jako$¢ mleka

Badania Nudda i wsp. [21] wskazuja, Zze zywienie krow wodorostami moze rOwniez
wplyna¢ na sktad chemiczny mleka m.in. na zawarto$¢ poszczegdlnych kwasoéw thusz-
czowych 1 biatka [21]. Gao i wsp. [22] wykazali, ze dodanie wodorostow z gatunku
Sargassum thunbergii do dawki pokarmowej bydta mlecznego zwigkszyto zawartos¢
kwasow tluszczowych omega-3 w mleku [22]. Rowniez AbuGhazaleh i wsp. [23] prze-
prowadzili badanie z wykorzystaniem wodorostow z gatunku Ascophyllum nodosum
w diecie bydla mlecznego. Autorzy wykazali, ze dodatek tych wodorostow zwigkszyt
zawarto$¢ kwasow tluszczowych omega-3 i omega-6 w mleku [23]. Podobnie, Lee i wsp.
[24] przeprowadzili badanie z udziatem bydia mlecznego, z wykorzystaniem wodorostow
z gatunku Ecklonia cava. Wyniki badan rowniez potwierdzajg korzystny wplyw dodatku
tych wodorostow na zawarto$¢ kwasoéw tluszczowych, szczegdlnie omega-3 i zmniej-
szenie zawarto$ci kwasow thuszczowych omega-6 w mleku [24].
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Z drugiej strony, heptachlor obecny m.in. w wodorostach z rodzaju Fucus moze nie-
korzystnie wptywac na jako$¢ mleka kréw, powodujac zmniejszenie zawartosci thuszczu
i biatka oraz zwigkszenie poziomu niepozadanych zwigzkow, takich jak dioksyny i PCB
(polichlorowane bifenyle) [25]. Zwiazki PCB mogg gromadzi¢ si¢ w tkance tluszczowej
zwierzat, skarmianych dawkg pokarmowg z udzialem wodorostow, wywotujac tym samym
szereg negatywnych skutkéw zdrowotnych, takich jak problemy z uktadem hormonal-
nym, uktadem odpornosciowym i nerwowym, a takze zwickszenie ryzyka chorob
nowotworowych zardwno u ludzi jak i u zwierzat [26].

4. Negatywne aspekty dodatku wodorostow do dawki pokarmowej

1. Nadmierna podaz jodu — Niektore gatunki wodorostow, takie jak morszczyn peche-
rzykowaty (Fucus vesiculosus) i kelp (Laminaria spp.), zawierajg duze ilo$ci jodu,
ktory jest niezbedny dla prawidlowego funkcjonowania tarczycy [21]. Jednakze,
nadmierna ilo$¢ jodu w diecie zwierzat moze doprowadzi¢ do nadczynnosci tar-
czycy, a to moze spowodowac rézne problemy zdrowotne. Nadmierna podaz wodo-
rostow moze powodowac utrudnione trawienie i wchianianie sktadnikow pokarmo-
wych ze wzgledu na obecnos¢ wodorotlenkéw i polisacharydow.

2. Nadmiar innych sktadnikéw mineralnych — wodorosty mogg zawiera¢ rozne sktad-
niki mineralne, takie jak sod, chlor, potas, magnez, wapn, miedz, zelazo i cynk.
Jednakze, przekroczenie limitow zawartosci tych skladnikow w diecie zwierzat
moze prowadzi¢ do zaburzen metabolicznych [27].

3. Obecno$¢ zanieczyszczen — wodorosty moga by¢ narazone na zanieczyszczenia,
takie jak metale ciezkie, pestycydy i inne substancje chemiczne, ktére moga prze-
nika¢ z wody do tkanek roslinnych. Stosowanie zanieczyszczonych wodorostow
W zywieniu zwierzat moze prowadzi¢ do negatywnych skutkéw zdrowotnych [28].

4. Nieodpowiedni sktad chemiczny — niektore gatunki wodorostow moga zawiera¢
zwigzki chemiczne, takie jak polisacharydy, taniny i flawonoidy, ktére moga wpty-
wac na trawienie i wchtanianie sktadnikow pokarmowych, co moze prowadzi¢ do
zaburzen metabolicznych [29].

5. Badania wykazuja, ze dlugotrwatla ekspozycja na PCB obecne w niektorych gatun-
kach wodorostow moze prowadzi¢ do zaburzen hormonalnych, immunologicznych
i metabolicznych u przezuwaczy [30-34]. Dodatkowo, moze to powodowac zabu-
rzenia wchtaniania sktadnikow odzywczych z pokarmu, zmniejszenie wydajnosci
mlecznej i zaburzenia w rozrodzie. Ponadto, podobnie jak u ludzi, PCB moga
zwiegkszac¢ ryzyko wystapienia chorob nowotworowych u przezuwaczy [35].

6. Badania wykazuja, ze dlugotrwata ekspozycja na heptachlor obecny w niektoérych
gatunkach wodorostow moze prowadzi¢ do szeregu negatywnych skutkéw zdro-
wotnych u przezuwaczy, takich jak uszkodzenie watroby, nerek i uktadu nerwowego,
zaburzenia hormonalne, problemy z uktadem odpornosciowym i trawieniem, a takze
zwiekszenie ryzyka chorob nowotworowych [36].

5. Podsumowanie

Potencjalne zastosowanie wodorostow w zywieniu zwierzat przezuwajacych moze
by¢ przyszitoscia rolnictwa, szczeg6élnie w krajach z rozbudowanym systemem upraw
wodorostow. Jednakze potrzebne sg dalsze badania, aby w pelni zrozumie¢ wptyw wodo-
rostow na fizjologie zywienia przezuwaczy i srodowisko naturalne. Wykorzystanie wo-
dorostow w zywieniu przezuwaczy stanowi obiecujaca droge do zmniejszenia wplywu
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przemystu hodowlanego na $rodowisko przy jednoczesnej poprawie zdrowia i wydaj-
nos$ci zwierzat. Wykorzystanie wodorostéw jako surowca lub dodatku paszowego moze
potencjalnie zmniejszy¢ emisje metanu pochodzace z hodowli przezuwaczy, a tym samym
ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych i poprawic¢ aspekty srodowiskowe hodowli
zwierzat. Istniejg jednak pewne wyzwania zwigzane z wykorzystaniem wodorostow
W zywieniu przezuwaczy. Wodorosty moga zawiera¢ duze ilosci jodu, ktory w nadmiarze
moze by¢ toksyczny dla zwierzat. W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie poziomu
dawkowania r6znymi gatunkami wodorostow. Liczne badania nad wplywem wodorostow
na zdrowie i wydajno$¢ krow mlecznych i bydta migsnego koncentrujg si¢ na okre§leniu
optymalnych ilo$ci wodorostow dodawanych do diety zwierzat. Podczas konstruowania
dawki pokarmowej z udziatem wodorostow zaleca si¢ ostroznos$¢ i stosowanie ich
w umiarkowanych ilos$ciach, poniewaz zbyt duza ilo$¢ wodorostow moze prowadzi¢ do
problemow zdrowotnych.
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Zastosowanie wodorostow w Zywieniu przezuwaczy w celu zmniejszenia emisji
metanu

Streszczenie

Przezuwacze, sposrod wszystkich zwierzat gospodarskich, produkuja najwigksza ilo§¢ metanu uwalniang do
atmosfery. Gaz ten powstaje m.in w wyniku fermentacji zwaczowej, uwalniany jest z przewodu pokarmo-
wego bydta poprzez odruch odbijania, w gazach fermentacyjnych oraz w mniejszym stopniu wraz z odchodami.
Wodorosty posiadaja wysoka zdolno$¢ wigzania metali cigzkich. Zarowno wodorosty jak i ich ekstrakty
zawierajg roznorodne zwigzki bioaktywne, ktore moga wptywac na procesy fermentacyjne w zwaczu.

W ramach prezentowanej pracy przeprowadzono oceng stanu wiedzy nt. wplywu wodorostéw na produkcje
zwierzat przezuwajacych i procesy metanogenezy w $rodowisku zwacza. Liczne badania potwierdzaja
korzystny wptyw dodatku wodorostéw w diecie przezuwaczy na redukcje poziomu metanogenezy. Ponadto
dodatek wodorostow przyczynia si¢ do poprawy wykorzystania paszy u rosnacego bydta miesnego, co poten-
cjalnie obniza koszty produkcji wolowiny. Bioaktywne metabolity, zwiazki mineralne oraz nienasycone
kwasy tluszczowe pochodzace z wodorostow wplywaja na poprawe zdrowia zwierzat.

Wykorzystanie wodorostow w zZywieniu przezuwaczy moze pozytywnie wplynaé na redukcj¢ emisji jednego
z gldownych gazoéw cieplarnianych, co przedlozy si¢ na poprawe klimatu.

Stowa kluczowe: wodorosty, przezuwacze, metan, globalne ocieplenie, metanogeneza

The use of seaweed in feeding ruminants to reduce methane emissions

Abstract

Ruminants, of all livestock, produce the largest amount of methane released into the atmosphere. This gas is
formed, among others, as a result of intestinal fermentation, it is released from the digestive tract of cattle
through the belching reflex, in fermentation gases and, to a lesser extent, with faeces. Seaweed has a high
capacity to bind heavy metals. Both seaweed and its extracts contain a variety of bioactive compounds that
can affect fermentation processes in the rumen.

As part of the presented work, an assessment of the state of knowledge on the impact of seaweed on the
production of ruminants methanogenesis processes in the rumen environment was carried out. Numerous
studies confirm the beneficial effect of the addition of seaweed in the diet of ruminants on the reduction of
the level of methanogenesis. In addition, the addition of seaweed contributes to improved feed conversion in
growing beef cattle, potentially reducing the cost of beef production. Bioactive metabolites, minerals and
unsaturated fatty acids derived from seaweed improve animal health.

The use of seaweed in feeding ruminants can positively affect the reduction of emissions of one of the main
greenhouse gases, which will contribute to improving the climate.

Keywords: seaweed, ruminants, methane, global warming, methanogenesis
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Postbiotyki w zywieniu psow i kotow

1. Wstep

W ciggu ostatnich lat duzo uwagi poswigca si¢ zwigzkowi miedzy odpowiednim Zzy-
wieniem, a zdrowiem zwierzat. Wraz ze wzrostem zainteresowania tym tematem, poja-
wito si¢ wiele badan naukowych skupiajgcych si¢ na wptywie prebiotykoéw, probiotykow,
synbiotykow i postbiotykow na uktad pokarmowy i ogolny stan zdrowia zwierzat.

Prebiotyki to zwigzki, ktdre nie ulegajg trawieniu w przewodzie pokarmowym zwierzat,
natomiast pobudzaja wzrost i aktywno$¢ korzystnych bakterii jelitowych, co bezpo-
$rednio wptywa na zdrowie i funkcjonowanie uktadu trawiennego [1].

Probiotyki to zywe mikroorganizmy, ktore wprowadzane sa do przewodu pokarmowego
w celu poprawy rownowagi flory bakteryjnej jelit. Probiotyki, takie jak Lactobacillus
i Bifidobacterium moga pomoc w zmniejszeniu stresu, poprawie trawienia i wzmocnieniu
uktadu odpornosciowego [1].

Synbiotyki to kombinacja prebiotykoéw i probiotykéw, ktore razem majg pozytywny
wplyw na poprawe zdrowia jelit i ogdlnego stanu zdrowia zwierzat [1].

Postbiotyki to produkty metaboliczne probiotykow, ktore sg wytwarzane w trakcie
fermentacji w przewodzie pokarmowym. W przeciwienstwie do probiotykoéw, postbiotyki
nie zawieraja zywych mikroorganizméw, ale wykazuja pozytywny wplyw na zdrowie
jelit i odpornos¢ [2].

W ponizszej pracy omoéwiono dziatanie probiotykdéw, prebiotykdéw i1 synbiotykow,
oraz skupiono si¢ na przedstawieniu charakterystyki postbiotykow, opisujac ich wplyw
na zdrowie 1 funkcjonowanie uktadu trawiennego. Celem pracy jest podsumowanie dotych-
czasowych badan oraz omowienie perspektyw wykorzystania postbiotykow w zywieniu
zwierzat, zarbwno gospodarskich, jak i domowych.

2. Probiotyki, prebiotyki, synbiotyki i postbiotyki

Probiotyki, prebiotyki, synbiotyki i postbiotyki to r6zne rodzaje preparatow, ktore sg
stosowane w celu poprawy funkcjonowania uktadu pokarmowego i polepszenia ogolnego
zdrowia organizmu. Sposéb dziatania wymienionych preparatow jest zréznicowany,
jednak wszystkie maja wspdlny cel — wspieranie prawidlowego mikrobiomu jelitowego
i uktadu odpornosciowego [1].

2.1. Prebiotyki

Prebiotyki to substancje, ktore nie sg trawione przez organizm, ale wykorzystywane
sa jako pozywka przez pozytywne bakterie jelitowe, selektywnie pobudzajac ich wzrost
i/lub aktywnos$¢. Prebiotyki wptywaja na sktad i funkcje mikrobiomu jelitowego, co

1 121527@student.upwr.edu.pl, Studenckie Koto Naukowe Zywienia Zwierzat, Katedra Zywienia Zwierzat
i Paszoznawstwa, Wydziat Biologii i Hodowli Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu.

2 martyna.wilk@upwr.edu.pl, Katedra Zywienia Zwierzat i Paszoznawstwa, Wydziat Biologii i Hodowli
Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.

3 jerzy.pastuszak @biodose.net, BioDose Sp. z 0. 0. Sp. k., 60-453 Poznan, Polska.
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pozytywnie wptywa na zdrowie i trawienie gospodarza. Prebiotyki posiadaja zrdzni-
cowang strukturg chemiczng, moga to by¢ zwiazki takie jak weglowodany, polifenole
czy thuszcze.

W zywieniu zwierzat gospodarskich i towarzyszacych, prebiotyki sg dodawane do
diety w celu poprawy strawnosci, wzmocnienia odpornosci oraz zmniejszenia ryzyka chorob
jelitowych 1 wystapienia innych probleméw zdrowotnych. Przyktadowymi prebiotykami
stosowanymi w zywieniu zwierzat sa fruktooligosacharydy (FOS), inulina, galaktooli-
gosacharydy (GOS) i mannooligosacharydy (MOS).

Liczne badania potwierdzajg korzystny wptyw prebiotykow na sktad mikroflory jeli-
towej, widoczny przede wszystkim w liczbie i réznorodnosci korzystnych bakterii jelito-
wych. Dodatek prebiotykéw do pasz moze rowniez poprawi¢ strawnos¢ i wchianianie
sktadnikow pokarmowych [3].

2.2. Probiotyki

Probiotyki to zywe mikroorganizmy, przede wszystkim bakterie kwasu mlekowego
(Lactobacillus spp.), ktére wprowadzane sg do organizmu, aby wspiera¢ prawidtowy
mikrobiom jelit i poprawia¢ trawienie. Probiotyk moze mie¢ w swym sktadzie réwniez
szczepy drozdzy (Saccharomyces spp.) lub tez bakterie kwasu mlekowego z wyselekcjo-
nowanymi szczepami drozdzowymi.

Probiotyki sa zazwyczaj zywe i aktywne w chwili spozycia i muszg by¢ przecho-
wywane w sposob umozliwiajacy zachowanie ich aktywnosci. Podawane systematycznie,
w odpowiednich ilo$ciach przynosza korzysci zdrowotne gospodarzowi np. poprawiaja
czas pasazu jelitowego, wspomagaja odpornos¢, zmniejszajg czgstotliwosé wystepowania
stanow zapalnych, ale takze chronig przed alergiami pokarmowymi. Z uwagi na dzialanie
probiotykow w kierunku zmniejszenia antybiotykoopornosci wazna jest ich suplementacja
przy antybiotykoterapii [4, 5].

Liczne badania wykazaty, ze zastosowanie probiotykow w zywieniu zwierzat moze
mie¢ wiele korzystnych efektow, w tym poprawe sktadu mikroflory jelitowej, zmniej-
szenie ryzyka choréb jelitowych i innych problemoéw zdrowotnych, zwigkszenie wchta-
niania sktadnikow odzywczych i poprawe wydajnosci produkcyjnej zwierzat. W badaniu
przeprowadzonym na psach z przewlekla biegunka wykazano, ze dodatek probiotykow
do karmy poprawit sktad mikrobiomu jelitowego i zmniejszyt czestotliwos¢ wystepo-
wania biegunek [6, 7].

Bakterie probiotyczne sg dobrze poznane i czgsto stosowane zard6wno w Zywieniu
ludzi jak i zwierzat. Probiotyki moga wplyna¢ na uktad odpornos$ciowy, trawienie oraz
absorpcje sktadnikow odzywczych.

Ponizej wymieniono kilka przyktadéw stosowanych probiotykow w zywieniu zwierzat:

1. Lactobacillus acidophilus — probiotyk z rodzaju Lactobacillus, ktory pozytywnie
wptywa na uktad odpornosciowy, trawienie i wchtanianie sktadnikéw odzywcezych,
a takze na redukcj¢ ryzyka wystapienia chorob jelitowych [8];

2. Bifidobacterium animalis — probiotyk z rodzaju Bifidobacterium, ktory wykazuje
wiasciwosci przeciwzapalne, wplywa na poprawe trawienia i wchlaniania sktadni-
kéw odzywcezych oraz na redukcje stresu oksydacyjnego [9];

3. Enterococcus faecium — probiotyk z rodzaju Enterococcus, ktory wplywa na
poprawe trawienia i wchlaniania sktadnikow odzywczych, a takze na redukcje ryzyka
chorodb jelitowych i infekcji [10];
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4. Saccharomyces cerevisiae — drozdze probiotyczne, stosowane w zywieniu krow
mlecznych, w celu poprawy ich zdrowia oraz wydajnosci produkcyjnej. Drozdze
pobudzaja fermentacje bakteryjng w zwaczu, dzigki czemu zwierzeta lepiej wyko-
rzystuja sktadniki pokarmowe, w tym biatko i wiokno. S. cerevisiae wptywa
rowniez na stabilizacj¢ pH w zwaczu [11].

2.3. Synbiotyki

Synbiotyki to polaczenie dwoch wczesniej opisanych produktéw: probiotykow
I prebiotykow, ktore zawieraja zywe kultury bakterii, oraz pozywke, ktora umozliwi im
rozwo0j i namnazanie. Synbiotyki tgcza w sobie korzysci probiotykdw i prebiotykow, co
pomaga usprawni¢ dziatanie uktadu pokarmowego i uktadu odpormosciowego.

Dodatek synbiotykdéw do paszy petlnoporcjowej dla kurczat brojlerow wptynat pozy-
tywnie na wskazniki wydajnosci produkcyjnej oraz zdrowie ptakéw. Badania wykazaty,
ze stosowanie tych substancji w paszy petnoporcjowej wptywa pozytywnie na wskazniki
wydajnosci produkcyjnej 1 stan zdrowia kurczat. Wyniki wskazuja, ze dodatek pro-
biotykow i prebiotyku do paszy pelnoporcjowej wptynat pozytywnie na masg ciata oraz
wskaznik przyswajania paszy. Sugeruja rowniez, ze moze by¢ to skuteczna metoda
poprawy wydajnosci produkcyjnej i zdrowia ptakow [12].

2.4. PostbiotykKi

Postbiotyki to substancje, ktore sa produkowane przez zywe bakterie probiotyczne.
Postbiotykami sg takze organizmy inaktywowane, ktore mogg korzystnie wptywaé na
zdrowie gospodarza np. nienaruszone komorki nieozywionych mikroorganizmow, frag-
menty lub struktury komorek mikrobiologicznych wraz z metabolitami/produktami konco-
wymi lub bez nich. Postbiotyki wykazuja korzystny wptyw na zdrowie jelit i funkcjono-
wanie uktadu odpornos$ciowego, a ich dodatkows zaleta jest tatwe przechowywanie.

3. Zastosowanie postbiotykow w Zywieniu zwierzat

Stosowanie postbiotykow moze wptynac na obnizenie poziomu cholesterolu, regulacje
cisnienia krwi, poprawe¢ trawienia oraz wzmocnienie odpornosci organizmu [13, 14].
W zywieniu ludzi, postbiotyki moga by¢ stosowane jako sktadniki lub suplementy diety,
jednak obecnie nie ma jeszcze jednoznacznych wytycznych dotyczacych ich stosowania.
Wedhug badan, postbiotyki moga mie¢ potencjalne zastosowania w terapii choréb prze-
wodu pokarmowego, stanow zapalnych jelit, choréb czynnosciowych, choréb metabo-
licznych, czy nawet przy nowotworze jelita grubego. Ich widoczne, pozytywne dziatanie
zauwaza si¢ takze przy wystepowaniu alergii pokarmowych [15]. Zastosowanie postbio-
tykow ma pozytywny wplyw na funkcjonowanie uktadu immunologicznego, a takze
wplywa na stan zdrowia skory m.in. moze znalez¢ zastosowanie w terapii atopowego
zapalenia skéry. W literaturze znalez¢ mozna réwniez informacje nt. potencjalnego
zastosowania postbiotykoéw w réznych dziedzinach medycyny, takich jak leczenie chorob
autoimmunologicznych, cukrzycy, chordb nerek i chordb zwigzanych z uktadem pokar-
mowym. Dodatkowo, zwraca si¢ uwage na korzysci wynikajace z zastosowania post-
biotykéw w zywieniu niemowlat oraz u 0sob starszych [16].

Stosowanie postbiotykow w zywieniu zwierzat domowych ma na celu poprawe
zdrowia i funkcjonowania uktadu trawiennego. Postbiotyki jako produkty metaboliczne
probiotykow, zawieraja rozne substancje, takie jak kwasy organiczne, aminokwasy,
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polisacharydy i peptydy, ktore wptywaja na mikroflore jelitowa oraz regulujg uktad
immunologiczny.

Dodatek postbiotyku z ekstraktem z alg morskich do diety psow wykazal pozytywny
wplyw na flore bakteryjna jelit m.in. poprawiajac ré6znorodnos¢ i réwnowage mikro-
biomu jelitowego psoéw, poprawe zdrowia i kondycji pséw. Dodatkowo, w omawianych
badaniach stwierdzono zmniejszenie ilosci patogenow jelitowych, co w praktyce moze
pomodc w zapobieganiu infekcji bakteryjnych. Wyniki badan sugeruja, ze postbiotyki
moga mie¢ pozytywny wptyw na zdrowie pséw i poprawe ich uktadu odpornosciowego,
poprzez utrzymanie rownowagi mikrobioty jelitowej [17].

Suplementacja postbiotykow korzystnie wptywa na trawienie, kondycje skory i siersci,
a takze odpornos¢ organizmu psa. W jednym z badan stwierdzono, ze suplementacja
postbiotykdw pomogla zmniejszy¢ objawy alergii pokarmowych u psow [18].

Postbiotyki, ze wzgledu na zdolno$¢ modyfikacji mikrobiomu i wzmocnienia natu-
ralnej odpornosci organizmu stanowig obiecujaca alternatywe dla tradycyjnych probiotykow
oraz terapii antybiotykowej [19].

Suplementacja postbiotyku w przypadku starszych psow korzystnie wptyngta na
zdrowie i jako$¢ zycia zwierzat, zachowanie psow, zwigkszenie ilosci tkanki migéniowej
i zmniejszenie poziomu tkanki thuszczowej w organizmie. Ponadto, w doswiadczeniach
z suplementacja postbiotykow odnotowano wzrost poziomu biatka w surowicy krwi, co
sugeruje lepsza absorpcje sktadnikow odzywczych. Wnioski te sugeruja, ze suplementacja
postbiotykami moze by¢ korzystna dla zdrowia starszych psow, jednakze potrzebne sg
dalsze badania, aby doktadniej zrozumie¢ mechanizmy dziatania postbiotykow [20].

W pilotazowych badaniach wlasnych [dane niepublikowane] przeprowadzanych na
psach i kotach okreslano wplyw postbiotyku na zdrowie i jakos¢ zycia zwierzat. W ba-
daniu wziely udziat zwierzeta r6znych ras, w réznych grupach wiekowych, rézniace sie
masg ciata oraz stanem zdrowia. W trakcie badania niewielkie ilosci postbiotyku doda-
wano bezposrednio do wody lub pokarmu zwierzat. Po kilku tygodniach podawania
postbiotyku, zaobserwowano poprawe jakosci sierSci, ktora stata si¢ bardziej migkka
i I$nigca, dodatkowo zmniejszeniu ulegta ilo$¢ wyczesywanej siersci.

Dodatkowo w badaniu wlasnym [dane niepublikowane] przeprowadzono ankiete zado-
wolenia opiekunow zwierzat ze stosowania postbiotyku. Ankieta obejmowata kontrole
czynnikow mogacych wplynaé na skuteczno$¢ stosowania produktu nt. sposob podawania
postbiotyku, obecnos$¢ czynnikoéw stresowych podczas trwania badania. Ankieta doty-
czylta rowniez obserwacji zmian w pobraniu wody i pokarmu, zmian diety i nawykow
zywieniowych, a takze ogolnych odczué i zmiany zauwazonych po zastosowaniu post-
biotyku. Badania wlasne wskazujg na pozytywny wplyw postbiotykoéw na zdrowie
i jakos¢ zycia psow 1 kotow, w szczegdlnosci na kondycje siersci. Dodatkowo, po podaniu
postbiotyku zwierzeta staty sie bardziej zywotne, co przejawialo sie w wigkszej aktyw-
nosci fizycznej, zwiekszonej motywacji do zabawy oraz wigkszej checi do interakcji
z wlascicielami. Ponadto, zwierzgta wykazywaly wigkszy apetyt, co moze $wiadczy¢
0 poprawie ich samopoczucia i zdrowia. Kolejng istotng obserwacja jest zmniejszenie
reakcji organizmu na alergie pokarmowe. Warto podkresli¢, ze alergie pokarmowe sa
czestym problemem wsrdd zwierzat towarzyszacych, a znalezienie skutecznej metody
zapobiegania i leczenia jest niezwykle istotne dla ich zdrowia i kondycji [1].

Badanie zostalo przeprowadzone przy wsparciu firmy BioDose Sp. z o.0. Sp. k.,
Z siedzibg w Poznaniu. Zwierzeta otrzymaty produkt postbiotyczny — DeliGuard.
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4. Podsumowanie

Zagadnienie wptywu diety na mikrobiom jelitowy zyskuje coraz wigksze zaintereso-
wanie. Réwnowaga w sktadzie mikroflory jelitowej jest kluczowym czynnikiem wply-
wajacym na zdrowie. W przesztosci badania dotyczace wplywu diety na mikroflore jelitowa
koncentrowaly sie gtéwnie na ludziach, jednakze w ostatnich latach coraz cze$ciej zwraca
si¢ uwage na wplyw diety na mikrobiom zwierzat domowych.

Jako opiekunowie zwierzat domowych mozemy w prosty sposob pozytywnie wplynaé
na sktad mikroflory jelitowej np. podajac im réznego rodzaju suplementy, ktore wspo-
magaja prace uktadu pokarmowego.

Postbiotyki to produkty metaboliczne, ktore sa produkowane przez bakterie probio-
tyczne, ktore wykazuja korzystne dziatanie dla zdrowia gospodarza. Wstepne wyniki
badan pokazuja, ze postbiotyki moga wplynaé pozytywnie na funkcjonowanie uktadu
odpornosciowego, regulacje procesow metabolicznych i trawienie, ztagodzenie objawow
alergii pokarmowych, a takze moga zapobiega¢ chorobom przewodu pokarmowego.
Wprowadzenie postbiotykow do zywienia pséw i kotdow moze przynies¢ wiele korzysci
zdrowotnych. Nalezy jednak pamigtac, ze kazdy organizm jest inny, wigc dobor post-
biotykéw oraz ich dawkowanie powinno by¢ indywidualnie dopasowane do potrzeb
danego zwierzgcia.

Konieczne sg dalsze badania nad skutecznoscig stosowania réznych rodzajow post-
biotykéw, ich wplywu na organizm psa lub kota oraz interakcje postbiotykéw z innymi
sktadnikami diety 1 lekami.
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Streszczenie

Sktadniki pokarmowe pozyskiwane z pozywienia majg na celu odzywic organizm i utrzymac go w prawi-
diowej kondycji zdrowotnej. Tematem, ktory zyskuje na popularnosci jest wplyw diety na mikroflorg jelitowa,
ktora jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na zdrowie i odporno$¢ organizmu. Wzrastajaca s$wiadomosé
konsumentow sprawia, ze przywigzujemy coraz wigksza uwage do jakosci diety zaréwno ludzi, zwierzat
produkcyjnych, jak i zwierzat towarzyszacych.

Postbiotyki to zwigzki bioaktywne wytwarzane przez pozyteczne bakterie probiotyczne lub uwalniane w trakcie
ich rozpadu. Zwigzki te obejmuja m.in. enzymy, muropeptydy uwalniane z peptydoglikandw, polisacharydy,
krotkotancuchowe kwasy organiczne i biatka powierzchniowe komorek. Z uwagi na dziatanie przeciwzapalne,
immunomodulacyjne, zmniejszajgce ryzyko otylosci oraz dziatanie przeciwutleniajace postbiotyki wykazuja
korzystne dziatanie na zdrowie zwierzat.

Badania dotyczace zastosowania postbiotykow w zywieniu pséw i1 kotow sa wciaz na wezesnym etapie,
jednakze wstepne doniesienia sugeruja, ze postbiotyki moga korzystnie wplywac na funkcjonowanie uktadu
odpornosciowego oraz ztagodzenie objawow alergii pokarmowych. Co wigcej, dodatek postbiotykéw w diecie
zwierzat towarzyszacych moze przyczynia¢ si¢ do regulacji proceséw metabolicznych oraz procesow trawienia,
tym samym zmniejszajac ryzyko wystapienia schorzen przewodu pokarmowego.

Stowa kluczowe: postbiotyki, prebiotyki, probiotyki, synbiotyki, suplementy
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Postbiotics in companion animal diets

Abstract

The nutrients extracted from food are intended to nourish the body and keep it healthy. A topic that is gaining
in popularity is the effect of diet on the intestinal microflora, which is a key factor in the health and immunity
of the body. Growing consumer awareness is causing us to pay increasing attention to the quality of the diet
of both humans, production animals and companion animals.

Postbiotics are bioactive compounds produced by beneficial probiotic bacteria or released during their degra-
dation. These compounds include, among others, enzymes, muropeptides released from peptidoglycans, poly-
saccharides, short-chain organic acids and cell surface proteins. Due to their anti-inflammatory, immuno-
modulatory, obesity-reducing and antioxidant effects, postbiotics show beneficial effects on animal health.
Research on the use of postbiotics in canine and feline nutrition is still at an early stage; however, preliminary
reports suggest that postbiotics may benefit immune function and alleviate the symptoms of food allergies.
Moreover, the addition of postbiotics in companion animal diets may contribute to the regulation of meta-
bolic and digestive processes, thereby reducing the risk of gastrointestinal disorders.

Keywords: postbiotics, prebiotics, probiotics, synbiotics, supplements
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Agnieszka Lukomska?

Wegiel drzewny jako dodatek paszowy
w zywieniu drobiu

1. Wegiel drzewny — charakterystyka i dzialanie surowca

Wegiel drzewny jest to substancja pozyskiwana w wyniku suchej destylacji drewna
drzew lisciastych oraz innych surowcow pochodzenia roslinnego np. lupin kokosowych.
Moze wystgpowac w postaci nieregularnych kawatkow lub po wezes$niejszym rozdrob-
nieniu — czarnego proszku. Wegiel drzewny zawiera fatwo strawne i dostepne dla zwierzat
sktadniki mineralne, ktore roslina pobrata z gleby w czasie okresu wegetacji. Wegiel
drzewny znany jest od wielu wiekow jako substancja lecznicza, pozwalajgca na ukojenie
roznych dolegliwosci, zwlaszcza tych dotykajacych uktadu trawiennego — biegunek,
zatru¢ pokarmowych czy wzdec, a to za sprawg powierzchni adsorpcyjnej, ktora pozwala
na trwale wigzanie szkodliwych substancji i wydalanie ich z organizmu. Surowiec ten
mozna podda¢ dodatkowej aktywacji, polegajacej na zagazowaniu materialu parg wodna
lub dwutlenkiem wegla, co pozwala na znaczne poprawienie wigzacych wlasciwosci
wegla drzewnego.

Celem pracy jest przedstawienie cech wegla drzewnego jako dodatku paszowego
w zywieniu drobiu i jego wplywu na zdrowie ptakow oraz osiggane przez nie wyniki
produkcyjne.

2. Wlasciwosci wegla drzewnego

2.1. Zrédlo sktadnikéw mineralnych

Wegiel drzewny posiada wtasciwosci, ktdore moga okazac sie uzyteczne w produkcji
drobiarskiej. Przede wszystkim jest to substancja bogata w tatwo dostepne dla zwierzat
i rozpuszczalne sktadniki mineralne, takie jak wegiel, krzem, wapn, magnez, fosfor i cynk
[1]. Wegiel jako pierwiastek stanowi podstawowy budulec materii organicznej, co oznacza,
ze jest niezbedny do wzrostu i rozwoju tkanek, co w produkcji zwierzecej odgrywa zna-
czacg rolg [2, s. 41, 54, 15-26]. Zawarty w weglu drzewnym krzem jest substancja bio-
dostepng. Gtéwna drogg dostarczania go do organizmu jest uktad trawienny. Zwigkszona
koncentracja krzemu wystepuje w kosciach i tkance migzszowej. Jego niedobdr powo-
duje deformacje kosci dtugich i czaszki organizmu, a takze zmniejszenie udziatu tkanki
chrzgstnej, ggstosci mineralnej kosci oraz zwigkszenie podatnosci na ztamania [2, s. 83-84,
3, S. 46-49, 4]. Pozostale pierwiastki — wapn, magnez, fosfor i cynk rowniez potrzebne sg
do poprawnego funkcjonowania organizmu. Pierwiastki te wchodza w sktad kosci, odpo-
wiadaja za regulacje pracy uktadu nerwowego oraz migsni, a takze utrzymanie rownowagi
kwasowo-zasadowej [2, s. 64-72, 81-82]. Ponadto wapn, magnez, fosfor i cynk stanowig
gtowne skladniki tworzace skorupg jaja, dlatego szczegolnie wazna jest ich suplementacja
dla drobiu niesnego i osobnikow wchodzacych w sktad stad hodowlanych [5, s. 179-
182, 184-185].

112153 1@student.upwr.edu.pl, SKN Zywienia Zwierzat, Katedra Zywienia Zwierzat i Paszoznawstwa, Wydziat
Biologii i Hodowli Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, www.upwr.edu.pl.
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2.2. Adsorpcja i detoksykacja

Kolejng wlasciwoscia jest zdolnos¢ wegla drzewnego do mechanicznego wigzania
szkodliwych substanciji takich jak toksyczne metabolity wytwarzane przez bakterie, kokcy-
dia i pasozyty, mikotoksyny produkowane przez grzyby plesniowe, gazy powstajace
w uktadzie trawiennym np.: amoniak, niektore biatka oraz substancje wystepujace w nad-
miarze w stosunku do zapotrzebowania ptakow. Dzieki porowatej strukturze powierzch-
niowej 1 znacznym dzialaniu adsorpcyjnym, wegiel drzewny stanowi dobry detoksykant —
niepozadane substancje zostajg na state zwigzane na powierzchni preparatu weglowego
1 bezpiecznie wydalone z organizmu. Poprzez wigzanie amoniaku wegiel drzewny po-
wstrzymuje alkalizacje jelit i utrzymujac kwasne srodowisko w Zofadku i jelitach zapobiega
rozwojowi groznych infekcji uktadu pokarmowego, ktoére moga prowadzi¢ do biegunek
i znacznego ostabienia organizmu ptakow [1, 6]. Skutecznos¢ wlasciwosci adsorpcyjnych
wegla drzewnego zalezna jest od $rednicy poréw znajdujacych si¢ na powierzchni sub-
stancji, wielko$ci powierzchni adsorpcyjnej i od koncentracji sktadnika w mieszance
paszowej [7].

2.3. Wspomaganie dzialania ukladu trawiennego

Wazng wiasciwoscia wegla drzewnego jest takze emulgacja thuszezow [1], dzigki
ktorej odcigzona zostaje watroba zwierzecia, co ze wzgledu na wysoki poziom natluszczenia
pasz dla drobiu, moze okaza¢ si¢ korzystne. Ze wzgledu na brak zgbow za rozcieranie
pokarmu w uktadzie trawiennym odpowiada druga cz¢$¢ Zzotadka — mig$niowa, tzw.
mielec lub zotadek migsniowy. Czesto w celu lepszego rozdrobnienia paszy ptaki zjadaja
drobne kamienie, ktore pozostaja wewnatrz zotadka i poprzez skurcze mie$ni wspoma-
gaja rozcieranie pokarmu [2, s. 148]. Dodatkowo w kwasnym srodowisku zwirek krze-
mowy wydziela jony krzemu, ktore nastgpnie formuja nieorganiczne kwasy — metakrze-
mowy oraz ortokrzemowy [2, s. 45, 8]. Substancje te wystgpuja najczesciej w formie
zelu, ktory charakteryzuje si¢ silnymi wtasciwosciami adsorbcyjnymi, wigzg toksyny, gazy
i obce biatka oraz umozliwiajg skuteczne wydalanie ich z organizmu. W gospodarstwach
wielkotowarowych rzadko umozliwia si¢ ptakom korzystanie z wybiegu, z ktorego moglyby
pozyska¢ drobne kamienie lub piasek, a samodzielne podawanie zwirku krzemowego
zwierzetom powoduje techniczne trudnosci, takie jak znaczne obcigzenie zotadka migs-
niowego, zafalszowanie wynikow pomiardow przedubojowych oraz koniecznos¢ doktadnego
czyszczenia mielca. Z badan przedstawionych przez Majewska, Mikulskiego 1 Siwika
[8] wynika, ze w obecnym systemie odchowu brojleréw indyczych nie ma koniecznosci
podawania ptakom zwirku krzemowego, poniewaz nie wplywa on w znacznym stopniu
na uzyskiwane efekty produkcyjne. Mozna go natomiast zastgpi¢ weglem drzewnym,
ktoéry posiada podobne wlasciwosci wiazace, dostarcza niezbgdnych do prawidlowego
funkcjonowania sktadnikéw mineralnych, a przede wszystkim nie obciaza zotadka migénio-
wego ptakow. Do zalet dodawania wegla drzewnego do mieszanek paszowych dla drobiu
nalezy rowniez zaliczy¢ jego lekkos¢. Dzieki niewielkiej masie sproszkowany wegiel
drzewny nie ulega sedymentacji w mieszance paszowej, co zdecydowanie utatwia poda-
wanie zwierzgtom rOwnomiernie wymieszanej mieszanki paszowej [1].
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3. Potencjalne korzysci ze stosowania wegla drzewnego w mieszankach
paszowych dla drobiu

3.1. Ograniczenie wystepowania zakazen bakteryjnych i zatru¢ pokarmowych
Ze wzgledu na liczne wlasciwosci jakie posiada wegiel drzewny, jego stosowanie
moze przynosi¢ rozne korzysci. Przede wszystkim, dzigki silnie dziatajacej powierzchni
adsorpcyjnej i mechanicznemu wigzaniu toksyn wytwarzanych przez mikroorganizmy
i pasozyty, z organizmu zwierzat zostaja usunigte szkodliwe metabolity [1]. Zapobiega to
infekcjom uktadu trawiennego i zatruciom, mogacym wywotywac dtugotrwate biegunki,
ktére w szerszej perspektywie prowadza do odwodnienia i znacznego ostabienia orga-
nizmu. Dodatkowo dzigki wigzaniu mikotoksyn wegiel drzewny pozwala na ograniczenie
wystepowania przypadtosci wywolywanych spozyciem przez ptaki pasz zanieczyszczo-
nych afla- i ochratoksynami [7, 9, 10 s. 519-522]. Skutki aflatoksykoz [7, 9, 10, s. 520-

521] to m.in.:

e obnizenie ilo$ci pobieranej paszy;

e spadek wykorzystania pobranych sktadnikow pokarmowych ze wzgledu zmniej-
szenie aktywnosci enzymow odpowiadajacych za trawienie skrobi, bialek, lipidow
oraz kwasow nukleinowych;
zmniejszenie przyrostow masy ciata;
pogorszenie niesnosci, wykluwalnosci jaj oraz ich masy;
immunosupresja spowodowana uszkodzeniem grasicy i torebki Fabrycjusza;
zwiekszone ryzyko wystgpienia m.in. kolibakteriozy, zespotu oddechowego CRD
(ang. Chronic Respiratory Disease) i choroby Newcastle;
obnizenie produkcji przeciwcial;
spadek skutecznos$ci dziatania szczepionek;
wystgpowanie patologicznych zmian w nerkach i watrobie;
tworzenie si¢ mikrouszkodzen drog zotciowych, prowadzacych do hiperplazji nablonka;
degeneracyjne i nekrotyczne zmiany hepatocytow;
stluszczenie watroby.

Do skutkow ochratoksykoz [7, 9, s. 521-522] nalezg m.in.:
obnizenie ilosci pobieranej paszy;
spadek przyrostdw masy ciala;
wystepowanie anemii;
zmniejszenie krzepliwosci krwi,
ogoblne ostabienie organdw zwigkszajace ryzyko ich pgkania;
powiekszenie watroby i nerek;
odktadanie si¢ moczanéw w narzadach;
zmniejszenie integralnos$ci istoty gabczastej kosci;
ostabienie kos$ci piszczelowych ze wzgledu na zmniejszenie ich $rednicy;
teratogenno$¢, pojawianie si¢ wad rozwojowych i uszkodzenia zarodkow;
uszkodzenia genow;
ostabienie uktadow odpornosciowego i nerwowego;
powstawanie nOwotworow.
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3.2. Zmniejszenie liczby zachorowan

Poprzez wigzanie szkodliwych substancji, wykorzystanie wegla drzewnego jako do-
datku paszowego w zywieniu drobiu pozwala na ograniczenie zachorowan oraz upad-
kow zwierzat, a co za tym idzie zmniejszenie kosztow wymaganego leczenia i utylizacji
padtych osobnikow. Mniejsza czgstotliwos$¢ wystepowania chordb u ptakow uzytkowych
w znacznym stopniu przektada si¢ na poprawienie ekonomiki ich utrzymania. Ze wzgledu
nato, ze sktadniki pokarmowe zawarte w paszy w pierwszej kolejnosci wykorzystywane
s3 na pokrycie zapotrzebowania bytowego, a nastepnie produkcyjnego [2, s. 223, 400],
chore osobniki zuzywajg wszystkie pobrane zasoby na zwalczenie dolegliwosci, przez
co nie starcza ich na pokrycie potrzeb produkcyjnych — dlugotrwale chore zwierzeta
charakteryzujg si¢ znacznie obnizong wydajnoscia, przez co optacalnos¢ ich dalszej
hodowli spada. Dodatkowo stosowanie wegla drzewnego jako dodatku paszowego dla
drobiu moze przyczyni¢ si¢ do poprawienia osigganych wynikow produkcyjnych:
zwigkszenia masy ciala;
zmniejszenia wspotczynnika FCR (ang. Feed Conversion Ratio);
poprawienia jako$ci produkowanego mig¢sa i podrobow;
obnizenia wspotczynnika upadkéw ptakow w trakcie odchowu;
wzrostu niesnosci;
wzmocnienia struktury skorupy jaj.

3.3. Poprawienie warunkow zoohigienicznych

Dzigki wiazaniu mechanicznemu gazéw produkowanych przez ptaki, poprawie ule-
gaja takze warunki zoohigieniczne w pomieszczeniach inwentarskich. Znaczaco spada
ilo§¢ amoniaku w powietrzu, ktérego stezenie nie powinno przekracza¢ 20 ppm [11].
W przypadku zbyt duzej ilosci NHz w pomieszczeniu moze dochodzi¢ do podraznienia
bton sluzowych uktadu oddechowego oraz spojowek ptakow, co zwigksza ryzyko zaka-
zenia bakteriami takimi jak Escherichia coli, Mycoplasma gallisepticum czy Ornitho-
bacterium rhinotracheale lub kurzym herpesvirusem wywotujacym zakazne zapalenie
krtani i tchawicy [10, s. 31, 319-320, 387].

3.4. Zmniejszenie kosztow produkcji

Do zalet wegla drzewnego nalezy takze jego cena i dostgpnos$¢. W krajach Trzeciego
Swiata, gdzie moze byé trudno pozyska¢ specjalnie skomponowane dodatki paszowe,
probiotyki lub inne podobne produkty lub sg one zbyt drogie dla hodowcoéw, potencjalnym
rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie wegla drzewnego. Jego produkcja jest stosunkowo
tatwa do samodzielnego przeprowadzenia i mozliwe jest zastosowanie lokalnych surow-
cow, takich jak drewno bambusowe czy tupiny orzechéw kokosowych. Wykorzystanie
wegla drzewnego mogloby rowniez ograniczy¢ koszty produkcji wielkotowarowej ze
wzgledu na zmniejszenie ilosci kupowanych dodatkow paszowych. Dzigki obnizeniu
ryzyka zachorowan i liczby upadkow zwierzat, a takze lepszemu wykorzystaniu paszy
przez ptaki, spadaja takze koszty chowu i hodowli.

3.5. Ograniczenie chemizacji produkcji

Warto zwréci¢ uwage na to, ze od wielu lat rosnie swiadomos$¢ konsumentéow do-
tyczaca powszechnej chemizacji rolnictwa i produkcji zwierzgcej. Wraz z nig na produ-
centow zostaje naktadany coraz wigkszy spoleczny nacisk, aby wraca¢ do tradycyjnych
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metod odchowu zwierzat oraz stosowania naturalnych §rodkéw wspomagajacych dziatanie
organizmow nie tylko drobiu, ale rowniez innych gatunkéw [12, s. 30-33, 13, s. 2-4]. Ho-
dowcy rozpoczeli poszukiwanie ekologicznych dodatkow paszowych, ktore ograniczylyby
zuzycie antybiotykdw i innego rodzaju lekarstw. Coraz czgéciej przeprowadzane sg ba-
dania nad wptywem roznych substancji na efektywnos¢ i optacalnos¢ produkcji. Rozwaza
si¢ wykorzystywanie ziololecznictwa oraz innych naturalnych metod leczenia, zwick-
szenie znaczenia bioasekuracji hodowli oraz dalsze poprawianie dobrostanu zwierzat.
Dobrym kandydatem mogacym przyczynié si¢ do ograniczenia chemizacji produkcji
zwierzgcej jest wlasnie wegiel drzewny — substancja w pelni ekologiczna, bezpieczna
dla organizmu i nieszkodliwa dla §rodowiska, o wielu pozytywnych wlasciwosciach.

4. Badania

Na temat wptywu wegla drzewnego na organizmy ptakow réznych gatunkow i efek-
tywno$¢ jego dziatania przeprowadzono juz wiele badan. Wyniki niektoérych z nich
znacznie si¢ réznia, co powoduje niespdjnosci w ogolnej opinii o skutecznosci dziatania
tego surowca. Majewska i Zaborowski [ 1] przeprowadzili dos§wiadczenie, ktorego celem
byto porownanie wynikow produkcyjnych odchowanych kurczat zywionych mieszankami
paszowymi, do ktorych wegiel drzewny dodawany byt na dwa sposoby — w procesie
produkcji paszy i bezposrednio przed podaniem mieszanki ptakom. Badanie przeprowa-
dzone byto na 180 brojlerach kurzych Starbro, nieseksowanych.

Zastosowana metoda polegata na losowym podzieleniu jednodniowych pisklat na
trzy liczace po 30 osobnikow grupy zywieniowe. Kazda z nich byta utrzymywana osobno,
na glebokiej Sciotce i zywiona jednakowa mieszankg w 3-stopniowym systemie: Starter,
Grower, Finisher. W grupie | — kontrolnej, znajdowaty si¢ ptaki otrzymujace mieszanke
bez dodatku wegla drzewnego. Osobniki z grupy II karmione byly pasza, do ktorej
wegiel w ilosci 0,3% dawki pokarmowej dodawany byt w procesie produkcji, natomiast
kurczgta z grupy Il dostawaly mieszanke, do ktorej taka sama ilo$¢ wegla dodawana
byta bezposrednio przed podaniem. Po zakonczonym okresie odchowu 6 kogutkow
z kazdej grupy zostato poddanych ubojowi kontrolnemu w celu okreslenia wydajnosci
rzeznej oraz masy kazdego z podrobow. Pobrano roéwniez probki krwi ubijanych ptakow,
aby wykona¢ badania hematologiczne i biochemiczne.

Otrzymane wyniki potwierdzaja korzystny wptyw dodatku wegla drzewnego na osia-
gane przez ptaki mase ciata oraz ilo$¢ spozywanej przez nie paszy. Masa ciata kurek
z grupy Il zwigkszyla si¢ niewiele w stosunku do osobnikéw z grupy kontrolnej — 0 1,04%,
natomiast z grupy III o prawie 6%. Kogutki z grupy II i I1I osiggnety mase ciata wigksza
05-6,5% od samcow z grupy . Dodatek wegla drzewnego wptynat pozytywnie takze na
zuzycie paszy przez ptaki — zostato one obnizone. W grupie II wyniosto ono 1,9 kg na
1 kg masy ciata (spadek 0 5% w stosunku do grupy kontrolnej), natomiast w grupie 11 —
1,82 kg (spadek 0 9% w stosunku do grupy kontrolnej). Wynik grupy | to 2 kg na 1 kg
masy ciata. Poza zwigkszeniem masy ciata i zmniejszeniem ilo$ci zuzywanej paszy, ko-
rzystnemu wptywowi dodatku wegla drzewnego ulegta takze liczba upadkow ptakow.
W obu grupach do§wiadczalnych wskaznik przezywalnosci wzrost o 1,67% w stosunku
do grupy kontrolnej.

Kana, Teguia, Mungfu i Tchoumboue [14] réwniez przeprowadzili obszerne doswiad-
czenie dotyczace efektow suplementacji mieszanki paszowej roznymi dawkami wegla
drzewnego wyprodukowanego z kolb kukurydzy (wegiel A) i nasion Canarium schwein-
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furthii (wegiel B). Wyniki produkcyjne 110 kurczat brojleréw, podzielonych na 11 grup

zywieniowych — kontrolnej i z udzialem kolejno 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, i 1% wegla A 1 B.

W doswiadczeniu wykorzystane zostaty kogutki linii Hybro w wieku 21 dni, zaszczepione

przeciwko chorobie Newcastle, zakaznemu zapaleniu oskrzeli IB (ang. Infectious Bron-

chitis) oraz zakaznemu zapaleniu torby Fabrycjusza IBD (ang. Infectious Bursal Disease).

Otrzymane wyniki prezentujg si¢ nastgpujgco:

e W grupach zywionych mieszankami zawierajacymi kolejno 0,2, 0,4 i 0,6% dodatku
wegli A 1 B, ptaki uzyskaly wyzsza koncowa mase ciata w porownaniu do grupy
kontrolnej;

e dodatki wegli A i B powyzej 0,6% w mieszance nieznacznie obnizyly osiggnane
masy ciala oraz przyrosty dobowe;

e najwyzsze koncowe masy ciata uzyskaty kurczeta zywione dawkami zawierajacymi
0,2% dodatku obu badanych wegli;

e jedynie kurczeta zywione pasza o zawartosci 0,6% wegla B uszykaly lepszy
wspotczynnik FCR w stosunku do grupy kontrolnej.

Badania dotyczace wptywu wegla drzewnego pozyskanego z drewna debowego na
ogo6Ine wyniki produkcyjne i otluszczenie kurczat brojlerow przeprowadzili Kutlu, Unsal
1 Gorgulu [15]. W dos$wiadczeniu wykorzystano 64 kogutki linii Ross w wieku jednego
tygodnia. Ptaki podzielono na 4 grupy doswiadczalne — kontrolng, zywiong dawka z 25,
50, 100 g sproszkowanego wegla drzewnego na 1 kg paszy. Kazdy z ptakow utrzymywany
byt w osobnej klatce. Na koniec badania przeprowadzono dysekcje w celu okreslenia
wynikow produkcyjnych poszczego6lnych osobnikow.

Autorzy [15] wykazali, ze kurczgta Zywione mieszankg o zawartosci 5% wegla
drzewnego przez pierwsze 3 tygodnie badania pobieraty wigcej paszy, osiagaly wicksze
przyrosty oraz wskaznik FCR plasowat si¢ na nizszym poziomie, jednak pod koniec od-
chowu dodatek wegla nie miat wptywu na zaden z powyzszych kryteriow. Wzbogacenie
paszy o wegiel drzewny nie wykazato takze pozytywnych efektow pod wzgledem sktadu
1 jakosci tuszki.

5. Podsumowanie

Wegiel drzewny posiada wiele wlasciwosci, ktore moglyby wykazywac pozytywny
wplyw na organizm ptakdéw uzytkowych oraz potencjalnie przynosi¢ korzysci zarowno
w dziedzinie zdrowia zwierzat jak i ekonomiki produkcji drobiarskiej. Mimo to, po-
trzeba przeprowadzi¢ wigcej badan w tym kierunku, aby moc jednoznacznie okresli¢ dzia-
fanie tego dodatku i stwierdzi¢, czy w jego stosowanie na szersza skalg poprawitoby
wyniki produkcyjne brojleréow oraz ptakow niesnych réznych gatunkoéw drobiu oraz
ograniczylo powszechng chemizacje rolnictwa i produkcji zwierzece;.
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Wegiel drzewny jako dodatek paszowy w zZywieniu drobiu

Streszczenie

Wegiel drzewny jest to lekka, czarna substancja o dobrze rozwinigtej powierzchni adsorpcyjnej, zawierajaca
sktadniki mineralne pobrane przez drzewo w okresie wegetacji. Pozyskiwany jest w wyniku suchej destylacji
drewna z drzew lisciastych. Leczenie r6znych przypadloéci za pomoca wegla drzewnego jest metodg dobrze
znana od wiekow, jednakze dopiero teraz, w dobie chemizacji zywienia i nacisku opinii publicznej na stoso-
wanie naturalnych metod zapobiegania i leczenia chordb, sktadnik ten okazuje si¢ mie¢ niesamowity potencjat.
W niniejszej pracy zaprezentowano i oméwiono korzysci wynikajace z wykorzystania wegla drzewnego
jako dodatku paszowego w zywieniu drobiu.

Za stosowaniem wegla drzewnego w mieszankach paszowych dla ptakow przemawia m.in. si¢gajaca 90%
zawarto$¢ wegla, niezbednego do syntezy zwigzkow organicznych, a takze bogactwo innych skiadnikow
mineralnych takich jak wapn czy krzem, w postaci tatwo przyswajalnej i nietoksycznej dla organizmu. Ponadto
ogromna powierzchnia chtonna wegla drzewnego pozwala na mechaniczne wigzanie szkodliwych substancji
produkowanych przez mikroorganizmy, pasozyty lub grzyby, a takze gazoéw, obcych bialek i substancji
wystepujacych w nadmiarze w stosunku do zapotrzebowania, i usuwanie ich z organizmu.

Ze wzgledu na wykazywane przez wegiel drzewny wlasciwosci, stanowi on doskonaty, w pei naturalny
substytut dla substancji chemicznych, stosowanych w produkcji drobiarskiej.

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie charakterystki wegla drzewnego jako dodatku paszowego
w zywieniu drobiu i jego dziata na efekty produkcyjne i zdrowotne ptakow.

Stowa kluczowe: wegiel drzewny, drob, brojlery kurze, nioski

Charcoal as A Feed Additive in Poultry Nutrition

Abstract

Charcoal is a light, black substance with a well-developed adsorption surface, containing minerals taken up
by the tree during the vegetative period. It is obtained as a result of dry distillation of wood from deciduous
trees. Charcoal treatments of various afflictions with charcoal has been a well-known method for centuries,

62



Wegiel drzewny jako dodatek paszowy w Zywieniu drobiu

but only now, in the era of chemicalization of nutrition and public opinion’s pressure to use natural methods
of preventing and treating diseases, this ingredient turns out to have exceptional potential. This paper presents
and discusses the benefits of using charcoal as a feed additive in poultry nutrition.

The use of charcoal in birds’ diets is supported by reaching 90% carbon content, necessary for the synthesis
of organic compounds, as well as a of other minerals such as calcium or silicon, in an easily absorbable and
non-toxic form. In addition, the huge absorbent surface of the charcoal allows the mechanical binding of
noxious substances produced by microorganisms, parasites or fungi, as well as gases, foreign proteins and
substances in excess of the needs of an animal, and removing them from the body.

Due to the properties of charcoal, it is an excellent, all-natural substitute for chemicals used in poultry production.
The goal of this paper is to present characteristics of charcoal as feed additive in poultry nutrition and its
effects on production and birds’ health.

Keywords: charcoal, poultry, broilers, hens
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Redukcja sladu weglowego w systemach zywienia drobiu

1. Slad weglowy

Niebagatelne znaczenie dla srodowiska oraz w rozwoju firm na rynku konsumenckim
ma kontrolowanie $ladu weglowego, jak i rowniez jego minimalizacja. Niniejsza praca
skupia si¢ na aktualnych i przysztosciowych rozwigzaniach sektora zywienia zwierzat
mogacych poprawi¢ wartosci w tym zakresie. Slad weglowy (Carbon Footprint, CF),
stuzy do oceny oddziatywan w zakresie produkc;ji i dystrybucji zywnosci. Definiowany
jest jako catkowita ilo$¢ emisji gazow cieplarnianych (Green House Gases, GHG), takich
jak dwutlenek wegla (CO.), metan (CH,) i podtlenek azotu (N2O), wyemitowanych w cyklu
zycia danego surowca lub produktu, czyli podczas produkcji, transportu, uzytkowania
lub ustug. Termin ten jest rowniez okresleniem wykorzystywanym do ujg¢cia emisyjnosci
catej produkcji, organizacji, przedmiotu, wydarzenia, osoby itp. w trakcie jej zycia [1].
Celem pracy jest analiza wptywu hodowli drobiu na efekt cieplarniany oraz przedsta-
wienie alternatywnych zmian, jakie moga wprowadzi¢ przedsigbiorstwa, by zminimali-
zowac $lad weglowy w sektorze zywienia.

1.1. Efekt cieplarniany

GHG sa to zwiazki chemiczne, wystepujace naturalnie w atmosferze ziemskie;.
Jednak nierowny ich bilans wptywa negatywnie na klimat Ziemi, w tym na jako$¢ zycia
organizmdw na niej funkcjonujacych. Podniesienie si¢ stgzenia GHG tworzy zjawisko
absorpcji promieniowania cieplnego z powierzchni Ziemi oraz chmur. Zjawisko to
nazywane efektem cieplarnianym, ogranicza naturalny przeptyw ciepta poza atmosfere,
doprowadzajac do globalnego ocieplenia. Gazy cieplarniane mogg by¢ efektem natural-
nych proceséw srodowiskowych np. rozktad materii organicznej, ale mogg réwniez by¢
wynikiem dziatalnosci cztowieka [2, 3]. Do glownych zrédet nalezy spalanie paliw
kopalnianych, produkcja energii cieplnej, transport, rolnictwo oraz hodowla zwierzat.
Nawet 18% antropogenicznej emisji gazéw cieplarnianych pochodzi z przemystu rolnego,
w tym technologii produkcji zwierzecej, z czego nawet 50-80% emisyjnosci spowodo-
wane jest przez zywienie, systemy utrzymania i gospodarke odpadami [4, 5]. Gtéwne
substraty stanowigce N2O biogenny (powstajacy w procesie fermentacji metanowej),
produkowane sa podczas chowu przezuwaczy.

2. Wzrost zapotrzebowania na mieso

Produkcja drobiarska jest jedng z najwazniejszych gatezi produkcji zwierzecej, a jej
znaczenie na przestrzeni ostatnich lat ciggle wzrasta. Od lat dziewigcdziesiatych $wiatowa
produkcje migsa drobiowego cechuje nierowna, lecz najwigksza dynamika wzrostu, spo-
wodowana zwigkszong konsumpcja, [6]. Wraz ze wzrostem populacji ludzi rosnie
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rowniez popyt na migso i produkty mleczne, co stymuluje rozwdj produkcji zwierzece;.
Organizacja Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa FAO (2017)
wraz z Organizacjq Wspoilpracy Gospodarczej i Rozwoju OECD, opublikowali raport
dotyczacy rynku produkcji zwierzecej, ktory wykazat 5% zwiekszenia popytu na pro-
dukty migsne, co daje wzrost na poziomie okoto 339 miliondéw ton od 2021 roku [7]. Prawie
potowa z tego to produkcja zywca drobiowego. Jednak w wyniku globalnych zmian go-
spodarczych koszty produkcji migsa rosna, a jednym z czynnikow, ktory na to wptywa,
jest zywienie zwierzat. W przypadku hodowli drobiu koszty sa nizsze niz w przypadku
produkcji wieprzowiny badz wolowiny, co sprawia, ze przemyst drobiarski staje si¢
bardziej optacalny i przysztosciowy m.in. ze wzgledu na ceng i dostepnos¢ surowca. Czyn-
niki antropogeniczne odpowiadaja za 35-40% rocznej emisji CHa. Jednym z czynnikow
wplywajacych na wysoki poziom $ladu weglowego jest intensyfikacja hodowli zwierzat.
Kluczowe jest wigc zidentyfikowanie poszczegdlnych czynnikow wplywajacych nega-
tywnie na srodowisko i znalezienie odpowiednich rozwigzan w celu zrownowazenia dzia-
talnosci produkeyjnej czlowieka. Sam fakt wyboru migsa, jako surowca spozywczego
jest istotnym czynnikiem wplywajacym na klimat. Wynika to z rownowaznika CO> na
kilogram wyprodukowanego biatka zwierzecego. Migso drobiowe wykazuje najnizsza
emisyjno$¢ na wyprodukowanie jednego kilograma biatka, w stosunku do innych zwie-
rzat hodowanych. W zwigzku z tym jest znacznie bardziej ekologicznym rozwigzaniem
dla konsumentow, podczas wyboru zrodta biatka w diecie [8].

3. Trendy konsumenckie

Kontrola sladu weglowego przez przedsigbiorstwa staje si¢ korzystna dla sSrodowiska
jak i biznesu. Wraz ze wzrostem inflacji, wzrasta warto$¢ energii oraz pracy ludzkie;.
Odbija sie¢ to na produkcji paszowej, ktorej problemem staje si¢ wzrost kosztow, skupu
i transportu surowcow. Analizy sektorowe Agro Nawigator z 2022 roku [9] przedstawity
narastajace klopoty zwigzane z cenami pasz i oplacalnoscig produkcji zwierzecej. Po-
pularniejszy jednak staje zywiec drobiowy, ktory jako tansze migso moze zyskiwac na
rynku wzgledem wotowiny czy wieprzowiny.

Zywiec drobiowy jest produktem wysoce pozadanym przez konsumentéw jako suro-
wiec dietetyczny. W zwigzku z tym wystepuje duza konkurencyjnos¢ mechanizmow
promocyjnych. Pojawia si¢ rozpropagowanie kampanii $wiadomo$ci konsumenckiej
zwigzanej ze Sladem weglowym, badz dobrostanem zwierzat hodowlanych [5]. Poszerza
si¢ populamos¢ produktow z oznaczeniami o niskiej emisyjnosci produkcji [10]. Podej-
mowane wybory konsumenckie moga mocno odcisng¢ si¢ na poziomie emisji GHG.
Stosowanie diety zawierajgcej produkty o niskiej emisyjnosci, moze wptywaé na mody-
fikacj¢ popytu na rynku i zmiany struktur produkcji zwierzece;.

Analizy przedstawione przez Carbon Footprint Foundation (2022) wskazaty, ze az
49% Polek i Polakow jest zmotywowanych do dziatania na rzecz ochrony $rodowiska
naturalnego. Ze wzgledu na niski poziom edukacji w dziedzinie ekologii nie wiedza,
w jaki sposdb moga przyczyni¢ si¢ do poprawy sytuacji na $wiecie. Raport wykazat, ze
do najczesciej stosowanych dziatan proekologicznych, naleza segregacja $mieci (82%)
iuzywanie wielorazowych toreb (70%) [11]. Powszechnym jest jednak poglad, ze indy-
widualne dziatania nie majg, lub maja w bardzo niskim stopniu wpltyw na zmiany klimatu.
Wprowadzanie kampanii dotyczacych emisyjnosci zywienia, poprawi edukacj¢ konsu-
mencka i przyczyni si¢ do zmian w podstawowych wyborach zakupowych. Atrakcyjnym
rozwigzaniem staje si¢ rowniez wybor miesa drobiowego jako zamiennika wolowiny,
ktora charakteryzuje sie¢ wyzszym wskaznikiem emisyjnosci gazow cieplarnianych.
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4. Redukcja emisji GHG z sektora hodowli drobiu

Sektor hodowli zwierzat na przestrzeni XXI wieku, bedzie musiat stawi¢ czota trud-
nym decyzjom i wyzwaniom. Z powodu zmian klimatu, ktdre pogarszaja warunki utrzy-
mania zwierzat i obnizaja produkcyjnos¢ min. podnoszac stres cieplny zwierzat. Wynikiem
staje si¢ pogorszenie stanu ich zdrowia, obnizenie jakosci produktow takich jak migso
czy jaja [12].

Zréwnowazona produkcja zywnosci jest jednym z wyzwan wspotczesnego Swiata.
Narastajgce problemy klimatyczne wyltaniajg potrzebe doktadniejszej identyfikacji zrodet
emisji oraz upowszechnienia praktyk rolniczych, ktoére przyczynityby si¢ do jej zmniej-
szenia. Minimalizacja $ladu weglowego wymaga jednak wieloetapowych badan, ktore
zaczynaja si¢ od analizy cyklu zycia komponentow paszowych, a konczacych na techni-
kach przetworstwa i transportu. Pierwszym krokiem jest opracowanie kompletnej diety
dla zwierzat hodowlanych, ktora spetnia ich zapotrzebowanie na sktadniki odzywcze
[13]. Bilansowanie zawartosci biatka i energii powinno kierowac si¢ w stron¢ zrowno-
wazonego zywienia. Obnizenie normy biatka o 30-40% w dawkach drobiu, wykazuje
pozytywny wplyw na poziom emisji gazow cieplarnianych [14-16]. Nadmiar aminokwasow
w diecie jest eliminowany z organizmu w postaci amoniaku, a to podnosi potencjal gene-
rowania GHG z obornika. Amoniak w stanie cieklym moze rowniez zanieczysci¢ gleby
i wody gruntowe wysokim stezeniem azotu. Przygotowanie i zadawanie pasz ma posredni
wplyw na zanieczyszczenia odzwierzece. Alternatywnym wyjsciem dla zrownowazonego
rozwoju produkcji zwierzecej jest zastosowanie diet o zbilansowanym zapotrzebowaniu
na aminokwasy strawne oraz obnizonej koncentracji energii i biatka [17].

Dodatki paszowe mogg zagwarantowac wysokie efekty produkcyjne, poprawe jakosci
surowcow, ale i rowniez wplyna¢ na obnizenie szkodliwo$ci gospodarstwa na $rodo-
wisko naturalne. Sa atrakcyjne dla hodowcy pod katem poprawy wykorzystania paszy
i pozytywnego wplywu na zdrowie zwierzat, oszczedzajac tym samym na kosztach zwia-
zanych z kontrola weterynaryjng czy zuzyciem paszy. Poprawiaja rowniez jako$¢ materiatu
paszowego, stabilizujac jego cechy. Jako dodatki paszowe w zywieniu zwierzat hodow-
lanych czgsto wybierane sa: prebiotyki, probiotyki, synbiotyki, enzymy paszowe, barwniki,
substancje aromatyczne i smakowe itp. [18].

5. Mikroalgi w zrownowazonym zywieniu drobiu

Za $lad weglowy produkcji zwierzecej odpowiada gtownie azot (N) 1 fosfor (P), ktore
wydalane sg z organizmu z powodu niskiego poziomu ich przyswajalnosci. Wprowa-
dzanie dodatkow paszowych ma na celu wspomoc te czynniki, tym samym wplywajac
pozytywnie na Srodowisko 1 ekonomie przedsi¢biorstwa. Redukcja sladu weglowego ma
miejsce w wymianie surowcow, ktorych produkcja, badz transport jest wysoce emisyjny.

Przyktadem, moze by¢ czgsciowe zastapienie maczki sojowej maczka z mikroalg,
ktora posiada podobne walory zywieniowe. Natomiast charakteryzuje si¢ szybszym tempem
wzrostu, jako$cig biomasy i bogactwem w sktadniki odzywcze. Jak donosi Gerrard i wsp.
(2015) algi moga zastapi¢ soje¢ w zywieniu drobiu, nie obnizajac dobrostanu zwierzat
[19]. Produkcja alg charakteryzuje si¢ nizszymi wymaganiami niz uprawa soi, obniza
intensywnosc¢ eksploatacji gruntow rolnych oraz ich wyjatowienie na przestrzeni czasu.
Dodatkowo ich produkcja charakteryzuje si¢ nizsza emisyjnos$cia gazow cieplarnianych.

Algi wykazuja od 10 do 1000 razy intensywniejszy wzrost i sg lepszym zrdédtem bio-
masy niz jakiekolwiek rosliny ladowe. Efektywnos¢ wykorzystania promieni stonecznych
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przez mikroglony jest nawet od 10 do 50 razy wyzsza, a jest to zwigzane z lepszym bio
wigzaniem CO; [20]. Algi sa rowniez atrakcyjnym surowcem zywieniowym i ze wzgledu
na wysokg zawarto$¢ biatka (od 6 do nawet 52%) [21] mogg stuzy¢ jako komponent
bialkowy w dietach drobiu. Zawarto$¢ weglowodanow (od 5 do 23%) i lipidow (od 7 do
23%) jest zroznicowana i zalezna od rodzaju algi. Co wigcej, algi wzbogacajg diete
w wielonienasycone kwasy tluszczowe -3 i ®-6 (PUFA), sktadniki mineralne, karo-
tenoidy i witaminy [22].

Wykorzystanie mikroalg w mieszankach paszowych dla drobiu moze skutecznie
obnizy¢ koszty zywienia zwierzat oraz minimalizowa¢ poziom $ladu weglowego bez-
posrednio i posrednio (wptyw na zdrowie zwierzat, strawnos¢ pobranego materiatu paszo-
wego czy podniesienie jakosci produktow odzwierzecych). Badania wykazuja korzystny
wplyw mikroglonéw na mikroflor¢ Zotadka brojlerow, obnizenie si¢ skali agres;ji i kani-
balizmu w stadzie. Stwierdzono réwniez poprawe wynikow wartosci odzywczych
w zottkach jaj takich jak: profil nienasyconych kwasoéw tluszczowych (NNKT) czy za-
warto$¢ karotenoidow [19].

Jednakze warto podkresli¢, ze glony stanowia catkiem nowy surowiec paszowy bogaty
w biatko. Dalsze badania nad wplywem na zdrowie, trawienie, funkcjonowanie i pro-
dukcyjno$¢ drobiu sg niezbgdne jesli algi mialyby si¢ sta¢ konkurencja dla rozpowszech-
nionych i tradycyjnych zrodet biatka w zywieniu drobiu [20]. Dodatkowo produkcja alg
na skal¢ przemystowa wymaga wciaz duzej ilosci testow 1 analiz, poniewaz do tej pory
wdrozenie intensywnej hodowli drobiu wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych. Do-
datkowymi problemami uprawy mikroglondw jest szereg proceséw zbioru i przetwa-
rzania w celu otrzymania produktu koncowego w formie maczki o okre§lonych, standary-
zowanych wiasciwosciach. Do takich dziatan naleza m.in.: wirowanie, filtracja, flokulacja,
flotacja, sedymentacja, grawitacyjna i elektroforeza.

Ograniczenie poszczegélnych elementow w szeregu produkcji surowca z alg moze
zminimalizowa¢ negatywny wptyw na Srodowisko. Jednym z pomystow jest stworzenie
lokalnych punktéw produkcji i wiacznie cyrkulacji materii pomiedzy zywieniem drobiu
a pozywka dla alg [23]. Polega to na wykorzystaniu odchodéw zwierzat jako pozywki
dla mikroalg, a nastepnie po przetworzeniu, wykorzystanie ich jako surowca paszowego
[24]. Takie postgpowanie obnizyloby koszty zwigzane z zakupem nawozow i pozywek
oraz transportu materiatu. Rodzaj paszy i lokalizacja produkcji roslinnej to wazne czynniki
wplywajace na emisj¢ gazéw cieplarnianych podczas procesu produkcji zwierzece;.
Innowacyjne rozwigzania zywieniowe pozwalaja wiec na zrownowazenie przemyshu
rolniczego i rozwigzanie probleméw ekonomicznych przedsigbiorstw.

Wazne jest, aby producenci pasz dla zwierzat, w tym przemyst drobiarski, dazyli do
minimalizowania negatywnego wplywu produkcji zwierzecej na srodowisko naturalne,
poprzez poszukiwanie bardziej zrownowazonych zrodet pasz.

6. DDGS w zywieniu drobiu

DDGS - z ang. Dried Distillers Grains with Solubles, czyli suszony gorzelniany
wywar ze skrobi kukurydzianej jest produktem ubocznym produkcji spirytusu, powstaje
po oddestylowaniu alkoholu etylowego z zacieru. Material ten wykorzystywany jest jako
popularne i ekonomiczne zrodto biatka dla wielu grup zwierzat hodowlanych, rowniez
dlaniosek i brojleréw. DDGS, oprocz biatka dostarcza do mieszanki takze thuszcz, skro-
bie i widkno, witaminy z grupy B, witamine A i E, oraz mikro- i makroelementy takie
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jak cynk (Zn), miedz (Cu), zelazo (Fe), selen (Zn) [20]. W odniesieniu do wplywu na
srodowisko naturalne DDGS wykazuje najwigksza emisj¢ gazow cieplarnianych, w po-
réwnaniu do innych podstawowych surowcow takich jak: kukurydza czy $ruta sojowa.
Badania Benavides i wsp. (2020) [25] wskazujg na wyrazne podniesienie si¢ $ladu we-
glowego paszy po zwickszeniu procentowego udziatu DDGS w diecie kurczat brojlerow
(wykres 2). W poréwnaniu do innych surowcow podstawowych wykazat si¢ najwyzszg
emisyjnoscia, nie wliczajac dodatkow aminokwasowych (wykres 1) [25]. Ocena przed-
stawiona na wykresach opierata si¢ na zuzyciu paliw kopalnych, wody i energii w trans-
porcie podczas formutowania i wykorzystywania konkretnych rodzajow pasz i sktadnikow.
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Fig. 2. Carbon intensity using mass and market allocations for main ingredients in swine and poultry diets.
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Wykres 1. Intensywnos¢ emisji dwutlenku wegla przy uzyciu alokacji masowych i rynkowych dla glownych
sktadnikow diet dla $win i drobiu [25]

Benavides i wsp. (2020) przedstawili i porownali poziom emisyjnosci surowcow
paszowych oraz wptyw dodatku DDGS w polaczeniu z innymi komponentami paszo-
wymi w r6znym procencie, na wyniki odchowu kurczat brojlerow; masg ciata czy wspot-
czynnik wykorzystania paszy. Ze wszystkich przedstawionych na wykresie substratow
to aminokwasy stanowity najwieksze zrodto produkcji CO,. Suszony gorzelniany wywar
ze skrobi kukurydzianej okazat si¢ drugim co do emisyjnosci surowcem.

5 b) Poultry
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Fig. 3. Greenhouse gas emission contribution of each ingredient per one kg of animal feed for a) swine and b) poultry diets. Note: both subfigures a
and b) are calculated based on market allocation method.

Wykres 2. Udziat w emisji gazow cieplarnianych kazdego sktadnika na 1 kg paszy dla diety drobiu [25]
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Produkt ten, jako ze jest produktem ubocznym przetworstwa spirytusowego, pozwala
na pelne wykorzystanie surowca, jakim jest kukurydza. Stosowana jest wiec cyrkulacja
materii, ekologiczna pod katem oszczedno$ci wykorzystania infrastruktury, upraw roslin
i zZuzycia nawozoéw. Dodatkowo DDGS wkomponowany w receptury podnosi warto$¢
zywieniowg i z uwagi na korzystng dla przedsigbiorcy ceng, obniza koszty catkowite zy-
wienia. Wysoka koncentracja biatka oraz dobra dostepnos¢ na rynku paszowym sprawia,
ze producenci chetnie wybieraja ten surowiec w celu zmniejszenia udzialu poekstrakcyjnej
Sruty sojowej, stonecznikowej badz rzepakowej przy bilansowaniu mieszanek paszowych
[25]. Takie postepowanie niesie ze soba korzysci w postaci racjonalnego zagospodaro-
wania surowcow roslinnych, cyrkulacji materii, dodatkowo oszczedzajac problemow
utylizacji odpadow [24]. W efekcie dochodzi do podniesienia ekonomiki przedsiebiorstwa
oraz symbiozy producentéw na tle zagospodarowania produktow ubocznych [20].

7. Czynniki wplywajace na szkodliwos$¢ produkcji zwierzecej

Dystrybucja rolnicza dzieli si¢ na import i eksport. Oba, posrednio i bezposrednio,
oddzialujg degradujgco na Srodowisko naturalne. Transport surowcdw rolno spozywczych
np. soi, zazwyczaj odbywa si¢ droga morska na duze odleglosci, przy wykorzystaniu szero-
kiej infrastruktury i zuzyciu nieodnawialnych paliw kopalnych. W ten sposob dziata
niekorzystnie podnoszac poziom §ladu weglowego danego przedsigbiorstwa skupujacego
produkty zagraniczne [26].

Z drugiej strony, uprawa roslin wymaga dostosowania i eksploatowania duzych
obszarow ziemi. Kazdego roku wycinane jest 31 miliondw hektaréw lasow [26]. Za kaz-
dym razem przeprowadzenie takich zabiegow zuzywa wysokie naktady energii i wyko-
rzystuje maszyny, ktore doprowadzaja do erozji i degradacji gleb, a nawet podziatu bioroz-
norodno$ci. Intensywna produkcja roslin wymaga uzycia duzej ilosci wody, nawozoéw
i pestycydow. Ich wysokie stezenie doprowadza do przedostawania si¢ substancji do wod
gruntowych, a to bezposrednio generuje ich zanieczyszczenie chemiczne [27].

W intensywnej hodowli zwierzat dochodzi do wysokiej produkcji odchodow zwierzat,
ktore zazwyczaj gromadzone sg przez gospodarstwo, niekiedy sprzedawane, badz wyko-
rzystywane jako nawoz. Nie zawsze istniejag mozliwos¢ zagospodarowania obornika,
a pozostatosci rozktadane s na stosunkowo niewielkiej przestrzeni, gdzie zakwaszaja
glebe i przedostaja si¢ do wod gruntowych [28]. Brak wykorzystania cyrkulacji materii
w przyrodzie zakloca naturalny bilans migdzy produkcjg surowcoéw a odpadami.

W zwiazku z powyzszym poszukiwane sa alternatywne rozwigzania zywieniowe
mogace ograniczy¢ szkodliwos¢ produkcji zwierzecej na srodowisko.

8. Podsumowanie

Aktualnie waznym wyzwaniem dla sektora rolniczego jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych (GHG) w celu ztagodzenia skutkéw zmian klimatycznych.

Koszty zywienia zwierzat hodowlanych sa stosunkowo wysokie a nawet stanowia
wigkszg czes¢ wydatkow gospodarstwa (nawet 70% kosztu proceséw produkcyjnych).
Zagospodarowanie produktéw ubocznych przemyshu rolno-spozywczego pozwala na
zmniejszenie kosztow zywienia zwierzat hodowlanych. Ze wzgledu na wysoka i niesta-
bilng cene $ruty sojowej szukanie jej alternatywnych zamiennikdw jest niezwykle istotne.
Opisane w pracy zamienniki surowcow biatkowych, przynosza korzysci ekonomiczne,
jak i rowniez srodowiskowe, poprzez obnizenie emisyjnosci zywienia zwierzat. Mikroalgi
jako latwo przyrastajacy material paszowy moze skutecznie zredukowac¢ slad weglowy
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w sektorze zywienia drobiu. Rowniez ze wzgledu na mozliwe wykorzystanie cyrkulacji
materii, czyli ponownego uzycia substratu. Korzystajac rowniez na utylizacji, transporcie,
nowych surowcach. Okazuje si¢ wiec, ze dobrze zagospodarowane wykorzystanie alg
moze holistycznie poprawi¢ stan wptywu na Srodowisko przedsigbiorstwa. Natomiast
wplyw DDGS na §lad weglowy dawek pokarmowych, ktory okazat si¢ podnosi¢ wraz
ze wzrostem udziatu surowca. Co $wiadczy o jego wysoce negatywnym znaczeniu pod
katem wptywu na srodowisko. Innym analizowanym aspektem byly alternatywne rozwia-
zania m.in. w zakresie transportu wodnego, ktdry jest wysoce emisyjny w stosunku do
ladowego czy powietrznego, pomagaja redukowac negatywny wptyw produkcji zwie-
rzgcej na srodowisko naturalne. Systematyczne wprowadzanie ekologicznych praktyk,
takich jak przyktadowa cyrkulacja materii, pozwala na zrbwnowazenie rolnictwa i pro-
dukcji zwierzecej. W zwigzku z czym innowacyjne podejscie do zywienia ma kluczowe
znaczenie dla przysztosci i rozwoju produkcji drobiarskiej.

Literatura

1. Kulczycka J., Wernicka M., Zarzqdzanie sladem weglowym w przedsiebiorstwach sektora
energetycznego w Polsce — bariery i korzysci, Polityka energetyczna — energy policy
journal, Tom 18 Zeszyt 2, 2015.

2. Zarczuk J., Klepacki B., Pojecie, znaczenie i pomiar sladu weglowego (carbon footprint),
Economics and Organization of Logistics, 2021.

3. Venkat K., Carbon Footprint Analysis for Eco-Labeling, Surya Technologies, 2007.

4. Roszkowski A., Technologia produkcji zwierzecej a emisje gazéw cieplarnianych,
Problemy Inzynierii Rolniczej nr 2/2011, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
w Falentach, 2010.

5. Konieczny P., Mroczek E., Kucharska M., Slad weglowy w zréwnowazonym larcuchu
Zywnosciowym i jego znaczenie dla konsumenta zywnosci, Journal of Agribusiness and
Rural Development, 3(29), 2013, s. 51-64.

6. Krawczyk J., Wezyk S., Polski rynek migsa drobiowego w okresie integracji z Unig
Europejskq, Postepy Nauk Rolniczych nr 1/2005, Balice 2005.

7. OECD/FAO (2017), OECD-FAOQ Agricultural Outlook 2017-2026, OECD Publishing,
Paryz 2017.

8.  Fundacja im. Heinricha Bolla w Warszawie, Fundacja Instytutu na rzecz Ekorozwoju,
Polska, Atlas migsa - Meat Atlas (2022), Fakty i dane na temat zwierzgt, ktore zjadamy,
Warszawa 2022.

9.  Dziwulski M., Analizy Sektorowe, Departament Analiz Ekonomicznych, Agro Nawigator,
2022.

10. Bienkowski J., Holka M., Dabrowicz R., Dworecka-Waz E., Emisje gazow cieplarnianych
zwigzane z roznymi scenariuszami diet mieszkancow Polski, Zeszyty Naukowe Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Problemy Rolnictwa Swiatowego tom
16, 2016.

11. Carbon Footprint Foundation CFF, Co Polaki i Polki wiedzg o sladzie weglowym?,
Ogolnopolskie badania postaw ekologicznych, Krakow 2022.

12. Nardone A., Ronchi B., Lacetera N., Ranieri M.S., Bernabucci U., Effects of climate
changes on animal production and sustainability of livestock systems, Livestock Science,
130, 2010.

13. Paustian K., Antle M., Sheehan J., Eldor P., Agriculture’s Role in Greenhouse Gas
Mitigation, Pew Center on Global Climate Change, 2006.

14. Fiedorowicz E., Sobotka W., Poekstrakcyjna sruta sojowa a alternatywne zrédia biatka
roslinnego dla trzody chlewnej, Przeglad Hodowlany, 4/2013, Olsztyn 2013.

70



Redukcja sladu weglowego w systemach zywienia drobiu

15. Binder M., Life cycle thinking in animal production, Aminofootprint 2.1-the smart LCA
for the daily feed business, 2017.

16. US EPA, Wykaz emisji i pochianiaczy gazow cieplarnianych w USA: 1990-1996, Agencja
Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych, Waszyngton 1998.

17. Ksiezak J., Gawet E., Staniak M., Dodatki paszowe stosowane w zZywieniu zwierzqt
monogastrycznych i przezuwaczy, Studia i raporty IUNG - PIB, Zeszyt 23, Putawy 2010.

18. Griep W., Binder M., Pork production ecological burden is decreasing thanks to more
sustainable 493 animal feed practices, AMINONews, 2017.

19. Gerrard C.L., Smith J., Nelder R., Bright A., Colley M., Clements R., Pearce B.D.: 100%
organic poultry feed: can algae replace soybean expeller in organic broiler diets?, Org.
Farm, 2015.

20. GrelaE.R., Alternatywne dla soi pasze biatkowe w Zywieniu $win i drobiu, Zycie
weterynaryjne, Lublin 2020.

21. Becker E.W., Venkataraman V.L., Biotechnology and exploitation of algae: the Indian
approach, Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit, 1982.

22. Borowitzka M.A., Moheimani N.R., Sustainable biofuels from algae, Mitig Adapt Strateg
Glob Change, 18, 2013, s. 13-25.

23. Shahid A., Malik S., Zhu H., Xu J., Nawaz M.Z., Nawaz S., Asraful Alam M., Mehmood
M.A., Cultivating microalgae in wastewater for biomass production, pollutant removal,
and atmospheric carbon mitigation, a review, Sci Total Environ, 2020.

24. Chojnacka K., Saeid A., Michalak 1., Mozliwosci zastosowania biomasy alg w rolnictwie,
CHEMIK 2012, 66, 11/2012, 2012.

25. Benavides P.T., Caia H., Wanga M., Bajjalieh N., Life-cycle analysis of soybean meal,
distiller-dried grains with solubles, and synthetic amino Racid-based animal feeds for
swine and poultry production, Animal Feed Science and Technology, Volume 268, 2020.

26. Prudéncio da Silva V., van der Werf H.M.G., Spies A.S., Soares R., Variability in
environmental impacts of Brazilian soybean according to crop production and transport
scenarios, Journal of Environmental Management, Volume 91, Issue 9, 2010.

27. Siegford J.M., Powers W., Grimes-Casey H.G., Environment aspects of ethical animal
production, Poultry Science, Volume 87, Issue 2, 2008.

28. Fact Sheet APRODEV for EU CAP REFORM 2013, CAP LOBBY BRIEF 5,
www.actalliance.eu/wp-content/uploads/2018/11/APRODEV-CAP-Lobby-Brief-

5 Standards-Final.pdf, [data dostepu: 06.01.2013].

Redukcja $ladu weglowego w systemach zZywienia drobiu

Streszczenie

Hodowla zwierzat, przetworstwo migsa, a w koncu przygotowanie produktu do spozycia przez ludzi, wyma-
gaja nakladow energii i surowcow. Wszystkie te elementy przyczyniaja si¢ poglebiania zmian klimatycznych.
Szczegodlnie oddzialuje na to poziom emisji gazéw cieplarnianych czy zanieczyszczenie wod gruntowych.
W pracy przedstawiono wplyw sektora zywieniowego produkcji drobiarskiej na $rodowisko naturalne. Prze-
analizowane zostaly tresci oraz dane zawarte w piSmiennictwach naukowych, pod katem zmian, jakie mozna
wprowadzi¢ w sektorze zywienia drobiu w celu zminimalizowania $ladu weglowego. Wykonane analizy zrodet
dotyczyly czynnikow wplywajacych na wzrost badz obnizenie poziomu emisji gazow oraz zanieczyszczen
srodowiskowych. Zestawione dane, dotyczace systemow zywienia oraz produkcji rolniczej, opisuja roézne
aspekty intensywnie rozwijajacych si¢ dziatalnosci rolniczych, transportowych, produkcyjnych. Wprowadzone
zostaly alternatywne $rodki mogace poprawi¢ sytuacje wysokiego poziomu $ladu weglowego. Jednak ujaw-
nione problemy zwigzane ze stabo rozwinigtg praktyka carbon friendly, oraz niskim rozpowszechnieniem,
mowia jedynie o zachowaniu rozwigzan na przyszto$¢. Mimo, iz mniej szkodliwe surowce paszowe przed-
stawiaja si¢ obiecujaco jako alternatywne rozwiazanie dla produkcji zwierzgcej. Ich dzialanie nie jest wystar-
czajaco dobrze znane i rozpowszechnione by staly si¢ dobrej jakosci podstawowym surowcem. Autorka
przedstawita narastajacy problem st¢zenia GHG w przemysle i produkcji zwierzgcej oraz uwzglednita wady
i zalety obecnie wprowadzanych, mozliwosci zywieniowych. Opisane w pracy surowce wykazywaly rozny
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poziom wplywu na zwigkszenie emisji GHG do $rodowiska. Najlepszym profilem wyrdznita si¢ maczka
z mikroalg, ktorej walory $wiadcza o obiecujacym kierunku produkeji glonéw, jako komponentow paszowych
na wysoka skale. Nieco inng perspektywa objety zostat produkt uboczny produkcji spirytusowej — DDGS,
ktory wykazat najwigkszy wplyw na poziom $ladu weglowego. Biorac pod uwagg gléwne zrodta emisji gazéw
cieplarnianych, tzn. odchodéw zwierzat hodowlanych, mozna zidentyfikowaé przyczyny zwickszonej tok-
sycznos$ci w hodowli. Praca prowadzi do konkluzji, iz szkodliwy wplyw produkcji zwierzecej na srodowisko
jestnieunikniony, natomiast istnieja innowacyjne rozwigzania mogace go zminimalizowac¢. Wszystkie opcje
jednak wymagajg wielu badan by méc oceni¢ ich wptyw na poziom produkcyjnosci oraz ich niekorzystny
wplyw na zmiany klimatyczne.

Stowa kluczowe; zywienie zwierzat, drob, slad weglowy

Reducing the carbon footprint of poultry feeding systems

Abstract

Raising animals, processing meat and eventually preparing the product for human consumption all require
energy and raw material inputs. All of these elements contribute to exacerbating climate change. This is parti-
cularly affected by greenhouse gas emissions or groundwater pollution. The paper presents the environmental
impact of the poultry production nutrition sector. Content and data from scientific literature were analyzed,
in terms of changes that can be made in the poultry nutrition sector to minimize the carbon footprint. The
source analyses performed addressed factors that increase or decrease gas emissions and environmental
pollutants. The data compiled, on feeding systems and agricultural production, describe various aspects of
intensively growing agricultural, transportation, production activities. Alternative measures have been intro-
duced that can improve the situation of high carbon footprint. However, the revealed problems of underdeve-
loped carbon friendly practices, and low uptake, speak only of preserving solutions for the future. Although
less harmful feedstocks show promise as an alternative solution for livestock production. Their performance
is not sufficiently well known and widespread to become a good quality basic feedstock. The author
presented the growing problem of GHG concentrations in industry and animal production and considered
the advantages and disadvantages of currently introduced, feed options. The raw materials described in the
paper showed different levels of impact on increasing GHG emissions into the environment. The best profile
was distinguished by microalgae meal, whose qualities indicate a promising direction for the production of
algae as feed components on a large scale. A slightly different perspective was given to the by-product of
spirit production-DDGS, which showed the greatest impact on the carbon footprint. Considering the main
sources of greenhouse gas emissions, i.e. livestock manure, the causes of increased toxicity in livestock farming
can be identified. The work leads to the conclusion that the harmful impact of livestock production on the
environment is inevitable, while there are innovative solutions that can minimize it. However, all options require
a lot of research to assess their impact on productivity levels and their adverse effects on climate change.
Keywords; animal nutrition, poultry, carbon footprint
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Rola swoistych substancji owocéw i warzyw
w zywieniu zwierzat gospodarskich

1. Wstep

W ostatnich latach, ekspansja rozwoju przemystu rolno-spozywczego przyczynita si¢
do zwigkszenia powstawania duzych ilosci produktéw ubocznych zywnosci. Naleza do
nich ro$linne produkty uboczne pochodzace z upraw rolnych lub przetworstwa warzyw
iowocow [1]. Obowigzujace przepisy okreslajace mozliwosci wykorzystania powstaja-
cych przy produkcji produktow ubocznych zachecajg przemyst spozywczy do poszuki-
wania nowych alternatyw ich wykorzystania [2]. Zastosowanie produktoéw ubocznych
przetworstwa owocowo-warzywnego w zywieniu zwierzat gospodarskich jest jednym
ze sposobOw zmniejszajacych, obcigzajgce srodowisko naturalne, oddziatywanie sektora
zywnosciowego oraz zwickszajace optacalnos¢ sektora hodowlanego. Produkty uboczne
powstajace podczas przetwarzania warzyw i owocOw mogag m.in.: przyczynic si¢ do za-
spokojenia rosngcego zapotrzebowania na biatko zwierzgce, ktore bedzie efektem progno-
zowanego wzrostu populacji do 2050 roku [3]. Dzigki obecnosci wielu sktadnikdéw odzyw-
czych stanowig cenny surowiec mozliwy do wykorzystania w zywieniu zwierzat gospo-
darskich. Ponadto warzywa oraz owoce, a takze produkty uboczne ich przetwarzania, sa
cennym zrodlem zwigzkow polifenolowych, charakteryzujacych si¢ prozdrowotnymi
wiasciwo$ciami [4]. Substancje bioaktywne, a zwlaszcza zwigzki fenolowe sa gtdéwnymi
substancjami, ktore korzystnie oddziatlywuja na organizm zwierzat. Dzigki réznorodnym
mechanizmom biochemicznym wykazuja szerokie spektrum dziatania, jak m.in. przeciw-
utleniajgce, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne, przeciwalergiczne, a takze kardio-
chronne oraz przeciwnowotworowe [5].

Celem pracy jest przeglad najnowszej literatury dotyczacej mozliwosci wykorzystania
produktéw ubocznych przetworstwa wybranych warzyw i owocOw w zywieniu zwierzat
gospodarskich, ze wzgledu na ich wlasciwosci odzywcze i bioaktywne.
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2. Substancje bioaktywne

Polifenole obecne w warzywach i owocach dzielg si¢ na dwie gtowne grupy: flawo-
noidy i nieflawonoidy. do pierwszej grupy tych zwiazkow zalicza sie flawanole, flawonole,
antocyjanidyny, flawony, flawanony i chalkony. Nieflawonoidy obejmuja: stylben, kwasy
fenolowe, saponiny i garbniki [6]. Do najwazniejszych wtasciwosci tych substancji zalicza
si¢ aktywnos$¢ przeciwnowotworowg [7]. Charakteryzuja si¢ szerokimi mozliwo$ciami
w zakresie biologicznych wlasciwo$ci, jak np. biodostgpno$¢, znaczenie terapeutyczne,
wchtanianie, interakcje z receptorami komérkowymi i enzymami, co gléwnie uwarun-
kowane jest ich budowa chemiczng [8, 9]. Substancje polifenolowe po wchlonieciu do
organizmu s3 poddawane procesom metylacji, glukuronidacji lub siarczkowaniu w blonie
$luzowej jelita i tkankach wewngtrznych [10]. Jak podajg Fraga i in. [11] mechanizm
oddziatywania polifenoli na organizm opiera si¢ m.in. na ich oddziatywaniu z enzymami,
czynnikami transkrypcyjnymi oraz receptorami. Polifenole moga dziata¢ jako skuteczne
inhibitory aktywnos$ci wielu enzymdw, w tym tych zaleznych od ATP. Niektore polifenole
wykazuja zdolno$¢ do konkurencyjnego wigzania z miejscem wigzania enzymu ATP.
W takim przypadku konkurencja ta moze wynika¢ z obecnosci dwoch podstawien hydro-
ksylowych w pozycji 5,7 w pierScieniu A flawonoidu, a takze nienasycenia 2,3 wraz
z grupa 4-keto w pierscieniu C [12]. W przypadku oddziatywania na czynniki transkryp-
cyjne wykazano, ze niektore flawanole np. procyjanidyny, wykazuja zdolno$¢ do modu-
lowania ekspresji wielu genow, ktore sg zwiazane z procesami zapalnymi oraz karcyno-
geneza [13]. Oddziatywanie polifenoli na receptory uwarunkowane jest analogiczna
budowa tych dwoch substancji. Przyktadem tego jest podobienstwo struktur estrogendéw
i izoflawonow. Zapewnia to polifenolom zdolnos$¢ dziatania agonistycznego lub antago-
nistycznego do tego hormonu [14].

Wiele chorob u zwierzat zwigzane sg ze stresem oksydacyjnym i obecnoscig reaktyw-
nych form tlenu. Procesy z nimi zwigzane powoduja degeneracje struktur komérkowych,
co istotnie wplywa na procesy starzenia si¢ i kancerogeneze. Egzogenne antyoksydanty
stanowig system ochronny organizmu, poniewaz posiadajg zdolnos¢ do neutralizacji
reaktywnych form tlenu [15]. Ze wzgledu na ich wielokierunkowe dziatanie na orga-
nizmy zwierzece, w tym silne wlasciwosci antyoksydacyjne, polifenole coraz czesciej
znajdujg zastosowanie w zywieniu zwierzat gospodarskich. Wykazano, ze ich dodatek
w diecie $win reguluje metabolizm kwasow thuszczowych i cholesterolu w watrobie.
W przypadku bydta ogranicza niepozadane zmiany oksydacyjne wywotane duza podaza
wielonienasyconych kwasow thuszczowych [16, 17].

3. Wybrane owoce i ich produkty uboczne w zZywieniu zwierzat
gospodarkich

3.1. Winogrono

Polifenole winogronowe majg ogromne znaczenie dla zdrowia cztowieka ze wzgledu
na ich biologiczne wilasciwosci przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwnowotworowe
i przeciwbakteryjne [18], ktore sg zwiazane z klasg i zawartoScig zwigzkdéw polifeno-
lowych [19]. Pozostate po procesie przetwarzania winogron skorki oraz ich nasiona,
charakteryzuja si¢ duza iloscia flawonoidow, ktore stanowia bogate zrodto zwiazkdéw bio-
aktywnych, jak: katechina, epikatechina, kwas kawowy i kwercetyna [20]. W skorkach
winogron metabolitami wtornymi nalezacymi do nieflawonoidow sg stylbeny, kwas hydro-
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ksybenzoesowy i kwas hydroksycynamonowy [21]. Flawonoidy zawarte w skorkach
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami kardioprotekcyjnymi, a kaempferol wykazuje dziatanie
antyoksydacyjne i przeciwnowotworowe. Wytloki z winogron zawierajg zwigzki feno-
lowe, flawonoidy i monomeryczne antocyjany o wlasciwosciach przeciwutleniajacych [22].
Korzystny wptyw wykorzystania maki z pozostatosci winogron na wyniki produkcyjne
owiec Lacaune w warunkach stresu cieplnego wykazali Alba i in. [23]. Wyniki ich badan
sugeruja, ze 15 dniowa suplementacja dawek pokarmowych maka z produktow ubocznych
powstatych w przetworstwie winogron w ilosci 20 g/kg u owiec mlecznych przyczynita
si¢ do wzrostu produkcji mleka o 5% w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Dodatek
wplynat si¢ rowniez na poprawe jakosci mleka owiec. Wykazano, ze pomimo podobne;j
zawarto$ci biatka i laktozy w mleku, po dwoch tygodniach notowano wyzsze catkowite
stezenie substancji statych (o 6%) i thuszczu (o 12%) w mleku owiec otrzymujacych
badang maczke. Wyniki tych badan réwniez sugeruja, ze dzigki zwickszonej zawartos¢
fenoli charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami antyoksydacyjnymi w diecie owiec wyka-
zano wzrost odpowiedzi antyoksydacyjnej u owiec w stresie cieplnym, co moze by¢
uwarunkowane wysoka zawartoscig katechin, epikatechin, kwercetyny oraz resweratrolu
w analizowanym dodatku paszowym [24]. Badania lanni i in. [25] skupiaty si¢ na ocenie
wplywu podawania wytlokéw z winogron krowom rasy fryzyjskiej. Cechuja si¢ one duza
zawartoscig polifenoli o silnych wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Jednak wprowa-
dzenie do dawki pokarmowej krowom mlecznym suszonych wyttokow z winogron nie
wplynelo na zmiany podstawowego sktadu mleka. Nastgpita natomiast modyfikacja profilu
kwasoéw thuszczowych thuszczu mleka. Notowano w nim wzrost zawarto$ci wieloniena-
syconych kwasow ttuszczowych, takich jak: kwas linolowy, trans-wakcenowy i rume-
nowy oraz ogodlnej liczby kwasoéw z rodziny n-6. Podobne zmiany zauwazono w profilu
kwaséw thuszczowych sera wytwarzanego z tego mleka. Dodanie suszonych wytlokow
z winogron do diety krow wptyneto pozytywnie na stabilnos¢ oksydacyjng sera poddanego
procesowi dojrzewania.

Przeciwutleniajace dziatanie winogron rowniez potwierdzono w doswiadczeniu zy-
wieniowym prowadzonym na jagnigtach rasy Chios [26]. Diete zwierzat uzupetiono
wyttokami winogronowymi w ilo$ci 9%. Wyniki badan potwierdzity zmniejszenie st¢zenia
markerdow stresu oksydacyjnego we krwi m.in. substancji reaktywnych kwasu tiobarbi-
turowego (TBARS) w tkance watroby, serca i $ledziony o odpowiednio 33,3% i44,4%.
Ponadto eksperymentalna dawka pokarmowa zwigkszyta wzrost fakultatywnych bakterii
probiotycznych, jednoczesnie hamujac wzrost populacji patogenow, takich jak: Entero-
bacteriacae i E. coli w mikrobiocie jelitowej. Wedlug autoréw moze by¢ to efektem
obecnosci fruktanow i polisacharydow w wytlokach z winogron, ktére majg wlasciwosci
prebiotyczne [27]. Ponadto stwierdzono, ze r6zne rodzaje polifenoli obecne w winogro-
nach mogg zmienia¢ synteze mikrobioty zwierzgcej poprzez ograniczanie wzrostu
bakterii patogennych, wzmacnianie wzrostu bakterii probiotycznych i zwickszajac ich
roznorodnos¢ w jelicie [28].

Erinle i in. [29] analizujac 2,5% udziat wytlokow winogronowych w mieszance do-
swiadczalnej stwierdzit korzystny wpltyw na dzienne przyrosty kurczat brojleréw Cobb-500
w pierwszym okresie odchowu. Poprawa nastgpita stosunku wysokosci kosmkow do
glebokosci krypt (o 19% w dwunastnicy i 0 15% w jelicie czczym). Notowano jednoczesnie
korzystng modulacje sktadu mikroflory jelitowej (zwigkszona ilo$¢ Bacteroidetes i Lacto-
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bacillus), podczas gdy stezenie krotkotancuchowych kwasow thuszczowych jelita Slepego
nie uleglo zmianie.

Na podstawie wynikéw badan strawno$ciowych przeprowadzonych metoda catkowi-
tego pobrania odchodow dodatek 200 g suszonych wyttokéw winogronowych (DGP) do
dawek pokarmowych dla sportowych koni stowackich goracokrwistych korzystnie
wplynat na strawnos$¢ sktadnikow pokarmowych, natomiast dawki w ilosci 400 g DGP
dziataly juz negatywnie na ich biodostgpnos¢. Autorzy thumaczg obserwowane zmiany
obecnoscig zwigzkow polifenolowych w wyttokach z winogron, ktéore wprowadzone
W optymalnym poziomie do dawki pokarmowej mogloby poprawi¢ strawnos¢ poprzez
modyfikacj¢ morfologii jelit i mikroflory jelitowej [30].

3.2. Banan

Produkty uboczne banana mogg by¢ dodatkowym zrédtem sktadnikow odzywczych
pasz dla zwierzat, poniewaz sg bogate w biatko, wldkno surowe, niezbedne dla zwierzat
elementy mineralne oraz polifenole [31, 32]. Banany zawieraja réznorodne stezenia zwiaz-
kéw bioaktywnych, takich jak: flawonoidy, garbniki, saponiny, antrachinony, steroidy,
alkaloidy, glikozydy, fitosterole, fenole i terpenoidy [33]. Dzi¢ki ich obecnosci charakte-
ryzuja si¢ dziataniem przeciwutleniajacym, przeciwzapalnym i przeciwdrobnoustro-
jowym. Ponadto dzigki duzej zawartosci flawonoidéw wykazuja takze dziatanie bakterio-
statyczne [22]. Gloéwnym produktem ubocznym banandéw stosowanych w zywieniu
zwierzat jest skorka z banana. Charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia fitosktadnikow,
glownie przeciwutleniaczy. Skorka dojrzalego banana zawiera rozne rodzaje zwiazkow
takich jak: antocyjany, delfinidyna, cyjanki i katecholaminy, karotenoidy, beta-karoten,
alfa-karoten [33]

Araya i in. [34] w swoich badaniach prowadzonych na kurczgtach rasy Bovans Brown
wprowadzali do diety ptakéw dodatek paszowy zawierajacy w sktadzie 13%, 26%, 39%
1 52% suszonej sproszkowanej skorki z banana. W do$wiadczeniu zaobserwowano pro-
porcjonalne obnizenie przyrostow masy ciata i produkcji jaj do wzrostu udziatu skorek
bananowych w diecie. Optymalnym z zatozonych pozioméw doswiadczalnych dodatku
zywieniowego okazat si¢ udzial 25% maczki ze skorki banana. W tej grupie doswiad-
czalnej notowano porownywalne dzienne przyrosty masy ciata ptakéw w poréwnaniu
(26,42 g) do grupy kontrolnej (26,76 g). Zwigkszenie udziatu skorek bananow w mieszance
paszowej skutkowalo zmniejszeniem przyrostow masy ciata o 17,78, 16,67 1 15,11 g/dzien
oraz produkcji jaj 0 0,58, 0,4 1 0,22/dzien/kure, czyli odpowiednio o 50, 75 i 100%. Prze-
prowadzone doswiadczenie wykazalo, ze o ile przyrosty masy ciata i nie$no$¢ zmniejszaty
sie wraz ze wzrostem udzialu sproszkowanej skorki banana w diecie kurczat, to juz dawka
pokarmowa z 13% zawartos$cig skorki banana nie wptywata niekorzystnie na przyrosty
masy ciata, niesnos¢. Jednoczesnie kalkulacja ekonomiczna potwierdzita, z¢ poniesiono
nizszy koszt na kilogram przyrostu masy ciata i na wyprodukowanie jaj. Wykorzystanie
maczki bananowej z gatunku Kepok w zywieniu kur nie$nych analizowali takze Leke
i in. [35]. Naukowcy wykazali, ze wlgczenie tego komponentu w iloci 20% do paszy
ptakdéw, moze zwiekszy¢ warto§¢ odzywceza jaj kurzych oraz poprawic ich profil thusz-
czowy. Badania potwierdzity zwigkszenie poziomu biatka w jajach o 2,77% oraz zmniej-
szenie poziomu thuszczu o 3,15%. Ponadto zaobserwowano takze polepszenie parametrow
zdrowotnych ptakoéw. Analiza biochemiczna krwi kur doswiadczalnych wykazata obni-
zenie stgzenia cholesterolu LDL o 25,6% oraz trojglicerydow o 14,16% w poréwnaniu
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do ptakéw kontrolnych. Jak podaja autorzy korzystne oddziatywanie maczki z banandw
Kepok na organizm zwierzat zwiazane jest z wysoka zawarto$cia beta-karotenow, ktore
moga obniza¢ zawarto$¢ cholesterolu we krwi oraz dziata¢ jako przeciwutleniacze zapo-
biegajac utlenianiu nienasyconych kwasoéw ttuszczowych, co odzwierciedlito si¢ w po-
prawie profilu lipidowego w uzyskanych w do§wiadczeniu produktach zwierzecych [36].
W przypadku zywienia kurczat brojlerow, dodatek maczki z bananéw w dawce 10, 15
oraz 20% Korzystnie wptynat na wskazniki produkcyjne, takie jak: dzienne pobranie
paszy oraz przyrosty masy ciata [37].

3.3. Granat

Sktad chemiczny, w zakresie obecno$ci substancji swoistych granatu jest bardzo
zlozony. Wyr6znia si¢ w nim okoto 124 ré6znych wtornych metabolitow, w tym okoto
48 zwigzkow fenolowych, flawonoidow, do ktorych naleza antocyjany i flawonole, taniny
skondensowane (proantocyjanidyny) oraz garbniki elagitaniny i galotaniy). Zwiazki
fenolowe, a zwlaszcza garbniki ulegaja procesowi hydrolizy, a ich zawartosc jest wyzsza
w skorce granatu w poréwnaniu z innymi czesciami owocu [38]. Zawiera ona rowniez
liczne witaminy, mineraly i kwasy organiczne [39]. Skorka granatu charakteryzuje si¢
wysoka aktywnoscig przeciwutleniajacg 1 przeciwdrobnoustrojowa, co mozna wykorzystac¢
w produkcji zwierzgcej, jako suplement diety poprawiajacy jakos$¢ surowcow odzwie-
rzgcych [40].

Wiasciwos$ci antyoksydacyjne produktow ubocznych granatu potwierdzili Natalello
i in. [41] przeprowadzajac doswiadczenie zywieniowe na jagnietach Comisana. Zaste-
pujac w mieszance pokarmowej tym komponentem 200 g/kg s.m. zbdz autorzy zaobser-
wowali poprawe wartosci dietetycznej pozyskanego od nich migsa. Charakteryzowato
sie ono glownie zwigkszonym stezeniem witaminy E. W odniesieniu do sktadu kwasow
thuszczowych tluszczu srodmigsniowego zywieniowy czynnik doswiadczalny nie wptynat
na stezenie nasyconych i jednonienasyconych kwasoéw thuszczowych. Stwierdzono nato-
miast zwigkszenie o okoto 38% udzialu wielonienasyconych kwasoéw tluszczowych
W tluszczu surowym. Autorzy notowali rowniez zwigkszenie zdolno$ci antyoksydacyjnej
migsa, co przyczynito si¢ do poprawy jego trwatosci podczas przechowywania. Akuru
i in. [42] badali wptyw zastosowania maczki ze skorek granata w dawce pokarmowe;j
wilosci 2, 4, 6 1 8 g/kg paszy w zywieniu kurczat brojlerow rasy Cobb 500. Efektem
interakcji dodatku maczki ze skorek granatu w iloSci 2 1 4 g/kg byta najwigksza $rednia
koncowa masg ciata (odpowiednio o 82,5 g i 41,1 g wiccej w pordOwnaniu z grupg
kontrolg) oraz najwyzsze przyrosty dobowe (odpowiednio o 2,36 g i 1,17 g wigcej
W poréwnaniu z grupa kontrolna).

4. Wybrane warzywa i ich produkty uboczne w Zywieniu zwierzat
gospodarskich

4.1. Brokul

Zawarto$¢ substancji biologicznie czynnych w brokutach rozni si¢ istotnie miedzy
czesciami roslin [43]. Najwyzsze $rednie stezenie fenoli oraz glukozynolanéw ogotem
stwierdzono w liSciach brokuta przekraczajac ponad dwukrotnie ich zawarto$¢ w kwiato-
stanach i tfodygach. Z calej biomasy tylko 30% jest wykorzystywane zywieniowo (gtowki
brokutow). Pozostate czesci, w tym liscie, todygi 1 kwiatostany, sg uwazane za produkty
uboczne, ktore sg najczesciej wykorzystywane do kompostowania lub nawozenia gleby
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[44]. Brokuly charakteryzuja si¢ niskim poziomem thuszczoéw nasyconych i bardzo niskg
zawartoscia cholesterolu. Stanowig rowniez dobre zrodlo bialka, tiaminy, niacyny, kwasu
pantotenowego oraz zwiagzkoéw mineralnych (wapn, zelazo i selen, magnez, fosfor, potas
i mangan) oraz witamin (A, C, B2, Bg, foliany) [45].

Yi i in. [46] przeprowadzili doswiadczenie zywieniowe polegajace na zastgpieniu
w diecie krow mlecznych rasy holsztynsko-fryzyjskiej 20% paszy tre§ciwej granulowa-
nymi produktami ubocznymi przetwarzania brokutow. U zwierzat z grupy doswiadczalnej
obserwowano zwigkszenie produkcji mleka o okoto 3%. Ponadto analiza sktadu chemicz-
nego mleka wykazata wyzsza o okoto 13% zawartos¢ thuszczu w pordéwnaniu z krowami
z grupy kontrolnej. Mahmoud [45] sugeruje, ze zastepujac w diecie jagniat siana z lucerny
w 40% brokutami przyczynito si¢ do poprawy strawnosci sktadnikow odzywczych.
Uzyskane wyniki dotyczace parametrow biochemicznych krwi jagniat do§wiadczalnych
potwierdzaja korzystny wplyw brokutow na funkcjonowanie watroby oraz wzmacniaja
odpowiedz immunologiczng jagnigt. Wprowadzenie do dziennej dawki pokarmowej
40% brokutéw miato rowniez istotny wptyw na wzrost jagniat. Hu i in. [47] wlaczajac
do diety kur niosek brunatnych 90 g/kg suszonej maczki z todyg i lisci brokuldow zaobser-
wowali pozytywny jej wplyw na jakos$¢ pozyskiwanych jaj. Stwierdzono o okoto 3%
zwigkszenie jakosci biatka wyrazonych w jednostkach Haugha, a takze istotne obnizenie
cholesterolu w jajach (o 20,7%). Autorzy ttumacza, ze obnizony poziom cholesterolu
moze by¢ czgéciowo spowodowany zmianami w jego syntezie, co moze wynikaé ze
zmian w fermentacji kalowe;j.

Al-Ashoor i in. [48] stwierdzili, ze dodatek alkoholowego ekstraktu z lisci brokuta
w dawce 200 i 300 mg/l do wody pitnej zarodowych przepiorek japonskich wptywa na
poprawe produkcji jaj (o 8,7% dziennej produkc;i jaj), jaj zbiorczych z 30 dni (o 8,8%)
i masy jaj (o 13%). Autorzy zaobserwowali takze zwigkszenie liczby pateczek kwasu
mlekowego w dwunastnicy (0 28%) oraz zmniejszenie populacji E. coli w jelicie Slepym
i dwunastnicy. Obserwowane zmiany wigzane byly z faktem zapobiegania abrazji jelit
przez substancje biologicznie czynne w ekstrakcie z li$ci brokuta, co istotnie ograniczyto
przezywalno$¢ szkodliwych mikroorganizméw w jelitach.

4.2. Dynia

Zwiazki czynne zawarte w dyni r6znig si¢ w zaleznosci od gatunku, czgéci rosliny
i warunkow Srodowiskowych [49]. Fitochemiczne badania przesiewowe dyni wykazaty
wysokg obecno$¢ substancji biologicznie czynnych, takich jak: polifenole, flawonoidy
i garbniki w miazdze, nasionach i widknach owocowych. Najwicksza zawartos¢ poli-
fenoli zaobserwowano w migzszu owocow. W przypadku flawonoidéw nasiona wyka-
zywaly najnizszg ich zawarto$¢. Pomimo obnizonej zawarto$ci substancji bioaktywnych,
zawieraja one stosunkowo duza ilo§¢ roznych niezbgdnych mikroelementow, takich jak:
K, Cr i Na [50]. Dynia moze wielokierunkowo korzystnie wplywac na status zdrowotny
zwierzat. Charakteryzuje si¢ wysokim potencjalem przeciwcukrzycowym, przeciwnowo-
tworowym, przeciwutleniajgcym i przeciwdrobnoustrojowym. Ponadto ma wtasciwosci
hamowania tworzenia si¢ kamieni nerkowych oraz dziatanie hipotensyjne, przeciwzapalne
i krzepliwe [51]. Efektywnos¢ zastapienia kiszonki z kukurydzy kiszonka z dyni w ilo$ci
40% oraz 60% w zywieniu krow mlecznych rasy simentalskiej badali Halik i in. [52].
Analiza sktadu chemicznego mleka wykazata zwigkszenie udziatu wielonienasyconych
kwasoéw tluszczowych z rodziny n-3 (odpowiednio 0 9,2% oraz 10,8%) w poréwnaniu
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do mleka krow z grupy kontrolnej. Dodatkowo zaobserwowano istotne zwigkszenie za-
wartosci karotenoidow (65,5%), czego efektem jest poprawa parametrow dietetycznych
pozyskanego surowca. Jak podaja autorzy, poprawa profilu kwasow tluszczowych zwia-
zana jest z wprowadzeniem do diety krow zrédla thuszczu w formie rozdrobnionych nasion.
Przyczynilo si¢ to do ograniczenia biouwodomienia wielonienasyconych kwasow tlusz-
czowych zwaczu. Mathewos i in. [53] wykazali, ze dodatek 1% sproszkowanych suszo-
nych pestek dyni do mieszanki paszowe;j pisklat brojlerow Cobb-500 poprawit pobranie
paszy, przyrosty masy ciata (o 13%), wspotczynnik konwersji paszy (o 5%) oraz wy-
dajnos$¢ rzezna (o 7,6%). Autorzy thumacza uzyskane efekty obecnoscia w dyni kukurbi-
tacyny wykazujacej korzystne oddziatywanie na uktad pokarmowy ptakow [54]. Antunovié
iin. [55] w swoich badaniach zywieniowych na jagnigtach rasy Merinolandschaf wykazali
pozytywne rezultaty zastgpienia Sruty sojowej 10% oraz 15% udzialem makuchow z pe-
stek dyni. Zaobserwowano istotne zmniejszenie poziomu cholesterolu LDL w surowicy
0 43,33%, mocznika o 16,4%, co wskazuje na polepszenie parametrow zdrowotnych
zwierzat doswiadczalnych

4.3. Pomidor

Odpady pomidorowe sg bogate w skladniki bioaktywne, takie jak 3-karoten i likopen,
ktore w wielu badaniach wykazaly silne dziatanie przeciwutleniajace [56]. Nasiona
pomidorow, pozyskiwane podczas ich przetwarzania sg uwazane za potencjalne natu-
ralne zrédlo przeciwutleniaczy ze wzgledu na ich bogaty profil fitochemiczny. Sa rezer-
wuarem bioaktywnych zwigzkow fenolowych i karotenoidéw, ktore odgrywaja kluczowa
role w regulowaniu procesow metabolicznych i fizjologicznych w organizmie. Skorka
pomidora i jego migzsz charakteryzuje si¢ duza ilo$cig sktadnikow bioaktywnych, w tym
flawonoidéw, kwasow fenolowych, likopenu, B-karotenu itp. [57]. Ze wzglgdu na
szerokg game substancji biologicznie czynnych, pomidory oraz ich produkty uboczne
posiadajg wlasciwosci przeciwnowotworowe, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwmuta-
genne, przeciwzapalne, przeciwneurodegeneracyjne, przeciwplytkowe i kardioprotek-
cyjne [57]. Korzystne oddziatywanie na organizm zwierzecy wykazali Biondi i in. [58],
ktorzy zastapili 15% kukurydzy wyttokami z pomidorow w diecie §win Nero Siciliano.
Zaobserwowano, ze wyttoki nie wptywaty na pobranie suchej masy, $rednie dzienne przy-
rosty, mas¢ oraz wydajno$¢ tuszy. Zanotowano natomiast obnizenie zawartosci ttuszczu
srodmigsniowego o 25,4%, oraz zwigkszenie iloSci kwasow tluszczowych w migsie.
Autorzy sugeruja, ze moze to by¢ zwigzane z zawartoscia likopenu w wyttokach pomi-
dorowych, wykazujacego wiasciwosci antyoksydacyjne. Natomiast spadek zawartosci
nienasyconych kwasow ttuszczowych (o 31,8%) i jednonienasyconych kwaséw ttuszczo-
wych (o 34,6%), wzrost wielonienascyonych kwasow tluszczowych (o 16,4%) oraz
stezenia kwasow tluszczowych z grupy n-3 in-6 powigzany jest ze wzrostem zawartos$¢
kwasu linolowego i a-linolenowego [59].

5. Podsumowanie

Intensywny rozwoj sektora przemystowego na skalg §wiatowa skutkuje zwigkszona
szybkoscig generowania produktéw wtornych, ktore powszechnie klasyfikowane sa jako
odpady o charakterze bezuzytecznym. Technologiczne przetwarzanie owocoOw i warzyw
prowadzi do powstawania znacznych ilosci produktow ubocznych. Z uwagi na obecnosé
substancji biologicznie czynnych stanowig one wartosciowe uzupelnienie diety zwierzat
gospodarskich. Przyczyniajg si¢ do polepszenia statusu zdrowotnego oraz parametrow
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hodowlanych. Wykazano, ze obecno$¢ winogron, bananow, czy granatow lub ich pro-
duktow ubocznych w dawce pokarmowej poprawiaja efektywnos¢ odchowu owiec, jagniat,
kurczat brojleréw, kur niosek oraz krow. Korzystne oddziatywanie obecnosci warzyw
takich, jak: brokut, dynia, pomidor w diecie stwierdzono u krow, jagniat, kur niosek,
kurczat brojlerow, Swin oraz przepiorek japonskich. Udowodnione korzystne oddzialy-
wanie produktdw ubocznych owocoéw i1 warzyw na organizm zwierzat nadal wymaga
prowadzenia dalszych badan w celu poznania mozliwosci zwigkszenia ich wykorzystania
w produkcji zwierzecej jako prozdrowotnych suplementéw diety przy jednoczesnym
racjonalnym ich zagospodarowaniu, zwtaszcza w sytuacji gdy potencjalnie uznawaje si¢
je za nieprzydatne.
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Rola swoistych substancji owocow i warzyw w Zywieniu zwierzat gospodarskich

Streszczenie

Efektem rozwijajacego si¢ przemystu rolniczego jest wzrost masowej produkcji owocow i warzyw gene-
rujacej duze ilosei rodlinnych produktéow ubocznych odpadoéw. Pozostatosci procesdw przetwarzania surowcow
ro$linnych (zwlaszcza skorki) moga stanowi¢ odgrywac istotng role w uzupehianiu dziennego zapotrzebowania
pokarmowego zwierzat gospodarskich. Zawarte w nich swoiste substancje tzw. wtorne (tj. m.in. alkaloidy,
olejki eteryczne, garbnik, kwas asparginowy, polifenole), bedace najczgsciej koncowymi produktami przemiany
materii, wykazuja specyficzne dziatanie na organizm zwierzat. Dzialaja one korzystnie w zakresie poprawy
statusu zdrowotnego zwierzat poprzez m.in.: wzmocnienie mechanizméw obronnych poprzez potencjalne
dziatanie immunostymulajace, dziatanie przeciwzapalne, antyoksydacyjne, co odzwierciedla si¢ takze w opty-
malizacji efektywnosci produkcji. Dobor odpowiednich rodzajow i ilosci produktow ubocznych przemystu
OWOCOWO-warzywnego moze stac si¢ istotng strategia zywieniowa umozliwiajaca poprawe statusu zdro-
wotnego zwierzat gospodarskich oraz poprawe dietetyczna i odzywcza,

pozyskiwanej od nich, zywnos$ci pochodzenia zwierzgcego. Celem pracy jest przedstawienie najnowszych
doniesien naukowych dotyczacych mozliwosci wykorzystania produktoéw ubocznych przemystu owocowo-
-warzywnego, w zakresie oddziatywania zawartych w nich swoistych substancji, w zywieniu zwierzat
gospodarskich.

Stowa klucze: owoce, warzywa, substancje biologicznie czynne, zwierzeta gospodarskie, status zdrowotny
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The role of specific substances of fruits and vegetables in livestock nutrition

Abstract

The development of the agricultural industry results in the increased mass production of fruits and vegetables,
which generates large quantities of plant by-products and waste. Residues from the processing of plant
materials (especially peels) can play a significant role in supplementing the daily nutritional requirements of
farm animals. These by-products contain specific secondary substances (such as alkaloids, essential oils,
tannins, aspartic acid, polyphenols), which are often end-products of metabolism and have specific effects
on the animal's body. They have a positive impact on the animals' health status by strengthening their defense
mechanisms through potential immunostimulatory effects, anti-inflammatory and antioxidant effects, which
also reflect in optimizing production efficiency. Selecting appropriate types and quantities of by-products
from the fruit and vegetable industry can become an important nutritional strategy for improving the health
status of farm animals and enhancing the nutritional and dietary value of the animal-derived food obtained
from them. The aim of this study is to present the latest scientific findings regarding the potential use of by-
products from the fruit and vegetable industry, in terms of the effects of their specific substances on the
nutrition of farm animals.

Keywords: fruits, vegetables, biologically active substances, farm animals, health status
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Potencjal fitochemiczny ziol w Zywieniu zwierzat

1. Wstep

Zwigkszenie wykorzystywania zi6t w odchowie zwierzat zostalo zaobserwowane
w 2006 roku, gdy w Unii Europejskiej wprowadzono zakaz stosowania antybiotykoéw
paszowych, wykorzystywanych m.in. jako promotoréw wzrostu w odpowiedzi na po-
wszechng praktyke ich stosowania. Spowodowato to intensywny rozwoj produkcji ekolo-
gicznej oraz szerszy zakres wykorzystania ro$lin leczniczych, ktore stanowig obiecujaca,
naturalng alternatywe dla syntetycznych $rodkéw weterynaryjnych. Zapewniajg one
zard6wno zdrowie, dobrostan, jak i optymalne efekty produkcyjne zwierzat. Rosnaca
$wiadomo$¢ konsumentow i producentéw rolnych sprzyja takze zwigkszeniu podazy
i popytu na produkty rolnictwa ekologicznego oraz popularyzacji tradycyjnych metod
wytwarzania zywnosci [1, 2].

Z obserwacji zwierzat roslinozernych utrzymywanych na wolnych wybiegach wynika,
ze w trakcie zywienia pastwiskowego selektywnie dokonujg one wyboru roslin dzigki
czemu samodzielnie uzupetniajg diet¢ roslinami o wlasciwosciach terapeutycznych prze-
jawiajac tym samym tzw. sickness behaviour (zachowanie chorobowe). Obserwowany
behawior potwierdza teori¢ wybidrczosci zywieniowej w stanie chorobowym zwierzat.
Instynktowny doboér oraz pobieranie odpowiednich gatunkow roélin leczniczych jest
naturalnym mechanizmem zapewnienia prawidtowego funkcjonowania organizmu zwie-
rzecia.

Skutecznos¢ fitobiotycznych dodatkow paszowych zalezy od wielu czynnikow m.in:
zawartos$ci 1 rodzaju substancji biologicznie czynnych [3], ilosci i formy wlaczenia do
paszy [4], gatunku zwierzat [5] oraz podstawowego sktadu chemicznego [6]. Ziota moga
stanowi¢ istotny komponent dziennej dawki pokarmowej zwierzat wptywajac tym samym
na ich kondycj¢ zdrowotna i produkcyjnos¢ [7].

Celem pracy jest przedstawienie stanu wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania
potencjatu fitochemicznego ziot w zywieniu zwierzat, ktorych wlasciwosci biostymulujgce
sg Scisle zwigzane z obecnoscig w nich okreslonych zwigzkow biologicznie aktywnych.
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2. Fitoterapia

Leczenie ziotami, czyli ziotolecznictwo jest najstarszym zrédlem wiedzy medycznej,
ktora opiera si¢ przede wszystkim na wieloletniej tradycji. Rosliny zielarskie od zawsze
stanowily jedng z form terapii leczniczych ludzi oraz zwierzat gospodarskich. Ziotami
nazywane sa rosliny lecznicze zar6wno dziko zyjace, ktéore mozna pozyskiwac ze stanu
naturalnego, jak i uprawne. Charakteryzuja si¢ szerokimi wlasciwos$ciami terapeutycz-
nymi wynikajacymi z zawarto$ci sktadnikow biologicznie aktywnych, co wpltywa na
wszechstronno$¢ ich stosowania [8-10]. Ziota, czy zwiazki pozyskane z roslin zielarskich w
réznych kompozycjach (fitopreparaty) stanowig naturalng alternatywe¢ dla zwigzkow
syntetycznych, ktorych stosowanie jest coraz bardziej ograniczane [11]. W ostatnich
latach obserwuje si¢ kolejny wzrost zainteresowania dodatkami ziotowymi, ich wlasci-
wosciami i stosowaniem w zywieniu zwierzat w celu poprawy funkcji fizjologicznych,
zdrowia oraz parametrow produkcyjnych zwierzat bez szkodliwych skutkdéw ubocznych
[12].

Zastosowanie fiotobiotycznych dodatkéw w zywieniu zwierzat moze przyczynic si¢
do modyfikacji przemian metabolicznych zwierzat, poniewaz wykazuja one dziatanie:
immunostymulujace [15], wzmacniajace [16], regulujace mikrobiote przewodu pokar-
mowego [5, 11] oraz terapeutyczne poprzez zapobieganie powstawaniu ro6znych dolegli-
wosci oraz chordb [17]. Przyczyniaja si¢ takze do tagodzenia niekorzystnych skutkow
stresu srodowiskowego [14, 18]. Ziola i preparaty ziotlowe dziataja wielokierunkowo ze
wzgledu na duza ilo$¢ substancji czynnych zawartych w roslinach leczniczych, ktore
dziatajag kompleksowo z reguty na kilka na réznych ukladow organizmu zwierzgcia.
Stosowanie ztozonych kompozycji ziotowych, zawierajacych kilka, a nawet kilkanascie
surowcow zielarskich w jednej mieszance, daje lepsze wyniki w leczeniu okreslonych
schorzen, w poréwnaniu do zastosowania pojedynczych komponentow [7]. Potwierdza
to powyzsza teorie, ze wszechstronne dziatanie zidt wynika z bogatej zwartosci zwigzkdéw
aktywnych w tych roslinach, ktore dziataja na organizm kompleksowo i uktadowo.

W fitoterapii zwierzat najwazniejszym aspektem jest umiejgtne dobranie poszczegol-
nych kompozycji ziolowych oraz formy ich stosowania adekwatnej do gatunku, wieku
i celu stosowania [5, 13, 19, 20]. Fitopreparaty stanowig jednoczes$nie istotne uzupehienie
dawki pokarmowej w komponenty zawierajace rozmaite substancje odzywcze oraz sub-
stancje biologicznie czynne, wsrod ktdorych mozna wyrdzni¢ m.in.: aminokwasy, kwasy
tluszczowe, enzymy, jak rowniez witaminy oraz makro- i mikroelementy. W praktyce
stosuje si¢ je w niewielkich ilo$ciach, zazwyczaj 1-2%, ale czasami nawet do 4-5%
dobowej racji pokarmowej. Ziotolecznictwo stwarza duze mozliwosci doboru odpowied-
niej rosliny leczniczej do ukierunkowanej profilaktyki, czy wykorzystania w zywieniu
zwierzat [13, 14].

3. Fitochemikalia

Fitochemikaliami nazywa si¢ organiczne naturalne substancje chemiczne, ktore wy-
stepuja w roslinach. Termin ten jest powszechnie stosowany w odniesieniu do zwigzkow
wywierajacych zasadniczy wpltyw na zdrowie zaréwno ludzi, jak i zwierzat, lecz nie
stanowig one niezbednych skladnikoéw odzywczych, a czasami mogg mie¢ charakter
antyodzywczy, czy nawet toksyczny. Uwarunkowane jest to wystepujacymi w roslinach
zwigzkow o odmiennym sktadzie chemicznym oraz r6znym ich poziomie.
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Stale rozwijajaca si¢ nauka zajmujaca si¢ wlasciwosciami i identyfikacja substancji
organicznych naturalnie wystgpujacych w roslinach zielarskich jest fitochemia. Ma ona
na celu ustalenie skutecznosci i zrozumienia podstaw mechanizmu dziatania fitochemi-
kaliow oraz pomaga w standaryzacji preparatow ziotowych. Dzieki niej wyodrebniono
dotychczas okoto 30 000 réznych substancji wtérnego metabolizmu roslin, co umozli-
wilo okre$lenie ich zastosowania terapeutycznego. Postep technologiczny umozliwia
okreslenie struktury oraz funkcji jeszcze niezidentyfikowanych aktywnych zwigzkow
pochodzenia roslinnego, co jest kluczowe dla okreslenia wymagan dotyczacych efek-
tywnej metody ich ekstrakcji [16, 21-23].

Zwiazki aktywne w ro$linach obecne sg w bardzo matych ilosciach, zwykle ich warto$¢
nie przekracza 0,01%. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zastosowanie matych ilosci
zwigzkow biologicznie aktywnych moze wykazywacé czynne dzialanie farmakologicznie,
a zbyt duza ich zawarto$¢ moze przyczyni¢ sie¢ do wystapienia reakcji ubocznych czesto
prowadzacych nawet do zatru¢ organizmu fitotoksynami. Szkodliwymi dla zdrowia
zwierzat substancjami czynnymi sg alkaloidy, glikozydy, saponiny, kwasy organiczne,
oraz niektore olejki eteryczne [16, 17, 19, 24]. Saxena i in. [20] podaje, Ze najbardziej
zroznicowang oraz liczng grupa substancji wtdrnego metabolizmu roslin stanowia fenole,
ktore obejmujg az 45% wszystkich zwiazkow aktywnych biologicznie, za$ alkaloidy
zaledwie 18%.

Zawarte w ro$linach leczniczych substancje bioaktywne wykazuja synergizm, czyli
zgodne, a zarazem jednokierunkowe dziatanie na organizm zwierzecy. Efekty poszcze-
golnych zwigzkoéw czynnych zawartych w danym preparacie zielarskim sg suma komplek-
sowego dziatania tych zwigzkdéw. Jednak pomiedzy niektorymi substancjami zawartymi
w ziotach moze dochodzi¢ do reakcji przeciwnej — interakcji antagonistycznej [25, 26].

Substancje czynne, ktore wystepuja w roslinach leczniczych, mozna podzieli¢ na dwie
grupy uwzgledniajac proces przemiany materii. Pierwsza z nich stanowia metabolity
pierwotne wystepujace we wszystkich roslinach do ktdérych mozemy zaliczy¢ substancje
podstawowe, ktore sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania roslin, poniewaz
speniaja one okreslone funkcje fizjologiczne. Zalicza si¢ do nich gtéwnie: weglowodany,
thuszcze, zwiazki organiczne zawierajace azot (bialka, aminokwasy, enzymy — majace
strukture biatkowsg), witaminy, sole mineralne oraz chlorofil (i inne barwniki roslinne).
Drugg grupe stanowig produkty metabolizmu wtérnego, ktore nie odgrywaja znaczacej
roli w podstawowym funkcjonowaniu roslin, poniewaz nie stanowig materiatu budul-
cowego lub energetycznego, ale maja istotny wplyw na m.in, ich mechanizmy obronne.
Substancje wtdrne wystepuja przewaznie kompleksowo oraz w znacznie mniejszym
zakresie, bedac wtoérymi produktami przemiany materii zachodzacej w roslinach leczni-
czych. Substancje te charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowang budowg chemiczng i cechami
fizykochemicznymi [25].

Metabolity wtorne zbudowane sg z czastek strukturalnych, ktore wspotpracuja ze
soba, wykazujac szeroki zakres czynnosci biologicznych. Glowna rola tych zwigzkow jest
umozliwienie roslinom wykazywania réznych interakcji z otoczeniem. Przede wszystkim
chronig one ro$liny przed chorobami oraz uszkodzeniami. Warunkujg barwe, aromat oraz
smak danej ro$liny zielarskiej. Spehiaja rowniez funkcj¢ obronng chroniac je przed owa-
dami, ro$linozercami, czy tez mikroorganizmami. Metabolity wtorne, ktore moga cechowac
si¢ dziataniem przeciwdrobnoustrojowym syntetyzowane sg podczas naturalnego wzrostu
ro$lin, badz w odpowiedzi na stres fizjologiczny lub srodowiskowy [2, 21, 27].
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Badania prowadzone nad substancjami czynnymi zawartymi w ziotach potwierdzaja,

Ze sg to substancje posiadajgce wlasciwosci stymulujace, bakteriobdjcze, grzybobojcze
lub przeciwzapalne. Wplywaja na mikrofaune i mikroflore uktadu pokarmowego poprzez
m.in. hamowanie wzrostu mikroorganizméw chorobotwoérczych [5, 27]. Do podstawo-
wych metabolitow wtornych zidentyfikowanych w roslinach zalicza sig:

alkaloidy — zwigzki zawierajace w swojej czasteczce jeden lub wiccej atomow azotu.
Sg gldownie regulatorami wzrostu oraz inhibitorami wielu reakcji enzymatycznych.
Maja wilasciwosci antynowotworowe i antywirusowe. Moga wywiera¢ dzialanie
przeciwzapalne, moczopedne, przeciwpasozytnicze, przeciwbolowe, uspokajajace
lub pobudzajace. Alkaloidy tropanowe np. atropina, skopolamina wystepujace
w bieluniu, lulku wywotuja dziatanie rozkurczowe, rozszerzaja zrenicg oka, hamuja
wydzielanie $liny, potu. Harmina i rezerpina (alkaloidy indolowe) obkurczaja m.in.
naczynia krwionosne. W niskich dawkach wiele alkaloidow ma dziatanie lecznicze,
wykorzystywane sg do usmierzania bolu (morfina), tagodzenia kaszlu (kodeina). Jed-
nak niektore z nich to silne trucizny: papaweryna w opium, ergotoksyna w sporyszu;
olejki eteryczne — wielosktadnikowe wydaliny ro$lin, sktadajace si¢ z réznych zwigz-
kéw chemicznych glownie terpendw, rzadziej zwiazkow siarkowych, czy azotowych.
Wykazuja dziatanie bakteriobdjcze. Zaliczane sg do aktywnych utleniaczy. Wiele
roslin zawierajacych olejki eteryczne, jak np.: majeranek, tymianek, kminek zwyczajny,
koper wloski majg wplyw na poprawe walorow smakowych paszy. Ponadto wyka-
zuja bardzo zréznicowane dziatanie np. dezynfekujace, oczyszczajace drogi odde-
chowe (anyz), pobudzaja apetyt i trawienie poprzez wzmozenie aktywnosci pery-
staltyki jelit, jak rowniez dziataja wiatropednie i moczopgdnie;

garbniki — to substancje bezazotowe, o zrdéznicowanym sktadzie chemicznym,
zawierajace specyficzne grupy hydroksylowe. Substancje te dziatajg antybakteryjnie
1 przeciwzapalnie, poprzez ograniczenie przepuszczalno$¢ bton sluzowych przypisuje
si¢ im dziatanie przeciwbiegunkowe. Ro$liny zawierajace garbniki to m.in.: kora
debu, liscie i owoce borowki czemicy, pieciomik gesi, rdest ptasi, brzoza, leszczyna,
olcha, wierzba. Znalazty zastosowanie przy zatruciach, ro6znych chorobach uktadu
pokarmowego, zadrapaniach, ranach;

saponiny — pobudzajg osrodek nerwu blednego. Posiadajg whasciwosci wykrztusne
poprzez pobudzenie odruchow kaszlu. W niewielkiej ilosci wptywaja korzystnie np.
na obnizenie napigcia naczyn krwionosnych jelit poprzez ich draznienie. Sg $rod-
kami moczopednymi i dezynfekujacymi drogi moczowe (np.: liscie brzozy). Moga
dziata¢ toksycznie wywotujac hemolize krwinek czerwonych;

flawonoidy — to zwigzki, ktore wywolujg dziatanie antyoksydacyjne (rumianek,
dziurawiec, czosnek), przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, detoksykujace, dziataja
rozkurczowo na migsénie gladkie przewodu pokarmowego i drog zoétciowych). Jed-
nym z najsilniejszych flawonoidow jest kwercetyna, ktora ogranicza stany zapalne,
hamuje reakcje alergiczne, jak rowniez ma silne wlasciwosci antyoksydacyjne
I przeciwbakteryjne;

glikozydy — sg to zwiazki posiadajace gtdéwnie wiasciwosci terapeutyczne. Na wzmoc-
nienie $cian naczyn krwionosnych wptywaja glikozydy antocyjanowe owocow wisni,
czy czarnej porzeczki. Glikozydy fenolowe dziataja przeciwbolowo, przeciwgoracz-
kowo, przeciwzakrzepowo i przeciwzapalne. Natomiast wigkszo$¢ glikozydow
cyjanogennych np. tioglikozydy wykazuja dziatania szkodliwe;
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e Sluzy — pozytywnie wplywaja na perystaltyke jelit, ponadto dziataja powlekajaco,
ostaniajaco, przeciwbolowo, przeciwkaszlowo;
e pektyny — to substancje wptywajace na zwigkszenie krzepliwosci krwi. Znalazty
takze zastosowanie przy biegunkach, w zaburzeniach uktadu trawiennego. Reguluja
pH przewodu pokarmowego [16, 19, 28, 29].

4. Ziola i ich mozliwy wplyw na organizm zwierzecy

Ziotanaleza do $rodkow leczniczych najbardziej bezpiecznych, dlatego sa coraz czgsciej
wykorzystywane w hodowli zwierzat gospodarskich. Ziotowe dodatki paszowe w porow-
naniu do syntetycznych antybiotykéw, czy tez nieorganicznych substancji chemicznych
stanowig naturalny sktadnik pasz, sa mniej toksyczne, przystepne cenowo, ponadto
wykazuja minimalny problem lekoopormosci oraz mniejszg ilo$¢ niepozadanych skutkow.
Dodatkowo moga by¢ stosowane w zZywieniu zwierzat utrzymywanych w hodowlach
ekologicznych [2, 7, 14, 30].

W medycynie weterynaryjnej najczesciej stosowane sg cale rosliny lecznicze, nato-
miast o tym jaka czg$¢ rosliny jest surowcem zielarskim, decyduje zawartos¢ charaktery-
stycznych zwigzkow biologicznie aktywnych. Ich rozmieszczenie w ziotach nie jest
réwnomierne, poniewaz rozne czesci tej samej rosliny zielarskiej moga zawiera¢ rozne
ilodci substancji wykazujacych dziatanie farmakologiczne. Surowcem zielarskim okresla
si¢ tg cze$¢ rosliny, w ktorej znajduje si¢ najwigksza ilos¢ substancji czynnych [14, 18].
Biorac pod uwagg czgscei roslin zielarskich stosowanych w celach terapeutycznych mozna
wyroznic: ziele, kora, paczki, nasiona, kwiaty, owoce, todygi, liscie, jak rowniez w ko-
rzeniach oraz kgczach, bulwach [16, 17, 31].

Jako surowce zielarskie najczgsciej stosowane s z rosliny pochodzace z pierwotnych
stanowisk dziko rosngcych, jak rowniez z upraw specjalistycznych. Wykorzystywane sa
réwniez produkty uboczne z zaktadoéw zielarskich prowadzacych produkcje prozdrowot-
nych preparatow ziotowych (ziotowe produkty uboczne lub przetworzone ziota), a wcigz
zawierajacych odpowiednig ilo$¢ substancji aktywnych.

Polska jest jednym z przodujacych krajow europejskich w ktorych uprawiane sa
ro$liny zielne. Jest to bardzo perspektywiczny kierunek produkcji rolnej, poniewaz ziota
stanowig uprawy atrakcyjne ekonomicznie, co stanowi wazny element dodatkowego
dochodu polskich rolnikéw. Ma ona na celu nie tylko zachowanie dziko rosngcych
ro§lin, ale rowniez rozpowszechnienie ich ze wzgledu na ich pozytywne wiasciwosci
terapeutyczne oraz mozliwosci ich wszechstronnego zastosowania. Ponadto zaintereso-
wanie leczeniem $rodkami naturalnymi zarowno w weterynarii, jak i medycynie jest
ogromne i systematycznie rosnie. Powszechna dostepnos$¢ ziot umozliwia szerokie ich
stosowanie w zywieniu zwierzat [1, 14]. W polskich gospodarstwach najczgsciej uprawia-
nymi gatunkami ziét sg: rumianek (Chamomilla recutita), ostropest plamisty (Sylibium
marianum), waleriana (Valeriana officina-lis), migta pieprzowa (Mentha piperita) oraz
dziurawiec zwyczajny (Hypericum perforatum) [8, 9, 10, 32].

4.1. Jezéwka purpurowa (Echinacea purpurea (L.) Moench)

Najwazniejszymi sktadnikami Echinacea purpurea (L.) Moench sg alkiloamidy, poli-
sacharydy, glikoproteiny, flawonoidy i zwigzki fenolowe. Do ostatnich nalezg pochodne
kwasu kawowego, takie jak: kwas kawowy, kwas cykorowy, kwas kaftarowy, kwas
chlorogenowy i echinakozyd, ktorych ilo$ci r6znia si¢ w zaleznosci od sekcji rosliny [33,
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34]. Sktadnikami chemicznymi odpowiedzialnymi za dziatanie immunomodulacyjne ko-
rzenia jezowki purpurowej sa glikoproteiny, alkiloamidy i polisacharydy. Alkiloamidy
to rodzaje zwigzkéw chemicznych charakteryzujacych si¢ wysoka biodostgpnoscia.
Czesci nadziemne rosliny zawieraja mniejsze ilosci olejkow eterycznych i alkaloidow
pirolizydowych, takich jak: tussilagin i izotussilagin, niz korzen. Za najwazniejszg po-
chodng kwasu kawowego w jezowce purpurowej uwaza si¢ kwas cykorowy, ktéry jest
najobficiej wystepujacym sktadnikiem fenolowym w korzeniu i ogonku lisciowym
Echinacea purpurea [35, 36]. Zwigzki te wykazuja dziatanie przeciwutleniajace i przeciw-
bakteryjne, przez co korzystnie wplywaja na funkcjonowanie uktadu odpomosciowego
organizmu (tab. 1) [37]. Makata [10] podaje, ze jezowka jest jedng z najbardziej
przebadanych ro$lin leczniczych pod wzgledem dziatania immunostymulujacego na
zwierzeta monogastryczne. Liczne badania wykazuja, iz najlepszy efekt jej stosowania
jako dodatku zywieniowego zaréwno u drobiu, jak i u trzody chlewnej jest zastosowanie
jej w cyklu krotkotrwalego i powtarzanego podawania niz ciagtego [20]. Dodatkowo
zastosowanie jezowki u drobiu zwigksza efektywno$¢ szczepienia ochronnego przeciw
kokcydiozie [38]. Ponadto Makata [10] podaje, Ze stosowanie jezOwki obniza podatno$¢
na stres Srodowiskowy u drobiu. Ayrle i in. [38] rowniez podaja, ze jezOwka nalezy do
gatunkoéw roslin leczniczych, ktore w licznych badaniach wykazaly swodj potencjat
wplywajac na wzmocnienie uktadu odpornosciowego mtodych zwierzat gospodarskich.

Tabela 1. Zastosowanie r6znych form jezowki purpurowej w zywieniu zwierzat

. Dc.)da.tek Dawka Gatunek Efektywno$¢ zastosowania Zrodio
Zywieniowy
Ekstrakt z jezowki 0,5, 1 ml/l Kurczgta Parametry, Pro@ukcyjne f
ur uréwe' wod bro'le¢ Jakos¢ migsa 1 [68]
purp ! y Jiery Parametry zdrowotne 1
C Parametry produkcyjne 1
Susuzrz d?g\(/)\/:/'kl 15 g/kg s.m. Owce Parametry zdrowotne 1 [69]
PUpUTOWE) Jako$é mleka 1
Susz z jezowki Przepiorka Parametry produkcyjne 1
purpurowej 150 mg/kg japonska Parametry zdrowotne 1 [70]
s 0, 350, 700 Cieleta
Ekstrua:duzréevigw ki i 1050 Holsztynsto- Parametry zdrowotne 1 [71]
purpurowey me/dzien/szt. | Fryzyjskie
Ekstrakt zjezowki | 9 50595 Kroliki Jakos¢ migsa 1 [72]
pUIPUrOWej
1 — poprawa.

4.2. Kozieradka pospolita (Trigonella foenumgraecum L.)

Stwierdzono, ze nasiona kozieradki zawierajg szereg zwiazkéw chemicznych, po-
wszechnie znanych jako fitochemikalia. Zawierajg one roézne rodzaje alkaloidow, flawo-
noidy i saponiny, przy czym saponiny wykazujg najwyzsze st¢zenie — 4,63 g na 10 g [39].
Kozieradka zawiera okoto 35% alkaloidow, gtéwnie trygoneliny. Nasiona kozieradki
zawieraja rowniez ponad 10 mg flawonoidow na gram nasion, a takze niewielkg ilo$¢
olejkow lotnych i statych. Olejek eteryczny z nasion kozieradki jest bogaty w octan nerylu
(17,3%), kamfore (16,3%), B-pinen (15,05%), B-kariofilen (14,63%) i 2,5-dimetylopira-
zyne (6,14%). Glikozydy flawonolowe wystgpujace w kozieradce obejmujg 3-O-ramnozyd
kwercetyny (kwercytryna), 7-oglukozyd witeksyny (afrozyd) i 6-C-glukozyd apigeniny
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(izowiteksyna) [40]. Kozieradka wptywa na parametry produkcyjne oraz zdrowotne
zwierzat (tab. 2). Makala [10] podaje, ze kozieradka zastosowana w zywieniu drobiu
dziata jako istotny stymulator przemiany materii. Natomiast wprowadzona do diety koni
wzmacnia odpornos¢, sprzyja rozwojowi i odbudowie miegsni, a olej zawarty w nasio-
nach poprawia wyglad siersci [14, 41]. Wedlug Zentek i in. [41] nasiona kozieradki moga
stanowi¢ interesujacy dodatek do paszy dla mlodych prosiat ze wzgledu na ich wptyw
na mikrobiote jelitowa oraz oddzialywanie na uktad odpornosciowy. Kozieradka row-
niez wplywa na parametry produkcyjne oraz zdrowotne zwierzat (tab. 2).

Tabela 2. Zastosowanie réznych form kozieradki w zywieniu zwierzat

. qua.tek Dawka Gatunek Efektywno$¢ zastosowania Zrodlo
Zywieniowy
Ekstrakt z nasion . Parametry produkcyjne?
kozieradki 2 glos /dzieh Bydio Parametry zdrowotne 1 [73]
Nasiona ., Parametry produkcyjne 1
kozieradki 30 glos/dzieh Kozy Parametry zdrowotne 1 [74]
Nasiona 0 i 4o
kozieradki 1% Kroliki Jako$¢ migsa 1 [75]
Zmielone nasiona o .
kozieradki 12% Jagnigta Parametry zdrowotne 1 [76]
Sruta z nasion 0,5%, 1% Kurczgta .
kozieradki i 1,5% brojlery Parametry produkcyjne 7 [77]
1 — poprawa.

4.3. Mieta pieprzowa (Mentha piperita)

Glownymi sktadnikami o dziataniu bioaktywnym wykrytymi w olejku eterycznym
Z miety pieprzowej sa d-karwon, limonen, menton, mentol i pulegon. Stanowig one
okoto 60% sktadnikow olejku, jednak ich zawarto$¢ r6znia si¢ w zaleznosci od regionu
uprawy. Innymi sktadnikami lisci M. piperita sg zwigzki fenolowe, ktdore stanowig okoto
19-23% suchej masy. Glownymi zwigzkami fenolowymi ekstraktow wodnych sg kwas
kawowy, kwas rozmarynowy, eriocytryna, luteolino-7-O-glukozyd, kwas galusowy,
kwas p-kumarowy, kwas chlorogenowy, kwas synapinowy, kwas elagowy, hesperydyna
i kwas trans-ferulowy, z czego 12% nalezy do grupy flawonoidow. Wptywajg one m.in.
na obnizenie poziomu w surowicy cholesterolu calkowitego i triglicerydow [43, 44].
Zastosowanie miety pieprzowej w zywieniu gadow stymuluje apetyt i trawienie oraz
wykazuje dziatanie antyseptyczne [45]. U psow wykazuje dziatanie prozdrowotne, migdzy
innymi fagodzace w zaburzeniach Zotagdkowych [46]. Stosowana w Zywieniu zwierzat
przezuwajacych wykazuje wlasciwosci przeciwbolowe, stanowi stymulator wzrostu oraz
przyczynia si¢ do zmniejszenia produkcji metanu w zwaczu [47]. Zastosowanie Mentha
piperita wplywa poprawe wskaznikow produkcyjnych roznych gatunkow zwierzat (tab. 3).

Tabela 3. Zastosowanie r6znych form migty pieprzowej w Zywieniu zwierzat

. quaf[ek Dawka Gatunek Efektywno$¢ zastosowania Zrédlo
Zywieniowy
SU.SZ z migty 3% Owce Parametry zdrowotne 1 [78]
pieprzowej
Sproszkowana 0,2%, 0,4%, Kurczgta Parametry produkcyjne 1 [79]
migta pieprzowa 0,6% brojlery Parametry zdrowotne 1
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Koncentrat z migty 0 . .
pieprzowej 0,4% Cielgta Parametry produkcyjne 1 [80]
Ekstrakt z migty rsnog /]I;gopazs(;?/ Kury nioski Parametry produkcyjne 1 [81]
Ekstrakty i olejki glgs?r/:lgtﬁzsrg Przepiorki Parametry produkcyjne 1 [82]
eteryczne z migty 800 mg/kg paszy japonskie Jakos¢ migsa 1

1 — poprawa.

4.4. Rumianek pospolity (Matricaria chamomilla)

W sktadzie chemicznym rumianku pospolitego i jego ekstraktow wystepuja znaczne
ilosci terpenoidow i zwigzkow fenolowych, gléwnie kwasoéw fenolowych, flawonoidow
ikumaryn. Ponadto ekstrakty zawierajg sterole, triterpeny, saponiny, garbniki i alkaloidy
[48]. Badania Elsemelawy [48] wykazaly, ze jest to roslina bogata we flawonoidy
(O-acyloheksozyd luteoliny i kwercetyn¢) oraz kwasy fenolowe (kwas elagowy, katechol
1 kwas chlorogenowy). Analiza wodnego ekstraktu wykazala, ze gldéwnymi zwigzkami
byly takze flawonoidy (myrycetyna, kwercetyna i naringenina) oraz kwasy fenolowe
(kwasy benzoesowy i rozmarynowy) [50, 51]. Rumianek stosowany u koni dziata kojaco,
przeciwzapalnie, wiatropednie, przeciwskurczowo, odkazajaco, przeciwalergicznie [16,
52]. Stosowany w zywieniu drobiu wzmacnia odpornos¢ na Eimeria oraz warunkuje
poprawe morfologii jelit [53]. Stosowanie rumianku w zywieniu koz w r6znych okresach
laktacji ma pozytywny wplyw na produkcje mleka i uzupehienie sktadnikow odzyw-
czych, tym samym poprawiajac jakos¢ mleka (tab. 4) [51]. Zdulski i in. [53] podaje, ze
zastosowanie rumianku u zwierzat np. w formie wyciagu przeciwdziata zakazeniom
ektopasozytami.

Tabela 4. Zastosowanie r6znych form rumianku pospolitego w zywieniu zwierzat

. DQdaFek Dawka Gatunek Efektywno$¢ zastosowania Zrédto
Zywieniowy
Suszone kwiaty 0; 5; 10 g/100 . Parametry produkcyjne 1
rumianku kg m.c./dzien Jagnigta Farafra Parametry zdrowotne 1 [83]
. Kroliki New Parametry produkcyjne 1
9
Pellet z rumianku 1% Zealand White Parametry zdrowotne 1 [84]
Suszone 0,3;0,6;0,9; . Parametry produkcyjne 1
sproszkowane 1,2% Brojlery Parametry zdrowotne 1 [85]
Parametry produkcyjne 1
Pros_zek z 1,2,3glszt. Kozy Parametry zdrowotne 1 [86]
rumianku o
Jako$¢ mleka 1
1 — poprawa.

4.5. Szalwia lekarska (Salvia officinalis L.)

Szatwia lekarska zawiera wiele zwigzkow biologicznie czynnych, ktdére mozna po-
dzieli¢ na monoterpeny, diterpeny, triterpeny i sktadniki fenolowe. Wérod sktadnikow
fenolowych wyrdznia si¢ dwie grupy: kwasy fenolowe (kawowy, waniliowy, ferulowy
i rozmarynowy) oraz flawonoidy (luteolina, apigenina i kwercetyna) [55]. Do najpowszech-
niejszych monoterpendéw naleza: a- i  -tujon, 1,8-cyneol i kamfora. A do najczgsciej
spotykanych diterpenow naleza: kwas karnozowy, karnozol, rosmadial i manool. Nato-
miast do triterpenow nalezg kwasy oleanolowy i ursolowy [56]. Najwyzsza zawarto$¢
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polifenoli wykazano w ekstraktach z li$ci szatwii, a nast¢pnie z czgSci nadziemnych [57].
W zywieniu gadow wykazuje dziatanie antyoksydacyjne, uspokajajace, przeciwwirusowe,
przeciwbakteryjne, stymulujace trawienie [45]. Dodatkowo szatwia stosowana jest w pro-
filaktyce antystresowej u drobiu [58]. Dodatek Salvia officinalis przeciwdziata nadmiernej
potliwosci koni, a stosowana w leczeniu grypy okazuje si¢ bardziej skuteczna niz anty-
biotyki [38]. Radkowska [1] podaje, ze zastosowanie szatwii lekarskiej w zywieniu zwierzat
istotnie wptywa na regulacje proceséw trawiennych oraz intensywnosc¢ przemiany materii.
Przyczynia si¢ do zwigkszenia aktywnosci enzymdw trawiennych bton §luzowych zo-
tadka, co moze istotnie wptywac na poprawe i wykorzystanie sktadnikow pokarmowych
(tab. 5).

Tabela 5. Zastosowanie roznych form szatwii lekarskiej w zywieniu zwierzat

. Dquitsk Dawka Gatunek Efektywno$¢ zastosowania Zrodio
Suszone Przepiorka
sproszkowane 0; 0,5% LZep! K Jakos$¢ migsa 1 [87]
ziola japonska
Suszone 0;0,5; 1 kgft Kury nioski Parametry produkcyjne 1
sproszkowane [88]
Jiola paszy Bovans brown Parametry zdrowotne 1
Sproszkowana .10 Kurczeta Cobb e
szalwia 0; 1% 500 Jakos¢ migsa 1 [89]
Ekstrakt 10 .
7 szatwi pl/zwierze/dzien Kroliki Parametry produkcyjne 1 [90]
Szatw1 w wodzie
1 — poprawa.

4.6. Tymianek pospolity (Thymus vulgaris L.)

T. wulgaris L. jest bogatym zrodiem licznych zwigzkéw chemicznych sklasyfikowanych
jako zwiazki fenolowe, terpenoidy, flawonoidy, steroidy, alkaloidy, garbniki i saponiny.
Najwazniejszymi zwigzkami fenolowymi sg kwasu rozmarynowego, kawowego, p-Ku-
marowego, geranowego, p-hydroksybenzoesowego, kwas gentyzynowy, kwas syryngowy
i kwas ferulowy [59, 60]. W olejku eterycznym z T. vulgaris L. wyodrebnia sie zwigzki
lotne o réznych stgzeniach. Do nich naleza: tymol, karwakrol, geraniol, linalool, a- i B-pinen,
p-cymen i y-terpinen, ktore wykazujg gtowne aktywnosci farmakologiczne [61]. Kostyra
i in. [37] podaja, ze tymianek pospolity wptywa na poprawe apetytu zwierzat. Natomiast
podawany koniom dziata korzystnie na uktad oddechowy, a takze dziata antybakteryjne,
tagodzi kaszel i alergie. Kuznicki i in. [62] podaja, ze polifenole stanowig istotne mo-
dulatory przemian w przewodzie pokarmowym zwierzat, dlatego dzieki wspomnianej
juz duzej zawartosci zwigzkow fenolowych w tymianku oraz lebiodce moga tworzy¢
istotng ochrong bialek dawki zywieniowej zwierzat przezuwajacych przed rozktadem
mikrobiologicznym w zwaczu. Abd El-Hack i in. [62] rowniez potwierdzajg potencjat
dodatku zywieniowego tymianku pospolitego w zywieniu drobiu, ze wzgledu na duza
zawartos$¢ tymolu. Przynosi korzysci w zakresie biodostgpnosci sktadnikéw odzywczych
i poprawy funkcjonowania uktadu odpornosciowego, co przektada si¢ na ogolng zdro-
wotno$¢ ptakow i zwigkszenie ich wydajnosci produkcyjne;j. Jest to takze bardzo istotne
w przypadku prosiat, ktore w wyniku izolacji od loch czgsto narazone sg na stres tlenowy
[64]. Tymianek cechujg si¢ tez whasciwosci przeciwbakteryjne i moze by¢ stosowany do
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utrzymania prawidtowej populacji mikroorganizméw przewodu pokarmowego zwierzat
[63]. Zastosowanie tymianku w diecie zwierzat pozytywnie wplywa na ich apetyt,
zwickszajac pobranie paszy oraz przyczynia si¢ do poprawy funkcji trawiennych [11].
Ponadto ma korzystny wptyw na wykorzystanie paszy, wchtanianie sktadnikow odzyw-
czych, stan antyoksydacyjny, funkcje odpomosciowe oraz jakos¢ tuszy (tab. 6) [63].
W badaniach Klebaniuk i in. [29] wykazano, ze zastosowanie w zywieniu cielgt mieszanki
ziotowej ktorej jednym z gtéwnych komponentdéw zielarskich byt tymianek, wptywa na
wzrost zawarto$ci immunoglobulin w 0soczu krwi.

Tabela 6. Zastosowanie roznych form tymianku w zywieniu zwierzat

 Dodatek Dawka Gatunek Efektywnos¢ Zrodto
ZyWI1eniowy zastosowania
Li$cie tymianku 1% Kozy Parametry produkcyjnet [91]
Susz 0%, 1%, 2% Kury nioski Parametry zdrowotne 1 [92]
Olejek
tymiankowy 1 ml/l wody Pisklgta Cobb Parametry zdrowotne 1 [93]
Mikroemulsja
gﬁgﬁi& o 20,;(.)Chﬂg/kg ?;;g;ﬁ;y Parametry zdrowotne 1 [94]
Susz 10 Maciorki i jagnieta | Parametry produkcyjne 1 [95]
g/maciorke/dzien rasy Sanjabi Parametry zdrowotne 1
1 — poprawa

4.7. Lebiodka pospolita (Origanum vulgare)

W terapii Origanum vulgare L. najczesciej stosowane sg ekstrakty z czesci nadziemne;j
ro$liny (liscie, kwiaty i nasiona). Reprezentatywnymi zwigzkami odpowiedzialnymi za
glowne dzialania terapeutyczne sg izomeryczne monoterpeny fenolowe: karwakrol 1 tymol.
Innymi waznymi sktadnikami o wtasciwos$ciach bioaktywnych sg acykliczne, monocyk-
liczne i bicykliczne monoterpeny, seskwiterpeny, flawonoidy, kwasy fenolowe oraz garbniki
[65]. Jak dowiedli Mohiti-Asli i Ghanaatparast-Rashti [65], dodatek oleju z lebiodki
pospolitej w dawce 0,05% w zywieniu eksperymentalnym brojleréw zarazonych szcze-
pionka Zywa atenuowang zawierajaca trzy rozne gatunki szczepu Eimeria, zmniejsza
objawy kokcydiozy. Paskudzka iin. [66] rowniez podaje, ze suplement ekstraktu
z lebiodki pospolitej stosowany w zywieniu kur zarazonych kokcydiami przyczynit si¢
do zmniejszenia oocyt w kale drobiu. Ponadto zaobserwowano pozytywny wptyw fioto-
biotycznego dodatku na przyrosty masy ciata rowniez u kurczat nie zarazonych kokcy-
dioza. Immunomodulujacy charakter tego ziota wykazali rowniez Ayrle i in. [38] oraz
Studzinska-Sroka i in. [13] (tab. 7). Jak wskazuje Kasprowicz-Potocka [67] uzupelnienie
1 g/1 kg paszy olejem z lebiodki pospolitej dla loch w okresie okotoporodowym przy-
czyna si¢ do polepszenia parametréw rozrodu, jak réwniez zwigksza liczebnos¢ potomstwa
oraz korzystnie wptywa na zdrowie mlodych zwierzat. Natomiast wprowadzenie tego
fitogenicznego dodatku dawki pokarmowej warunkuje dzialanie anaboliczne u tuczni-
kow, jak i prosiat.
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Tabela 7. Zastosowanie ré6znych form lebiodki w zywieniu zwierzat

Dodatek Efektywnos¢ .
Zywieniowy Dawka Gatunek zastosowania Zrédio
. 0; 200; 300 - Parametry produkcyjne 1
Olejek eteryczny ma/kg Brojlery Arbor Acres Parametry zdrowotne 1 [96]
Olejek eteryczny 150mmé)/kg Owce mleczne Parametry zdrowotne 1 [97]
Olejek eteryczny 0 dli egt;kg Kroliki \I,\Iv?]\;\;eZealand Parametry zdrowotne 1 [98]
) , - Parametry produkcyjne 1
0,
Susz 0; 2,5% Owece rzezne Saidi Parametry zdrowotne 1 [99]
. 500 mg/kg . Parametry produkcyjne 1
Olejek eteryczny diety Prosigta Parametry zdrowotne | [100]
1 — poprawa

5. Podsumowanie

Ziota charakteryzuja si¢ bogatym sktadem substancji wtornego metabolizmu wyka-
zujacych wielokierunkowe dziatanie terapeutyczne, ktére w naturalny sposéob moga
stanowi¢ uzupekienie dawki pokarmowej zwierzat. Istnieje koniecznos¢ stalej oceny
potencjatu fitochemicznego zi6t w celu sprawdzenia ich synergicznego mechanizmu
oddzialywania na organizmy zwierzece. Potwierdzony pozytywny wptyw ziot sugeruje,
ze nalezy przeprowadza¢ wciagz dalsze badania nad ich wykorzystaniem w zywieniu
zwierzat, szczegodlnie w odniesieniu do znaczacego potencjatu w regulacji procesow tra-
wiennych, zwigkszania wykorzystania sktadnikow pokarmowych, stymulacji odpornosci.
Badania te moglyby by¢ wykorzystane w poszerzeniu wiedzy o mechanizmach ich dzia-
fania, zuwzglednieniem drog synergii i antagonizmu. Zadanie te mogtoby przynies¢ ko-
rzy$ci wynikajace z §wiadomego i1 efektywnego optymalizowania kondycji zdrowotne;j
zwierzat, ich wydajnosci produkcyjnej oraz zapewnic im szeroko rozumiany dobrostan.
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Potencjal fitochemiczny zi6l w zywieniu zwierzat

Streszczenie

Ziotolecznictwo stanowi jedng z form terapii leczniczych ludzi oraz zwierzat. Obserwacja zwierzat roslino-
zernych utrzymywanych na wolnych wybiegach potwierdza, ze w trakcie Zywienia pastwiskowego selektywnie
dokonujg wyboru roslin leczniczych, dzigki czemu instynktownie uzupehiaja diet¢ ro§linami o wlasciwo-
$ciach terapeutycznych. Przejawiaja tym samym roéznorodne zachowania tzw. sickness behaviour, ktore sa
charakterystyczne dla danego gatunku i maja na celu poprawe ich kondycji zdrowotnej. Obserwowany beha-
wior potwierdza rdwniez teori¢ 0 wybidrczosci zywieniowej w stanie chorobowym zwierzat. Instynktowny
dobdr oraz pobieranie odpowiednich gatunkoéw roslin leczniczych jest mechanizmem zapewnienia prawi-
dlowego funkcjonowania organizmu zwierzecia. Do najczesciej wybieranych roslin zielarskich przez zwierzgta
naleza: rumianek pospolity (Matricaria chamomilla), kozieradka pospolita (Trigonella foenum-graecum L.),
tymianek pospolity (Thymus vulgaris L.), jezowka purpurowa (Echinacea purpurea), szatwia lekarska
(Salvia officinalis) oraz mieta (Mentha). Zjawisko samolecznictwa (autoterapii) w krolestwie zwierzat, jest
obecnie dobrze udokumentowane w doniesieniach naukowych na podstawie wieloletnich obserwacji natural-
nych zachowan zwierzat. Podstawe wspolczesnej fitoterapii stanowig liczne badania oparte na rozleglej
wiedzy dotyczacej wplywu substancji swoistych m.in.: flawonoidy, glikozydy, taniny, garbniki, $luzy, olejki
eteryczne, alkaloidy, terpeny, saponiny, zwiazki polifenolowe na organizm zwierzat. Celem pracy jest przed-
stawienie stanu wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania potencjatu fitochemicznego ziét w zywieniu
zwierzat, ktorych wlasciwosci biostymulujace sa Scisle zwiazane z obecnoscig w nich okres§lonych zwiazkow
biologicznie aktywnych.

Stowa kluczowe: ziota, substancje biologicznie czynne, zwierzgta, zdrowie

Phytochemical potential of herbs in animal nutrition

Abstract

Herbal medicine is one form of therapeutic treatment for both humans and animals. Observations of free-
range herbivorous animals have confirmed that during grazing, they selectively choose medicinal plants,
instinctively supplementing their diet with plants that have therapeutic properties. They exhibit various
sickness behaviors, which are characteristic of their species and aimed at improving their health condition.
This observed behavior also confirms the theory of selective feeding in diseased animals. Instinctive selection
and intake of appropriate species of medicinal plants are mechanisms to ensure proper functioning of the
animal's body. The most commonly chosen herbal plants by animals include chamomile (Matricaria
chamomilla), fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.), thyme (Thymus vulgaris L.), purple coneflower
(Echinacea purpurea), sage (Salvia officinalis), and mint (Mentha). Self-medication (autotherapy) in the
animal kingdom is now well documented in scientific reports based on long-term observations of natural
animal behaviors. The basis of modern phytotherapy is numerous studies based on extensive knowledge of
the effects of specific substances, including flavonoids, glycosides, tannins, mucilages, essential oils,
alkaloids, terpenes, saponins, and polyphenolic compounds, on animal organisms. The aim of this work is to
present the current state of knowledge regarding the potential use of the phytochemical properties of herbs
in animal nutrition, whose biostimulating properties are closely related to the presence of specific
biologically active compounds.

Keywords: herbs, biologically active substances, animals, health
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Wyzwania w opracowaniu skutecznego testu
genetycznego do rozrozniania Swin i dzikow

1. Wprowadzenie

Wspolczesny konsument, obok ceny, zwraca uwage na jako$¢ produktu oraz jego
pochodzenie. Odpowiedzig producentéw zywnosci oraz naukowcow na te trendy jest
rosngca liczba projektow wpisujacych sie¢ w zasade ,,0d gospodarstwa do stolu” (farm-
to-fork) Iub ,$ledzenia $ciezek dostaw” (,,food tracking”). Identyfikacja gatunkdéw
w produktach spozywczych wpisuje si¢ w ten trend. Zagadnienie to dotyczy réwniez
szerszego spectrum odbiorcéw, nie tylko nabywcey gotowych produktéw na potkach skle-
powych. Bardzo waznym odbiorca wynikow identyfikacji gatunkowej sg organy kontrolne
(4. policja, prokuratura), dla ktorych istotne jest potwierdzenie gatunku na przedmiotach
znalezionych w miejscach przestepstw [1]. Réwniez w hodowli wiarygodna metoda
weryfikacji sktadu gatunkowego w mieszankach pasz jest narzgdziem wykorzystywa-
nym do kontroli respektowania zapiséw unijnych dyrektyw o zakazie dodatkow maczek
migsno-kostnych [2]. Molekularne metody identyfikacji gatunkéw sg stosowane w prak-
tyce z duzym powodzeniem w wykrywaniu DNA gatunkéw jak m.in. bydlo, konie,
sarny, jelenie, kury, $winie [3-5].

Efektywna i optymalna pod wzgledem kosztoéw metoda nie zostala jak dotad opra-
cowana do rozroznienia §wini (Sus scrofa domestica) od dzika (Sus scrofa scrofa). Przy-
czyn jest wiele, miedzy innymi bliskos¢ filogenetyczna obydwu podgatunkow, oraz fakt
ze dochodzito migdzy nimi do sporadycznego krzyzowania [6-10].

Aby wykry¢ zarowno oba podgatunki, ich mieszance (hybrydy) czy zafalszowania
w gotowym produkcie potrzebna jest skuteczna metoda molekularna. Taka metoda
umozliwi egzekwowanie przepisow dotyczacych etykietowania zywnosci i potwierdzanie
autentycznosci produktow [1, 11].

Celem pracy jest zaprezentowanie aktualnego stanu wiedzy na temat molekularnych
metod rozrézniania $wini od dzika oraz przedstawienie kierunkow, w ktorych prowa-
dzone s3 badania z tego zakresu.

2. Powody, dla ktorych identyfikacja gatunkowa jest tak wazna

Swinie, jedne z najwazniejszych zwierzat gospodarskich dla ludzi, s3 doskonatymi
zwierzecymi modelami do badania molekularnych podstaw chorob cztowieka [12] oraz
waznym zrodtem $wiatowe] produkcji migsa. Wieprzowina jest szeroko stosowana
W przemysle spozywczym, a roczne spozycie na mieszkanca w Unii Europejskiej (UE)
wynosi 41 kg [13]. Deklaracja sktadu produktu jest niezmiernie wazna dla Klientow
i wynika najczesciej z dbatosci o zdrowie (alergie, zawarto$¢ sktadnikéw odzywcezych
zalezna od skfadu produktu) oraz spoteczno-religijnych zwiazanych z zakazem

! anna.koseniuk@iz.edu.pl, Zaklad Biologii Molekularnej Zwierzat, Instytut Zootechniki PIB, www.iz.edu.pl.
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Wyzwania w opracowaniu skutecznego testu genetycznego do rozrozniania Swin i dzikow
spozywania migsa okre§lonych gatunkow, czy wrgez wegetarianizmem. Niestety, wedtug
statystyk, w latach 2015-2018 fatszowanie migsa, w tym wieprzowiny, stanowito az 28%
wszystkich zafatszowan zywnos$ci w Polsce [14].

Z definicji, fatszowanie to celowe zastepowanie surowcow lub sktadnikéw zywnosci
wprowadzanych do obrotu oraz podrabianie zywno$ci lub btedne oznakowanie bez infor-
mowania o tym nabywcy (konsumenta) (Dz. U. 2020 poz. 2021 ze zm.). Motywy falszo-
wania zywnosci sg najczesciej powigzane z czynnikami ekonomicznymi. Falszowanie
zmienia sktad produktu i czesto ma realny wptyw na bezpieczenstwo poprzez dodanie
substancji alergizujgcych lub lekow. Niektore z tych bezwzglednie szkodliwych dla
wszystkich konsumentow substancji wcigz sa dozwolone w niektorych krajach jak np.
leki weterynaryjne takie jak raktopamina, ktéra moze trafi¢ na rynek razem z wieprzowing
pochodzaca z krajow, w ktorych lek ten nie zostal wykluczony z fancucha pokarmowego
[15]. Ponadto wieprzowina pochodzaca z nielegalnych Zrédet moze by¢ skazona szkodli-
wymi mikroorganizmami, takimi jak Toxoplasma gondii i Trichinella spiralis [16]. Jak
wida¢ falszowanie wieprzowiny i zastgpowanie innymi rodzajami mi¢sa moze mie¢ kata-
strofalne skutki dla jakosci produktéw i wptynaé na zaufanie konsumentéw do branzy
miesnej. Aby zwalcza¢ nielegalne praktyki falszowania zywno$ci, w wielu krajach obo-
wigzuja przepisy zabraniajace takich praktyk i wymagajace kontroli w celu zapewnienia
zgodnosci produktu z obowiazujacymi przepisami.

Nie nalezy zapominac, ze takze hybrydy §wini domowej i dzika (wyhodowane celowo
lub bedace efektem przypadku) niosg ze sobg wysokie ryzyko przenoszenia patogenow
(np. afrykanskiego pomoru $win (ASF), klasycznego pomoru $win (CSF), gruzlicy (TB)).
Jest to glownym powodem, dla ktorego hodowanie hybryd jest $cisle regulowane w UE [7].

3. Metody identyfikacji gatunkowej

Jednym z rodzajow fatszowania jest zastgpowanie deklarowanego migsa, migsem
innego gatunku. Migso z dzika uwazane jest za smaczniejsze i zdrowsze ze wzgledu na
nizsza zawartos$¢ cholesterolu oraz ograniczenie dodatkow paszowych. Jednak jego cena
jest wyzsza w pordwnaniu z wieprzowing. Produkty spozywcze z migsa dzika moga
zawiera¢ dodatek wieprzowiny bez uwzglednienia tej informacji na etykiecie produktu
[11]. Laboratoria na catym $wiecie opracowuja rézne metody identyfikacji gatunkowe;j
zywnosci, w tym wieprzowiny [1].

Mozna je podzieli¢ na metody klasyczne, oparte na analizie pojedynczych markeréw
lub zestawow ztozonych z niewielkiej liczby markerow (np. markerow typu polimorfizm
pojedynczego nukleotydu — ang. single nucleotide polymorphism (SNP), pojedynczych
fragmentow DNA, markerow mikrosatelitarnych (ang. STR — Short Tandem Repeats)
lub innych fragmentéw DNA) oraz na metody wysokoprzepustowe, ktore wykorzystujg
kilkadziesiat lub nawet tysiace markerow (gtéwnie SNP). Te same metody mozna wy-
korzystywac takze w kryminalistyce, kontrolowaniu sktadu pasz dla zwierzat, weryfikacji
informacji na etykietach produktéw spozywczych czy do sprawdzania deklarowanej
,»czystosci” gatunkowej linii produkcyjnych, co w niektorych spotecznosciach ma fun-
damentalne znaczenie rowniez z powodow religijnych [1, 11].

3.1. Metody klasyczne, oparte na wybranych markerach fenotypowych
Klasyczne metody identyfikacji gatunkéw w duzej mierze opieraja si¢ na wykrywaniu

fragmentéw mitochondrialnego DNA (mtDNA), specyficznych dla badanego gatunku.

Genom mitochondrialny jest bardzo krotki i u zwierzat stanowi nieco ponad 16 000 pz,
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co sprawia, ze stosunkowo latwo jest opracowa¢ metody identyfikacji dowolnej grupy
organizmow. W uproszczeniu metodyka opiera si¢ na identyfikacji konserwatywnych re-
gionow w obrebie wybranych sekwencji mtDNA, np. Cyt b, 12S rRNA, 16S rRNA [17, 18].

Analiza zafalszowan zywnosci czy pasz niesie ze soba ogromne wyzwanie meto-
dyczne, gdyz produkty te sa najczesciej wysokoprzetworzone. Silny wplyw temperatury
i ci$nienia moze spowodowac fragmentacje DNA, dlatego fragmenty DNA wykorzy-
stywane do weryfikacji sktadu produktow powinny by¢ krotkie, nie dluzsze niz 150 pz
[4, 5]. Przewaga genomu mitochondrialnego nad genomem jadrowym jest jego odpornos¢
na czynniki fizyczne (temperatura, ci$nienie) [19], ktore czesto towarzysza obrobee zyw-
nosci. Metody molekularmne z wykorzystaniem mtDNA umozliwiajg oznaczanie gatunkow
praktycznie na dowolnej matrycy. Identyfikacja mtDNA, niezalezna od postaci matrycy
lub jej wczesniejszej obrobki, jest powszechnie wykorzystywana w tego typu analizach
na calym $wiecie. Obecnie sktad gatunkowy mozemy okresli¢ w tkankach surowych
(migsa, kosci lub krwi) i przetworzonych (zelatyna, zywnos¢ liofilizowana, produkt
miesny) [20-22].

Pomimo ogromnej skuteczno$ci mtDNA w wiekszosci przypadkow, podczas identy-
fikacji gatunkéw blisko genetycznie spokrewnionych i podgatunkéw jak np.: $winia
domowa i dzik, metody ktdre wykorzystuja mtDNA bywajg mocno ograniczone. Oba
podgatunki pochodza od wspolnego przodka, ktory rozdzielit si¢ na dwie linie euro-
pejska i azjatycka okoto 1,6-0,8 miliona lat temu. Obie linie udomowiono niezaleznie
od siebie na obu kontynentach okoto 9000 lat temu, a badania dowodza, ze proces ten
dla obu linii sktadat si¢ z licznych, niezaleznych zdarzen domestykacji [10].

Zarowno dzik jak i $winia domowa majg najszerszy zasigg geograficzny wsrod zwierzat
kopytnych i sg najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem wsrod ssakoéw ladowych,
wystepujac na wszystkich kontynentach z wyjatkiem Antarktydy. Jak pokazujg badania
naukowe, po udomowieniu dzika byto wiele przypadkow spontanicznego mieszania si¢
obu podgatunkow [6, 7, 23]. Co wiecej, w niektorych krajach jak Bulgaria czy Wiochy
istniejg gospodarstwa, w ktorych swinie hodowane sg w warunkach potdzikich. Jest wigce
wysoce prawdopodobne, ze $winie domowe czasami krzyzuja si¢ z dzikami [24].

Badania genu MC1R (receptor melanokortyny 1), wskazywanego jako marker kan-
dydujacy do rozrdzniania tych podgatunkéw, potwierdzity wystgpowanie mieszanych
genotypow, rowniez w polskich populacjach $win i dzikow [6, 25, 26]. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze krzyzowanie $win domowych z dzikami zostalo wielokrotnie celowo
wykorzystane do polepszenia walorow smakowych, gdyz mieso z dzika uwazane jest za
szlachetniejsze i bardziej pozadane przez klienta. Ponadto, powstala hybryda, tzw.
$winiodzik, podobnie jak $winia domowa, wykazuje mniej zachowan agresywnych niz
dziki podgatunek [7, 26].

Przez pewien czas duze nadzieje wigzano z polimorfizmem genu NR6A1
(9.748C > T), ktory skorelowano z r6zng liczbg kregéw w odcinku krzyzowym u §win
i dzikow [27], oraz z testowaniem mozliwosci rozroznienia podgatunkow po potaczeniu
polimorfizmu MC1R i NR6A1 [26,28] czy wreszcie z roznicami w polimorfizmie mar-
keréw mikrosatelitarnych [29]. Dotychczas jednak Zzadna z tych metod nie pozwala na
petne przypisanie probek testowych do podgatunkow.

Problem rozr6zniania obu podgatunkow stanowi duze wyzwanie badawcze ze wzgledu
na trudnosci w znalezieniu markeréw genetycznych specyficznych tylko dla jednego
Z tych podgatunkéw. Dlatego wraz z rozwojem metod badawczych, postanowiono wypro-
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bowa¢ metody wysokoprzepustowe, wykorzystujace jednoczesnie znacznie wigksza liczbg
markerow. Postepy naukowcow w tym zakresie zostaly zaprezentowane w dalszej czesci
tego opracowania.

3.2. Wybrane techniki wysokoprzepustowe

Zwiekszenie liczby markerow SNP do testowania u jednego osobnika wptywa ko-
rzystnie na moc dyskryminacyjng testu, tym samym opracowanie technologii pozwalajacej
na analize kilkuset tysiecy réznych SNPs dla jednego osobnika stato si¢ koniecznoscig [33].

W badaniach na zwierzgtach, zmiany w technologii analizy tego typu markerow oraz
ich szybki postep wymuszane sg poprzez potrzeby hodowli zwierzat gospodarskich i ge-
nomowego szacowania wydajnosci [30].

Bez znajomosci genomu, nie bytoby tak duzego postepu w badaniach filogenetycz-
nych, historii pochodzenia gatunkéw i udomowienia. Analiza genomu data podwaliny
do precyzyjnego mapowania sprzezen, identyfikacji znacznikdw selekcji, czy tez analizy
blokéw haplotypow [31, 32]. Dobrze poznany genom pozwala na identyfikacje loci sprze-
zonych z réznego rodzaju zmiennos$cig w genomie, w tym najczesciej wystepujacych
markerow SNP, insercji czy delecji [33]. Na podstawie danych uzyskanych z analiz
genomowych mozliwe byto opracowanie paneli SNP ztozonych z kilku- do kilkuset
markerow, ktore znalazty zastosowanie w identyfikacji chorob u ludzi i zwierzat, jak tez
w szacowaniu warto$ci hodowlanej i predyspozycji do pewnych schorzen [33].

Jednak wykorzystanie tych technik jako oficjalnie zaakceptowanych i zwalidowanych
metod w podejmowaniu decyzji dotyczacych rozrdzniania gatunkow i podgatunkow wiaze
si¢ z koniecznoscia utworzenia referencyjnych baz markeréw dla gatunkdw, podgatunkow
i wszystkich ras, zawierajacych dane pochodzace z analiz setek czy tysigcy osobnikdw.

3.2.1. Whole genome sequencing

Aktualnie genom $wini domowej oznaczony Sscrofall.l zostal opublikowany
w 2020 roku [34]. Poprzednia, robocza wersja genomu $wini (Sscrofal0.2) [10, 35],
cho¢ byta przelomowa w badaniach nad tym gatunkiem, charakteryzowata si¢ stabg anno-
tacja 1 zawierala niepelne sekwencje, a czasami ich brak, nawet dla bardzo istotnych genow
(np.: CD163 i IGF2). Nie mniej, w oparciu o wersje Sscrofal(.2 uzyskano informacje
na temat czasu rozdzielenia obydwu podgatunkéw (okoto 1-1,5 miliona lat temu),
potwierdzono, ze udomowienie form dzikich nie bylo jednorazowym zdarzeniem i na-
stgpito niezaleznie na terenie Europy i Azji. Ponadto zidentyfikowano najbardziej zr6zni-
cowane regiony miedzy obydwoma populacjami, ktore potozone byty w poblizu gendéw
zwigzanych ze zmystami (smaku i wechu) oraz odpowiedzig immunologiczng. Analiza
zostata przeprowadzona na probkach $win i dzikéw z Europy i Azji i miata ogromng
warto$¢ poznawcza [10].

Techniki sekwencjonowania catych genomoéw, takich jak pirosekwencjonowanie,
sekwencjonowanie przez ligacje, sekwencjonowanie przez syntezg okresla si¢ mianem
sekwencjonowania drugiej generacji. Wraz z ich rozwojem, dostepnoscia i malejacymi
kosztami mozliwe bylo doktadniejsze poznanie genomu $wini poprzez dodanie do niego
kilkuset sekwencji w formie contigow, jako zrodto identyfikacji wariantow genetycznych.
Co wigcej, dostepny genom $wini zostat udoskonalony i rozwinigty dzigki technikom
sekwencjonowania dtugich fragmentow, ktore zalicza si¢ do sekwencjonowania trzeciej
generacji [34].
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3.2.2. Mikromacierze

Technologia mikromacierzy jest najpowszechniej wykorzystywana w badaniach
populacyjnych i asocjacyjnych [33]. Obecnie na rynku dostgpnych jest kilka zestawow
mikromacierzy. R6znig si¢ one ggstoscig rozmieszczenia SNP, ich iloscig oraz przy-
wigzaniem do platformy analitycznej konkretnego producenta [36]. Na podstawie infor-
macji zawartych w specyfikacji macierzy, dostarczanej przez ich producentéw (Illumina,
Thermo Scientific) mozna stwierdzi¢, ze to co taczy mikromacierze, to zestaw SNP
dedykowanych konkretnemu celowi. Przyktadem moga by¢ markery, w oparciu o ktore
szacowana jest warto$¢ genomowa u poszczegolnych gatunkow zwierzat, czy takie ktore
wykorzystuje si¢ w kontroli pochodzenia u zwierzat, badan populacyjnych oraz identyfi-
kacji mutacji powigzanych z zaburzeniami genetycznymi czy okre§lonymi cechami
fenotypowymi.

Analiza mikromacierzy charakteryzuje si¢ uzyskaniem ogromnej ilosci danych przy
stosunkowo niskich naktadach pracy i kosztach [37]. Jednak metodyka wymaga dobrze
poznanego genomu, co w przypadku $wini domowej, mimo duzych postgpow, jest na
$rednim stopniu zaawansowania, a w przypadku dzikow, genom zostal opracowany dla
chinskiego przedstawiciela z rejonu Tybetu [38] i 12 dzikéw europejskich [10].

Mikromacierze pozwalaja na wyznaczenie map sprzezeniowych (linkage disequili-
brium) dla badanych gatunkéw. Heterogeniczne SNP sg okreslane jako markery infor-
macyjne rasy i s3 uzywane do identyfikacji i oceny sktadu genetycznego rasy oraz sygnatur
selekeji. Komercyjne chipy SNP dla §win zostaty opracowane gtéwnie w oparciu o naj-
bardziej heterogeniczne SNP miedzy populacja dzikdéw, a czterema powszechnie hodowa-
nymi rasami $win [33]. Cho¢ w przypadku tych ras, analiza mikromacierzy umozliwia
przypisanie osobnika do grupy rasowej, to do doktadniejszej analizy innych ras istnieje
koniecznos¢ wzbogacenia macierzy o inne markery.

3.2.3. Genotyping-by-sequencing (GBS)

Stabiej poznane genomy o gorszej annotacji, dla ktorych zbyt kosztowne byloby ge-
nomowanie lub opracowywanie mikromacierzy istnieje genotypowanie przez sekwen-
cjonowanie (Genotyping-by-sequencing, GBS). Jest to technika oparta na sekwencjono-
waniu nastgpnej generacji krotkich fragmentéw genomu, ktory uprzednio zostat poddany
trawieniu enzymami [39, 40]. Jest to technika, ktora poczatkowo byta wykorzystywana
w badaniach na ro$linach [39], ale zostata z powodzeniem zaimplementowana do badan
na genomach zwierzecych [37, 41]. Metoda umozliwia symultaniczng analize wielu
markerow SNP réwnomiernie rozmieszczonych w genomie, bez koniecznosci znajomosci
genomu [40]. Podkresli¢ nalezy, ze GBS pozwala na badanie pokrewienstwa, asocjacji,
a nawet selekcji genomowej [42].

W ostatnich badaniach opartych na analizie GBS $win i dzikéw w Polsce udowod-
niono, ze jest to efektywna technika nawet w przypadku niewielkiej liczby probek [43].
Skutecznie przeprowadzono analiz¢ PCA (Principle Component Analysis, analiza gtow-
nych sktadowych), w ktorej poszczegolne rasy swin wyraznie rozdzielity si¢ od siebie,
a probki dzikow zgrupowaly sie niezaleznie od swin [43].
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4. Wybrane markery genetyczne kandydujace do rozroézniania
podgatunkow Swini i dzika

Jednymi z pierwszym markerow testowanych do rozrézniania $wini i dzikéw byly
wspomniane wyzej geny MC1R i NR6AL. Gen MC1R koduje receptor melanokortyny 1
i odgrywa kluczowa role w pigmentacji skory i siersci wielu gatunkow ssakow regulujac
synteze¢ eumelaniny (odpowiadajacej za odcienie brazow i czerni) i feomelaniny (odpowia-
dajacej za kolory kremowe do czerwonych). Allel E* (aminokwasy VgsLio2D124A164),
dajacy fenotyp wynikajacy z syntezy obu rodzajéw melaniny (odcienie brazu), uwazany
jest za allel typu dzikiego. Poczatkowo genotyp E*/E* przypisywano gtéwnie do popu-
lacji dzikow [44]. Jednak badania [45] wykazaly, ze nie wszystkie testowane dziki
z region6w potludniowo-$rodkowej 1 potudniowo-wschodniej Europy sa homozygotami
tego allelu. Okoto 21% dzikow posiadato takze allele EP* (aminokwasy MgsP102D124A164;
allel koloru czarnego obecny u $win rasy Large Black i Meishan), EP? (aminokwasy
VesL102N124A164; allel koloru czamego obecny u §win rasy Hampshire) 1 e (aminokwasy
VosL102D124V164; recesywny allel koloru czerwonego, charakterystyczny dla $win rasy
Duroc). Z kolei u rasy Duroc zaobserwowano wystepowanie allelu E* [28]. Dlatego
wykorzystywanie wytacznie polimorfizmu MCIR w rozrdéznianiu $wini i dzika moze
prowadzi¢ do falszywych wnioskow odnosnie wykrytego podgatunku.

Swinia i dzik roznig sie ilocia kregdéw piersiowych i grzbietowych — dziki maja ich
19, podczas $winie domowe maja 21-23. [46] zidentyfikowali mutacje (C>T, P192L)
w genie NR6AL (nuclear receptor subfamily 6, group A, member 1), uznawang za majgca
wplyw na liczbe krggdéw. Dlatego ten SNP stat si¢ bardzo dobrym kandydatem na marker
rozr6zniajacy oba te podgatunki. Wiekszos¢ badanych §win domowych jest homozygotami
L/L w genie NR6AL, podczas gdy wickszos$¢ dzikow jest homozygotami allelu dzikiego
P/P [28, 45]. Jednak oba te allele (P i L) zaobserwowano u takich ras $win jak Thai native
czy Chinese Meishan [47], a u 7,5% dzikow z potudniowej Europy byt obecny allel L
[45]. Dlatego rowniez ten marker wymaga dalszych analiz z wykorzystaniem wigkszej
liczby ras i populacji $win i dzikow.

Lepszym podej$ciem okazato si¢ wykorzystanie obu tych markeréw razem [28, 45, 47],
markera NR6AL w potgczeniu z innymi SNP [48], a takze obu tych markero6w w pota-
czeniu z markerami STR [1].

Innymi markerami, ktére ze wzgledu na kodowane cechy fenotypowe, moga si¢ okazaé
przydatne w analizie rozrozniania podgatunku $wini i dzika, s takie geny jak PLAGL,
LCORL i OSTN, wskazane w badaniach [31] jako powigzane z procesem domestykacji
$wini domowej oraz PPARD i CDKN1A wystepujace w regionach o duzym zréznico-
waniu pomiedzy tymi podgatunkami [49]. Z kolei dla genéw CYCS, ACER1, HK2,
KITLG, TCTE1, SERPINAG6 i SEMA3D zaobserwowano roznice we frekwencji alleli
u $win i dzikéw [31]. Réznice we frekwencji polimorfizmu genu ACER1 pomiedzy §wi-
niami i dzikami zaobserwowali rowniez autorzy tej monografii (badania niepublikowane).
Badajgc domestykacje swini [50] wskazali jeszcze inne SNP w genach potencjalnie
réznicujacych $winie i dziki, ktorym by¢ moze warto si¢ blizej przyjrzec tj. zwigzany
Z rozwojem migéni gen MSTN, powigzane z zrachowaniami socjalnymi geny TBX19
i PAFAH1B3, z systemem immunologicznym — LAIR1 oraz gen Olfr466 zasocjowany
Z percepcja zapachu.

[51] wybrali 20 SNP sposrod 60 tysiecy zanalizowanych markerow na podstawie
analizy statystycznej. Wszystkie te markery sg zlokalizowane w regionach niekodujacych,
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chociaz kilka z nich miesci si¢ w intronach genéw. Wg autoréw, panel pozwala na roz-
roznienie rasy Nero Siciliano od trzech innych komercyjnych ras $win (Duroc, Landrace,
Large White) i dzikow, a co wigcej umozliwia odroznienie §win czystej rasy Nero
Siciliano od hybryd tej rasy z wybranymi rasami komercyjnymi. Jednak dotychczas
panel ten nie byt testowany w innych krajach.

5. Whnioski/Podsumowanie

Celem tego opracowania jest zaprezentowanie aktualnego stanu wiedzy na temat
molekularnych metod rozrézniania $wini od dzika oraz przedstawienie kierunkow,
W ktoérych prowadzone sg badania z tego zakresu. Wiele r6znych markerow i metod
probowano wykorzysta¢ do rozrézniania podgatunkow $§wini domowej i dzika. W bada-
niach francuskich z zastosowaniem tysigcy markeréw SNP wykazano, ze wsrod dzikow
od 83% do 100% zwierzat mialo genom ,,dzikiego” pochodzenia, a analizy genomu na
poziomie lokalnych populacji wykazaty adaptacyjng introgresje od $wini domowej [52].
Te i inne prace [1, 6, 7] wskazujg, Ze w badaniach nad rozrdznianiem §win i dzikow
nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢ mieszania si¢ populacji. Znalezienie pojedynczych
markeréw do jednoznacznego rozrdézniania obu gatunkoéw moze okazac si¢ niemozliwe.
Wydaje sig, ze przysztos¢ nalezy do markerow SNP i analiz wysokoprzepustowych,
a wyniki analiz wytypowanych paneli markero6w beda rozrozniac te podgatunki na pod-
stawie modeli opartych na prawdopodobienstwie. W dobie globalizacji i wolnego rynku,
wiarygodny test genetyczny pozwalajacy na rozréznianie $wini i dzika musi zostaé
zwalidowany dla wielu r6znych ras §win i populacji dzikéw z wielu krajow §wiata.
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Wyzwania w opracowaniu skutecznego testu genetycznego do rozrozniania Swin

i dzikéw

Streszczenie

Celem tego opracowania jest zaprezentowanie aktualnego stanu wiedzy na temat molekularnych metod roz-
rdzniania $wini od dzika oraz przedstawienie kierunkow, w ktorych prowadzone sg badania z tego zakresu.
Identyfikacja sktadu gatunkowego produktow spozywczych oraz mieszanek paszowych ma istotne znaczenie
dla kryminalistyki, policji, prokuratury, hodowcy oraz konsumenta. Swinia i dzik sa podgatunkami, miedzy
ktorymi doszto do licznych przypadkow krzyzowania. Dlatego, niezwykle trudno jest zidentyfikowa¢ mar-
kery, ktore pozwolity by jednoznacznie rozr6zni¢ te podgatunki. Zastosowanie klasycznych markeréw gene-
tycznych zwigzanych z fenotypowymi réznicami migdzy $Swiniami i dzikami pozwolito na potowiczny sukces.
Rozwdj wysokoprzepustowych technik analizy genomu pozwolit na doktadniejsze poznanie genoméw obydwu
podgatunkow, identyfikacje znacznikow selekcji, map sprzezeniowych oraz regiondw roéznicujacych. W oparciu
o dotychczasowe wyniki badan wydaje sig, ze stworzenie testu genetycznego dyskryminujacego $wini¢ od
dzika bedzie opierato si¢ na analizie statystycznej uzyskanych genomowych danych markerowych.

Stowa kluczowe: $winia domowa, dzik, rozrdznianie podgatunkéw, metody NGS

Challenges in developing a genetic test to distinguish between pigs and wild boars

Abstract

This study aims to present the current state of knowledge on the molecular methods of distinguishing pigs
from wild boars and present them with research in this field. Identifying food and mixed feed product species
composition is essential for forensics, police, prosecutors, breeders and consumers. Pig and boar are subspecies,
which crossbred frequently. Therefore, it is challenging to identify the markers used to distinguish between
these subspecies. Classical markers depend on the phenotypic effects of failure between pigs and wild boars
in the presence of half-success. Development of high-throughput genome analysis techniques, a better under-
standing of genomes, subspecies isolation, objective selection criteria, linkage maps, and differentiation
regions. According to research results, it is highly likely that a genetic test discriminating pigs and wild boars
will be achieved based on the statistical analysis of the data obtained

Keywords: domestic pig, wild boar, differentiation of subspecies, NGS methods
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Mikrobiota slimakow — charakterystyka i znaczenie

Badania bior6znorodno$ci w niedostatecznie zbadanych srodowiskach, odstaniajg
czesto takze bogactwo interakcji gospodarz—mikrobiota. Okazuje si¢ ze, podobnie jak
unikalne ekosystemy na planecie moga wspiera¢ nowa réznorodnos¢ biologiczna, tak
organizmy w tych ekosystemach rowniez wspieraja okreslone spotecznosci drobnoustrojow,
ktore zyja zardbwno na zwierzgtach, jak i wewnatrz nich. Sg one czesto niezbgdne do
trawienia i uzupekiania sktadnikow odzywczych bez wzgledu na specyficzna nature
strategii zywieniowej gospodarza [1, 2]. Zbidr genomdéw wszystkich mikroorganizmow
w Srodowisku okresla termin ,,mikrobiom”. Z kolei pojecie ‘mikrobiota’ zwykle dotyczy
mikroorganizméw wystepujacych w okreslonym srodowisku, zatem moze odnosié si¢
do wszystkich mikroorganizméw wystepujacych w §rodowisku, w tym bakterii, wiru-
sow 1 grzybow [3]. Mikrobiota zwierzeca, dzicki swojej unikalnej relacji gospodarz —
mikrooorganizm opisywana jest czesto jako ekosystem sktadajacy sie¢ z populacji
zagniezdzonych w organizmie [4].

Dobrze poznane modele bezkregowe, ktore osiggnely stabilno$¢ ewolucyijng, repre-
zentujg wielokomorkowe systemy in vivo ze zmiennie podzielonymi przewodami pokar-
mowymi i homologami wielu zréznicowanych typow komodrek wystepujacych réwniez
u modeli krggowcow. Do glownych zalet modeli bezkregowcow nalezy ich zaleznos¢
od wrodzonego uktadu odpornosciowego [5] 1 wysoce ograniczona liczebnos¢ (tj. niska
roéznorodno$¢ alfa) mikroflory jelitowej [6, 7]. Dlatego zwierzeta klasyfikowane jako
mieczaki, stanowigce blisko 7% wszystkich zyjacych zwierzat, bedace bardzo zrdznico-
wang grupa, zarowno pod wzgledem ilosci gatunkdw, jak i siedlisk oraz behawioru, sa
czgsto wybieranym modelem zwierzgcym. Wraz z postepem ewolucyjnym i przejs$cio-
wymi zmianami wzorcoOw zywieniowych, §limaki z czasem rozwingly si¢ w gatunki
morskie, stodkowodne i ladowe, przeksztalcajac si¢ z roslinozernych w migsozerne, opie-
rajac swoj typ zywicielstwa na endopasozytnictwie lub chemoautotrofii, w ktorej po-
srednicza symbionty [8]. Wigkszo$¢ migczakow to brzuchonogi, do ktorych naleza slimaki
okryte skorupg i nagie. Zaréwno gatunki majace zwinigte muszle na swoich ciatach, jak
i nagie Slimaki stanowig wickszo$¢ gatunkow nalezacych do gromady Gastropoda.
Termin ,$limak” dotyczy nie tylko §limakow ladowych, ale jest czesto uzywany w odnie-
sieniu do odmian stodkowodnych i morskich [9]. Wigkszo$¢ mikrobiomu u slimakow
ma pochodzenie egzogenne, zwierzeta te pozyskuja drobnoustroje wraz z pokarmem ze
srodowiska, w ktorym zyja [10]. Powszechne stosowanie wspotczesnych metod metage-
nomicznych i nowoczesnych metod stosowanych w mikrobiologii wciaz dostarcza no-
wych informacji na temat ro6znorodnosci zycia mikrobiologicznego w odniesieniu do
zwierzat ladowych, a takze morskich. W przypadku wielu zwierzat 1gdowych, doniesienia
o symbiozach drobnoustrojow przyblizaja réznorodne interakcje genetyczne i biochemiczne
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oraz nawiazuja do sposobow, w jakie mikroorganizmy przyczyniaja si¢ do zachowania
fizjologii i ekologii zwierzat [2, 4]. Wptyw zmian §rodowiskowych i ewolucyjnych na
mikrobiote zwierzat morskich, jest coraz wigkszym obszarem badan, ktory ktadzie nacisk
na lepsze zrozumienie interakcji miedzy zwierzetami, mikrobiomem i Srodowiskiem
oceanicznym, w tym elementow, ktére moga okresla¢ ich wymiange [2, 11, 12].

Makroorganizmy wspomagaja si¢ charakterystycznymi cechami zamieszkujacych je
mikroorganizméw, podczas adaptacji do zmiennych czynnikow srodowiskowych. Bakterie
symbiotyczne biorg udziat w syntezie i degradacji substancji czynnych, utrzymaniu
homeostazy, a takze budowaniu bariery przed infekcjami chorobotwoérczymi [13]. Popu-
lacje mikroorganizméw zasiedlajagce gospodarza, mogg by¢ postrzegane jako pewien
rodzaj adaptacji ewolucyjnej, ktora umozliwita wielu zwierzgtom przechwytywanie
i wykorzystywanie zasobéw w ich §rodowisku [4]. Mikrobiota jelitowa jest szczeg6lnie
waznym przedmiotem obserwacji i badan, poniewaz zapewnia wglad w subtelne zmiany
we wzorcach §rodowiskowych i spotecznosciach drobnoustrojow, zardwno specyficzne
dla gospodarza, jak i na poziomie populacji [14]. Nalezy nadmieni¢, Ze konieczne jest
zrozumienie, w jaki sposob mikrobiota podlega zmianom w szerokich gradientach cza-
sowych i przestrzennych, poniewaz zmiany te moga korelowa¢ z reakcja gospodarza na
réznego rodzaju stresory [15]. Analiza trendéw zmian mikrobioty z przeszto$ci ma
réwniez kluczowe znaczenie dla przewidywania przysztych zmian i ochrony rzadkich
gatunkow, ktorych przetrwanie jest silnie uzaleznione od ich symbiotycznych mikrobdéw
[16].

Przeglad ten dotyczy identyfikacji i charakterystyki mikrobioty $§limakow ladowych
i wodnych w konteks$cie wptywu lokalizacji i réznorodnos$ci mikrobiomu gospodarza
oraz zmian indukowanych termicznie. Slimaki jako bardzo zréznicowana grupa zwierzat
sg organizmami waznymi nie tylko ekologicznie, ale rowniez gospodarczo. Obecnie uzy-
teczno$¢ $limakow jest ograniczona, ale maja one ogromny potencjal, zwigzany z ich
zr6znicowang populacja bakteryjna, a takze zasiedlaniem réznorodnych nisz ekologicz-
nych oraz siedlisk, zar6wno na ladzie, jak i pod woda.

Slimaki ladowe strefy umiarkowanej, w ciagu roku, sa wystawiane na dziatanie skraj-
nych warunkéw termicznych: temperatury ponizej punktu zamarzania ich ptynow ustrojo-
wych zimg i wysokiej temperatury, czgsto zwigzanej z suszg, latem. Reakcja tych zwierzat
na szkodliwe lub stresowe warunki srodowiskowe jest zaniechanie aktywno$ci, zwane
takze, w zaleznosci od pory roku, odretwieniem zimowym lub estywacija [17]. Slimaki,
zimujace w tej strefie klimatycznej, s3 poddawane wptywom niskiej temperatury przez
znacznie dluzszy czas niz w przypadku klimatu tropikalnego, co skutkuje znaczacymi,
sezonowymi zmianami dostepnosci pozywienia, odpornosci, a takze licznymi zmianami
fizjologicznymi, takimi jak opréznianie jelit, zmniejszanie zawartosci wody w organizmie
1 wytwarzanie epifragmy przed zapadnieciem w odrgtwienie zimowe [18]. Zimowanie
w temperaturze otoczenia ponizej punktu zamarzania wody niesie ze sobg ryzyko zamar-
znigcia, ale jest mozliwe dzigki dwom przeciwstawnym i niejako uzupetiajacym sie
strategiom. Pierwsza z nich polega na wytwarzaniu substancji krioprotekcyjnych, ktore
zapobiegajg tworzeniu si¢ lodu w ptynach ustrojowych, co prowadzi do stanu prze-
chtodzenia organizmu i aktywnego unikania zamarzania. Druga zas, polega na wykorzy-
staniu substancji zarodkujgcych 16d (INAs, ang. Ice Nucleating Agents) kontrolujacych
zamarzanie poprzez zaszczepianie drobnych krysztatkow lodu w $cisle okreslonych
lokalizacjach, co jest podstawg tolerancji zamarzania [10, 19-22]. Badania Riddle [23]
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sugerowaly, ze migczaki nie uzywaja krioprotektantow, jednak teza ta nie znalazta
potwierdzenia w pdzniejszych badaniach prowadzonych przez Nowakowska i wsp. [24],
w ktorych wykazano obecnos¢ krioprotektantow u §limakow Helix pomatia. Co ciekawe,
odnotowano takze, ze stezenia substancji krioprotekcyjnych u §limakow [24] sg znacznie
nizsze niz np. u owadow [25, 26]. Ponadto wykazano, ze slimaki Cornu aspersum maja
zdolno$¢ przechtodzenia organizmu po ekspozycji na krotki fotoperiod [25, 27, 28].
Substancje zarodkujace 16d to substancje nicorganiczne, takie jak krysztalty mineralne
lub substancje organiczne (biatka, lipoproteiny i mikroorganizmy lub ich metabolity),
ktére powoduja heterogeniczne zarodkowanie czasteczek wody i powstawanie lodu.
Jednak termin ten jest zwykle zarezerwowany dla substancji, ktore indukujg zarodkowanie
w temperaturach wyzszych niz -10°C, tj. ,jader biologicznych” [29, 30]. Naturalnie
wystepujace INAs zostaly znalezione w hemolimfie [26, 31] i w jelitach [32, 33],
zarOwno organizmow tolerujacych zamarzanie, jak i unikajacych zamarzania. Zarodki
lodu w hemolimfie to zazwyczaj bialka lub lipoproteiny, podczas gdy zarodki jelitowe
to czastki jedzenia lub bakterie majace zdolno$¢ do zarodkowania lodu. Bakterie zarod-
kujace 16d, znane od lat 70. XX wieku, umozliwiajg nukleacj¢ lodu w temperaturze okoto
2 stopni ponizej 0°C [34]. Wiele z nich zostato zidentyfikowanych w ciagu ostatnich
kilku dekad, zwtaszcza w atmosferze, glebie i rozktadajacej si¢ roslinnosci [10, 35], co
sugeruje, ze sg one powszechnie obecne w srodowisku. Co ciekawe, istnieja doniesienia
o tym, ze INAs sg na ogét usuwane lub inaktywowane u gatunkoéw unikajacych zamar-
zania przed zimg, podczas gdy sg utrzymywane lub syntetyzowane i magazynowane
u gatunkow tolerujacych zamarzanie [36, 37].

Pomimo Ze przed nastaniem zimy, $limaki H. pomatia zagrzebuja si¢ w ziemi na
glebokosé okoto 0,2 m, nie mogg unikna¢ ryzyka przemarznigcia, poniewaz w klimacie
umiarkowanym grunt zamarza znacznie glebiej. Dlatego H. pomatia jest uwazany za
gatunek czesciowo mrozoodpomy, ktory toleruje temperatury ponizej punktu zamarzania
pltynéw ustrojowych przez krétkie okresy ze wzgledu na wiele mechanizméw odpowie-
dzialnych za kontrolg tworzenia si¢ krysztatkow lodu w ich ciatach [10]. Chociaz krotko-
trwala krystalizacja ptyndw ustrojowych nie jest $miertelna, moze skutkowac wieloma
uszkodzeniami komorek i tkanek, co w konsekwencji prowadzi do nieodwracalnych
zmian w fizjologii, rozwoju i zdolnosci reprodukeyjnej [27, 38-40]. Zimowanie $limakow,
Scisle zwigzane z mrozoodpomoscia, jest zZtozonym zjawiskiem, ktore opiera si¢ nie tylko
na magazynowaniu substancji krioprotekcyjnych, takich jak aminokwasy, glicerol i trj-
glicerydy [24], syntezie bialek szoku cieplnego [41] i zimnego [42], ale takze na utrzy-
maniu zréznicowanej psychrofilnej mikroflory bakteryjnej, ktora indukuje lub/i kontroluje
zarodkowanie krysztalkow lodu [10] i umozliwia obnizenie punktu zamarzania ptynéw
ustrojowych [43]. Nicolai i wsp. [44] wykazali, ze u slimakow H. pomatia szczep bakterii
Kluyvera sp. jest stabym nukleatorem lodu, jednak indukuje on zarodkowanie kryszta-
6w lodu w temperaturach znacznie powyzej temperatury krystalizacji (Tc) aktywnych
lub nieaktywnych $limakow [10]. Ponadto Ansart i wsp. [10] potwierdzaja, ze przewod
pokarmowy jest pierwszym miejscem zarodkowania lodu dla $limakoéw C. aspersum,
podobnie jak u owadow Pyrrhocoris apterus [45] i Trichiocampus populi [46]. Organiczne
czynniki zarodkowania lodu zostaly rowniez znalezione wczesniej w §luzowej wstedze
C. aspersum, u ktorych w wyniku glodzenia doszto do oprdznienia jelit [47]. Mikrobiota
slimakoéw ma szeroki wplyw na stan fizjologiczny gospodarza, zapewniajac ochrone
przed patogenami i regulujac funkcje odpornosciowe, a takze umozliwiajgc trawienie
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réznych substancji w diecie gospodarza [8, 48]. Wpisuje si¢ to w teze, o waznej roli
mikrobioty w adaptacji gospodarza, tolerancji zmian srodowiskowych i prawidlowym
funkcjonowaniu uktadu odpornosciowego [49, 50]. Temperatura Srodowiska jest wazna
zmienng abiotyczng, ktdra wptywa na sktad spotecznosci drobnoustrojow jelitowych
wielu taksonow zwierzat [51-56]. Drobnoustroje zasiedlajace organizmy ektotermiczne
podlegaja takim samym zmianom temperatury, jak ich gospodarze, w zwigzku z tym zmiany
zwigzane z zimowaniem gospodarza mogg by¢ dla drobnoustrojow mniej krytyczne niz
te wywotane przez samo zamarznig¢cie [57]. Ponadto ostatnie badania na zwierzetach
endotermicznych wykazaly, ze zmiany mikrobioty wywolane temperatura, moga miec¢
kaskadowy wplyw na fenotypy gospodarza zwigzane z tolerancja termiczng i potencjal-
nymi konsekwencjami dla gospodarza w odpowiedzi na zmiany klimatu [55, 56].
Ekstremalne zmiany temperatury moga takze zaklocac i destabilizowa¢ réznorodnosé
alfa w obrebie mikroflory jelitowej poszczegolnych organizmow i inicjowac dominujace
zmiany w tworzeniu réznorodnosci beta w spotecznosci. R6znorodno$¢ alfa jest miarg
réznorodnos$ci mikrobiomu majgcg zastosowanie do ,,pojedynczej probki”, a réznorod-
no$¢ beta jest miarg podobienstwa lub odmienno$ci dwoch spotecznosci. W okresie
zaniechania aktywno$ci gospodarza, takim jak zimowanie, zbiorowiska bakteryjne ulegaja
zmianom, poniewaz zerowanie jest zawieszone, a tym samym gatunki egzogenne nie sa
dostarczane [58, 59]. Ponadto rozne czynniki, takie jak genetyka gospodarza, efekty
matczyne, dieta, choroby, patogeny, interakcje z uktadem odpornosciowym i migdzy
czlonkami spotecznosci drobnoustrojow, a takze sezonowos¢ mogg wptywaé na mikro-
biote zwierzat, narazajgc organizm gospodarza na powazne konsekwencje zdrowotne
[60, 61]. Dlatego tez zwigkszenie przezywalno$ci gospodarza w warunkach stresowych
i jego dobry stan zdrowia jest $cisle zwiazane z eubioza, czyli rownowaga mikrobio-
logiczng w organizmie.

Zwierzeta roslinozerne, ktore konsumuja glownie materiaty roslinne bogate w ligno-
celuloze, postrzegane sa jako bogate zrodta bakterii o znaczeniu przemystowym, ponie-
waz ich jelita funkcjonujg jako naturalne bioreaktory do rozktadu biomasy roslinnej [62].
Uktad pokarmowy zwierzat zmienia si¢ zgodnie z ich potrzebami zywieniowymi i ich
adaptacja fizjologiczng. Przewod pokarmowy jest zazwyczaj dtugi, dzielac si¢ na przelyk,
wole, zwacz, katnice 1 zotadek, a takze odbyt, a zasiedlajace go bakterie dostarczajg go-
spodarzowi specjalnego zestawu enzymow, wymaganych do rozktadu materiatow roslin-
nych [8, 63]. W rezultacie flora bakteryjna w przewodzie pokarmowym tych zwierzat
moze mie¢ kluczowe znaczenie dla procesu trawienia. Podejrzewa sie¢, ze wszystkie
funkcjonalnie odrebne obszary przewodu pokarmowego moga stanowi¢ charakterystyczne
mikrosrodowiska, ktore wspieraja réznorodne spotecznosci bakteryjne zamieszkujace
dany organizm [8]. Badania dynamiki mikroflory kalowej C. aspersum wykazaty, ze
drobnoustroje nalezace do grupy Gammaproteobacteria byly licznie obecne w réznych
populacjach dziko zyjacych §limakoéw [64]. Najwigksza liczebnos¢ wykazaty $cisle
zwigzane z gleba rodzaje Pseudomonas i Buttiauxella. Ponadto, réznorodnos¢ Gamma-
proteobacteria w grupie eksperymentalnej, ktora otrzymywata penicyling, spadta podczas
leczenia, ale z czasem zaczela powracac. Po trzech tygodniach, probki katu slimakow
nadal zawieraly mikroorganizmy z grupy Gammaproteobacteria sprzed leczenia. Wyniki
potwierdzily, ze C. aspersum utrzymuje endogenny mikrobiom jelitowy [64].

Obecnos¢ roznych szczepow bakterii u $limakow sugeruje, ze takze u tych gatunkow
zwierzat na przestrzeni lat wyewoluowat symbiotyczny zwigzek miedzy gospodarzem
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a drobnoustrojami. Dotychczas badano bakterie eukariotyczne wyizolowane ze $limakow
pochodzacych z rodzin Achatinidae, Ampullariidae, Helicidae, Planorbidae i innych
[65]. Co wigcej, wyizolowane bakterie jelitowe zidentyfikowano u wetigastropodow
z rodzaju Haliotis, a takze kilku innych Pulmonata: Biomphalaria, Bulinus, Helisoma,
Helix, Cornu [66, 67] oraz Achatina [68-70]. Silva i wsp. [71] donosza o dominujacej
roli Aeromonas, Citrobacter, Enterobacter, Cupriavidus, Rhizobium, Stenotrophomonas,
Pseudomonas, Klebsiella, Acinetobacter, Vibrio i Sphingomonas w populacjach zasied-
lajgcych gatunek Biomphalaria glabrata. U dziko zyjacych zwierzat, ktore miaty nie-
ograniczony dostep do pozywienia, dominujagcym gatunkiem byt Enterobacter cloacae,
podczas gdy u $limakéw hodowanych w laboratorium, bez dostarczania egzogennych
szczepow, najliczniej wystepowaty Citrobacter freundii i Aeromonas sobria, sugerujac
ze zasiedlajg one B. glabrata niezaleznie od diety [72]. W innych badaniach, Charrier
i wspotpracownicy [66] wykazali, ze mikrobiom jelitowy S$limakow C. aspersum
i H. pomatia sktada si¢ glownie z klas Gammaproteobacteria i Firmicutes. Simkiss [72]
ustalit 0g6lng liczbe bakterii zamieszkujacych C. aspersum na 0,71 x 106 CFU/g masy
ciata, co podwazyly pdzniejsze badania prowadzone przez Belouhova i wsp. [13], ktorzy
zarejestrowali liczebno$¢ grup bakterii nadajgcych sie¢ do hodowli wynoszgcg 10°
CFU/g w wydzielinie §limaczej, a Dar i wsp. [8] oszacowali liczbe bakterii na 10’ CFU/g
w §limaczych jelitach. Gtéwnym problemem w tego typu badaniach jest uzyskanie warun-
kow pozwalajacych na hodowle wyizolowanych szczepow ex vivo, gdzie standardowe
metody mikrobiologiczne nie sg wystarczajace. Z pomoca przychodza nowe metody meta-
genomowe, ktore z pewnoscig pozwola doktadnie oszacowac liczebno$¢ mikroorganizméow.

Mikrobiota jest zaangazowana w mrozoodporno$¢ §limakow podczas zimowania
poprzez ograniczenie tworzenia si¢ lodu w przestrzeniach migedzykomorkowych, a takze
utrzymanie ptynnosci btony komoérkowej oraz cytoplazmy wewnatrz komorek [10, 73-
75]. Nicolai i wsp. [17] opisali strukture spotecznosci bakteryjnej jelit w stanach aktyw-
nosci i zaniechania aktywnosci u H. pomatia pochodzacych z trzech geograficznie
odrebnych populacji i udowodnili, Ze niektore szczepy bakterii pozostaja w jelitach
nawet podczas zimowania, wykazujac zdolnos¢ do zarodkowania lodu. Interesujgcym
jest, ze §limaki, ktore wykazywaly dysbioze lub miaty wyraznie mniej zréznicowana
spotecznos¢ bakteryjng, nie wchodzity w stan odrgtwienia pomimo ekspozycji na wa-
runki zimowe [17]. Dlatego mozna przypuszcza¢, ze prawdopodobna funkcjg mikrobioty
jest kontrola i ochrona tolerujacych zamarzanie bezkrggowcow przed uszkodzeniami spo-
wodowanymi krysztatami lodu, przez ograniczenie procesu krystalizacji do przestrzeni
pozakomorkowych. Sezonowe zmiany temperatury otoczenia, od ostrego stresu cieplnego
(susza) do zimna ponizej punktu zamarzania ptyndéw ustrojowych, odzwierciedlajg zmiany
w zbiorowiskach drobnoustrojow §limakow, ktore takze zmieniaja si¢ sezonowo. W ba-
daniach Idczak i wsp. [43] wykazano zmiany mikrobioty w trakcie zimowania od
poczatku (w pazdzierniku) do konca odretwienia zimowego (w kwietniu) u H. pomatia.
Kolejne badania wykazaly, ze u aktywnych $limakow tego gatunku, jelito jest kolonizo-
wane glownie przez grupy Proteobacteria, Firmicutes i Bacteroidetes z duza réznorodno$cia
rodzin, ale podczas zimowania jelito zawiera tylko niektore grupy nalezace do Bacte-
roidetes i Proteobacteria o wyraznie zmniejszonej roznorodnosci szczepoéw [43]. Oznacza
to, ze mikrobiota hodowlana jelit H. pomatia byta najbardziej zrdéznicowana przed
odretwieniem zimowym, a po jego rozpoczgciu roznorodnos¢ mikrobiologiczna nadal
malata. Ogdlne wyniki wykazaty duza zmienno$¢ osobnicza w sktadzie bakteryjnym
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§limakéw H. pomatia tuz przed i po odretwieniu zimowym [43]. Jednak, dla lepszego
zrozumienia ré6znorodno$ci mikrobioty §limakow konieczne sg dalsze badania wykorzy-
stujagce najnowoczesniejsze techniki in silico, oraz badania metagenomiczne, ktore stuzg
takze do oceny potencjatu biotechnologicznego. Bakterie jelitowe pomagaja gospodarzowi
w takich procesach, jak trawienie zlozonych czasteczek do prostszych form, wytwa-
rzanie energii, synteza kofaktoréw i aminokwasow dla podstawowego metabolizmu oraz
zapobieganie wzrostowi patogenow [8]. Ponadto niektore bakterie wyizolowane ze
slimakow przeprowadzaja fermentacje cukrow, takich jak glukoza, laktoza, mannitol,
ramnoza, arabinoza, maltoza i inne, co wskazuje na pozytywng interakcj¢ $limakow
Z ich mikrobiotg jelitowg [76]. Cardoso i wsp. [73, 74] prowadzili badania na $limaku
olbrzymim Achatina fulica, w celu potencjalnego pozyskiwania nowych zrédet enzy-
mow dla przemystu biopaliwowego. Typ bakterii obecny w probkach slimakow nalezat
gltéwnie do grup Proteobacteria, a nastgpnie Bacteroides, Firmicutes i wielu innych.
Wykazano szeroki zakres genow mikroorganizmow, ktore prawdopodobnie odpowiadaja
za procesy zwigzane z degradacja lignocelulozy, synteza niezbednych aminokwasow
i witamin czy detoksykacja ksenobiotykow. Ponadto odkryto wiele nowych gendéw hydro-
lazy glikozydowej oraz sekwencje kodujace celulazg i hemicelulaze, reprezentujace
wyjatkowa réznorodnos$¢ i1 ztozono$¢ u tego gatunku $limakow [73, 74].

Badania dotyczace sktadu mikrobioty jelitowej wielu zwierzat, w tym $limakow,
zaczely skupia¢ uwage grup badawczych stosunkowo niedawno [26, 56, 70, 77-79].
Fizjologia i dieta gospodarza to podstawowe czynniki wptywajace na strukturg spotecz-
nosci drobnoustrojow. Wiadomo, ze zwierzgta wybierajg mikroorganizmy jelitowe
W oparciu o funkcje, a liczebno$¢ drobnoustrojow przewyzsza liczbe gospodarzy o rzedy
wielkosci [80, 81]. Slimaki, podobnie jak inne bezkregowce, jedza glownie glebe, aby
uzyska¢ korzystne drobnoustroje, ktore pomagaja w trawieniu. Z kolei mikrobiota ma
wazne implikacje dla uktadu odpornosciowego gospodarza [4], zapobiegajac inwazji
egzogennych drobnoustrojow chorobotworczych. Innymi stowy, zmiany we florze bakte-
ryjnej Slimakow moga mie¢ negatywny wplyw, powodujac, Ze przestang one zerowac
i ostatecznie padng [8]. Badania wplywu diety i lokalizacji na mikroflorg $§limakow sa
réwniez wazne w przygotowaniu nowych siedlisk i ochronie zagrozonych gatunkow.
Powszechnie wiadomo, ze jednym z gtéwnych sktadnikéw w diecie roslinozercow jest
celuloza. Naukowcy od dawna interesujg si¢ bakteriami, ktére uwalniajac enzymy hydro-
lizujace celuloze, umozliwiajg w pelni wykorzystanie pokarméw roslinnych w diecie.
Seilliere (1906) jako pierwszy wyizolowat celulazy bakteryjne z przewodu pokarmowego
H. pomatia, a Florkin i Lozet (1949) podazali tym samym tropem, badajac celulazy
w podobny sposob [8, 82], podczas gdy w pracy Jeuniaux [58] postulowano, ze chitynazy
pochodzenia mikrobiologicznego wyizolowane z H. pomatia, sg kluczowe w trawieniu
materialow roslinnych we wszystkich fitofagicznych $limakach. Pomimo oprdzniania
jelit przed nastaniem zimy, a takze braku dostarczania szczepéw egzogennych podczas
odretwienia zimowego 1 estywacji, pewne szczepy bakterii sg nadal aktywne w jelitach.
Mimo iz z uptywem czasu zawsze nast¢puje spadek ich liczebnosci [66, 83], mozna je
uzna¢ za rodzime bakterie wystepujace wylacznie w jelicie §limaka. Ponadto wiek osob-
nikow takze ma wptyw na ro6znorodnos¢ populacji bakteryjnych. Bakterie amylolityczne
zamieszkujace przewod pokarmowy C. aspersum zasiedlajg niedojrzate osobniki,
podczas gdy bakterie proteolityczne i celulolityczne zaobserwowano tylko u dojrzatych
osobnikow [84]. Szczepy o wyzszej aktywnosci celulolitycznej 1 proteolitycznej zaobser-

118



Mikrobiota slimakéw — charakterystyka i znaczenie

wowano u slimakoéw w stanie ich aktywnosci, co wskazuje, ze bakterie te wprowadzane
sa do organizmu wraz z pokarmem spozywanym ze $srodowiska, wzmacniajac i przy-
spieszajac procesy trawienia. Jednak podczas estywacji, zimowania, a takze okresu
niedojrzalosci zwierzat, bakterie proteolityczne byty nieobecne. Dodatkowo zaobserwo-
wano takze, ze liczebnos¢ bakterii celulolitycznych zaczeta spada¢ podczas odrgtwienia
zimowego [8]. Inwazyjny gatunek §limaka przodoskrzelnego z rodziny Ampullariidae —
Ampularia Pomacea canaliculata ma wyspecjalizowane tkanki zidentyfikowane jako
ztogi kwasu moczowego, ktdéry uwolniony dziatat jako srodek ochronny przed degene-
rujacymi skutkami ponownego natlenienia tkanek po estywacji [85]. Autorzy sugerowal,
ze moze to by¢ jeden z mechanizmoéw, zaangazowanych w ochrong i regeneracje tkanek
po wyjsciu ze stanu hipometabolizmu. W innych badaniach Koch i wsp. [65] po raz pierwszy
zidentyfikowali kilka urykazo-dodatnich bakterii w jelitach tego gatunku $limakow
i spekulowali, Ze sg one zwigzane z przeksztalcaniem kwasu moczowego W prostsze
czasteczki podczas rozktadu innych zwigzkéw kwasu moczowego (np. z azotem), co
takze moze wskazywa¢ na mechanizmy chronigce tkanki przed uszkodzeniami po
wyijsciu ze stanu spoczynku.

Mieczaki maja szerokie zastosowanie jako bioindykatory zanieczyszczenia srodowiska,
zarowno na ladzie, jak i w wodzie. W zachodnich Goérach Skalistych w Stanach Zjedno-
czonych i Kanadzie wystepuje wazny ekologicznie §limak ladowy zwany §limakiem Gor
Skalistych (tac. Oreohelix strigosa). Po raz pierwszy Chalifour i Li [48] zbadali mikro-
biom jelitowy dorostych, jaj i glodujacych slimakow O. strigosa, a ich wyniki pokazaty,
ze warunki wewngtrzne gospodarza wplywaja na sktad spolecznosci bakteryjnej, oraz
ze bakterie moga by¢ przenoszone bezposrednio od rodzica do potomstwa przed ztoze-
niem jaj. Dodatkowo odnotowano takze, ze bogata i zréznicowana spoteczno$¢ drobno-
ustrojow wystepujaca w O. strigosa potencjalnie pomaga w trawieniu celulolitycznym
I umozliwia ich funkcjonowanie w roli bioindykatoréw §rodowiskowych [48]. Dalsze
badania prowadzone przez Chalifour i wsp. [14] dotyczyly zastosowania nowej zaawan-
sowanej technologii molekulamnej do identyfikacji spotecznosci drobnoustrojow w okazach
muzealnych zakonserwowanych etanolem. Wykorzystano technike sekwencjonowania
nowej generacji o wysokiej przepustowosci, aby zbada¢ r6znorodnos¢ bakteryjna okazow
muzealnych gatunku §limaka O. strigosa zakonserwowanych na przestrzeni prawie 100
lat. Udowodniono, ze reprezentacje wszystkich grup generowaly wysokiej jakosci odczyty
sekwencjonowania, a mikrobiota rdzeniowa (ang. core) slimakéw bylta stabilna we
wszystkich okazach muzealnych. Zaréwno dhugi, jak i krotki czas przechowywania gene-
rowal niewielkie zréznicowanie danych, a inne czynniki, takie jak lokalizacja poboru,
wykazywaly wigcej zmienno$ci miedzy probkami [14]. Chociaz wielokrotnie wykazano,
ze czynniki srodowiskowe, stochastyczne i patogenne maja silny wptyw na mikrobiom
wielu gatunkow, to badanie interakcji migdzy genetyka gospodarza a mikrobiomem jest
zagadnieniem wcigz aktualnym [86, 87]. Zrozumienie, w jaki sposob genotyp go-
spodarza moze modyfikowac zespdt mikrobiomu, jest niezbedne do scharakteryzowania
immunobiologii dowolnego organizmu i moze by¢ szczegdlnie wazne w okreslaniu,
W jaki sposdb te organizmy reaguja na wyzwania immunologiczne [87-90]. Mikroflora
jelitowa zwierzat wodnych jest duzo bardziej zmienna [91] i wrazliwa na zmieniajace
sie warunki $rodowiska [92]. Temperatura wptywa nie tylko na stan fizjologiczny
zwierzat, ale takze na reakcje biochemiczne organizmow wodnych, kontrolujac w ten
sposob tempo ich reakcji metabolicznych oraz wptywajac na ich wzrost i rozwoj [56. 93,
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94]. Spotecznosci drobnoustrojow jelitowych moga rowniez podlega¢ wptywowi tempe-
ratury w wezszych ramach czasowych, takich jak ekstremalne zjawiska pogodowe (fale
upatow, nagte wahania temperatury itp.) [95]. Ponadto w przeciwienstwie do migczakdw
ladowych, wszystkie §limaki strefy miedzyptywowej sa gatunkami tolerujacymi zamar-
zanie, wykorzystujacymi mechanizmy ,,aktywnej tolerancji zamarzania” w stonym
srodowisku [25].

Mikrobiota nie tylko pomaga gospodarzowi w adaptacji do zmian $rodowiska, ale
réwniez sama musi przystosowac si¢ do nowego Srodowiska wewnatrz gospodarza.
Wczesniejsze badania wykazaly, ze mikroflora jelitowa gatunkéw inwazyjnych ma
wigkszy potencjat do inwazji nowych siedlisk [96, 97]. Na przyktad §limak Potamopyrgus
antipodarum ma wigksza liczbe podstawowych taksonow drobnoustrojow jako gatunek
inwazyjny w porownaniu z gatunkami rodzimymi [98]. Dlatego tez poréwnanie r6zno-
rodnosci i struktury mikroflory jelitowej miedzy sympatycznymi gatunkami inwazyjnymi
1 rodzimymi gatunkami stodkowodnymi ma na celu pomoc w wyjasnieniu podsta-
wowych mechanizméw zwigzanych z ich inwazja. Wiadomo rowniez, ze mikrobiota jest
$cisle zwigzana z wydajnoscig wzrostu gospodarza [99]. Wykazano, ze na sktad i r6zno-
rodno$¢ mikroflory jelitowej Pomacea canaliculata moze wptywac etap rozwoju i pte¢
gospodarza, a takze zasiedlana cze$¢ jelita [100, 101]. Ponadto, do innych czynnikow
zalicza si¢ Srodowisko, w ktérym bytuja gospodarze, zrodta pozywienia i gatunki sasia-
dujace [102, 103]. Badania dotyczace identyfikacji mikroflory jelitowej stodkowodnych
slimakéw Radix auricularia i Planorbella trivolvis udowodnity, ze grupa Proteobacteria
dominuje w obu gatunkach, ale r6znorodno$¢ gatunkowa drobnoustrojow zalezy od
miejsc pobierania probek [104]. Badacze zwracaja takze uwage na interakcje gospodarz —
mikrobiota u gatunkow inwazyjnych. Wykazano, ze poziom podstawowych taksonow
zidentyfikowanych drobnoustrojow inwazyjnego slimaka stodkowodnego P. antipodarum
byt wyzszy u osobnikéw w nowo zasiedlonym terenie, niz u slimakéw w ich rodzimym
siedlisku [98]. Badania te sugeruja, ze Srodowisko wzrostu jest istotnym czynnikiem dla
réznorodnosci drobnoustrojow jelitowych. Inne badania sugeruja, ze zmiany w diecie
nie sg znaczgco skorelowane z réznorodnoscig alfa mikrobioty, ale sa dodatnio skorelo-
wane z roznorodnos$cig beta [105]. Zaobserwowano takze odmienng réznorodno$¢ beta
drobnoustrojow u §limakéw P. canaliculata i Cipangopaludina chinensis. Inwazyjny
gatunek $limaka P. canaliculata ma duzo bardziej rozbudowang diet¢ w poréwnaniu do
rodzimego gatunku C. chinensis [77, 106], co moze by¢ dominujacym czynnikiem
wplywajacym na ré6znorodno$¢ beta mikrobioty. Wspomniane badania przyczynity sie
do ogoblnego zrozumienia charakterystyki spotecznosci drobnoustrojow jelitowych miedzy
sympatrycznym (oznacza on bliskie sobie gatunki, wystepujace na tym samym obszarze
geograficznym) inwazyjnym $limakiem P. canaliculata a rodzimym chinskim §lima-
kiem C. chinensis. Pewne specyficzne typy i rodzaje bakterii mikroflory jelitowej zasie-
dlajacej P. canaliculata, moga promowac¢ zdolno$¢ wchtaniania i przeksztatcania sktad-
nikéw odzywczych, co pomaga gospodarzowi by¢ bardziej inwazyjnym. Okazuje sig, ze
struktura i funkcja sktadu mikrobioty ulatwia przystosowanie si¢ gatunku P. canaliculata
do nowych siedlisk [77]. Coraz cz¢sciej uznaje si¢, ze mikrobiom moze takze wplywac
na interakcje wektor-pasozyt. Mikrobiota Biomphalaria zostata po raz pierwszy scharak-
teryzowana przy uzyciu klasycznych mikrobiologicznych metod hodowli drobnoustrojéw
juz 40 lat temu [107]. Bakterie zidentyfikowano w calym $limaku, zard6wno na jego
powierzchni, w jelitach, jak i w jamie ciata [108]. Co ciekawe, zaobserwowano zmiany
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w mikrobiocie catych $limakéw, gdy slimaki byly przenoszone miedzy réznymi $ro-
dowiskami, odwrotng zalezno$¢ miedzy liczebnoscia bakterii a wielkoscig Slimakow,
nizsza gestos¢ bakterii 1 inny sktad drobnoustrojow §limakow zebranych w terenie i §li-
makow hodowanych w laboratorium, istnienie ,,§limakow zaburzonych mikrobiologicznie”
znienormalnie wysoka liczebnoscia bakterii oraz zmienionym sktadem mikrobioty u §li-
makow stresowanych przez nadmierne zaggszczenie lub leczenie antybiotykami [107].

Spotecznos¢ drobnoustrojow zasiedlajaca Biomphalaria glabrata i inne blisko spo-
krewnione gatunki §limakéw plucodysznych (planorbidow/zatoczkowatych) zostata
scharakteryzowana za pomoca klasycznych metod hodowli mikrobiologicznej i sekwen-
cjonowania 16S rDNA bakteryjnego [71, 107, 109]. Badania te wykazaty zr6znicowang
game komensalnych typow bakterii w tych $limakach. Allan i wsp. [110], badajac ten
sam gatunek, odkryli, ze zmiennos$¢ alleli w regionie GRC (ang. Guadeloupe resistance
complex) ma wptyw na réznorodno$¢, sktad spotecznosci i obfito$¢ co najmniej dwoch
taksonéw w catym mikrobiomie §limaka BgGUA (ang. Guadeloupean B. glabrata).
Ponadto stwierdzili istotny wptyw genotypu GRC na wzgledna liczebno$¢ szczepow
Micavibrio aeruginosavorus i Gemmatimonas aurantiaca w dwoch niezaleznych do-
$wiadczeniach. Zatem zauwazono, ze zmiennos¢ alleliczna w tym locus moze odgrywac
role w modyfikowaniu mikrobiomu BgGUA. Wyniki te sugeruja rowniez, ze tlo gene-
tyczne B. glabrata moze mie¢ konsekwencje dla jego spotecznosci drobnoustrojow,
a konkretnie wskazuje na role genow w regionie GRC w interakcjach biotycznych, w tym
w obronie przed patogenami [110]. Kilka innych badan przeprowadzonych na gatunku
B. glabrata, koncentrowato si¢ na mikrobiocie zasiedlajgcej cale §limaki lub specy-
ficznie ich jelita [79, 110, 111]. Prace te potwierdzaja, ze populacje mikroorganizmow
sg zroznicowane i zawieraja od 100 do 1300 operacyjnych jednostek taksonomicznych
(OTU, ang. Operation Taxonomic Units). Analiza amplikondéw rybosomalnego ()DNA
potwierdza, ze w tych populacjach dominuja proteobakterie. Huot i wsp. [79] wykazali
uderzajacy zwiazek miedzy filogeneza §limakow a sktadem bakteryjnym §limakdéw
utrzymywanych w tych samych warunkach w laboratorium, co sugeruje, Ze mikrobiom
jest silnie ksztattowany przez czynniki gospodarza. Le Clec’h i wsp. [108] wykazali, ze
hemolimfa §limaka B. glabrata, ktora ma bezposredni kontakt ze sporocystami schisto-
somu pasozyta, takze zawiera zr6znicowang mikrobiote. Zidentyfikowano 113-390
($rednio: 280) wariantéw sekwencji amplikonu (ASV) osobnikéw, u ktorych zaobser-
wowano wystapienie znaczacych réznic w sktadzie mikrobioty na poziomie gatunku,
podobnie jak w badaniach przeprowadzonych przez Huot i wsp. [79]. Mikrobiota ziden-
tyfikowana w hemolimfie byta zdominowana przez grupy Proteobacteria i Bactero-
idetes, a takze roznita si¢ znacznie od populacji drobnoustrojow ze Srodowiska: §limaki
pochodzace ze zbiornikéw wodnych byly zdominowane gtéwnie przez grupg Actino-
bacteria. Bezwzgledna liczebno$¢ bakterii uzyskana metodag qPCR wykazata, ze probki
hemolimfy zawieraty od 1 860 do 17 578 (srednio: 2 800) bakterii na pl. Aktywne szczepy
zasiedlajace hemolimfe poczatkowo wydaja sie zaskakujacym odkryciem, szczegolnie
biorac pod uwagg, ze hemolimfa $limaka zawiera duza populacj¢ hemocytow, ktore
aktywnie fagocytujg wszystkie bakterie. Jest to jednak zgodne z podobnymi doniesie-
niami dotyczacymi innych migczakow stodkowodnych Iub morskich (malzy i slimakow)
oraz skorupiakéw [112]. Nie jest jasne, w jaki sposob bakterie moga aktywnie kolonizowac
hemolimfe; jedna z mozliwosci moze by¢ wyciek z jelita lub tkanki ptaszcza [78]. Inng
przyczyng takiego stanu moze by¢ to, ze mikrobiota zasiedlajaca hemolimfe reprezen-

121



Paulina A. Idczak, Anna Nowakowska
tuje kolonizujace bakterie, ktore nie zostaty jeszcze zniszczone przez hemocyty. Wydaje
si¢ to jednak mato prawdopodobne, biorac pod uwagg, ze drobnoustroje te sa charakte-
rystyczne dla roznych gatunkow slimakow [78, 79], co sugeruje ustanowienie populacji
specyficznych dla danego gatunku. Wykazano, ze stres wysokiej i niskiej temperatury
ma istotny wptyw na stan fizjologiczny P. canaliculata [113] oraz na sktad i liczebno$¢
mikrobioty, powodujac znaczny wzrost r6znorodnosci bakterii chorobotworczych. Po
14 dniach stresu termicznego, struktura populacji drobnoustrojow zasiedlajacych P. cana-
liculata zostata znaczgco zmieniona, aby dostosowac¢ si¢ do niekorzystnych srodowisk,
w tym przedtuzonej ekspozycji na stresor, zwigkszonej liczebnosci pozytecznych bakterii
i zmniejszone;j liczby patogenow oportunistycznych [113]. Podobne wyniki otrzymano
dla Cipangopaludina cathayensis, u ktorych stres wysokotemperaturowy zmniejsza liczeb-
nos¢ rzekomo pozytecznych bakterii i zwigksza liczebnos¢ bakterii przypuszczalnie
patogennych [114]. Ponadto stres termiczny gleboko wptywa na funkcje metaboliczne
mikrobioty, co moze zwigksza¢ podatnos$¢ C. cathayensis na choroby. Wyniki uzyskane
w tym badaniu rzucaja nowe $wiatlo na mechanizmy zwigzane z reakcjg mikroflory
jelitowej C. cathayensis na postepujgce zmiany Srodowiska.

Prawidlowe funkcjonowanie §limakéw jest $ci§le zwiazane z r6znorodnos$cig ich
mikrobioty, ktora wspotdziata z wieloma mechanizmami odpowiedzialnymi za utrzy-
manie homeostazy i przetrwanie w zmiennych warunkach $rodowiska. Dotyczy to nie
tylko §limakow ladowych, ale takze gatunkéw zamieszkujacych terytoria stodkowodne
oraz morskie, ktére wystawione na rdznego rodzaju stresory, korzystaja z ré6znych
wlasciwosci zasiedlajacych je mikroorganizméw do przeciwdziatania skutkom stresu.
Migczaki sg przedmiotem badan w réznych dziedzinach, w tym w produkcji zywnosci,
kosmetologii i biomedycynie. Zyskuja rowniez uznanie jako potencjalne modele
zwierzece do szerokiego zakresu badan biologicznych. Zwigzek miedzy gospodarzem
a mikroflorg jelitowa moze przyczynic si¢ do zrozumienia ,,dlugowiecznos$ci”, metabo-
lizmu, rozwoju 1 fizjologii bezkregowcow. Optymalne podejscie do pobierania probek
mikrobioty §limakéw bedzie miato kluczowe znaczenie dla przysztych badan. Jak dotad,
standardowe strategie pobierania probek moga maskowac lub pomijaé wazne drobno-
ustroje, ktorych nie jestesmy jeszcze w stanie hodowac ex vivo. Potrzebne sa dalsze prace,
aby okresli¢, w jaki sposob mikrobiota §limakow rozni si¢ miedzy poszczegdInymi narza-
dami i tkankami u tego samego gatunku. Idealnie byloby, gdyby przyszte prace poszerzyty
charakterystyke drobnoustrojow zasiedlajacych slimaki o sktadniki grzybowe, pierwotnia-
kowe i wirusowe.
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Streszczenie

Przezywalno$¢ zwierzat w unikalnych ekosystemach jest wpierane przez réznorodne spotecznosci mikroorga-
nizmoéw, ktore zamieszkuja, zardwno ich powierzchnig, jak i wnetrze. Mikroorganizmy odgrywajg istotng
rolg w trawieniu i dostarczaniu sktadnikéw odzywczych, ale sa rowniez bardzo istotne dla zwierzat zasie-
dlajacych nowe nisze. Migczaki, stanowia stabilne, wielokomérkowe systemy in vivo, ktore moga stuzy¢
jako uzyteczne modele zwierzece w badaniach dotyczacych symbiotycznych relacji migdzy mikroorga-
nizmami a zwierzgtami oraz sposobow, w jakie mikroorganizmy wplywaja na fizjologie i ekologie zwierzat.
Ponadto ze wzgledu na ogromna réznorodnos¢ gatunkowa i ekologiczng migczakow pozwalaja takze lepiej
zrozumie¢ zmienno$¢ mikrobioty zwigzanej, zarowno z jej lokalizacja w organizmie gospodarza, jak
réwniez gospodarza w §rodowisku. Mikrobiom odgrywa istotng role¢ w utrzymaniu homeostazy organizmu
1 przetrwaniu w zmiennych warunkach srodowiskowych. Dotyczy to nie tylko migczakow ladowych ale
takze gatunkow stodkowodnych i morskich, ktére poddawane dziataniu r6znych czynnikéw abiotycznych,
korzystaja z wlasciwosci zasiedlajacych je mikroorganizmow w celu przeciwdziatania skutkom stresu.
Stowa kluczowe: migczaki, §limaki, mikrobiom, mikrobiota

Snails microbiota — characteristic and potential

Abstract

Animal survival in unique ecosystems is supported by the diverse communities of microorganisms that
inhabit both their surface and interior. Mikrobiome play an important role in digestion and nutrient delivery,
but it is also very important for animals inhabiting new ecological niches. Molluscs are stable, multicellular
in vivo systems that can serve as useful animal models in studies of symbiotic relationships between
microorganisms and animals and the ways in which microbes affect animal physiology and ecology. In
addition, due to the huge abundance of species and ecological diversity of molluscs, they also allow for
a better understanding of the variability of the microbiota associated with both its location in the host
organism and the host in the environment. The microbiome plays an important role in maintaining the body's
homeostasis and survival in changing environmental conditions. This applies not only to terrestrial molluscs,
but also to freshwater and marine species, which, when subjected to various abiotic factors, use the properties
of the microorganisms inhabiting them in order to counteract the effects of stress

Keywords: molluscs, snail, microbiome, microbiota
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Behawioralne skutki dlugotrwalego oddzialywania
stresu na kota

1. Wprowadzenie

Kot domowy (Felis silvestris catus) bierze swoj poczatek, od kota nubijskiego (Felis
silvestris lybica), czyli afrykanskiego podgatunku zbika, a udomowienie 6wczesnych
kotow nastgpito 9 000 lat temu. Gatunek poddany domestykacji musi spehic trzy warunki,
ktore beda swiadczy¢ o tym, ze taki proces faktycznie miat miejsce. Pierwszym z nich
sg cechy morfologiczne, takie jak zmniejszenie masy mozgu, zmiana ubarwienia i dhu-
gosci siersci oraz zmiana wielkosci i proporcji ciata. Nastepnie cechy fizjologiczne, do
ktorych nalezy zwigkszona laktacja oraz szybsze dojrzewanie wraz ze zwickszong plen-
noscig lub niesnoscig. Ostatnim warunkiem sg cechy behawioralne, takie jak zmniejszenie
ptochliwosci oraz ostabienie orientacji przestrzenne;j [1].

Stres to zjawisko, w ktorym czynnik zagrazajacy homeostazie organizmu wywotuje
reakcje (tzw. reakcja na stres) majacg na celu przywrocenie do pierwotnego stanu
rownowagi [2]. Niektore koty beda sie charakteryzowac r6zng reaktywnosciag na bodzce
stresogenne, a wplywac na to bedzie przebieg procesu socjalizacji kociat oraz wrazliwos¢
osobnicza. Stres krotkotrwaly jest zjawiskiem fizjologicznym, ktory pozwala kotu na prze-
zycie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, Ze kot jest nie tylko drapieznikiem, ale rowniez
ofiarg dla wigkszych zwierzat. Dlatego stres jest wazny, bo pozwala mu na adekwatne
zachowanie w danej sytuacji w jakiej si¢ znajduje, najczesciej jest to ucieczka przed
drapieznikiem badz zastyganie w bezruchu. Do ewentualnego ataku napastnika dochodzi
w sytuacjach, gdzie zwierze nie ma jak uciec badz probuje chroni¢ swoje zasoby. Taki
stres jest krotkotrwaly oraz motywujacy i jest jednym z elementéw proceséw adapta-
cyjnych, dzieki ktorym ksztattuje si¢ zdolno$¢ przetrwania [2]. Inaczej jest, kiedy kot
jest poddawany dlugotrwatemu stresowi, wptywa on bowiem na caly organizm zwie-
rzgcia i moze si¢ przyczyni¢ do rozwoju wielu chorob oraz zaburzen behawioralnych.

Celem pracy jest przeglad dostgpnej wiedzy na temat mechanizmu powstawania
stresu, konsekwencji behawioralnych ptynacych z dlugotrwalego oddziatywania bodzcow
stresogennych oraz w jaki sposob zredukowac stres u podatnych na niego zwierzat
jakimi sg koty.

2. Przebieg reakcji stresowej

Reakcja adaptacyjna, ktora przebiega podczas ekspozycji na bodziec stresogenny,
odbywa si¢ w 3 fazach: alarmowej, adaptacji oraz wyczerpania. Reakcja alarmowa mobi-
lizuje organizm do dziatania, jest to ewolucyjna reakcja ,,walcz albo uciekaj”. Bodziec

! k krasinskal234@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydzial Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
2 briannaschwenzer@onet.pl, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydziat Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
8 justyna.wojtas@up.lublin.pl, Katedra Etologii Zwierzat i Lowiectwa, Wydziat Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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stresogenny pobudza osrodki kory i uktadu limbicznego, a nastgpnie dochodzi do wzmo-
zonego napiecia wspotczulnego uktadu nerwowego tzn. pobudzenia nerwowego uktadu
podwzgdrzowo-wspolczulno-rdzeniowo-nadnerczowego [3]. W wyniku tego pobudzenia
nadnercza zaczynaja wydziela¢ hormony o dzialaniu pobudzajacym oraz mobilizujacym,
tj. adrenaling i noradrenaling. Dochodzi do symatykotonii obwodowej, ktorej objawami
sa m.in.: przyspieszenie akcji serca i liczby oddechow, wzrost cisnienia krwi oraz
hiperglikemia. Oprocz tego, pobudzenie uktadu wspotczulnego powoduje: rozszerzenie
zrenic, blednigcie skory, piloerekcje oraz hamowanie czynnosci uktadu pokarmowego.
W wyniku tych symptomow zwierzg otrzymuje odpowiednig ilo$¢ energii oraz maksymalna
mobilizacje organizmu do natychmiastowej reakcji motorycznej — walki i/lub ucieczki.
W zaleznosci od rodzaju i dlugosci dziatania stresora oraz mozliwosci adaptacyjnych,
kot moze przystosowac si¢ do bodzca. Czgsto jednak osobnik nie radzi sobie ze stresem,
w konsekwencji czego organizm aktywuje 0§ podwzgdrzowo-przysadkowo-korowo-
nadnerczowg (HPA, ang. hypothalamus — pituitary — adrenal axis). W konsekwencji
przysadka jest pobudzana przez podwzgorze i dochodzi do wydzielania kortykoliberyny
(CRH, ang. corticotropin releasing hormone) z jadra przykomorowego podwzgorza.
Nastepnie jest ona transportowana do przedniego plata przysadki mézgowej, gdzie pobudza
syntez¢ proopiomelanokortyny (POMC, ang. proopiomelanocortin), ktéra w wyniku
dalszych procesow przeksztalca si¢ w hormon adrenokortykotropowy (ACTH, ang.
adrenocorticotropic hormone) [3]. Kortykotropina (ACTH) jest transportowana do kory
nadnerczy, gdzie wydzielane sg glikokortykoidy (m.in. kortyzol). Kortyzol wplywa na
podwyzszenie poziomu glukozy we krwi i w poréwnaniu do adrenaliny i noradrenaliny,
ktérych wyrzut jest gwaltowny oraz ma dzialanie krotkotrwate, moze utrzymywac sie
dhuzej (do 100 min) i wydtuza¢ czas dziatania wyzej wymienionych hormonow.

Reakcje stresowa mozemy podzieli¢ na trzy elementy: rozpoznanie stresora przez
zwierzg, obrong przed nim oraz konsekwencje ptynace z dzialania czynnika stresogennego
[4]. Na podstawie tych elementdw wyrézniamy dwa rodzaje stresu, stres krotkotrwaly
(eustres) oraz stres przewlekty/chroniczny (dystres). Pierwszy z nich nie ma negatywnego
wplywu na organizm, jest mobilizujacy, pomaga w przetrwaniu oraz poprawia reakcje
odporno$ciowe. Natomiast w przypadku wydtuzenia dziatania stresora badz kumulacji
kilku stresorow na raz eustres przeradza si¢ w stres chroniczny. W wyniku dystresu
dochodzi do zaburzenia gospodarki ttuszczowej, bialkowej, weglowodanowej oraz wodno-
-elektrolitowej organizmu, pod wptywem dziatania glikokortykosteroidow. Dlugotrwate
dziatanie stresora moze doprowadzi¢ do obnizenia odpornosci, rozwoju choréb auto-
immunologicznych oraz problemow z reprodukcja. Stres chroniczny, jest to stan, w kto-
rym organizm jest w cigglej gotowosci do radzenia sobie z czynnikami stresogennymi.
Powoduje nagromadzenie sie kortyzolu w wyniku cigglego jego wyrzutu i braku usunigcia
poprzedniej dawki, przyspieszenie metabolizmu oraz duze straty energetyczne. Jest to
stan wyczerpania, ktory stanowi ostatnig z faz reakcji adaptacyjnej i polega na niemoz-
no$ci powrotu organizmu do stanu rownowagi.

Tabela 1. Podziat zachowan ze wzglgdu na rodzaj stresu

Postawa niska Zahamowanie czynnosci pielegnacyjnych
Ogon przycisnigty do tutowia Ostabienie zachowan socjalnych
Wibrysy skierowane do tytu Apatia

Skulone uszy Czgste oddawanie moczu i katu
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Przyspieszony oddech Zaburzenia odzywiania
Rozszerzone zrenice Zachowania stereotypowe
Ukrywanie si¢ Zwigkszona senno$¢/zaburzenia snu
Wokalizacja z syczeniem/ prychanie Zmniejszenie zachowan eksploracyjnych

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [2].

Uktad limbiczny nazywany jest mozgiem emocji [5]. Wérod wielu struktur znajdu-
jacych si¢ w nim, mozemy wyr6znic hipokamp, cialo migdatowate oraz kore przedczotows,
ktore podczas dtugotrwatego dziatania kortyzolu sg najbardziej narazone na negatywne
zmiany w strukturze oraz funkcjonowaniu. Tego typu zmiany zaburzaja procesy uczenia
si¢ oraz moga doprowadzi¢ do wyuczonej bezradnos$ci. Prekursorem tego pojecia jest
amerykanski psycholog Martin Seligman, ktory opisat stan wyuczonej bezradno$ci na
podstawie przeprowadzanych eksperymentow na psach. Wykazywaly one wyuczony
stan w wyniku ekspozycji na szkodliwe i stresujace sytuacje, gdzie niewazne jaka decyzje
podejmowalo zwierze, nie przynosita ona oczekiwanych rezultatow [6]. Regularne pod-
dawanie silnym stresorom doprowadzito do stanu, w ktorym zwierzeta utracity motywa-
cje¢ oraz zdolno$¢ do podejmowania decyzji. Stan wyuczonej bezradnosci jest jednym
z modeli ztozonej choroby jaka jest depresja, a dlugotrwale utrzymujacy si¢ tego typu
stan moze doprowadzi¢ do $mierci zwierzecia [7].

Tabela 2. Objawy zaburzen depresyjnych w ré6znych stadiach

we wczesnym stadium W pOZniejszym stadium
apatia oraz wycofanie; zaburzenia snu - ciagle uczucie zmeczenia,
zobojetnienie na kontakty spoteczne; oddawanie moczu oraz kalu poza kuweta;
zaburzenia taknienia; lysienie psychogenne;

zaprzestanie pielgegnacji;
brak znakowania terytorium pazurami oraz
gruczotami policzkowymi.

7Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [8].

Wyodrebniamy dwa rodzaje bodzcow wywotujacych stres: fizjologiczne oraz beha-
wioralne. Oba rodzaje moga zagrozi¢ homeostazie organizmu. Pierwszy rodzaj bodzcow,
np.: gldd, pragnienie, zbyt niska badz zbyt wysoka temperatura zewngtrzna wptywaja
bezposrednio na parametry fizjologiczne. Parametry fizjologiczne, ktdére moga ulegaé
zmianie pod wptywem tych czynnikow to migdzy innymi: temperatura wewnetrzna ciata,
cisnienie krwi, stezenie glukozy we krwi, czestotliwos¢ oddechow, tetno. Behawioralne
(emocjonalne) czynniki stresujace angazuja procesy poznawcze na przyktad: orientacje
W przestrzeni oraz przetwarzanie uzyskanych informacji, a takze procesy emocjonalne,
ktore wartosciujg kazda sytuacje [2]. Pomimo czynnikow stresujacych wynikajacych ze
spotkania z drapieznikiem, ofiara ponosi ryzyko spotkania si¢ z nim dla osiagni¢cia bio-
logicznie istotnych korzysci [9]. Perspektywa konfrontacji z drapieznikiem jest wigczona
W procesy wartosciowania sytuacji. Podobng decyzje podjety koty 9 000 lat temu
zblizajac si¢ do drapieznika jakim byl czlowiek, dla uzyskania korzysci pod postacia
latwego dostepu do pozywienia oraz schronienia.
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3. Przyczyny stresu chronicznego

Na rozwdj chronicznego stresu u kotow moze mie¢ wptyw wiele czynnikow $rodo-
wiskowych. Brak zaspokojenia potrzeb gatunkowych, takich jak mozliwo$¢ polowania
(zabawy), drapania oraz ubogie §rodowisko, w ktorym kot przebywa. Obecno$¢ wigk-
szego drapieznika (np. psa) na kocim terytorium, przed ktérym nie ma si¢ jak schowac,
albo kot musi si¢ ukrywac¢ caly czas. Niestabilne srodowisko bytowania, moze naruszy¢
wazng dla kotéw rutyne i kiedy zostaje ona zaburzona np. podczas remontu, przeprowadzki
czy nawet zmiany umeblowania mieszkania, moze wplynaé¢ na reakcje stresowg. Nie-
prawidtowa socjalizacja z innym kotem badz odrebnym gatunkiem moze prowadzi¢ do
konfliktow spotecznych. Nieodpowiednie traktowanie zwierzecia w postaci stosowania
kar 1 bodZzcow awersyjnych oraz dlugotrwata ekspozycja na ucigzliwe bodzce np. ruch
uliczny powoduje stres. Koty tak samo jak ludzie potrafia odczuwaé strate innego
osobnika lub cztowieka-opiekuna, ale rowniez pojawienie si¢ nowego cztonka rodziny
moze wplynaé na pojawienie si¢ stresu. Nalezy rowniez podkresli¢, ze bodziec streso-
genny U jednego osobnika bedzie wywotywat reakcje stresowg a na innego osobnika
moze nie mie¢ zadnego wptywu. Swiadcza o tym cechy osobnicze, badz fakt, ze dany
osobnik zaadoptowat si¢ juz do danego bodzca i nie postrzega go jako zagrazajacy.

4. Zaburzenia zachowania

Dhlugotrwaly stres chroniczny moze prowadzi¢ do zachowan stereotypowych, cechu-
jacych sie powtarzaniem tych samych sekwencji ruchowych. Konkretne zachowania
nazywamy stereotypiami, ktore mozemy podzieli¢ na pielegnacyjne (np. wylizywanie
badZz wygryzanie siersci), lokomotoryczne (np. fapanie ogona), alimentarne (np. zucie
lub ssanie materiatdéw), wokalizacyjne (np. powtarzajace si¢ miauczenie) oraz halucyna-
cyjne (np. tapanie nieistniejacych much). Powtarzajace si¢ zachowania mogg pochtaniaé
nawet kilka godzin w ciagu dnia i zaburza¢ rutyng¢ zwierzgcia. Wyrdzniamy rowniez
inny typ zachowan — zachowania kompulsywne, w przypadku ktoérych zachowanie si¢
zwierzat jest nacechowane bardziej skomplikowanymi wzorcami. W zachowaniach
stereotypowych chodzi o samg czynno$¢, a w kompulsywnych o swego rodzaju rytuat
zwigzany z dziataniem. Zwierze jest tak zaabsorbowane czynno$cia, ze nie spehnia
swoich potrzeb fizjologicznych. Przyktadem moze by¢ kot, ktéory kompulsywnie pije
wodg (nawet do 10 minut), nie chce si¢ bawic¢ oraz spozywac pokarmu, gdy ma dostep
do wody. Innym takim przyktadem jest kot, ktory przed spozyciem pokarmu lub napiciu
si¢ wody przeprowadza rytuat polegajacy na wykonywaniu przednimi tapami ruchu
zagarniania [10]. Wynikaja one réwniez z fiksacji na okre§lonym celu, ktéry moze by¢
skierowany na otoczenie badz na wlasne ciato. Jednym przyktadem wynikajacym
z fiksacji skierowanym na otoczenie jest tak zwane fapanie nieistniejacych much (halucy-
nacyjne). Patologia tego zaburzenia u kotow moze by¢ zwigzana ze stresem oraz frustracja,
spowodowana niemozliwoscia polowania na ptaki, ktore kot widzi przez szybe. Za-
burzenia kompulsywne mogg prowadzi¢ do samookaleczen bezposrednich (wygryzanie
sier§ci) i posrednich (zjedzenie nitki — martwica odcinka jelitowego). Zachowania stereo-
typowe moga przechodzi¢ w zaburzenia kompulsywne, gdy czynnik stresogenny nie
znika badz si¢ nasila. Tego typu zaburzenie moze réwniez podlegac regresji, w wyniku,
ktorej przeksztalca si¢ w zachowania stereotypowe [11]. Wiele cech spotecznych oraz
niespolecznych u zwierzat jest dziedziczna, jak rowniez zaburzenia zachowania. Niektore
rasy kotow oraz psow maja predyspozycje genetyczne do wystegpowania konkretnych
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zaburzen zachowania. Koty syjamskie oraz birmanskie nalezace do ras orientalnych sa
bardziej podatne na ssanie welny oraz zaburzenie pica, tak samo jak norweskie lesne,
Maine Coon, tureckie Van i Angora. Ssanie wetny rozpoczyna si¢ we wczesnym zyciu
kota okoto 18. miesigca zycia, co sugeruje wptyw genetyczny badz srodowiskowy [9].
Stres zwigzany z wezesnym odstawieniem od matek prowadzi do zachowan stereotypo-
wych oraz agresji. Ssanie welny jest zachowaniem stereotypowym, natomiast nasilony
stres moze przeksztalci¢ je w zaburzenia kompulsywne na przyktad w zaburzenie
taknienia zwane pica, ktore moze rowniez wystepowac bez wyzej wspomnianego ssania
wehy. Takie zachowanie zagraza zdrowiu zwierzecia, gdyz przy ssaniu materialow
potyka kawatki tkaniny, co moze doprowadzi¢ do blokady jelit oraz przedwczesnej
$mierci [12]. W niektorych przypadkach zaburzenie pica ustgpuje wraz z dojrzaloscia
emocjonalng kota [13].

Tabela 3. Objawy zachowan stereotypowych oraz zaburzen kompulsywnych

Chodzenie wzdtuz §ciany Kompulsywne oblizywanie nosa
Krazenie wokot wlasnej osi Wygryzanie siersci

Lizanie sier$ci Gryzienie tap
Ssanie welny Syndrom pica

Lapanie ogona Polowanie na niewidzialng muche
Wokalizacja Unikanie/ agresja wobec niewidzialnych wrogow

Lizanie podlogi Whpatrywanie si¢ w cienie

Zamieranie w bezruchu (freezing) Zespot falujacej skory (FHS)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [2].

4.1. Zaburzenie pica

Jest to spozywanie przez koty produktéw nie odzywczych np.: tkaniny (weha),
papieru, sznurowadel, nici oraz tworzyw syntetycznych. Rozrézniamy trzy objawy tego
zaburzenia: ssanie, zucie oraz potykanie, z czego dwa pierwsze mogg mie¢ inng mo-
tywacje. Ssanie i zucie sg zachowaniami kociat, a podfozem tych zachowan moze by¢
wczesne odstawienie od matki. Przyczyng syndromu pica jaka sg np. zmiany w $rodo-
wisku kota (przeprowadzka, nowy domownik) wzmagaja stres, a ubogie zachowania
spoteczne (brak innych znajomych zwierzat, ograniczony zasob pod postacia cztowieka)
prowadzg do frustracji zwierzgcia [9].

4.2. FHS

Zespot falujacej skory (FHSang. Feline Hyperesthesia Syndrome) — to mimowolny,
0 charakterze napadowym ruch skory, ktory przypomina falowanie. Wystepuje ono
najczesciej u nasady ogona oraz tylnej czesci grzbietu. Tego rodzaju niekontrolowane
reakcje powodujg rozpoczecie procesu reakcji adaptacyjnej, na skrajnie pobudzajacy
stresor. Problem ten z reguly dotyka kota jedynaka w przedziale wiekowym od 1. do 4. roku
zycia. Podtoze powstawania choroby nie jest do konca znane. Moga mie¢ na to wptyw
problemy neurologiczne, fizjologiczne (reakcja na pasozyty lub inne choroby) oraz
behawioralne. Jest to zlozony proces i ma na niego wptyw wiele czynnikow, do ktoérych
mozemy zaliczy¢ robwniez zaburzenia pierwotnej socjalizacji kociat oraz nud¢ wywotang
zbyt ubogim srodowiskiem w jakim kot przebywa. Przed wdrozeniem leczenia przeciwko
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FHS, nalezy wykona¢ szereg badan, ktore wyklucza inne choroby objawiajace sig¢
W podobny sposob [14].
Objawy:

e glosna wokalizacja;

e uciekanie przed nieistniejagcym napastnikiem — bieganie po domu;

wylizywanie 1 wygryzanie tylnych czgséci cialta — moze doprowadzi¢ do samo-
okaleczen;

T0ZSZerzone zrenice;

niekontrolowana urynacja i/lub defekacja;

slinotok;

przeniesiona agresja na ludzi i innych domownikow.
Czynnosci, ktore nalezy wykona¢ przed diagnoza:

badanie ogo6lne moczu z dodatkowg oceng osadu jaki w nim wystepuje;

badanie neurologiczne (tomografia komputerowa, rezonans magnetyczny);

zdjecie RTG kregoshupa;

badanie dermatologiczne pod katem pasozytow, mykodermatoz, alergii oraz infekcji
i atopii skomych;

biopsje miesni, w celu wykluczenia miopatii;
e biochemig, w ktorej nalezy uwzgledni¢ parametry watrobowe, nerkowe, T4 oraz

poziom hormondéw;

e wprowadzenie diety eliminacyjnej, dzieki ktorej mozna wykluczy¢ alergie pokarmowe.

4.3. PTSD

Ostry zespo6t stresu pourazowego (PTSD, ang. Post-Traumatic Stress Disorder) jest
uznawany jako zaburzenie neurobiologiczne powstate na skutek traumatycznego prze-
zycia w towarzystwie bolu fizycznego lub bez (np. zmiana miejsca pobytu, strata osobnika,
z ktorym zwierze bylo zwigzane emocjonalnie). Natomiast przyczyn wystapienia tego
typu zaburzenia w obecnosci bolu jest wiele, jednak, zeby doszto do jego rozwoju zda-
rzenie musi by¢ zwigzane z naglg i/lub niekontrolowang postacig stresu. Przyktadem tego
typu precedensu moze by¢ irracjonalny strach przed ludzmi w wyniku uprzedniego
okrutnego traktowania przez czlowieka. Zaburzenie ze wzgledu na swoje objawy,
a w szczegolnosci w przypadku spadku badz braku apetytu, moze okazac¢ si¢ Smiertelne
dla zwierzecia [3, 11]. W 2015 r. zostala przeprowadzona analiza przyczyn $mierci
U 3309 kotow na przestrzeni lat 2009-2012 na podstawie przeprowadzanych w tym okresie
sekcji zwlok. Opierajac si¢ na wynikach stworzono ranking sktadajacy si¢ z 20 pozycji
i swierdzono, ze najczestsza przyczyna $mierci u kotow byta trauma (n =405, 12,2%) [15].

Objawy:

e zwigkszona sennosc;

e brak reakcji emocjonalnych, nieche¢ do bodzcdéw srodowiskowych oraz brak zainte-
resowania codziennymi czynno$ciami (np. zabawa);

e Utrata apetytu, anoreksja;

e zmniejszona che¢ eksploracji oraz zahamowanie lokomotoryczne;

e obnizona $wiadomo$¢ otoczenia, zmniejszona czujnosc.
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4.4. SAS

Zespét zaburzen separacyjnych (SAS, ang. Seperation Anxiety Syndrom) — jest to
zespot reakcji organizmu (behawioralnych, fizjologicznych, emocjonalnych), ktory uak-
tywnia si¢ podczas nieobecnosci ulubionego towarzysza [16]. Objawy oraz nate¢zenie
zaleza od indywidualnych doswiadczen, wrodzonej emocjonalnosci i stopnia przywigzania,
apodlozem zachowan moze by¢ strach, stres, lgk, niepok6j, nadmierne przywigzanie czy
brak odpowiedniej stymulacji. Doktor Stefanie Schwartz prowadzita badania na kotach
z zespotem leku separacyjnego i na podstawie swoich badan stwierdzita, ze koty tak jak
psy sa zwierzetami socjalnymi, u ktérych rowniez moze rozwing¢ si¢ zaburzenie w postaci
leku separacyjnego. Koty tworza grupy spoteczne oraz maja okres krytyczny, wystepuje
wtedy zjawisko imprintingu (wdrukowanie), zwierze tatwiej si¢ socjalizuje, a wdruko-
wane osoby, zwierzgta, zachowania utrwalajg si¢ [17].

Objawy:

e oddawanie moczu poza kuweta, najczesciej na miejsce, w ktorym wiasciciel spedza
najwiecej czasu (16zko, kanapa);

e nadmierna wokalizacja za wlascicielem, gdy wychodzi/wyszedt z miejsca zamiesz-
kania;

e niszczenie przedmiotéw w domu;

e kompulsywne wylizywanie si¢ prowadzace do wylysien i podraznien;

e agresja wzgledem preferowanego wiasciciela, gdy wychodzi, aby zapobiec jego
wyjsciu;

e objawy zotadkowo-jelitowe jak brak apetytu, wymioty lub biegunki [18].

Debra F. Horwitz oraz Daniel S. Mills wskazali na cztery glowne sytuacje, ktorych
analiza moze pomoc we wlasciwej diagnozie:

e zwierze przezywajace stres zwiazany z roztgka moze wykazywac reakcje o podtozu
lekowym w czasie, gdy wlasciciel jest w domu;

o kiedy wlasciciel szykuje si¢ do wyjscia, zwierze przejawia oznaki niepokoju;

e kiedy wiasciciel rzeczywiscie wychodzi, moze wykazywac agresjce;

o w wickszosci przypadkow niepokdj utrzymuje si¢ rowniez po wyjsciu wlasciciela
z domu [2].

Czes$¢ zwierzat wykazuje zaburzenia zachowania zwigzane z SAS od okresu kocig-
cego, w innych przypadkach moga pojawi¢ si¢ one w zwigzku ze zmianami zachodza-
cymi w domu, jak zmiana czasu pracy, wyprowadzka. Objawy SAS moga pojawia¢ si¢
okresowo i nasila¢ si¢ wraz z wiekiem. Czasami SAS moze rozwina¢ sig, gdy roztaka
nastgpi po dlugim czasie przebywania razem, tak jak stato si¢ to podczas trwania pan-
demii COVID-19. Zwierzgta sitg rzeczy przyzwyczaily si¢ do obecnosci wiasciciela,
a bledem byt brak myslenia przysziosciowego o konsekwencjach z tego ptynacych.

5. Redukcja stresu

W sytuacji, gdy zaburzenie kompulsywne juz wystepuje, stresory moga to zachowanie
utrwala¢. Dlatego tak wazne jest zredukowanie stresu srodowiskowego. Istotne jest by
zwierze mialo kontrole nad sytuacja, poniewaz brak przewidywalnosci i kontroli nad oto-
czeniem wynikajacy na przyktad z niekonsekwencji ze strony wtasciciela, nieodpowiednie
karanie, brak treningu oraz frustracja wynikajaca z braku interakcji spotecznej i eks-
ploracji sa przyczynami wystepowania stresu. Dla kotow cztowiek jest zasobem podobnie
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jak kuweta, zabawki czy drapaki, a niedobor zasobéw prowadzi do wielu zaburzen za-
chowania [2]. Najwazniejsze, zeby dziatanie opiekuna bylto regularne oraz wystepowato
o0 tej samej porze, bo wdrozenie do codziennego funkcjonowania jak najwigkszej ilosci
przewidywalnych elementéw takich jak zabawa, karmienie, odpoczynek zmniejsza
wystgpowanie stresu. Przy zaburzeniach réwnie istotne jest wprowadzanie nowosci,
stymulacji oraz zadan, na ktorych kot moze si¢ skupi¢. R6zne zabawki stosowane naprze-
miennie, praca wechowa, ktora mozemy wprowadzi¢ za pomoca zabawek lub mat we-
chowych sprzyja prawidtowym zachowaniom zwierzat. Koty sa drapieznikami i muszg
zaspokaja¢ instynkt fowiecki, z uwzglednieniem tego, ze zabawa powinna konczy¢ si¢
positkiem badz smaczkiem, aby zakonczy¢ jedzeniem tancuch towiecki. W przypadku
FHS Kkluczowy jest ograniczony kontakt bezposredni z cztowiekiem, poniewaz moze on
nasili¢ ataki falowania skory. Zaleca si¢ wiec czasowo zrezygnowac z czesania, a gla-
skanie ograniczy¢ jedynie do okolicy glowy 0bowigzuje zasada trzech glasnieé, nic
wiecej, by nie wywolaé ataku falowania [14]. Kara ma charakter awersyjny i powoduje
stres u zwierzat, z tego wzgledu kategorycznie nie powinno si¢ nig poshugiwaé w poste-
powaniu ze zwierz¢tami z wystgpujacymi zaburzeniami kompulsywnymi, chociaz zadne
zwierzg nie powinno by¢ trenowane z uzyciem metod awersyjnych.

6. Podsumowanie

Bezpieczny poziom stresu w zZyciu kota jest waznym czynnikiem wpltywajacym na
przetrwanie zwierzecia. To w jaki sposob, kot bedzie reagowat na dany stresor bedzie
zalezato od cech osobniczych, to w jakim §rodowisku dorastat oraz jakie ma zdolnoSci
adaptacyjne. Diugotrwale oddzialywanie stresogennej sytuacji uruchamia szereg proceséw
w organizmie, w wyniku ktorych produkowane sa hormony tj. adrenalina, noradrenalina
oraz kortyzol. Utrzymujacy sie poziom kortyzolu negatywnie wptywa na caly organizm
kota i prowadzi do rozwoju chordb oraz zaburzen behawioralnych. Czgsto problem
chronicznego stresu jest bagatelizowany badZ niezauwazany w wyniku niespecyficznych
symptomow, a to prowadzi do rozwoju zaburzen behawioralnych. Dlatego tak wazne
jest by zauwazy¢ nawet drobne zmiany w zachowaniu kota i przeprowadzi¢ dziatania,
ktoérych celem bedzie wyeliminowanie bodzcoéw stresogennych by poprawi¢ poziom
dobrostanu zwierzecia.
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Behawioralne skutki dlugotrwalego oddzialywania stresu na kota

Streszczenie

Stres jest zjawiskiem fizjologicznym, ktory ma na calu motywowanie kota do ucieczki badz ataku, gdy zagraza
mu drapieznik, natomiast nasilony stres moze prowadzi¢ do nieprawidlowosci w funkcjonowaniu kota oraz
zaburzen zachowania. Zachowania stereotypowe oraz zaburzenia kompulsywne sa miedzy innymi nastepstwem
chronicznego stresu. W pracy opisano przebieg reakcji stresowej. Omowiono réznice migdzy stresem krotko-
trwatym i chronicznym, podano przyczyny stresu chronicznego oraz jego efekty. Wyjasniono na czym
polegaja zachowania stereotypowe i zaburzenia kompulsywne oraz czym si¢ objawiaja.

Stowa kluczowe: stres, kortyzol, zaburzenia behawioralne, FHS, zachowania stereotypowe

Behavioral effects of long-term stress on the cat

Abstract

Stress is a physiological phenomenon that motivates a cat to flee or attack when threatened by a predator,
while increased stress can lead to abnormal cat functioning and behavioural disorders. Stereotypical beha-
viours and compulsive disorders are among other things a consequence of chronic stress. The thesis describes
the course of the stress response. The differences between acute and chronic stress are discussed, causes of
chronic stress and its effects are given. It explains what stereotypical behaviours and compulsive disorders
are and how they manifest themselves.

Keywords: stress, cortisol, behavioural disorders, FHS, stereotypical behaviours
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Reakcje stresowe u kota

1. Wprowadzenie

Stres jest zjawiskiem powszechnie wystepujagcym u kotdw. Stanowi naturalng reakcje
obronng organizmu na bodzce lub bodziec stresogenny — zagrozenie, kazda zmiang czy
tez presje wywierang na niego poprzez sity wewnetrzne lub/oraz zewnetrzne. Innymi
stowy stres to reakcja organizmu na wymagania spowodowane lub skutkujace przyjemnymi
badz nieprzyjemnymi doznaniami. Organizm wowczas probuje powroci¢ do normalnego
stanu i broni si¢ przed potencjalnym niebezpieczenstwem [1]. Adrenalina, noradrenalina
i kortyzol, potocznie nazywane hormonami stresu, wpltywaja pobudzajaco na ustroj
umozliwiajac tym samym ucieczke badz atak — zwlaszcza w sytuacji zagrazajacej zyciu
[2]. W umiarkowanym stopniu stres jest czynnikiem wywierajagcym stymulujacy wplyw
na psychike, jednak zbyt silny badz dlugotrwatly moze nadmiernie obcigza¢ organizm
i by¢ zrodtem zaburzen behawioralnych oraz wielu chordb, ktore moga nawet dopro-
wadzi¢ do $mierci [3]. Wedlug naszych spostrzezen mimo, iz koty domowe (fac. Felis
catus) sa bezwzglednymi drapieznikami, ktore instynkt towiecki pociaga do skupiania
uwagi na ofierze, to w rzeczywisto$ci sg rowniez wrazliwymi zwierzetami podatnymi
na stres.

2. Przebieg reakcji stresowej

W reakcji stresowej biorg udziat uktad nerwowy i uktad odpornosciowy. Rownie
wazna rolg w tej reakcji odgrywa uktad hormonalny (endokrynny, wewnatrzwydzielniczy).
Uktad nerwowy i endokrynny komunikujg sie za pomocg osi wspotczulno-rdzeniowo-
-nadnerczowej (SAS, ang. symphatetic-adrenomedullary system) oraz osi podwzgorze-
-przysadka-nadnercza (HPA, ang. hypothalamus-pituitary-adrenal axis). O$ SAS dziata
od razu po zadziataniu stresora (czynnika stresogennego) i odpowiada za reakcje walki
lub ucieczki (ang. fight-or-flight) pobudzajac uktad wspotczulny oraz wytwarzanie
w rdzeniu nadnerczy amin katecholowych — adrenaliny i noradrenaliny. Zwiazki te po-
woduja przyspieszenie oddechu, zwigkszenie pracy serca oraz rozszerzenie zrenic, ustanie
procesow trawiennych, a takze zwiekszony naplyw krwi do mozgu, serca i migsni. O$
HPA natomiast uruchamia si¢ po minutach od zadziatania bodZca stresowego. Wtedy to
pobudzane jest podwzgorze do wydzielania hormonu, ktory uwalnia kortykotropine
(CRH, ang. corticotropin releasing hormone). Ta natomiast stymuluje przysadke do pro-
dukcji hormonu adrenokortykotropowego (ACTH, ang. adrenocorticotropic hormone),
ktory dziata na kore nadnerczy uwalniajaca glukokortykoidy — u kota gltéwnie kortyzol.
Hormon ten powoduje wzrost stezenia glukozy we krwi oraz przyspieszenie tempa

! martynabar@op.pl, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe UP Lublin, Wydzial Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.
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metabolizmu, gdyz organizm potrzebuje energii i motywacji do dziatania. Nasilenie
stresu oraz jego czas trwania decyduja o dzialaniu pobudzajacym badz hamujacym uktad
odporno$ciowy. Silny i chroniczny stres hamuje humoralng i komoérkowa odpowiedz
tego uktadu, za to krotkotrwatly i1 fagodny stymuluje jego dziatanie. Reakcja stresowa jest
indywidualna, zalezy od aktualnego stanu osobnika i z tego wzgledu zdarzaé si¢ moze,
iz pod wplywem krétko trwajacego bodzca wywolujacego stres réwniez wytworzy si¢
kortyzol [2, 4-6].

3. Czynniki stresogenne

Bodzce stresogenne, inaczej stresory, sa czynnikami, ktore powoduja przekroczenie
aktualnych adaptacyjnych zdolnosci jednostki [7]. To one sg przyczynami powstania
reakcji stresowej. Stresory zaburzajg rownowage wewngtrzng organizmu, stagd wszystkie
czynniki stresogenne motywuja do adaptacji. Wtedy to ustrdj jest zmuszony do utrzy-
mania lub odzyskania homeostazy, czyli rOwnowagi systemu. Wyrozniamy stresory ostre
oraz chroniczne — ostre sg intensywne, ale krotkotrwale, natomiast chroniczne trwaja
przez dtuzszy czas [8]. W zyciu codziennym kota jest wiele czynnikdw stresogennych,
z ktorymi musi si¢ on zmierzy¢. Wystapienie reakcji stresowej zalezy w duzej mierze od
jego osobowosci, doswiadczen, genetyki oraz poprawnie (lub nie) przebytej socjalizacji
[9]. Zachowanie wywolywane przez stres zazwyczaj jest prowokowane przez sytuacje
potencjalnie zagrazajace, ktorych kot nie moze zwalczy¢ atakiem czy zastygnigciem
w bezruchu [10].

Na kota domowego stresogennie mogg wptywac:

e stany wyczerpania organizmu spowodowane mata iloscig snu lub przeciazeniem;

e choroby iurazy ograniczajace wydolno$¢ organizmu oraz powodujace bol;

e nagle, drastyczne zmiany w codziennym $rodowisku;

o $mier¢ towarzysza z tego samego lub innego gatunku;
L]

[ )

[ )

utrata rewiru,

hatas nagly lub przewyzszajacy indywidualne zdolnosci adaptacyjne osobnika;
ambiwalencja opiekuna (jednoczesne negatywne jak i pozytywne nastawienie do
zwierzecia, w ktorego wyniku kot nie wie, czego od niego oczekuje wiasciciel);

e awersyjne metody wychowawcze (m.in. nerwowy ton glosu, karcenie, krzyczenie,
obroze elektryczne, przemoc fizyczna);

e przemoc ze strony cztowieka i zngcanie si¢ nad kotem, co sprawia bol 1 dezorientacje;
zla relacja z drugim kotem badz przedstawicielem innego gatunku;

e remont mieszkania lub zmiana uktadu mebli w pomieszczeniach — zabiegi te moga
skutkowac obecnoscia obcych 0sob na kocim terytorium, hatasem i zmiang dotych-
czasowego tadu;

e podroze, ktore sg zwiazane z jazda srodkami transportu;

e wizyta u weterynarza bedaca czesto zrodtem sprawiajacych dyskomfort uktu¢ oraz
duzej ilosci zapachdw;

e zabiegi pielgegnacyjne, takie jak wyjatkowo wymagana kapiel, obcinanie pazurow
czy czyszczenie zgbOw i uszu mogace narusza¢ miejsca wrazliwe na dotyk;

e wizyta gosci zazwyczaj wigzaca si¢ z obcymi zapachami, hatasem i wyjatkowym
zainteresowaniem zwierzeciem;

e nowe zwierz¢ w domu, ktore moze nie by¢ obiektem sympatii dla rezydenta;
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e narodziny dziecka, ktore zwickszaja liczbe zapachow, dzwiekdéw i os6b w domu;
mate dzieci moga by¢ niedelikatne wobec zwierzat;

e  Dbrak rutyny w kocim zyciu;

e niemozno$¢ swobodnej ekspresji behawioru (brak drapakow, wysoko potozonych
miejsc, kryjowek, zabawek, niedomykanie cyklu towieckiego podczas zabawy);

e niezaspokojenie naturalnych, podstawowych potrzeb fizjologicznych (brak dostgpu
do $wiezej, czystej 1 zdatnej do spozycia wody, odpowiednio dobranej karmy oraz
opieki weterynaryjnej);

e tendencje genetyczne mogace zwigkszac¢ prawdopodobienstwo wysokiej podatnosci
na stres;

e nuda i brak wzbogacen srodowiskowych redukujacych napigcie;

e pobyt w schronisku, gdzie m.in. mocno ograniczona jest przestrzen zyciowa,
wystepuje duza ilos¢ zapachéw oraz innych osobnikow o réznych osobowosciach,
przez caly przewijaja si¢ obcy ludzie;

e brak lub zbyt mata przestrzen zyciowa uniemozliwiajaca wickszy wysitek fizyczny,
co zle wplywa na uktad ruchu;

e odosobnienie, gdy wczesniej kot caly czas przebywat z ludzmi lub innymi zwierze-
tami oraz brak interakcji z innymi przedstawicielami wtasnego lub innego gatunku;

e napigte relacje migdzy cztonkami rodziny mogace by¢ zrodtem hatasu i przekiero-
wywania negatywnych emocji na zwierze;

e katastrofy naturalne jak np. pozar lub powddz, w trakcie ktérych zwierze¢ zaczyna
walczy¢ o przetrwanie;

e Dbycie obiektem badan laboratoryjnych [3-6, 9-11].

Czgsty brak $wiadomosci opiekunéw kotow co do powagi zjawiska stresu funduje
tym zwierzetom niepotrzebne, dodatkowe napiecie. W ludzkim przekonaniu zwykta zmiana
zwirku w kuwecie na zupetnie inny niz dotychczas lub podanie nowej karmy nie powinno
stanowi¢ problemu dla zwierzgcia. U kota jednak, szczegdlnie bardzo wrazliwego, nawet
tak subtelne zmiany moga wplywac negatywnie na stan emocjonalny. Obcy cztowiek na
kocim rewirze, zmiana godziny powrotu do domu na inng niz zazwyczaj badz nieprawi-
dlowe wprowadzenie innego zwierzecia na state czy tez chwilowo do mieszkania moga
by¢ zrédtem stresu. Czynniki te przyczyniaja si¢ do psucia relacji miedzy zwierzetami
lub migdzy zwierzeciem a cztowiekiem, co w dtuzszej perspektywie czasu moze wywotaé
stany Iekowe u kota [9, 10, 12, 13].

4. Objawy stresu u kota

Zrelaksowany kot utrzymuje glowe na poziomie ciata oraz unosi ogon. Oczy ma
otwarte, a uszy skierowane sg do przodu. Osobniki, ktore sa zadowolone, mruczg. Jest
to sposob zakomunikowania aprobaty stanu, w ktorym przebywajg i checi trwania w nim
przez dtuzszy okres. Jednak nie zawsze mruczenie odzwierciedla dobre samopoczucie u
naszego pupila. Koty czesto mrucza, kiedy czuja si¢ zestresowane lub odczuwaja bdl, co
ma znaczenie samouspokajajace. Zaniepokojony kot unosi glowe, jego Zrenice znacznie
si¢ powickszaja, a oczy otwieraja si¢ szerzej. Malzowiny uszne ustawione sg pionowo
w kierunku dochodzacego dzwigku. Strach za$§ charakteryzuje ptaskie ulozenie uszu,
rozszerzenie zrenic oraz przyleganie wibrys do pyska. Kot w takim stanie zazwyczaj
kieruje si¢ do tyhu i intensywnie wokalizuje: wyje, miauczy lub warczy. Bardzo mocno,
a wrecz skrajnie przerazony czynnikiem stresogennym osobnik ma uszy $cisle przyle-
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gajace do glowy i skierowane ku tylowi, oraz okragle, duze zrenice. Stan ten charakte-
ryzuje swoiste dla kota syczenie, nastroszony grzbiet i ogon oraz stawanie bokiem w celu
pokazania siebie w jak najwiekszych rozmiarach, by odstraszy¢ osobnika lub osobniki
bedace zrodlem bodzcow stresogennych. W ten sam sposob manifestuje si¢ roéwniez
gotowos$¢ do ataku [2, 4, 14]. Objawy wskazujace na wystepowanie u kota stresu sg rozne
dla kazdego osobnika, gdyz sa regulowane przez wrazliwo$¢ na bodzce i osobowos$é
bedace cechami indywidualnymi. Oznaki te moga by¢ bardzo subtelne, ale tez charakte-
rystyczne i1 zwracajgce uwage. Do najczestszych symptomow zaliczamy wypréznianie
si¢ poza kuweta, znakowanie terenu oraz nadmierng pielggnacje¢ ciata. Znakowanie terenu
jest czesto potaczone z niewlasciwym wyprdznianiem si¢ poza kuweta. W sytuacjach
stresowych koty rozprzestrzeniajg charakterystyczny dla danego osobnika zapach przez
opryskiwanie moczem swojego terytorium. Ma to na celu roztadowanie nagromadzonych
emocji. Charakterystycznym objawem stresu u kotow jest nadmierna pielggnacja ciata
nazywana rowniez tysieniem psychogennym. Charakteryzuje si¢ zwigkszong czestotli-
woscig czyszczenia siersci. Zwierzeta te w ten sposob roztadowujg napigcie zar6wno
w trakcie reakcji na stres, jak i po jej zajsciu. Nadmierne wylizywanie sierci moze staé
sie¢ nawykiem, dlatego w takiej sytuacji nalezy wlaczy¢ plan leczenia behawioralnego.
Niebezpieczenstwem w tym zaburzeniu zachowania jest wystepowanie bezoardw z siersci
zalegajacych w uktadzie pokarmowym, ktore w nadmiernej ilo$ci moga prowadzi¢ do
zaczopowania jelit. Sytuacja ta wymaga wizyty w gabinecie weterynaryjnym [13, 15].
Inne objawy stresu to miedzy innymi:
e agresja wobec domownikow przejawiajaca si¢ jako proby gryzienia, drapania lub
syczenie;
e problemy pokarmowe, najczesciej w postaci biegunki lub zatwardzenia;
e nerwowos¢, wyrazne zaniepokojenie charakteryzujace si¢ rozszerzonymi zrenicami,
uwazng kontrolg otoczenia i nastawieniem uszu;
o zanik pielegnacji ciata, czyli zaprzestanie wylizywania siersci, co jest nienaturalnym
stanem u kotow;
e nadmierna wokalizacja przejawiajaca si¢ w postaci réznego rodzaju dzwigkow,
ktére majg na celu zwrocenie na siebie uwagi;
e zwigkszona potrzeba drapania, najczesciej elementéw do tego nie przystosowanych,
jakimi sa chociazby meble;
e unikanie kontaktu fizycznego — nerwowo$¢ w probie jego nawiazania;
nadmierna potrzeba kontaktu fizycznego — zintensyfikowane narzucanie sie czto-
wiekowi [2, 13].
Powyzsze przyktady modyfikacji behawioralnych mogg by¢ rowniez powigzane
z licznymi problemami zdrowotnymi, dlatego po zaobserwowaniu jednego lub wigkszej
liczby objawow, konsultacja z lekarzem weterynarii w celu postawienia diagnozy
i wdrozenia odpowiedniego leczenia jest kluczowa dla zapewnienia zdrowia i dobrego
samopoczucia zwierzecia [2].

5. Przewlekly stres

Wedtug kanadyjskiego endokrynologa Hansa Selye’a, ktory wprowadzit w obieg
pojecie stresu (co mozna przeczyta¢ w jego ksiazce wydanej w 1976 roku pt. ,,Stress in
Health and Disease”), odpowiedZ organizmu na stresory to ogélny syndrom adaptacyjny
(GAS, ang. general adaptation syndrome). Wystepuja w nim trzy stadia: reakcja alar-
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mowa, stadium odpornosci, stadium wyczerpania. Reakcja alarmowa to szybka i krotka
faza cielesnego pobudzenia, ktora w ciggu zycia wystepuje bardzo czgsto. Wowczas
trwaja przygotowania ustroju do podwyzszonej aktywnosci. Kora nadnerczy produkuje
i wydziela adrenaling, a uklad limfatyczny sie powieksza — w szczegdlnosci wezty
chtonne. Organizm staje si¢ bardziej podatny na skutki intensyfikacji stresora, zwigksza
si¢ rowniez podatnos¢ na choroby. Jesli jednak stan ten przedtuza sig, reakcja GAS prze-
chodzi w stadium drugie — odpornosci. To etap umiarkowanego pobudzenia cielesnego.
W efekcie uktad limfatyczny powraca do pierwotnej formy, a hormony stresu pozostaja
na wysokim poziomie. W tym momencie ustroj powraca do normalnego funkcjonowania.
Jednakze w sytuacji przedtuzenia kontaktu z czynnikiem stresogennym dochodzi do
wyczerpania organizmu, czyli stadium trzeciego. Mata zdolno$¢ opierania si¢ stresorom
moze prowadzi¢ do depresji, innych chorob oraz zatrzymania funkcji zyciowych, czyli
$mierci. Mimo, iz napigcie stresowe przejawia wiasciwosci stymulujgce i odgrywa istotng
role w przystosowaniu si¢ do niekorzystnych warunkow, to jego dlugotrwate oddziaty-
wanie wywiera hamujacy wptyw na uktad odpomosciowy, co sprzyja podatnosci organizmu
na rdznego rodzaju choroby i infekcje [8].

Stres przewlekly (chroniczny) charakteryzuje si¢ dlugotrwatym oddzialywaniem
bodzca Iub bodzcow stresogennych na zwierze. Brak zaobserwowania przez wiasciciela
objawOw stresu czesto prowadzi do zaburzenia behawioralnego (lub tez kilku jedno-
czesnie), np. mikcji i defekacji poza kuwetg; agresji wobec wlasciciela; samookaleczania
si¢ przejawiajacego si¢ jako nadmierne wylizywanie badz tez wygryzanie siersci, prowa-
dzace do powstawania ran; ogdlnej niecheci do zycia (apatii) czy nadmiernej wokalizacji
skierowanej do ludzi lub przedmiotow. Zbyt p6zna diagnoza moze by¢ prosta droga do
utrwalenia patologicznego postepowania, ktore stanie si¢ nawykiem u kota [2, 13].

Skuteczng metodg oceny poziomu stresu u kota jest pomiar biomarkerow (czasteczek
biologicznych, ktorych poziomy w réznych materiatach biologicznych stuza do oceny
stanu ustroju) w organizmie, gdyz umozliwia to uzyskanie doktadnych informacji o stanie
fizjologicznym zwierzecia. Ta metoda jest szczegolnie przydatna w momencie, w ktorym
chcemy sie utwierdzi¢ w przekonaniu, ze dane problemy behawioralne lub/i zdrowotne
sg (badz nie) wynikiem chronicznego stresu. Pomiar hormonow stresu w statych bio-
macierzach (materiatach biologicznych) takich jak siers¢ czy pazury moze by¢ metoda
monitorowania przewlektego stresu u zwierzat. W poréwnaniu do biomacierzy ptynnych
(krew, §lina, mocz, mleko), w ktorych poziomy biomarkerow zmieniajg si¢ w ciggu dnia,
biomacierze state moga dostarczy¢ informacji o tym, jak zmienialy si¢ st¢zenia gtéwnych
biomarkerow stresu w czasie. Z tego wzglgdu w badaniach nad przewlektym stresem to
wlasnie siers¢ lub pazury beda bardziej odpowiednie anizeli krew czy mocz. Do wykry-
wania 1 iloSciowego oznaczania kortyzolu i kortykosteronu w probkach najbardziej
adekwatna jest metoda ELISA (test immunoenzymatyczny), poniewaz jest niezwykle
czula, posiada nieskomplikowana procedure, a wyniki pojawiaja si¢ w ciagu trzech godzin.
Jesli jednak zalezy nam na dokladniejszym badaniu, to zastosowanie multipleksowego
testu immunologicznego dostarcza szczegotow dotyczacych korelacji i interakcji pomigdzy
r6znymi biomakerami stresu w pojedynczej biomacierzy [5].

6. Sposoby zapobiegania stresowi i przeciwdzialania jego skutkom

Stres u kotow moze mie¢ rozne podloze, dlatego najwazniejsze jest znalezienie bodzca
stresogennego, a nastgpnie skuteczne jego wyeliminowanie w celu zmniejszenia poziomu
napigcia odczuwanego przez zwierze. Do kazdej sytuacji nalezy podchodzi¢ indywi-
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dualnie. Nie zawsze ten wybrany sposob bedzie na tyle uniwersalny, by mogt zapobiec
danym zaburzeniom stanu emocjonalnego.

Uktad wechowy kota jest $cisle zwigzany z obszarami moézgu, ktére kontrolujg reak-
cj¢ na stres. Zwigzek ten zapewnia kotom wyjatkowe mozliwosci stosowania strategii
wechowych, a utrata zdolno$ci odbierania i emitowania sygnalow chemicznych moze
mie¢ wplyw na dobrostan zwierzgcia. Uktad wechowy moze postuzy¢ kotu jako poten-
cjalny cel modulacji odpowiedzi na stres ze wzgledu na jego bliskie potaczenie z uktadem
limbicznym, ktéry m. in. kontroluje emocje. Stresujaco na kota wptywaja bodzce wec-
howe naptywajace ze strony drapieznikow i innych zestresowanych osobnikow z tego
samego gatunku. Natomiast bodZzce zapachowe o potencjalnym dziataniu redukujacym
stres i/lub wzbogacajacym dla kota to m.in. wydzielina fojowa z gruczotow policzkowych
kota, wydzielina gruczotéw lojowych na sutkach kotki podczas karmienia, wydzielina
gruczolow potowych okolic migdzypalcowych, zapach ofiary (np. krdliczy feromon
wydzielany podczas karmienia, zapach szczura), kocie atraktanty takie jak kocimietka
(fac. Nepeta cataria) czy aktinida ussuryjska (fac. Actinida polygama) znana jako matatabi.
Wiedze t¢ mozna wykorzysta¢ w warunkach domowych w celu zapobiegania napigcia,
gdyz zapachy te moga nie wplywac uspokajajaco w sytuacji zaistnialego juz stresu [2].
Jesli chodzi o zapach cztowieka, w tescie obcej sytuacji (doswiadczanie zdarzen zwigza-
nych z separacja i ponownym polaczeniem zwierzgcia z opiekunem oraz zetknigcie si¢
z nieznajomym) koty wykazywaty mniej zachowan zwigzanych ze stresem w sytuacji,
gdy wiasciciel byt obecny w porownaniu do sytuacji, gdy zostawaty same. Obecno$¢
wylacznie przedmiotdéw majacych na sobie zapach wtasciciela (np. ubrania) nie dziatala
jednak kojaco na koty. Co ciekawe, u psow badanie fMRI wykazalo, ze obszar mozgu
zwigzany z nagrodami i doswiadczeniami pozytywnymi aktywowat si¢ po powachaniu
przedmiotu, na ktorym znajdowat si¢ zapach wiasciciela. U kotéw jednak nie sam zapach,
a rzeczywista obecnos¢ opiekuna moze zmniejszy¢ poziom napigcia [16].

Jednym z bardziej skutecznych sposoboéw zapobiegania stresowi jest feromonoterapia.
Istnieje szeroka gama kocich feromondéw (zwigzkéw odbieranych za pomoca zmystu
wechu i pelniacych funkcje sygnatdéw w komunikacji miedzyosobniczej). Zwiazki te
maja rozne znaczenie i przekazuja innym osobnikom rdzne informacje. Kocie feromony
produkowane sa przez gruczoty zlokalizowane na pigciu obszarach ciala zwierzgcia: na
obszarze twarzoczaszki, na poduszkach konczyn, na sutkach, w okolicach odbytu oraz
na narzadach piciowych [17]. Sg istotne przy oznaczaniu terytorium, w ktorym zwierze
czuje si¢ bezpiecznie. Koty ocierajac si¢ o przedmioty zostawiaja swdj specyficzny
zapach. Te feromony, identyfikowane za pomoca narzadu Jacobsona (odruch Flehmen —
podnoszenie gornej wargi w sytuacji, gdy pysk jest do potowy otwarty [20]), pomagaja
kotu w opanowaniu swoich emocji i zapewniaja mu poczucie bezpieczenstwa w miejscach,
w ktorych kot takie emocje odczuwa oraz s3 dla innych osobnikéw sygnatem, ze ten
rewir jest juz zajety. Feromony frakcji F3 to feromony policzkowe wydzielane przez
koty podczas ocierania si¢ o obiekty w celu znaczenia ich swoim zapachem. Ten zabieg
umozliwia kotom rozpoznawanie srodowiska, a to z kolei daje im poczucie bezpieczen-
stwa. Syntetyczne feromony policzkowe i sutkowe stosuje si¢ u kotow w sytuacjach
wywolujacych stres Iub/i Iek, takich jak transport, wizyta w gabinecie lekarza weterynarii
czy pojawienie si¢ nowego zwierzgcia w domu. Sg one produkowane w postaci sprayu,
ktérym mozna spryska¢ newralgiczne miejsca, takie jak transporter czy rece lekarza
weterynarii. Ma to dziatanie miejscowe. Produkowane sa rowniez syntetyczne feromony
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do podawania za pomocg dyfuzoréw, dzigki ktérym mozna rozpyli¢ je w powietrzu na
powierzchni 50-70 metrow kwadratowych i ktore dziataja do czterech tygodni. Tak
podawane feromony dziatajg na wickszym obszarze, wigc zapewnia to kotu mniej stre-
sujace warunki na wiekszej przestrzeni. Feromonoterapie nalezy wilaczy¢ jedynie po
konsultacji z behawiorysta lub lekarzem weterynarii [18-20].

Ponizej przedstawiono mozliwe rozwigzania przyktadowych probleméw behawio-
ralnych wyptywajacych ze stresu.

6.1. Nadmierna pielegnacja ciala

Przy nadmiernej pielegnacji ciala u kota mozna zastosowacé technike dywersji. Sposdb
ten polega na wylapaniu momentu, kiedy zwierzg ustawia si¢ do wylizywania, ale jeszcze
nie zaczglo tej czynnosci. Wtedy to nalezy odwrdci¢ uwage kota chociazby zabawka lub
znang mu komenda. Metoda ta bedzie skuteczna pod warunkiem umiejgtnego odczy-
tywania behawioru danego osobnika. W przypadku braku skutecznosci zalecana jest
wizyta u lekarza weterynarii w celu wlaczenia terapii psychofarmakologicznej [20].

6.2. Niepokodj wywolany rozlaka

Najwazniejszy w sytuacji, gdy zwierze¢ zmaga si¢ z Igkiem separacyjnym jest kontakt
opiekuna z kotem w czasie wolnym. Dodanie do codziennej rutyny wielu sesji zaba-
wowych zarowno przed wyj$ciem z domu jak i po powrocie bedzie tu kluczowe. Istotne
jest tez zapewnienie kotu rozrywki podczas nieobecnosci wlasciciela w mieszkaniu.
Wzbogacanie srodowiska poprzez zabawki czy drapaki przyczynia si¢ do roztadowania
napigcia oraz zajecia czyms$ kota, co zapobiega niepokojowi zwigzanemu z nieobec-
noscig opiekuna. Technika Play — N — Treat, ktorg mozna przettumaczy¢ jako Zabawa —
| — Smakolyk, jest dobrym sposobem na stymulacje wechowa. Technika ta polega na
ukryciu w domu w roznych miejscach suchej karmy, ktora kot moze odszukiwac podczas
nieobecnosci opiekuna. Wowczas zwierze moze skupi¢ si¢ na poszukiwaniu jedzenia,
co jednoczesnie zmniejsza jego napigcie. Wszystko nalezy wprowadzac stopniowo, aby
kot mogt przyzwyczai¢ si¢ do wydtuzajacej si¢ nieobecnosci towarzysza [13]. Jesli juz
nawet czynnosci zapowiadajace wyjscie wilasciciela z domu sg bodzcami wyzwalajacymi
lek, to warto zmieni¢ ich kolejnos¢ lub zupelie wyeliminowaé. Mozna to osiaggnaé na
przyktad poprzez maskowanie dzwigkow zwigzanych z wyjsciem opiekuna hatasami
urzadzen domowych (pralka, zmywarka). Nalezy pamietac, iz koty borykajace si¢ z Igkiem
separacyjnym moga roztadowywac napigcie na przedmiotach do tego nie przeznaczonych
takich, jak chociazby meble. Zwierzgta majace problemy z roztaka sg juz zaniepokojone,
a wigc stosowanie kar za ewentualne zniszczenia w mieszkaniu nie jest wskazane, gdyz
jest to zrodtem dodatkowego stresu. W przypadku braku poprawy po zastosowaniu po-
wyzszych wskazoéwek, nalezaloby wdrozy¢ terapie psychofarmakologiczng i feromo-
nowg pod okiem lekarza weterynarii [20].

6.3. Wizyta w lecznicy weterynaryjnej

Wyniki badania nad wptywem stresu zwigzanego z wizytg u weterynarza na para-
metry fizjologiczne kota potwierdzaja teze, ze stres moze podwyzsza¢ owe parametry
w srodowisku szpitalnym. Ponadto wyniki tego badania potwierdzaja koncepcj¢ o istnieniu
wystepujacego rowniez u wielu ludzi ,,efektu biatego fartucha” (podwyzszenie cisnienia
krwi w warunkach klinicznych) takze u niektoérych kotow [6]. Zatem zapobieganie
powszechnie wystepujacemu stresowi, ktory towarzyszy zwierzgciu podczas wizyty
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W lecznicy weterynaryjnej, nalezy zacza¢ od zapewnienia odpowiedniego transportu.
Transporter jest dla kota bardzo waznym miejscem, w ktorym w czasie podrézy moze
si¢ czu¢ bezpiecznie, poniewaz wyczuwa tam swoj charakterystyczny, indywidualny
zapach. Dodatkowo stosowanie kocich feromonow policzkowych i sutkowych moze by¢
czynnikiem uspakajajacym. Profilaktyka stresu dla zwierzecia, ktére w gabinecie wete-
rynaryjnym ,kamienieje”, moze by¢ spryskanie przez lekarza rak kocimi feromonami
i dopiero po tym przystapienie do potrzebnych badan i zabiegdw. Warto rowniez rozpyli¢
te feromony w poczekalni, by juz od samego wejscia do kliniki minimalizowac napigcie
u zwierzat. W zwigzku z pozytywnymi badz neutralnymi skojarzeniami z klinika wete-
rynaryjng, ktore zwierze uzyska w wyniku zastosowania tych procedur, wiekszos¢ kotow
Z wizyty na wizyt¢ moze zaczac czuc si¢ w gabinecie swobodniej, a poziom stresu bedzie
male¢. Wazne jest rtOwniez planowanie wizyt w godzinach matego ruchu. Kot wrazliwy
na zapachy innych zwierzat najbardziej komfortowo bedzie czut si¢ w gabinecie wete-
rynaryjnym w godzinach porannych, gdy pomieszczenie jest czyste i jest w nim jeszcze
stosunkowo mato obcych zapachdéw. Jesli dojdzie do zdenerwowania kota w wyniku
opdznienia wizyty, czynnikiem zapobiegajacym stresowi moze by¢ owinigcie transportera
kocem, by do $rodka docierato jak najmniej bodzcow nasilajacych napigcie. Warto mie¢
nauwadze, ze po wizycie na zwierzgciu znajdujg si¢ juz inne zapachy, co moze draznié
drugiego kota, ktdry na co dzien dzieli z nim mieszkanie i wywotac postawe ofensywna.
Ich rozdzielenie zapobiegnie ewentualnej bojce oraz napigciu [13, 17]. W badaniu nad
stresem u kotow 1 ich opiekundw zwigzanym z wizytami ambulatoryjnymi w poradni
wykazano, ze oddzielne poczekalnie tylko dla kotow sa najskuteczniejszym sposobem
zmniejszenia stresu w klinice zarowno dla tych zwierzat jak i ich wiascicieli, ktorym
zalezy na dobrostanie zwierzgcia podczas wizyty u weterynarza. Uznano réwniez, ze
edukowanie wlascicieli w zakresie wyboru transportera i zache¢canie ich do korzystania
z takich, ktore tatwo demontowad, moze poméc w zmniejszaniu stresu zwigzanego
Z wyjmowaniem kota z transportera na czas badan. Warto wzia¢ pod uwage stosowanie
mniej awersyjnych technik obchodzenia si¢ z kotem nie tylko ze wzglgdu na jego napigcie,
ale rowniez ze wzgledu na bezpieczenstwo ludzi, ktorych zwierze moze znaczaco podrapaé
1 pogryz¢ podczas proby jego unieruchomienia. W badaniu tym wspomniano roéwniez,
ze w przypadku szczegdlnie lgkliwych osobnikow wizyta weterynarza w domu moze
okaza¢ si¢ kluczowa dla zminimalizowania reakcji stresowych kota, a w ostatecznos$ci
mozna rozwazy¢ fakt, iz pojedyncza dawka doustna gabapentyny (lek przeciwpadacz-
kowy) przed spotkaniem z lekarzem zmniejsza stres, utatwia obchodzenie si¢ z kotem
oraz, co istotne, posiada minimalne skutki uboczne. Warto jednak skonsultowa¢ ten
pomyst z weterynarzem [11].

6.4. Lek przed nieznajomym

Stabilno$¢ emocjonalng u kota w przypadku spotkania z nieznajomg mu osoba mozna
zapewni¢ rozpylajac w pomieszczeniu, w ktérym znajdzie si¢ kto$ obcy, feromony
uspokajajace. Zwierze powinno zaczac si¢ przyzwyczaja¢ do obecnosci nowych ludzi
przy osobie cichej i spokojnej, ktora bedzie przez cala wizyte ignorowac kota. Lekliwy
osobnik podczas pierwszego kontaktu moze ukry¢ si¢, by poczu¢ bezpieczenstwo. Wow-
czas nalezatoby wiaczy¢ spokojna sesje zabawowa w celu roztadowania napiecia i po-
wtarza¢ proces w przypadku ponownego leku. Po pewnym czasie kot powinien poczué
si¢ pewniej w nowej sytuacji. Cierpliwos¢, poswiecony czas i regularnos$¢ sesji sa klu-
czowe dla osiagniecia stabilnosci emocjonalnej podczas spotkania z nieznajomym, a nowe
osoby nalezy wprowadza¢ stopniowo, by zwieksza¢ grono ludzi, ktérych kot zna [13].
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6.5. Stres podczas podrozy

Obecnie brak jest jeszcze danych opartych na badaniach dotyczacych procesow fizjo-
logicznych i zachowan obserwowanych u kotéw podczas podrdzy, jednakze badania
innych gatunkdw i dzisiejsza wiedza na temat kociego stresu wskazujg na to, ze transport
moze by¢ dla nich stresujacy. W tej kwestii istotne jest podej$cie multimodalne, by
maksymalnie zmniejszy¢ poziom stresu. Podej$cie multimodalne obejmuje m. in. oceng
przydatnos$ci do lotu (jesli podr6z ma si¢ odby¢ za posrednictwem samolotu) wymagang
przez wigkszos¢ linii lotniczych i urzgdéow wydajacych dokumenty podrozne. Przed
podrdza nalezy oceni¢ stan zdrowia fizycznego i psychicznego kota oraz przeprowadzic¢
badania przesiewowe. Niezwykle wazna jest rowniez organizacja kontynuacji leczenia
dhugoterminowego — musi by¢ ono kontynuowane podczas calej podrozy niezaleznie od
czasu jej trwania oraz przez caly pobyt w miejscu docelowym. Jesli chodzi o zywienie
kota, wstrzymywanie positkow do dwudziestu czterech godzin moze by¢ stresujace i wy-
wiera¢ negatywny wplyw na zdrowie zwierzecia (na przyktad w przypadku cukrzycy).
Jesli wiadomo, Ze kot nie ma choroby lokomocyjnej, mozna nakarmi¢ go dwie — trzy
godziny przed umieszczeniem w transporterze. Podczas podrozy istotne jest zapewnienie
zwierzeciu wody zdatnej do picia w taki sposob, by zminimalizowaé jej rozlewanie.
Chtonna podktadka umieszczona na catym spodzie transportera moze stuzy¢ do wchta-
niania ewentualnego moczu lub rozlanej wody — nie zaleca si¢ stosowania matych kuwet
ze wzgledu na ograniczenie przestrzeni czesto niezbgdnej kotu do defekacji i mikcji.
Podejécie multimodalne obejmuje réwniez bardzo wazna kwesti¢ aklimatyzacji kota
W transporterze przed podroza. W srodowisku domowym transporter powinien stac si¢
strefg kojarzaca si¢ kotu z relaksem i przyjemnymi doznaniami takimi jak na przyktad
karmienie — zapewni to kotu mniejsze napigcie podczas podrozy. Srodek nosnika mozna
rowniez oznaczy¢ feromonami frakcji F3 (feromony policzkowe). Podczas podrozy,
W celu zmniejszenia napigcia, warto zminimalizowa¢ bodzce sensoryczne m.in. naktadajac
recznik lub koc na transporter i jednocze$nie zapewniajac wentylacjg, by ograniczy¢
bodzce wzrokowe; chronigc lini¢ wzroku zwierzecia przed innymi zwierzetami i ludzmi;
zapewniajac ciche otoczenie tam, gdzie to mozliwe; uzywajac cichej i spokojnej mowy;
stosujgc thumiki akustyczne oraz zapewniajagc higieniczne warunki w celu uniknigcia
nieprzyjemnych dla zwierzecia zapachow. Dobrg praktyka wartg uwagi jest zebranie
Sciereczka kocich feromonow policzkowych jeszcze w warunkach domowych, gdy kot
jest spokojny i zrelaksowany. W miejscu docelowym nalezy przenie$¢ owe feromony ze
sciereczki na meble w cichym pomieszczeniu. Po umieszczeniu transportera w nowym
miejscu nie nalezy zwierzecia zmusza¢ do wyjscia z niego, ale cierpliwie czekac¢ az zrobi
to sam. Warto zapewnic¢ kotu eksploracj¢ catego wynajetego obiektu, nie tylko jednego
pomieszczenia. Koty pochodzace z tego samego gospodarstwa domowego nalezy wpro-
wadza¢ w taki sposob, jakby byly dla siebie obce, gdyz bedac zestresowane moga pachnie¢
inaczej niz dotychczas, co moze prowadzi¢ do zachowan agonistycznych. Praktyka ta
oznacza m.in. umieszczenie kazdego kota w osobnym pomieszczeniu i pozwolenie im
na swobodng eksploracje pomieszczen i zapachéw bez zmuszania ich do konfrontacji.
Podczas podrozy pomocne moze si¢ okaza¢ stosowanie nowoczesnych, sprawdzonych
i bezpiecznych lekow przeciwlekowych, o ktore warto zapyta¢ lekarza weterynarii [15].
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7. Podsumowanie

Koty mimo swej drapiezniczej natury moga ptoszy¢ si¢ i mogg si¢ u nich pojawiac
skomplikowane reakcje stresowe. Wystepuje wiele czynnikdéw stresogennych dla tego
zwierzecia. Niestety duza liczba osob nie jest $wiadoma jak wiele (trywialnych dla ludzi)
czynnikow lub zjawisk moze by¢ przyczyna kociego stresu. Umiarkowany stres jest
immamentng cechg bytu, jednakze jego nadmiar lub zbytnia intensywnos¢ pociaga za
soba wiele niekorzystnych skutkéw w zakresie zdrowia fizycznego i psychicznego, co
przyczynia si¢ do znacznego obnizenia jakosci zycia. Skutki nieleczonego, chronicznego
stresu mogg nawet doprowadzi¢ do $mierci organizmu. Koty ze wzgledow oczywistych
nie powiedzg wprost, Zze dana sytuacja jest dla nich niewygodna. Dlatego tez dbatos¢
0 dobrostan kota, czujnos¢ opiekuna oraz wiedza na temat objawow stresu jest podstawg
zdrowia fizycznego i psychicznego zwierzecia oraz dobrej relacji migdzy nim a witasci-
cielem.
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Reakcje stresowe u kota

Streszczenie

Koty domowe sg zwierzetami bardzo podatnymi na stres, ktory w nadmiarze moze przyczynic si¢ do wielu chorob
oraz problemow behawioralnych. Kazdy kot przejawia to w sposéb indywidualny. Istnieje wiele czynnikow
stresogennych, ale tez i mozliwosci zapobiegania napieciu. W pracy oméwiono problematyke kociego stresu.
Opisano przebieg reakcji stresowej oraz czynniki bedace jej zrodlem. Wspomniano o objawach napiecia stre-
sowego i scharakteryzowano przewlekly stres u kota. Wymieniono wybrane sposoby zapobiegania napigciu
wywolywanemu przez niektore czeste stresory.

Stowa kluczowe: kot, Felis catus, stres, stresory, reakcje stresowe

Stress reactions in cat

Abstract

Domestic cats are animals that are very susceptible to stress which in excess can contribute to many diseases
and behavioural problems. Each cat shows stress in its own individual way. There are many stressors, but
also ways to prevent tension. The paper discusses the issues of feline stress. We described the course of the
stress reaction and its underlying casual factors. We mentioned the symptoms of stress tension and
characterized chronic stress in the cat. We provided selected examples of methods of prevention of tension
arising in response to some common stressors.

Keywords: cat, Felis catus, stress, stressors, stress reactions
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Czestotliwos¢ wystepowania zachowan agresywnych
u kotow

1. Wprowadzenie

Obecnie jednym z najpopularniejszych zwierzat domowych, ktore towarzysza czto-
wiekowi jest kot domowy. Gatunek ten wywodzi si¢ od kota nubijskiego, ktory jest
swietnie wyspecjalizowanym drapieznikiem. Proces udomowienia rozpoczat si¢ znacznie
poézniej niz w przypadku psow, dlatego koty zachowaty duzo cech przodkow jak np.
potrzebe regularnego polowania [1].

Zachowania agresywne sg drugim najczesciej spotykanym zaburzeniem behawioralnym
wystepujacym u kotow. Wynika to z ich specyficznej roli w ekosystemie oraz cech
gatunkowych. W srodowisku naturalnym kot spetnia dwie funkcje, jest drapieznikiem
oraz ofiarg. Musi zabija¢, zeby zdoby¢ pozywienie, ale rtowniez umie¢ si¢ obroni¢ przed
silniejszymi zwierzetami, by nie zostaé ich positkiem. Dodatkowo wykazuje silny instynkt
terytorialny, zawzigcie broni swojego rewiru przed innymi przedstawicielami gatunku.
U niewykastrowanych samcow agresja moze pojawiac si¢ w okresie rozrodczym i doty-
czy¢ rywalizacji o partnerke, czyli checi przekazania swojej puli genetycznej. Wsrod
zwierzat typowo domowych dochodzi do rywalizacji o ograniczone i zbyt ubogie zasoby.
Agresja moze by¢ powodem przestymulowania lub braku umiejetnosci roztadowywania
nagromadzonych emocji i stresu [2].

2. Zachowania agresywne

Klasyfikacji tego zachowania jest wiele, a zapobieganie jest skuteczne po doktadne;j
ocenie podtoza emocjonalnego. Agresj¢ rozpatruje si¢ jako uzewnetrzniony skutek stanu
psychicznego zwierzgcia, bez wzgledu na to kto jest celem atakéw. Z drugiej strony to
zachowanie definiuje si¢ jako gwattowne i wrogie, prezentowane wzgledem innych
zwierzat 1 majace na celu ich zdominowanie oraz zastraszenie. Natomiast od strony
medycznej agresje dzieli si¢ na drapiezcza, ktorej glowna cechg jest znikome pobudzenie
uktadu nerwowego oraz afektywna, przy ktdrej pobudzenie autonomiczne jest bardzo
silne. Podziat ten jest szczegélnie wazny podczas wybierania i prowadzenia terapii
Z udziatem $rodkow farmakologicznych [2].

2.1. Agresja podczas zabawy

W pierwszych tygodniach po porodzie matka wprowadza zabawe do zycia mlodych
kotow. Pod wieloma wzgledami przypomina zachowania drapieznicze, wyjatkiem jest
sygnalizacja intencji i kontrola nad intensywnoscig dzialan. Pazury sg schowane, gryzienie

! karolinakaleta700@wp.pl, Katedra Etologii Zwierzat i Lowiectwa, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
2 sylwparszewska@gmail.com, Katedra Etologii Zwierzat i Lowiectwa, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/..
3 justyna.wojtas@up.lublin.pl, Katedra Etologii Zwierzat i Eowiectwa, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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bardzo delikatne, a gdy zabawa migdzy osobnikami staje si¢ zbyt ostra, konczy si¢ poprzez
swobodne odejscie jednego z kotow [3].

Zwierzeta wzmacniaja migsnie, rozwijaja koordynacje wzrokowo-mig$niowa oraz
uczg si¢ granic w kontakcie socjalnym. Wraz z rozwojem kociat rosnie intensywnos¢
i czgstotliwos¢ zabawy. Wyuczone przez matke zachowania moga by¢ nieswiadomie
wzmochnione przez opiekuna, np. poprzez zabawe rekami [4].

2.2. Agresja drapieznicza/lowiecka

Ten rodzaj agresji jest zachowaniem, ktore w srodowisku naturalnym ma na celu za-
pewnienie kotu pozywienia. Problem pojawia si¢ jezeli zasieg tego zachowania wykracza
poza spehienie cyklu towieckiego. Szczegolnie czgsto obserwuje si¢ to u kotdw nie-
wychodzacych, ktére pomimo posiadania silnego instynktu nie maja mozliwosci skana-
lizowania go [2].

Wystepuje u kotow w kazdym wieku, u obu pfci, a nawet u dobrze odzywionych
kotow domowych, poniewaz czynnikiem warunkujacym nie jest jedynie gtod. Natomiast
brak statego zrodta pozywienia zachgca do poszukiwania zdobyczy i zwigksza prawdo-
podobienstwo szybkiego ataku, zakonczonego usmierceniem ofiary [5].

Zachowania drapieznicze sg instynktowne, nie da si¢ ich catkowicie wykluczy¢. Poru-
szajace si¢ i szeleszczace obiekty sa wystarczajace, aby kot chetnie rozpoczat polowanie.
Zachgcanie zwierzecia do zabawy odpowiednimi przedmiotami pomaga roztadowaé
nagromadzone emocje i wyeliminowa¢ nadmierny poped. Koty wychodzace na zewnatrz
samodzielnie spelniaja te potrzeby poprzez polowanie na drobne ssaki, ptaki oraz owady [4].

Wtascicielom czgsto nie podoba sie, ze ich pupile przynosza martwe lub polzywe
zdobycze do doméw [6].

2.3. Agresja konkurencyjna

W miejscach zamieszkiwanych przez wiele zwierzat, tworzy si¢ system spoleczny.
Koty rywalizuja ze soba o dostepne zasoby, takie jak strategiczne miejsca w domu, dostep
do kuwet, zabawek, misek z jedzeniem i woda oraz kontaktéw spotecznych. Najczesciej
do sporow dochodzi, gdy na okreslonej przestrzeni jest zbyt mato dobr w stosunku do
ilosci kotow jakie o nie zabiegaja. Dobrym rozwigzaniem tego problemu jest zapew-
nienie kazdemu zwierzeciu osobistego dostepu do elementéw o jakie konkuruja. Podczas
tej formy agresji wlasciciele moga zaobserwowac bardzo delikatne i subtelne sygnaly
wysytane przez koty. Najczesciej wystepuje blokowanie przestrzeni przez siedzenie lub
lezenie, spychanie, wpatrywanie sie, gryzienie w szyj¢ oraz markowanie uderzenia tapa
[4,7].

2.4. Agresja przeniesiona/przekierowana

Ten rodzaj agresji wystepuje, gdy kot jest pod wptywem silnych emocji i nie jest
w stanie ich roztadowac na obiekcie, ktory je spowodowat. Prowadzi to do narastajacej
zto$ci 1 frustracji, ktorg zwierze roztadowuje na najblizszym otoczeniu jakim czesto jest
opiekun. Po takim zachowaniu kot bardzo szybko si¢ uspokaja, poniewaz jego napigcie
zostaje skanalizowane. Mozna probowac odwroci¢ uwage atakujacego poprzez hatas lub
zabawki [8].

Najczesciej stosowana terapia to odseparowanie zwierzecia wykazujgcego agresje od
jego celu i rozwigzanie pierwotnego problemu, ktéry powodowat stres i nieumiejetnosé
roztadowywania emocji. Pomocniczo mozna wprowadzi¢ leczenie farmakologiczne
takie jak antydepresanty i srodki przeciwlekowe [9].
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2.5. Agresja wywolana nadmiernym dotykiem

Glownym powodem tego rodzaju agres;ji jest brak zrozumienia kota przez opiekuna.
Zwierzg do pewnego momentu toleruje interakcje fizyczng z wlascicielem, ale moze nie
wytrzymac, dlatego zaczyna gryz¢ i drapac. Opiekunowie uznaja, ze jesli zwierzg si¢ do
nich zbliza to oczekuje kontaktu poprzez dotyk i gtaskanie, natomiast koty wolg okazy-
wac bliskos¢ z dystansu. Chetnie poloza si¢ w tym samym pokoju lub obok na kanapie
1to bedzie dla nich wystarczajace. Agresja wywotana nadmiernym dotykiem czgsto jest
opisywana jako nieprzewidywalna, natomiast uwazna obserwacja pokazuje delikatne
zmiany w zachowaniu kota, ktore mogg sygnalizowa¢ atak. Zalicza si¢ do nich zmiany
postawy 1 ogolne usztywnienie ciata, sptaszczenie uszu, rozszerzenie zrenic, drgania ogona
anawet warczenie. Jesli ten rodzaj agresji jest jedynym objawem jaki kot prezentuje wy-
starczy uszanowac jego granice i nie zmusza¢ do nadmiernego kontaktu fizycznego [10].

2.6. Agresja spowodowana irytacja

Jest to typowy dla kotow rodzaj zachowan agresywnych spowodowany poirytowaniem
sytuacja w jakiej si¢ znalazty. Wykazywany w stosunku do osobnikow, z ktérymi sa
dobrze zsocjalizowane. Koty prezentuja bardzo subtelne sygnaty grozace, rozszerzajg
zrenice, delikatnie poruszaja koncem ogona oraz napinajg migénie na calym ciele.
Wiasciciele czesto ich nie dostrzegaja i uwazajg zachowania za nagle i niespodziewane.
Sam atak jest krotki, po nim kot najczeéciej odchodzi i rozpoczyna pielegnacje. Ten
rodzaj agresji czesto jest niespecyficznym objawem zaburzen lekowych, depresyjnych
oraz osobowosci dysocjacyjnej, szybko podlega instrumentalizacji [7].

2.7. Agresja terytorialna

Jedna z najpowszechniejszych form agresji u kotow jest agresja terytorialna. Wyste-
puje zar6wno u kotdw utrzymywanych pojedynczo jak i w wigkszych grupach. Zwigzana
jest z dgzeniem do zdobycia i utrzymania danego terytorium. Zachowania agresywne
czgsto nasilaja si¢ podczas wprowadzenia do domu nowego zwierzecia, ktdre zajmuje
cze$¢ terytorium rezydenta [11].

Specyficznym typem tego rodzaju agresji jest ta skierowana na jednostke, ktora przez
pewien czas przebywala poza terytorium. Pojawia si¢ najczesciej, kiedy zwierze wraca
od weterynarza lub z wystawy i jego zapach si¢ zmienia. Staje si¢ wtedy nierozpozna-
walny dla grupy i uznany jako intruz na danym terytorium. Takie sytuacje majg miejsce
nawet w przypadku, kiedy koty na co dzien si¢ bardzo lubig i akceptuja [12].

2.8. Agresja na tle leckowym

Ten rodzaj agresji jest prezentowany przez koty, ktore znalazly si¢ w obliczu zagro-
zenia, przed ktdrym nie mogg uciec lub nie umieja inaczej wybrnac¢ z niekomfortowe;j
dla nich sytuacji. Zwierzeta wykazuja wtedy agresje, poniewaz wedlug nich jest to jedyna
skuteczna mozliwo$¢ obrony przed zagrozeniem [13].

Moze zdarzy¢ sie, ze bodzce zewnetrzne np. glosny huk lub bojka kotdéw za oknem
wywolajg u zwierzecia tak silne emocje, ze zwigzany z nimi strach zostanie powigzany
réwniez z otoczeniem w jakim aktualnie znajdowat si¢ kot, w tym z opiekunem. Taka
sytuacja moze sprawié, ze zwierzg nagle zaczyna bac si¢ wiasciciela oraz innych znanych
sobie przedmiotow [14].
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Kota nigdy nie nalezy kara¢ za zachowania Igkowe, takie dziatanie mogtoby poglebic¢
strach zwierzecia. Najlepiej jest si¢ oddali¢ lub zabra¢ bodziec, na ktéry zwierzg reaguje
agresja i zaczekacé az si¢ uspokoi. Kiedy kot jest zrelaksowany mozna przystgpi¢ do od-
wrazliwiania go na stresujacy bodziec. Na poczatku nalezy wystawia¢ zwierzg na bodziec
o niewielkim nat¢zeniu i jesli nie ma niepozadanej reakcji stopniowo zwigkszac jego
intensywnos¢, az do uzyskania pozadanych efektow [11].

2.9. Agresja dystansujaca

Agresja dystansujaca ma na celu uniknigcie konfliktu. Polega na utrzymaniu zagro-
zenia na okreslony dystans, ktory jest uznawany za kota jako bezpieczny (rys. 1). Objawia
si¢ glownie poprzez zmiany postawy ciata, odpowiednig mimike i wokalizacje. Grzbiet
jest wyprostowany, a gtowa lekko obnizona i skierowana w strong zagrozenia. Zachowanie
agresywne moze by¢ prezentowane zar6wno na terytorium kota, jak i poza nim, w sto-
sunku do réznego rodzaju odbiorcow, jakich zwierze uwaza za zagrozenie. Opuszczenie
przez intruza granic dystansu bezpieczenstwa konczy sekwencje zachowan [7].

‘ e o UCIECZKA

—’ATAK
L]
. (] \ / e DY STANS KRYTYCZY

/———-\

LUB UCIECZKI

~ // mem s ®DYSTANS BEZPIECZENSTWA
—
Rysunek 1. Dystans bezpieczenstwa. Opracowanie wlasne na podstawie [7]

2.10. Agresja seksualna

Ten rodzaj agresji jest do$¢ rzadko spotykany u tego gatunku, a kiedy wystapi to
dotyka niewykastrowanych samcoéw. Dodatkowo moze mu towarzyszy¢ warczenie i wo-
kalizacja. Rozwigzaniem tego problemu jest kastracja kota, a w przypadku, gdy zacho-
wania zostaly wyuczone, nalezy je rozpraszac i przekierowywac na zabawki. W trudnych
przypadkach mozna wprowadzi¢ leczenie farmakologiczne [15].

2.11. Agresja pomiedzy kocurami

Dotyczy niewykastrowanych samcow, wystepuje u osobnikow z wysokim poziomem
testosteronu. Zachowanie nasila si¢ w okresie godowym. Podczas walk koty moga ulec
zranieniom, podrapaniom oraz pogryzieniom, co ostabia organizm i sprzyja zarazaniu
si¢ groznymi chorobami. Najskuteczniejsza metoda zapobiegania jest kastracja. Po za-
biegu u okoto 90% samcow zachowanie znika. Alternatywnym rozwigzaniem jest poda-
wanie kotu progestyny. Jednak ta metoda ma wiele skutkéw ubocznych, dlatego mozliwe
jest jedynie krotkotrwate podawanie tego leku [16].
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2.12. Agresja matczyna

Po porodzie, zwierze moze reagowac agresywnie w stosunku do wiasciciela, ktory
podchodzi zbyt blisko do mtodych, probuje je dotyka¢ lub ingerowaé w gniazdo. Taki
stan moze utrzymywac si¢ przez caly okres laktacji, a nawet do momentu, kiedy kocigta
dorosng i opuszcza matke. Zachowania, ktore wskazuja na ten problem nasilajg sig, gdy
dystans miedzy mtodymi a wlascicielem czy innym zwierzeciem, maleje. Objawiajg si¢
one silng wokalizacjg oraz ofensywna postawg ciata [17].

Wstepuje najczesciej u samic pod koniec cigzy, lecz kotki w ciazy urojonej rowniez
moga prezentowac ten typ agresji [18].

2.13. Agresja wywolana bélem

Zachowanie agresywne moze wystepowac rowniez, jesli kot odczuwa bol fizyczny.
Reakcja zwierzecia jest czesto nieproporcjonalnie intensywna w stosunku do danego
bodzca [19].

Najczestszym powodem wystepowania tego rodzaju agresji sa bole brzucha, choroby
dolnych drég moczowych, jamy ustnej, zwyrodnienia stawow oraz kregostupa. Podejrze-
nie tego typu zachowania powinno by¢ skonsultowane z lekarzem weterynarii, ktory prze-
prowadzi komplet badan i potwierdzi lub wykluczy chorobg. Najczesciej po zdiagnozo-
waniu i wyleczeniu zwierzgcia problem z agresja znika samoczynnie [20].

2.14. Agresja idiopatyczna/samoistna

Do tej grupy zalicza si¢ r6zne rodzaje zachowan agresywnych, ktorych nie da si¢ zdia-
gnozowac. Gloéwnym wyznacznikiem jest brak powigzania zachowania, czyli zdarzen
wystepujacych bezposrednio przed atakiem oraz stanu zdrowia zwierzecia, z napadami
agresji. Kot moze dotkliwie zaatakowa¢ kazdego bez wezesniejszych ostrzezen, co spra-
wia, ze staje si¢ bardzo niebezpieczny dla otoczenia. Migdzy epizodami agresji moga
wystepowac bardzo dlugie okresy wyciszenia. W pracy z takimi osobnikami konieczne
jest stosowanie srodkéw farmakologicznych, mimo to nie zawsze udaje si¢ catkowicie
usung¢ niepozadane zachowanie [4].

2.15. Hiperagresja

Jest to patologiczna forma agresji, ktérg mozna podzieli¢ na pierwotng i wtdrna.
Hiperagresja pierwotna ma podtoze neurologiczne lub wystepuje jako przyczyna choroby
np. wscieklizny. Charakterystyczne dla tej formy zachowania jest nagte, nicoczekiwane
pojawienie si¢ oraz brak bodzcow i sytuacji, ktore moglyby zwiastowac jej wystapienie.
Natomiast hiperagresja wtorna jest wynikiem wyuczenia okreslonego zachowania, dla-
tego kazdy rodzaj agresji moze si¢ w nig rozwingé. W tym przypadku agresja jest odru-
chowa, ataki sg silniejsze i niepohamowane. Ciezko dostrzec sygnaly grozace, a czynniki,
ktore ja wywoluja sg uogolnione [7].

3. Cel pracy

Glownym celem pracy bylo zbadanie agresywnych zachowan kotéw domowych.
Zwrocono uwage na czynniki powodujace wystepowanie okreslonych rodzajow zaburzen
oraz ich czestotliwosc.
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4. Material i metody

Badania czgstotliwosci wystepowania zachowan agresywnych przeprowadzono za
pomoca metody sondazu diagnostycznego, a technikg badawcza byt samodzielnie opra-
cowany anonimowy kwestionariusz ankiety.

Badanie ilosciowe zostato przeprowadzone na grupie 3500 osob posiadajacych koty.
Wiekszo$¢, bo az 3381 stanowily kobiety, mgzczyzn wzigto udziat 119. Metoda polegata
na uzupehianiu przez respondentéw ankiet korzystajac z linku na portalu spoleczno-
sciowym. Kwestionariusz zostat udostepniony na grupie zrzeszajacej wilascicieli kotow.

Zawierat 20 pytan zamknietych (tab. 1), opiekunowie podawali informacje dotyczace
wieku, plci, sposobu utrzymania, pochodzenia i por aktywnosci zwierzecia. Subiektywnie
oceniali wystepowanie zachowan mogacych §wiadczy¢ o agresji oraz oceniali jak czesto
wystepuje drapanie, gryzienie oraz atakowanie rak, nog i innych zwierzat.

Tabela 1. Kwestionariusz ankiety

Metryka
1. Ple¢: 2. Wiek:
o kobieta o do 20 lat
0 mezczyzna 021-40 lat
o0 41-60 lat
0 61 lati wiecej
3. Wyksztalcenie: 4. Miejsce zamieszkania:
O podstawowe o wie$
0 zawodowe 0 male miasteczko (do 100 tys. mieszkancow)
O $rednie 0 $rednie miasto (od 100 tys. do 500 tys.
O wyzsze mieszkancow)
0 duze miasto (powyzej 500 tys.
mieszkancow)
Pytania ogélne
5. Czy Panali kot jest? 6. W jakim wieku jest Pana/i kot?
o Wychodzacy na dwor (samodzielnie) o Ponizej roku
0 Wychodzacy na dwor (na smyczy) 00d 1doS5 lat
o Niewychodzacy 00d 6do 15 lat
o Niewychodzacy z dostgpem do woliery lub balkonu 0 Powyzej 15 lat
7. Skad pochodzi Pana/i kot? 8. Jakiej plci jest Pana/i kot?
0 Hodowla (posiada rodowod) 0 Samica
0 Hodowla (bez rodowodu) 0 Samiec
0 Schronisko/ stowarzyszenie/ dom tymczasowy
0 Zostat znaleziony/ przygarnigty
9. Czy Panali kot jest po zabiegu kastracji / 10. Czy posiada Pan/i inne zwierzgta?
sterylizacji? o Tak, koty
o tak o Tak, psy
O nie o Tak, gryzonie / zajeczaki
o tak, gady/ plazy
O tak, ptaki
O inne
O nie
Pytania dotyczace agresji
11. Jakie zachowania wykazuje kot w stosunku do 12.Jak czgsto wystepuja takie zachowania?
Pani/a lub innych domownikow w tym zwierzat? 0 jednorazowy incydent
O wpatrywanie si¢, zrenice waskie, uszy skierowane o kilka razy w roku
W tyt i splaszczone, wibrysy nastroszone o kilka razy w miesigcu
O wpatrywanie si¢, zrenice szerokie, uszy skierowane o kilka razy w tygodniu
w dot i na boki, wibrysy przyklejone do policzkow O codziennie
O ogon uniesiony, widocznie napuszony (piloerekcja)
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O ogon przy ziemi, silnie machajacy
O syczenie, warczenie, buczenie,
o pozycja skulona, zwierze si¢ wycofuje lub przewraca
na plecy
O grzbiet wygicty w uk, tyl nieco wyzej niz glowa
o kot nigdy nie wykazuje takich zachowan
13.Czy zdarzylo sig, zeby Pana/i kot kogos podrapat? 14. Jak czgsto wystepuja takie sytuacje?
o tak o jednorazowy incydent
O nie o kilka razy w roku
o kilka razy w miesigcu
o kilka razy w tygodniu
O codziennie
15. Czy zdarzyto sig, zeby Pana/i kot kogo$ ugryzt? 16. Jak czgsto wystepuja takie sytuacje?
o tak o jednorazowy incydent
O nie o kilka razy w roku
o kilka razy w miesiacu
o kilka razy w tygodniu
O codziennie
17. Czy Pana/i kot atakuje poruszajace si¢ rece lub 18. Jak czgsto wystepuja takie sytuacje?
nogi? 0 jednorazowy incydent
O tak o kilka razy w roku
O nie o kilka razy w miesigcu
o kilka razy w tygodniu
O codziennie
19. Czy Pana/i kot atakuje inne zwierzeta? 20. Jak czesto wystepuja takie sytuacje?
o tak 0 jednorazowy incydent
Onie o kilka razy w roku
o kilka razy w miesiacu
o kilka razy w tygodniu
O codziennie

Zrédlo: opracowanie wilasne.

5. Wyniki
W badaniu wzigto udziat 3500 0sob. Znaczacg przewage stanowity kobiety, byto ich
az 96,6%, natomiast mezczyzn byto 3,4% (rys. 2).

MEZCZYZNA
3.4%

KOBIETA
96.6%

Rysunek 2. Ple¢ ankietowanych, opracowanie wlasne

Jesli chodzi o wiek, najliczniejsza grupe stanowili ankietowani w przedziale 21-40 lat,
byto ich 57%, 41-60 latkéw byto 32,9%. Osob, ktore nie ukonczyty 20. roku zycia byto
6% a najmniej liczna grupa odbiorcéw to wiasciciele kotow po 61 roku zycia (rys. 3).
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DO 20 LAT
61 LAT | WIECEJS 6%
4.1%

41-60 LAT
32,9V ——

21-40 LAT
57%

Rysunek 3. Wiek ankietowanych, opracowanie wlasne

Ponad potowa respondentéw posiada wyksztalcenie wyzsze, dokladnie 59%. Srednie
posiada 34,1%, zawodowe 4,2%, a podstawowe 2,7% (rys. 4).

PODSTAWOWE ZAWODOWE
2.7% 4.2%

SREDNIE
— A%

WYZSZE
59%

Rysunek 4. Wyksztalcenie ankietowanych, opracowanie wiasne

Duze miasta zamieszkuje 34,6% ankietowanych, $rednie miasta 24,4%, mate mia-
steczka 24,5% a wsie 16,5% (rys. 5).

WIES

DUZE MIASTO
34.6%

MALE MIASTECZKO
24.5%

SREDNIE Mmsml
24.4%

Rysunek 5. Miejsce zamieszkania ankietowanych, opracowanie wtasne

Opiekunowie w zdecydowanej wigkszosci nie wypuszczaja kotow samodzielnie na
dwor. Zwierzat niewychodzacych bylo 72,5% z czego 37% miato dostgp do woliery lub
balkonu. Natomiast wychodzacych bylo 27,7%, wsrdd nich 9,3% byto wyprowadzanych
na smyczy (rys. 6).
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WYCHODZACY NA DWOR
(SAMODZIELNIE)

18.4%

NIEWYCHODZACY
35.3% )

WYCHODZACY NA DWOR

(NA SMYCZY)

9.3%

NIEWYCHODZACY Z | DOSTEPEM DO WOLIERY LUB BALKONU
3%

Rysunek 6. Sposob utrzymania kota, opracowanie wiasne
Jesli chodzi o wiek badanych zwierzat to 58,9% stanowity osobniki od 1 do 5 lat. Od

6 do 15 lat bylo 24,4%, ponizej roku 14,4% a kocich senioréw powyzej 15. roku zycia
bylo zaledwie 2,3% (rys. 7).

POWYZEJ 15 LAT )
23% PONIZEJ ROKU
14.4%

0D 6 DO IS LAT
4.4% ——>

OD 1 DO SLAT
58.9%

Rysunek 7. Wiek kota, opracowanie wiasne

Pochodzenie ponad polowy kotow jest nieznane. Respondenci odpowiedzieli, ze 53,5%
zostalo znalezionych lub przygarmigtych, 25,9% zostato adoptowanych ze schronisk,
stowarzyszen prozwierzecych lub domow tymczasowych. Z hodowli pochodzi 20,6%
zwierzat, w tym 13,3% posiada rodowdd (rys. 8).

HODOWLA (POSIADA ROD()W(’)D)
13.3%

HODOWLA
(BEZ RODOWODU)

7.3%

ZOSTAL ZNALEZIONY
PRZYGARNIETY ITP.

3.5% SCHRONISKO /

STOWARZYSZENIE /
DOM TYMCZASOWY ITP.
— I59%

Rysunek 8. Pochodzenie kota, opracowanie wiasne
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Jesli chodzi o ptec zwierzat, statystyki byly wyrownane. Samce posiadato 49,1% ankie-
towanych, natomiast samice 50,9% (rys. 9).

SAMIEC
49.1%

SAMICA
50.9%

Rysunek 9. Pte¢ kota, opracowanie wiasne

Zdecydowana wigkszo$¢ kotow byta poddana zabiegowi kastracji lub sterylizacji,
poniewaz az 88% (rys. 10).

NIE

TAK
88%

Rysunek 10. Sterylizacja lub kastracja u kota, opracowanie wiasne
Znaczna wigkszo$¢ ankietowanych, czyli 64,6% posiada wigcej zwierzat. Posrod

nich 49,5% oso6b ma koty, 22,3% psy, 4,9% gryzonie lub zajeczaki, 2,3% gady lub ptazy,
1,7% ptaki, a 3,8% inne gatunki. Natomiast 35,4% nie posiada innych pupili (rys. 11).

TAK, KOTY 49.5%
TAK, PSY 22.3%
TAK, GRYZONIE/ ZAJECZAK] | 4,9%
TAK, GADY /PLAZY | 12,3%
TAK, PTAKL | {70
INNE 3.8%

NIE 35.4%
L] 500 1000 1500 2000

Rysunek 11. Zwierzgta posiadane przez ankietowanych, opracowanie wlasne
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Zdaniem ankietowanych, 70,7% kotow, ktore posiadaja nie wykazuje oznak agresji.
Natomiast 20,1% zwierzat prezentuje agresje defensywna. Posrdd nich 6,7% podczas
ataku wpatruje si¢, ma rozszerzone zrenice, uszy skierowane w dot i na boki oraz wibrysy
przyklejone do policzkow. U 9,8% ogon jest uniesiony oraz widocznie napuszony (pilo-
erekcja). A 3,6% przyjmuje skulong pozycje, wycofuje si¢ lub przewraca na plecy odsta-
niajac wrazliwe miejsca. Jesli chodzi o agresj¢ ofensywna to wystepuje u 23,7% kotow.
Wsrod nich 7% w trakcie epizodu agresji wpatruje si¢, ma zwegzone zrenice, uszy skiero-
wane w tyt i splaszczone oraz nastroszone wibrysy. U 6,7% grzbiet wygina si¢ w tuk,
a tyt znajduje si¢ nieco wyzej niz glowa. A 10% silnie macha ogonem utozonym przy
ziemi. Dodatkowo objawem zachowan agresywnych u kotow jest wokalizacja, ktora
wystapita u 8,3%, w formie syczenia, warczenia lub buczenia (rys. 12).

wpatrywanie sie, Zrenice waskie, uszy skierowane %
do tyhu i splaszczone, wibrysy nastroszone

wpatrywanie si¢, Zrenice szerokie, uszy skierowane 6.7%
w dot i na boki, wibrysy przyklejone do policzkow e

ogon uniesiony, widocznie napuszony (piloerekcja) 9.8%
ogon przy ziemi, silnie machajacy 10%
syczenie, warczenie, buczenie 8.3%
pozycja skulona, zwierze¢ si¢ wycofuje lub 3.6%

przewraca na plecy

grzbiet wygiety w tuk, tyl nieco wyzej niz glowa 6.7%

kot nigdy nie wykazuje takich zachowan 70.7%

0 500 1000 1500 2000

o

Rysunek 12 Zachowania agresywne u kota, opracowanie wlasne

Zwierzeta, ktorych wilasciciele zadeklarowali wystepowanie zachowan agresywnych
okreslili, ze u 22,6% zdarza si¢ to codziennie, u 24,3% kilka razy w tygodniu, u 22,9%
kilka razy w miesigcu, u 13,6% kilka razy w roku, a u 16,6% byt to jednorazowy incy-
dent (rys. 13).

JEDNORAZOWY INCYDENT

CODZIENNIE 16.6%

22.6% ————

KILKA RAZY W ROKU
13.6%

| KILKA RAZY W MIESIACU
22.9%

Rysunek 13. Czgstotliwos¢ zachowan agresywnych, opracowanie wlasne

KILKA RAZY W TYGODNIU
24.3%
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Ponad potowa ankietowanych, doktadnie 62,6%, zadeklarowala, ze zdarzyla si¢
sytuacja, w ktorej zostali podrapani przez swojego kota. Wsrod nich, u 5,4% do takich
incydentéw dochodzito codziennie, u 12,6% kilka razy w tygodniu, u 21,7% kilka razy
w miesiacu, u 32,7 kilka razy w roku, au 27,7% byt to jednorazowy incydent. Natomiast
37,4% nie doswiadczyto podrapania przez kota (rys. 14).

m jednorazowy incydent

m kilka razy w roku

kilka razy w miesigcu

m kilka razy w tygodniu

m codziennie

= tak = nig
Rysunek 14. Wystepowanie i czgstotliwo$¢ podrapan przez koty, opracowanie wlasne

Jesli chodzi o pogryzienia przez koty to wystapily u 46,8% respondentow. Posrod
nich takie zachowanie byto najcze¢sciej notowane kilka razy w roku, bo u 29,3%. Dos¢
czesto wystepowalo kilka razy w miesigcu, bo u 21,3% oraz jako jednorazowy incydent
u 24,9% badanych. U 15,9% pogryzienia miaty miejsce kilka razy w tygodniu, a u 8,6%
zdarzaty si¢ codziennie. Natomiast 53,2% kotow nie gryzto wiascicieli (rys. 15).

H jednorazowy incydent

m kilka razy w roku

kilka razy w miesigcu

M kilka razy w tygodniu

15,9% .
m codziennie
8,6%

u tak u nie

Rysunek 15. Czgstotliwo$¢ 1 wystegpowanie pogryzien przez koty, opracowanie wlasne

Zachowanie takie jak atakowanie rak i ndg respondentow wystapito u 43,2%. W tej
grupie najwigcej ankietowanych, 30,3%, doswiadczato tego kilka razy w miesigcu, u27,7%
wystepowalo kilka razy w tygodniu, u 18,6% kilka razy w roku. Az 17,7% kotow ata-
kowatlo rece i nogi swoich opiekunow codziennie, a 5,7% przypadkow to byly jednora-
zowe incydenty. Natomiast 56,8% 0s6b bioracych udzial u badaniu nie spotkalo sig
z takim zachowaniem (rys. 16).
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m jednorazowy incydent

m kilka razy w roku
kilka razy w miesigcu

m kilka razy w tygodniu

W codziennie

n tak 1 nig

Rysunek 16. Wystepowanie i czestotliwos¢ atakowania rak i nog przez koty [opracowanie wiasne]

Jesli chodzi o atakowanie innych zwierzat przez koty to takie zachowanie wystepuje
u 35% badanych. Wérdd nich, codziennie wystepuje u 16%, kilka razy w tygodniu u 24,2%,
kilka razy w miesiacu u 25,1%, kilka razy w roku u 25,9%, a jako jednorazowy incydent
u 8,8%. Wickszo$¢ ankietowanych, az 65%, nie zaobserwowala takiego zachowania
(rys. 17).

m jednorazowy incydent
m kilka razy w roku

kilka razy w miesiacu
m kilka razy w tygodniu

m codziennie

m tak u nie

Rysunek 17. Wystgpowanie i czgstotliwos¢ atakowania innych zwierzat przez koty, opracowanie wlasne

6. Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zdecydowana wigkszo$¢ osdb posiadajacych
koty to kobiety. Ludzie glownie w wieku 21-40 lat, posiadajacy wyksztatcenie wyzsze
oraz zamieszkujacy duze miasta. Natomiast jesli chodzi o zwierzgta, pochodzenie duzej
czegsci bylo nieznane. Niestety, nie wszystkie koty, ktore zostaty zakupione z hodowli
posiadaja rodowod. Swiadezy to o niewiedzy opiekunéw dotyczacej pseudohodowli.
Mimo to bardzo cieszy fakt, ze zdecydowana wigkszo$¢ wlascicieli utrzymuje koty tylko
w domu, z dostepem do wolier lub wyprowadza je na smyczy. Zwierzgta samodzielnie
wychodzace sg narazone na wiele niebezpieczenstw. Naleza do nich potracenia przez
samochody, ataki ze strony innych zwierzat oraz zarazenie si¢ chorobami zakaznymi.
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Dodatkowo koty realizujac naturalny behawior — polowanie, wplywaja bardzo nieko-
rzystnie na srodowisko niszczac bior6znorodnos¢ gatunkow fauny. [21]

Wedtug badan koty w wieku od 1 do 5 lat byly najliczniejszg grupa, rozktad pici byt
réwnomierny. Zdecydowana wiekszo$¢ zwierzat byta poddana kastracji lub sterylizacji.
Glownym celem tych zabiegdw jest zapobieganie niekontrolowanemu rozmnazaniu.
Jednak maja one wptyw na caly organizm zwierzecia, zardwno na fizjologie, jak i beha-
wior. Ograniczaja prawdopodobienstwo zachorowania na niektore choroby narzadow
rozrodczych np. ropomacicze, nowotwory. Dodatkowo przeprowadzone u kotdow moga
ogranicza¢ wystgpowanie niektorych rodzajow agresji, atakowania innych zwierzat oraz
znaczenia terytorium moczem [22].

Ponad polowa ankietowanych posiada wigcej zwierzat, zazwyczaj s to koty lub psy.

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych zostaly wyciagniete nastgpujace

wnioskKi:

e zachowania agresywne sg czesciej obserwowane u kotoéw niewychodzacych, nato-
miast koty wychodzace czesciej atakuja inne zwierzeta;

e w duzych miastach koty w wigkszos$ci sg utrzymywane wytacznie w domach, nato-
miast na wsiach mogg samodzielnie wychodzi¢ na zewnatrz;

e koty pochodzace z legalnych hodowli rzadziej przejawiajg zaburzenia behawioralne;

e najczestszym zachowaniem agresywnym skierowanym do opiekuna sg podrapania,
a najrzadziej wystepuje atakowanie innych zwierzat;

e 1 wigkszosci kotow wystapil przynajmniej jeden rodzaj zachowan agresywnych.
Gdy sie pojawia, powtarzaja si¢ regularnie, kilka razy w tygodniu lub miesiacu.
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Czestotliwo$¢ wystepowania zachowan agresywnych u kotéw

Streszczenie

Koty sa gatunkiem, ktory w ekosystemie zajmuje role zarowno drapieznika jak i ofiary. Dlatego zachowania
agresywne sg nieodlacznym elementem ich etogramu. Problem pojawia si¢, kiedy zwierzgta zaczynaja je
prezentowa¢ w nieadekwatnych sytuacjach. Warunkowac agresje moze srodowisko, stan zdrowia, inne zwierzgta
lub konflikt z osoba z otoczenia, w ktérym zwierze przebywa. W pracy zbadano wystgpowanie okreslonych
rodzajow zaburzen agresywnych oraz ich czgstotliwos¢. Czes¢ badawcza pracy oparto na ankietach przepro-
wadzonych wérdd wiascicieli kotow. Wykonano analiz¢ zgromadzonych danych, z ktorych wynikalo, ze
u wigkszosci kotow wystapil przynajmniej jeden rodzaj zachowan agresywnych. Najczesciej byly to podra-
pania, a najrzadziej atakowanie innych zwierzat.

Stowa kluczowe: agresja, kot, drapieznik, atak

Frequency of aggressive behavior in cats

Abstract

Cats are a species that occupies the roles of both predator and prey in the ecosystem. Therefore, aggressive
behavior is inherent in their ethogram. The problem arises when animals begin to display them in inappro-
priate situations. Aggression can be conditioned by the environment, health, other animals or conflict with
aperson in the animal's environment. The study investigated the occurrence of certain types of aggressive
disorders and their frequency. The research part of the work was based on questionnaires conducted among
cat owners. An analysis of the collected data was performed, which showed that most cats had at least one type
of aggressive behavior. The most common was scratching, and the least frequent was attacking other animals.
Keywords: aggression, cat, predator, attack
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Rozwaj psychofizyczny kotow

1. Wprowadzenie

Rozwdj psychofizyczny kotdéw jest fascynujacym i wcigz niedostatecznie poznanym
obszarem badan. Koty od dawna towarzysza cztowiekowi, jednak w ciagu ostatnich
kilkudziesigciu lat zaczgto interesowaé si¢ doktadnym zrozumieniem procesu ich roz-
woju. Dotyczy on dotyczy zarowno sfery fizycznej (wzrostu zwierzecia, rozwoju organow)
ale takze jego strefy psychicznej (nauki, zachowania, reagowania na srodowisko). Kazdy
etap rozwoju kota cechuje si¢ odpowiednig charakterystyka, na ktora sktadajg si¢ ele-
menty zmian fizycznych jak i psychicznych. Celem pracy jest przedstawienie dostepne;j
wiedzy na temat rozwoju psychofizycznego kotéw z uwzglednieniem etapéw rozwoju,
w ktorych zachodzg zmiany. Przytoczone zostaty takze badania dotyczace zachowan
kotow w danych etapach rozwoju.

2. Rozwéj fizyczny kotow

Postnatalny rozwo6j kociat obejmuje okres od narodzin do osiagnigcia dojrzatosci
plciowej. W tym okresie kocieta przechodza przez wiele etapéw rozwoju fizycznego,
ktore sa bardzo istotne dla ich zdrowia i dobrej kondycji w przysztosci. Rozwoj fizyczny
kota dzielimy na kilka etapow, z ktorych kazdy charakteryzuje si¢ poszczegdlnymi ce-
chami i zmianami w organizmie. Oto bardziej obszerne opisy poszczegélnych etapow
rozwoju kotdw, opierajacych si¢ na badaniach oraz artykutach naukowych przeprowa-
dzonych w tym zakresie.

2.1. Okres prenatalny

Rozwdj fizyczny kota rozpoczyna si¢ juz w okresie prenatalnym. W 18. dniu cigzy
mozna juz zauwazy¢ 2-4mm zarodek ulozony lateralnie [1]. W artykule autorstwa
Tomasz Seweryna i Anny Kosiec Tworus, odnosénie diagnostyki ultrasonograficznej
ciazy u psow i kotow [1] opisano, iz druga potowa cigzy jest procesem bardzo intensyw-
nym. W okresie od 33-35 dnia trwania cigzy mozemy juz zauwazy¢ glowe, oczy, tutow,
serce i konczyny ptodu oraz sznur pepowinowy, ktory jest w tym okresie duzszy niz
cialo plodu. Z tatwosciag mozna zaobserwowac poruszanie si¢ ptodu. Okoto 40. dnia
dhugos¢ ciata ptodu jest rowna dlugosci sznura pepowinowego. W tym okresie ilos¢ wod
ptodowych w obrgbie pecherza ptodowego jest jeszcze znaczna i daje to mozliwosé
dobrego uwidocznienia narzadow wewnetrznych oraz zewnetrznych ptodu, a w szcze-
golnosci: nerek, pecherza moczowego, watroby, phuc, serca, zotadka, przepony oraz
glowy plodu, a w jej obrebie zuchwy, szczeki, oczu oraz splotow naczyniowych tworzacych
tkanke rozwijajacego si¢ mozgu [2]. Ptod wchodzacy w faze noworodka przechodzi
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kilka zmian fizjologicznych. Wsrod nich wymiana gazowa ktora nie jest juz przeprowa-
dzana przez tozysko i odbywa si¢ poprzez oddychanie ptucne. Sprawno§¢ wymiany
gazowej bedzie wptywata na odpowiednia adaptacj¢ oddechowa po urodzeniu.

2.2. Okres noworodkowy

Koty rodza si¢ po okoto 63 dniach cigzy. Kocigta przychodzg na $wiat z zamknietymi
oczami i kanatami suchowymi, bez z¢bow i niemal bezwlose [3]. W pierwszych dniach
zycia kocigta sg catkowicie zalezne od matki, ktora karmi je swoim mlekiem. Gérna
i dolna powieka zaczynajg si¢ oddziela¢ po upltywie 5-14 dni od urodzenia [4, 5]. Tg-
czoéwka jest szaroniebieska, a po kilku tygodniach zmienia barwg¢ na typowa dla doro-
stego kota. Noworodek musi nie tylko zainicjowac i utrzyma¢ prawidlowe oddychanie
pluc, ale takze utrzymac stabilng temperature ciata— wazng role dla prawidtowego samo-
poczucia kociakow odgrywa cieplo, a takze dostosowac si¢ do niedojrzatosci réznych
organicznych systeméw, co czyni go niezwykle podatnym na rdzne zmiany i ich skutki
w trakcie jego rozwoju [2, 3]. Przez pierwsze cztery dni zZycia dominuje napigcie migéni
zginaczy co powoduje charakterystyczny wyglad kociagt utozonych w ksztatt podobny
do przecinka [6]. Po czterech dniach kocigta leza na boku z juz odgigta gtowa [7]. Mlode
zaczynaja si¢ czolga¢ w wieku 7-14 dni.

2.3. Okres niemowlecy

Na tym etapie kocigta zaczynaja rozwija¢ zmysty, m.in. stuch i wzrok, a takze zaczy-
naja wykazywac zainteresowanie $wiatem zewngtrznym. W tym okresie zaczyna pojawia¢
si¢ mleczne uzebienie i mate pazury [3]. Masa ciala zwigksza si¢ niemal dwukrotnie [4,
5]. Rozwijaja tez zdolno$¢ do poruszania si¢ i eksploracji otoczenia. Prawidlowo ich
mie$nie powinny by¢ napiete, natomiast nadal nie sa one w stanie udzwigna¢ ciezaru
wlasnego ciata [8, 9]. Po 16 dniach Zycia zaczynaja chodzi¢, a po 21 — wickszos$¢ zwierzat
chodzi prawie normalnie [4, 7].

2.4. OKres przejsciowy

W tym okresie kocieta przestawiaja si¢ z mleka matki na pokarm staty [3]. Zaczynaja
eksplorowa¢ otoczenie i poznawac $wiat. Ich koordynacja ruchowa rozwija si¢. Badania
S.L. Crowell-Davis i innych pokazuja, ze srodowisko zewngtrzne w jakim znajduje si¢
kocig, ma bardzo istotny wptyw na to jak bedzie rozwijato sie w przysztosci. W badaniu
pokazano jak brak zrozumienia tego gatunku moze promowac przyjazne lub agresywne
zachowanie, co prowadzi do r6znych problemow z zachowaniem, w tym agresji i kon-
fliktow o zasoby, takie jak jedzenie lub miejsca odpoczynku [10]. Faza ta konczy si¢
w wieku 7-8 tygodni.

2.5. Okres mlodzienczy

W wieku 12 tygodni oczy kota nabierajg ostateczng barwe, pojawia si¢ rowniez uze-
bienie state [3]. Okres mlodzienczy to etap w zyciu kota, w ktorym kot ma w pehi
rozwinieta kontrolg motoryczng. Kocigta wykazujg zachowania drapiezne. Od 12 do 14
tygodnia zycia zabawy spoteczne przeistaczaja si¢ w walki o powazniejszym charakterze.
W tym czasie mtode zostaje oddzielone od matki i rodzenstwa [8]. Koty uzyskuja dojrza-
os¢ piciowo$¢ pomiedzy 8. a 19. miesigcem zycia. Samice z reguly wchodzg w okres
dojrzewania wczesniej niz samce [6]. W badaniach Tsutsui T, Nakagawa K, i in. Zaob-
serwowano pierwszg ruj¢ u kotek juz w wieku 181-560 dni [11]. Natomiast podczas
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badan sposrod grupy 180 mieszancow wykazano, ze dojrzato$¢ plciowa u pierwszych
kocuréw wystapita w 5. miesigcu zycia. Jest to jednak zalezne od rasy, terminu narodzin
1 indywidualnych uwarunkowan [12].

3. Rozwaj psychiczny kotow

Nieodzownym aspektem rozwoju zwierzat pod katem fizycznym jest rozwoj ich
psychiki. Pomimo iz najwi¢ksze zmiany w zachowaniu kotow mozemy zaobserwowa¢
na poczatku ich zycia, rozwdj strefy psychicznej kotow trwa przez cate ich zycie. Badania
nad rozwojem psychofizycznym kotow pozwalaja lepiej zrozumieé, jakie czynniki
wplywaja na ich zachowanie i jakie umiej¢tnosci rozwijajg si¢ w okreslonym wieku, co
moze okazaé si¢ bardzo przydatne w probie zrozumienia zachowan oraz potrzeb kota
w danym okresie.

Wyodrebnienie poszczegdlnych okresow rozwoju kota moze by¢ trudniejsze niz
w przypadku psow [13]. Nie mozna okresli¢ uniwersalnych ram czasowych dla kazdego
zwierzgcia, ze wzgledu na indywidualny tok i czas rozwoju dla kazdego osobnika. Pro-
ponowany podziat opiera si¢ o zalezno$¢ od zmian pojawiajacych sie¢ w psychice kota.
Wedlug niego wyrdzni¢ mozna:
okres neonatalny (niemowlecy) — od urodzenia do 2-3 zycia kota [2];
okres socjalizacji — od 2 do 8 tygodnia zycia kota;
okres modzienczy — od 6-8 tygodnia zycia do osiggni¢cia dojrzatosci ptciowe;;
okres dorostosci — od momentu osiaggnigcia dojrzatosci ptciowej [14].

3.1. Okres neonatalny

Kocigta na wezesnym etapie zycia sg w pelni zalezne od opieki matki. Wigkszos¢ roz-
woju neurologicznego tych zwierzat odbywa si¢ w okresie postnatalnym, dlatego $rodo-
wisko otaczajace zwierze ma kluczowe znaczenie dla ksztaltowania si¢ potaczen neuronal-
nych w mdzgu, a wigc wplywa na pdzniejsze zachowanie zwierzecia [15]. Kocieta rodza
si¢ bezbronne, z zamknigtymi oczami, a ich zmyst stuchu nie jest jeszcze w pehi
rozwinigty. Jest to czas, w ktorym kocieta reaguja przede wszystkim na bodzce czuciowe
i wechowe [14]. W fazie neonatalnej kotki szybko rozwijajg swoje zmysty i zdolnosci
ruchowe [14, 2]. Ich interakcje spoteczne zwigzane sg gtdwnie z trzymaniem si¢ blisko
matki oraz reszty miotu — poruszajg si¢ w strong ciepta [14]. Obecno$¢ matki w okresie
neonatalnym jest szczegdlnie wazna. Badania wykazaty, ze kocigta odsadzone od matki
juz w 2 tygodniu zycia majg wigksze trudnosci z naukg oraz wykazujg wigksze reakcje
stresowe na pojawiajace si¢ bodzce [16]. W miar¢ rozwoju zaczynajg stawac na lapki
i eksplorowa¢ swoje otoczenie, uczac si¢ podstawowych umiej¢tnosei jak chodzenie,
mycie si¢ i kontrolowanie swoich ruchow [14]. Wczesne wprowadzenie elementow inter-
akcji z cztowiekiem moze mie¢ korzystny wptyw na socjalizacje z ludzmi w dorostym
zyciu kota. Badania przeprowadzone przez S. McCune pokazaty, ze wprowadzenie inter-
akcji z cztowiekiem na poczatku zycia kota, daje rezultaty w zachowaniu kota w sto-
sunku do cztowieka. Koty socjalizowane na wczesnym etapie rozwoju okazywatly si¢
bardziej przyjazne niz te ktore nie byly socjalizowane [17].

3.2. Okres socjalizacji

W czasie zycia kota wyrézni¢ mozna okres od okoto 2. do 8. tygodnia zycia, w ktorym
wyrazniej zarysowuja si¢ zachowania socjalne zwierzat [14]. Okres ten mozna nazwaé
mianem okresu socjalizacji. W wieku 4-5 tygodni kocieta zaczynajg rozwija¢ umiejetnosci
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spoteczne poprzez zabawe z reszta miotu oraz nasladowanie zachowan innych kotow.
Zabawa pomiedzy kocietami czegsto symuluje polowania, co wspomaga nauke natural-
nych kocich zachowan [18]. Badania przeprowadzane juz w 1930 roku przez Zing-Yang
Kuo pokazaty, ze okres socjalizacji kotow jest niezmiernie wazny w ich dorostym zyciu.
W jednym z badan udowodniono, ze koci¢ta wychowane oraz socjalizowane z innym
gatunkiem, w tym przypadku ze szczurami, nie wykazywaly zachowan agresywnych
wzgledem nich w kolejnych fazach rozwoju [19]. Okres 3 tygodnia Zycia jest tez czasem,
kiedy zmyst rownowagi kotow zaczyna si¢ coraz bardziej ksztaltowac [18]. Stuch kociat
osiggajacych 4 tydzien zycia jest juz tak rozwinigty, jak w przypadku zwierzat dorostych
[20]. W $wietle dostgpnych badan mozna stwierdzié¢, ze wspominany okres jest bardzo
waznym etapem w rozwoju psychiki kotow, a odpowiednie doswiadczenia w tym okresie
moga mie¢ pozytywny wptyw na zachowanie i zdrowie kotow w przyszlosci. Obecno$é
matki w tym czasie wydaje si¢ niezmiennie kluczowa, wykazujac wplyw na dalszy roz-
woj zwierzat i wykazywane przez nie zachowania w dorostym zyciu. Kiedy zabawa
pomiedzy kocigtami przybiera zbyt agresywna forme¢, matka dyscyplinuje kocigta po-
przez dzwigki lub uderzenia lapg. Umiejetnos¢ ta okazuje si¢ bardzo wazna przy
spotkaniach z innymi kotami w dorostym zyciu kota [21].

Co ciekawe, okres socjalizacji we wezesnym zyciu kota moze mie¢ wplyw na poz-
niejsze etapy jego zycia rowniez pod wzgledem opieki nad przysztym miotem. Mozliwe
jest wystgpienie zaburzen opieki nad mlodymi, ktore obserwuje si¢ zwlaszcza u kotek,
ktore nie przeszly naturalnego procesu socjalizacji [22].

3.3. Okres mlodzienczy

Okres mlodzienczy zycia kotow charakteryzuje si¢ coraz $mielsza checig eksploro-
wania otaczajacego je Swiata. Zaczyna si¢ po ok 6-8 tygodniach zycia i trwa do okoto
18-24. miesiaca [14]. Koty w tym czasie wykazuja wicksza ciekawo$¢ otaczajacym je
Swiatem — rozwijajg umiejetnosci myslenia, a takze poczatki zachowan towieckich [14].
Badania wskazuja na to, ze koty w wieku 7 miesigcy maja juz rozwinigte zdolnosci po-
znawcze, ktore pozwalaja im na rozwigzywanie prostych problemoéw oraz zapamigty -
wanie informacji. Dodatkowo, koty w tym okresie sg bardziej sktonne do nawigzywania
kontaktow z ludzmi i ucza si¢ nowych umiejetnosci, takich jak chodzenie na smyczy czy
korzystanie z kuwety [23]. Wigz miotu z matka ulega rozluznieniu, poniewaz mtode
w celu eksploracji otoczenia zaczynaja opuszcza¢ matke na dtuzej [18].

3.4. Okres doroslosci

Rozwoj psychiczny u kotow to proces, ktory trwa przez cate ich zycie. Okoto pierw-
szego roku zycia, pomimo dojrzato$ci fizjologicznej, psychika kota ulega dalszemu roz-
wojowi [14]. Osiagnigcie dojrzatosci fizycznej nie wyklucza nauki nowych umiejg¢tnosci
takich jak np. chodzenie na smyczy. W tym czasie koty sa nadal w stanie ¢wiczy¢ swoje
zdolnosci intelektualne, aby zachowac¢ zdobyte umiej¢tnosci poznawcze [14]. Ze wzgledu
na brak wprowadzenia socjalizacji z czlowiekiem w mtodszym wieku, koty, ktore miaty
wczesniej niewielki kontakt z ludzmi, moga by¢ mniej sktonne do nawigzywania inter-
akcji z nimi w pdzniejszym wieku, ale nadal sg w stanie nauczy¢ sie nowych umiejet-
nos$ci spotecznych i dostosowaé¢ swoje zachowanie do nowych sytuacji [24]. W tym
czasie koty czujg si¢ pewniej w srodowisku — sg w stanie dostosowac swoje zachowania
do zmian w otaczajacym je $wiecie [14, 24]. Jednakze, u kotow powyzej 10. roku zycia
czesciej opisuje sie wystepowanie zaburzen poznawczych, nazywanych kocig demencja
[25].
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4. Czynniki wplywajace na indywidualny rozwdj psychofizyczny

Na szybko$¢ 1 poprawnos¢ procesu rozwoju kotow wptywaé moze wiele czynnikow.
Beda to czynniki zar6wno osobnicze (np. genetyczne), ale takze czynniki srodowiskowe,
wynikajace w warunkow w jakich utrzymywane sg zwierzeta, czestotliwosci 1 charakteru
interakcji z czlowiekiem oraz wielu innych.

4.1. Genetyka

Powszechnie wiadomo, ze genetyka ma wplyw na wyglad zewnetrzny kota, w tym
na kolor jego siersci [26]. Szereg badan dowodzi jednak, ze odziedziczony przez kota
zestaw alleli wplywa takze na jego zachowanie i reakcje. Czynniki genetyczne zwigzane
sg takze z tym, w jaki sposdb temperament ich matek wptywa na usposobienie kociat
[14]. Zaobserwowano takze wigkszg czgstos¢ wystepowania niektorych zaburzen beha-
wioralnych — migdzy innymi Pica, sugerujace zaburzenia z rodzaju kompulsywnych
u ras orientalnych, co wskazywa¢ moze na predyspozycje o podtozu genetycznym [26].

4.2. Srodowisko

Czynniki $rodowiskowe juz w okresie zycia ptodowego odgrywaja wazng role
w rozwoju kociat. Stres i niedozywienie matki podczas cigzy, mogg manifestowac sig
zaburzeniami rozwojowymi mozgowia i stabilno$ci emocjonalnej kotow w dorostym
zyciu. Niedostateczna stymulacja uktadu nerwowego kociego niemowlecia moze skut-
kowac¢ strukturalnymi deficytami w moézgu kota, ktory moze by¢ tylko czeSciowo skom-
pensowany w pozniejszych etapach zycia [27]. Potrzeby srodowiskowe kota sa podobne,
niezaleznie od tego, czy zwierzeta sg utrzymywane w domu, w klatce w schronisku, pla-
cowce badawczej czy szpitalu weterynaryjnym. Wazne jest, aby zapewni¢ kotu odpo-
wiednie otoczenie do zycia, pozytywna relacje z czlowiekiem, innymi zwierzgtami
i uwzgledni¢ jego wymagania gatunkowe w pozostatych aspektach. Wszystkie aspekty
oddziatuja na siebie, wptywajac na dobrostan kota [28]. Niski poziom dobrostanu moze
odzwierciedla¢ si¢ w ztym stanie zdrowia fizycznego, chorobach lub problemach beha-
wioralnych, takich jak niszczenie przedmiotow w domu oraz Iekliwe i agresywne zacho-
wania [28]. Wystepowanie zbyt matej lub zbyt duzej ilosci bodzcoéw (np. dzwickowych)
moze prowadzi¢ do uniemozliwienia rozwoju zmystow do przystosowania sensorycz-
nego [27].

4.3. Zywienie

Niedobory sktadnikow odzywczych juz w wieku niemowlgcym moga mie¢ wptyw
na nieprawidlowy rozwoj organizmu kotoéw. Koty ze wzgledu na naturalnie wystepujace
zachowania towieckie nie posiadajg zdolnosci wytwarzania aminokwasu tauryny [29].
Kotki, u ktorych wystepowat niedobér tauryny w diecie karmity swoj miot mlekiem o tej
samej wlasciwosci. W konsekwencji tego, u kociat obserwowano zaburzenia rozwojowe
zwigzane z uktadem nerwowym oraz wolniejszy wzrost [30].

4.4, Wplyw matki

Opieka matki nad kocigtami ma znaczny wplyw na zdrowie miotu w pierwszym okresie
zycia. Podkresla sig, ze pobranie siary przez kocigta w ciagu pierwszych 16 godzin zycia
jest kluczowe dla prawidtowego wyksztalcenia si¢ odpornosci biernej [31]. Kocigta
oddzielone od matki przed ukonczeniem 7. tygodnia zycia, wykazuja deficyt w emocjo-
nalnej i motorycznej samokontroli oraz trudno$ci zwigzane z rozwojem zachowan spo-
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tecznych [27]. Badanie poprowadzone przez T.M. Caro [32] pokazuje, ze obecnos¢
matki podczas kontaktu z ofiara w okresie niemowlecym poprawia podzniejsze zachowania
zwigzane z fapaniem zdobyczy.

4.5, Kontakt z czlowiekiem

Wezesny kontakt z czlowiekiem ma nie tylko korzystny wplyw na relacje pomiedzy
tymi dwoma gatunkami, wplywa rowniez na szybszy rozwdj fizyczny i rozwdj uktadu
nerwowego. Badania przeprowadzane u innych gatunkéw zwierzat, ktore jednak wy-
kazuja si¢ podobnym rozwojem, udowadniaja, ze dostarczenie okreslonych bodzcow
stymulujacych organizm kota, moze mie¢ pozytywny wplyw na rozwoéj zwierzat [33].
Badania Martina i Batesona [14] pokazuja, ze kocigta glaskane codziennie przez
pierwszych 30 dni zycia wczesdniej otwierajg oczy, zaczynajg bada¢ otoczenie i mniej
obawiajg si¢ ludzi [14]. Zwierzeta dotykane przez czlowieka codziennie przez 5 minut
od urodzenia do 45. dnia zycia, chetniej podchodza do ludzi oraz tatwiej im nawigzaé
kontakty ze zwierzetami innych gatunkéw, niz te ktdre nie miaty kontaktu z czlowie-
kiem, co przedstawiono w badaniu Karsh’a i Turner'a [34].

4.6. Aktywnos¢ fizyczna

Faktem jest, ze koty przesypiajg duzg cz¢$¢ dnia, jednakze sg to zwierzeta towne wigc
ich aktywno$¢ zwigksza si¢ wieczorami lub o $wicie. Zwierzeta te majg duze poktady
energii, ktore nalezy ujarzmi¢ zapewniajac kotu odpowiednia dawke aktywnosci w ciagu
dnia, oraz srodowisko wzbogacone na tyle aby zapewnia¢ odpowiednig stymulacje umy-
stowa, co begdzie procentowad jego pozytywnym rozwojem oraz utrzymaniem dobrej kon-
dycji [35]. Siedzacy lub mato aktywny tryb zycia, w tym przebywanie w zamknietych
pomieszczeniach, wigze si¢ z rozwojem kociej otytosci. Jest prawdopodobne, ze te
czynniki predysponuja koty do otylosci poprzez zmniejszenie wydatku energetycznego
z powodu zmniejszonej aktywnosci fizycznej. Koty przebywajace w domu majg mniejsze
mozliwosci wydatkowania energii poprzez aktywnos¢, taka jak interakcja z innymi zwie-
rz¢tami poza domem czy eksploracja i wedrowanie [36]. Niska aktywno$¢ fizyczna
zostata zidentyfikowana jako jeden z istotniejszych czynnikéw wptywajacych na nad-
wage u kotow. Otylos¢ jest obecnie jedng z najczgstszych chordb wystepujacych u zwierzat
towarzyszacych. Ostatnie badania sugeruja, ze okoto 58% dorostych kotow w USA
cierpi na problemy zdrowotne, spowodowane matg iloscig ruchu [35].

4.7. Pielegnacja

Nieprawidlowa higiena jamy ustnej moze doprowadzi¢ do r6znych choréb, w tym
mig¢dzy innymi pojawienia si¢ kamienia nazgbnego. Kamien powstaje z ptytki nazgbne;j
gromadzacej si¢ z resztkami pokarmu oraz bakterii. Powstanie kamienia nazgbnego moze
by¢ przyczyng zapalenia dzigset co z kolei prowadzi do paradontozy i zaniku dzigset
[37]. Choroby przyzgbia sa jednymi z najczestszych chorob zgboéw wystepujacych
u kotow. W Badaniu przeprowadzonym przez Kate E. Ingham i innych, zbadano koty
do drugiego roku zycia. Celem pracy byto zbadanie wptywu codziennego szczotkowania
zgbow na rozwoj chorob przyzgbia u kotow. Rozwdj choroby przyzebia bedzie oceniany
co roku przez kolejne lata. Koty podzielono na dwie grupy — w jednej szczotkowano zgby
kotéw codziennie, natomiast w drugiej wcale. Szczotkowanie zebodw zmniejszyto w pew-
nym stopniu zapalenie dzigset na policzkowej powierzchni zeboéw. Badanie jednak nie
wykazalo zbyt duzej ré6znicy w obu grupach, natomiast wywnioskowano, ze koty do
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2. roku zycia maja mniejsze sktonnos$ci do chorob przyzebia, lecz tendencja ro$nie wraz
z wiekiem [38].

Odpowiednia pielggnacja skory wptywa na spetnianie ich wszystkich funkcji, a tym
samym moze ona w peli chroni¢ organizm przed uszkadzajacymi czynnikami ze-
wnetrznymi. Dlatego jednym z najistotniejszych sposobow dbania o zdrowie zwierzgcia
jest jego prawidtowe zywienie i pielggnacja [39, 36].

4.8. Wiek

Jak wspomniano, przy omawianiu rozwoju psychicznego kotow, mtode kocicta ucza
si¢ stosunkowo szybko, a ich rozwdj cechuje si¢ duza efektywnoscia. Kot osiggajac wiek
powyzej 10. roku zycia jest bardziej predysponowany do wystapienia zaburzen poznaw-
czych. Zwiagzane sg one migdzy innymi ze zmniejszong aktywnoscig i zmniejszonym
zainteresowaniem interakcjami z ludzmi [25]. Zwierzgta w podesztym wieku, u ktorych
wystepuje niedobdr neuroprzekaznikdéw, zaczynaja mie¢ problemy z uktadem ruchu,
pamigcia, ale takze apetytem i snem [25].

W zwigzku z fizjologicznym zwolnieniem metabolizmu w pewnym okresie zycia
wystepuje, tendencja do chorob zwigzanych z nadwaga i otytoscia u kotow wzrasta wraz
z wiekiem [36, 35].

5. Podsumowanie

Koty sa gatunkiem udomowionym od kilkudziesieciu tysiecy lat, mimo tego nasza
wiedza nadal jest niedostateczna. Po dzien dzisiejszy prowadzone sg badania na temat
tych zwierzat, aby przyblizy¢ i lepiej zrozumie¢ w jaki sposob funkcjonuja oraz jak dziata
ich psychika. W powyzszym rozdziale korzystajac z artykutdéw i dostepnych badan
naukowych odno$nie kotow omowiono szczegdtowo jakie zmiany zachodza w konkretnych
stadiach rozwojowych kociat od okresu prenatalnego do wieku dorostego. Podkreslono,
ze wczesny okres zycia kota, czyli okoto pierwszych 12 tygodni, jest szczeg6lnie wazny
dla jego rozwoju, gdyz w tym czasie zachodza fundamentalne procesy nauki i ksztal-
towania zachowan. Wymieniono czynniki wplywajace na rozwdj osobniczy tego gatunku.
Wywnioskowano, ze kazdy kot jako indywidualna jednostka posiada swoje cechy osob-
nicze na ktore wptywajg rozne elementy takie jak m.in. odchéw przez matke, $rodo-
wisko, kontakt miedzygatunkowy z cztowiekiem czy innymi zwierzetami, dieta i aktywnos$¢
fizyczna. Niezapewnienie dobrostanu czy zaniedbanie innych czynnikow (ktore wymie-
niono powyzej) we wczesnym okresie zycia kociat, oddziatuje negatywnie na ich rozwdj
w pozniejszych latach. Ponadto badania skupione na identyfikacji i zrozumieniu skutkdéw
indywidualnych réznic u tych zwierzat moga prowadzi¢ do dalszej poprawy ich do-
brostanu. Mimo obszernej wiedzy na temat tego gatunku, nieustannie dowiadujemy si¢
czego$ nowego na temat tych interesujacych istot.
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Rozwéj psychofizyczny kotéw

Streszczenie

Pomimo tego, ze rozwoj psychofizyczny kotdw stanowi przedmiot badan od ostatnich kilkudziesigciu lat,
nadal wymaga duzego wktadu pracy, aby pozna¢ go dokladnie. Rozdziat ten zajmuje si¢ opisaniem zmian
zachodzacych zardwno w strefie fizycznej kota podczas jego dorastania oraz wyszczegdlnieniem pojawiania
si¢ zachowan charakterystycznych dla danego wieku kota. Przeglad badan oraz literatury na wspomniane
tematy upewnia, ze rozwoj psychofizyczny kotow jest bardzo ztozonym procesem, na ktory wptyw ma wiele
czynnikow zar6wno Srodowiskowych, jak i indywidualnych predyspozycji i uwarunkowan osobniczych.
Stowa kluczowe: koty, felinologia, rozwdj, wzrost

Psychophysical development of cats

Abstract

Despite the fact that the psychophysical development of cats has been the subject of research for the last few
decades, it still requires a lot of work to get to know it thoroughly. This chapter describes the changes that occur
both in the cat's physical area as it grows up and details the emergence of age-specific behaviours. A review
of research and literature on these topics ensures that the psychophysical development of cats is a very complex
process influenced by many factors, both environmental and individual predispositions and conditions.
Keywords: cats, felinology, development, growth
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Le¢k separacyjny u kotow:
zrozumienie i przeciwdzialanie

1. Wprowadzenie

Lek separacyjny to zaburzenie zachowania, ktore moze wystapi¢ zaréwno u ludzi,
jak i u zwierzat, gdy sg oddzielone od swoich opiekunéw lub znajomych $rodowisk.
przypadku zwierzat domowych, takich jak psy i koty, lek separacyjny czgsto przejawia
si¢ W nadmiernym niepokojem lub strachem pojawiajgcymi si¢, gdy zwierzeta pozosta-
wione sg same lub oddzielone od opiekunow [1, 2]. Emocje pojawity si¢ niedawno jako
alternatywne podejscie do oceny zachowania i dobrostanu zwierzat [3]. Jednak niewiele
materialow opisuje, jak je identyfikowaé. W przeszlosci panowato powszechne przeko-
nanie, ze Igk separacyjny jest stanem charakterystycznym wylgcznie dla psoéw inie dotyczy
kotéw. Przemawiala za tym spoleczna wiara, Zze koty nie wykazuja przywigzania do
swoich wiascicieli i nie sg zdolne do tworzenia wigzi spotecznych. Poglad ten jest czesto
utrwalany przez fakt, ze koty sa zazwyczaj bardziej samowystarczalne w zdobywaniu
pozywienia i wykazuja bardziej ztozone zachowania niz psy. W rezultacie wiele osob
zaktada, Ze koty sa mniej zainteresowane interakcjami spotecznymi i przywigzaniem do
cztowieka. Jednak ostatnie badania wykazaty, ze koty tworzg wiezi spoteczne i rowniez
moga doswiadczac Ieku separacyjnego oraz wykazywaé podobne oznaki i objawy jak
psy [4]. Problemy zwigzane z separacja u kotow domowych to zaburzenia behawioralne,
bedace trudne do zidentyfikowania ze wzgledu na bardzo ograniczong ilo$¢ przeprowa-
dzonych dotychczas badan. Chociaz doktadne przyczyny leku separacyjnego u kotow
nie sa w pelni poznane, czynniki ryzyka moga obejmowa¢ doswiadczenia z wczesnego
okresu zycia, usposobienie rasy, a takze aspekty medyczne lub behawioralne. Diagnoza
leku separacyjnego u kotéw wymaga doktadnego wywiadu behawioralnego, jak rowniez
wykluczenia wszelkich mozliwych chordb lezacych u jego podstaw.

2. Czestotliwos¢é wystepowania i czynniki ryzyka leku separacyjnego
u kotow

Kot domowy (Felis silvestris catus) jest obecnie jednym z najpopularniejszych zwie-
rzat towarzyszacych na Swiecie. Identyfikacja oraz zapobieganie problemom zwigzanym
Z separacja jest istotne z uwagi na dobrostan jego stale rosnacej populacji. Niestety
istnieje silne przekonanie, ze gatunek ten niezwykle tatwo radzi sobie nawet z dtugoter-
minowg nieobecnoscia wiasciciela [5]. Koty czgsto okreslane sg jako zwierzeta nieza-
lezne, pozbawione glgbszej wiezi emocjonalnej z cztowiekiem i niewymagajace poswie-
cania duzej iloéci czasu. W konsekwencji, kiedy zwierze zaczyna przejawiac zaburzenia

! klaudia kaliszyk@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydzial Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

2 juliasykula99@gmail .com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

3 justyna.wojtas@uplublin.pl, Katedra Etologii Zwierzat i Lowiectwa, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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behawioralne, wiasciciele nie sa na nie przygotowani. Ponadto, wszelkie zachowania nie-
prawidlowe bardzo czesto interpretowane sa jako celowe dziatanie zwierzecia, napgdzane
emocjami takimi jak zazdros$¢, czy tez zdolnosciami poznawczymi, do ktérych w rze-
czywisto$ci nie jest ono zdolne [6].

Istnieje wiele czynnikow mogacych wplywac¢ na wystgpowanie leku separacyjnego
u kotow. Jedng z gldéwnych przyczyn jest stala lub czasowa utrata obiektu przywigzania
jakim w tym przypadku jest opiekun. Moze to mie¢ miejsce w trakcie pozostawienia
zwierzecia np. w hotelu lub szpitalu, ale takze w domu-Srodowisku dobrze znanym przez
danego kota. Zaburzenia separacyjne mogg takze by¢ skutkiem zmiany rutyny dnia lub
utraty towarzystwa innego zwierzecia mieszkajgcego dotychczas w tym samym gospo-
darstwie domowym [1]. Ich objawy moga by¢ widocznie nie tylko w trakcie nieobecnosci
wiasciciela, ale rowniez w okresie jg poprzedzajacym, kiedy to zwierzg zaczyna wyka-
zywac niepokoj. Diugie rytuaty opuszczania domu potaczone z silnymi emocjami opiekuna
moga znaczaco nasili¢ Igk separacyjny kota. Osobniki zamknigte w zubozatym, ograni-
czonym przestrzennie srodowisku bardzo cze¢sto pozbawione sa zardwno fizycznej, jak
i psychicznej stymulacji [7].

Reakcje behawioralne na stres zwiazany z samotnos$cia maja na celu zapewnienie
przetrwania. Dla zwierzgcia bardziej adaptacyjne jest doswiadczanie przewidywanego
leku i angazowanie si¢ w wynikajace z niego zachowania, ktore ograniczaja potencjalna
reakcj¢ na zagrozenie, niz bycie zaatakowanym [8].

Pomimo skali problemu, poziom wiedzy na temat powszechnosci, rozmieszczenia
oraz nasilenia tego typu probleméw w populacji kotow domowych, wcigz jest zaska-
kujaco niski. Poznanie etogramu gatunkowego jest koniecznie, aby mdc zaobserwowac
wszelkie anomalie behawioralne oraz odrozni¢ je od zachowan niepozadanych.

3. Symptomy leku separacyjnego u kotow

Koty cierpigce na Iek separacyjny moga wykazywac szereg oznak i objawow, gdy
zostaja same. Wsrod nich mozemy zaobserwowac nasilong wokalizacje, wystgpowanie
zachowan destrukcyjnych, wydalanie katu lub moczu w niewtasciwych miejscach (innych
niz kuweta), zmiany w apetycie lub nawykach pielegnacyjnych [9]. Zeby stwierdzi¢, czy
kot wykazuje objawy leku separacyjnego, wazne jest, aby umie¢ odroznié¢ te zachowania
od innych zaburzen behawioralnych lub jednostek chorobowych. Jednym ze skutecznych
sposobdw, aby to zrobi¢ jest uwazna obserwacja zachowania kota i zidentyfikowanie
wzorcoOw lub zmian w jego zachowaniu, gdy zostaje sam. Poprzez monitorowanie zacho-
wania kota wlasciciele moga zidentyfikowaé, czy kot wykazuje zachowania takie jak
nadmierna wokalizacja, zachowania destrukcyjne lub niewtasciwa urynacja, gdy zostaje
sam, ktore sg powszechnymi oznakami leku separacyjnego. Z kolei inne zaburzenia
zachowania moga objawia¢ si¢ w inny sposob, np. agresja lub lgkliwoscia. Obserwacja
moze réwniez pomoc w zidentyfikowaniu wszelkich czynnikow wyzwalajacych lub
wzorcow, ktore moga przyczyniac si¢ do leku kota, takich jak okreslone pory dnia lub
czynno$ci wykonywane przed pozostawieniem kota samego. Informacje te mozna wyko-
rzysta¢ do opracowania planu leczenia dostosowanego do konkretnych potrzeb kota.
Obserwacja jest kluczowym narzedziem w identyfikacji i rozwigzywaniu problemu lgku
separacyjnego u kotdw i moze pomdc wiascicielom w zapewnieniu, ze ich zwierze
otrzyma odpowiednig opieke i leczenie w zwiazku z jego stanem.
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Podsumowujac, do najczestszych objawow problemow separacyjnych u kotow mo-

zemy zaliczy¢:

zachowania destrukcyjne;

nadmierna wokalizacja;

zatatwianie potrzeb fizjologicznych poza kuweta;

wzmozona agresywnosc;

apatia/depresja;

pobudzenie i ogdIny niepokoj;

zmniejszony apetyt lub zmiany w nawykach zywieniowych;

ukrywanie si¢ lub wycofywanie z interakcji spotecznych;

nadmierna pielggnacja lub samookaleczanie;

zaprzestanie pielggnacji;

proby ucieczki [5, 10].
Te znaki i objawy moga wystapi¢, gdy kot jest pozostawiony sam lub oddzielony
od swojego wiasciciela lub gléwnego opiekuna. Nalezy pamietaé, ze te zachowania
moga by¢ rowniez spowodowane innymi kwestiami, takimi jak stan zdrowia lub zmiana
srodowiska kota [11]. Przyktadowo kazdy stan chorobowy, ktéry zakldca normalne za-
chowanie kota zwigzane z oddawaniem moczu lub kali, moze powodowa¢ problemy kuwe-
towe. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wszelkie objawy fizyczne u kotdw, poniewaz
mogag one by¢ zewnetrznym wskaznikiem lezacego u podstaw stresu emocjonalnego. Te
fizyczne przejawy moga stanowi¢ cenny wglad w stan emocjonalny kota i nie nalezy ich
ignorowac [12]. Moga one wskazywac, ze kot do§wiadcza znacznego stresu. Poniewaz
objawy Ieku separacyjnego moga rowniez wskazywacé na inne problemy zdrowotne,
diagnozowanie wszelkich zaburzen emocjonalnych zawsze zaczyna si¢ od doktadnego
badania lekarsko-weterynaryjnego, aby wykluczy¢ problemy medyczne. Bardzo pomocne
w ustaleniu diagnozy moze by¢ dostarczenie nagrania wideo przedstawiajacego zacho-
wanie kota, gdy jest on sam w domu.

Konsultacja z lekarzem weterynarii jest waznym krokiem w rozwigzywaniu problemu
lgku separacyjnego u kotow. Fizyczne objawy lgku moga czasami wskazywaé na poten-
cjalne schorzenie, ktore moze wymagac leczenia i nasila¢ objawy. Lekarz weterynarii
przeprowadza badanie fizykalne i wykonuje wszelkie niezbedne testy, aby wykluczy¢
schorzenia somatyczne, ktore moga przyczynia¢ si¢ do wystepowania danego stanu emo-
cjonalnego u kota. Oprocz konsultacji z lekarzem weterynarii, skutecznym sposobem na
okreslenie odpowiedniego planu leczenia leku separacyjnego moze by¢ zasiggnigcie
porady u wykwalifikowanego behawiorysty zwierzecego. Doktadny wywiad jest nie-
zbednym elementem do postawienia diagnozy.

4. Konsekwencje zaniedbania leku separacyjnego

Zwierzgta doswiadczajace stresu zwigzanego z nieobecnos$cia whasciciela wykazuja
staty niepokoj, ktéry znaczaco obniza ich dobrostan. Chroniczny stres wptywa na zdrowie
poprzez ostabienie uktadu immunologicznego, a takze moze powodowac inne zaburzenia
behawioralne. Niszczenie przedmiotow czy tez znakowanie moczem niezaleznie od przy-
czyny jest dla opiekundéw frustrujace i bardzo czgsto wpltywa na decyzj¢ o oddaniu
zwierzgcia [3]. Biorac pod uwage wylacznie czynniki behawioralne, brudzenie w domu,
bedace jednym z symptomow Ieku separacyjnego, jest najczesciej wystgpujacym powodem
porzucenia zwierzecia [13]. Duza liczba osobnikéw jest takze wypuszczana do srodo-

177



Klaudia Kaliszyk, Julia Sykuta, Justyna Wojtas
wiska naturalnego, co wplywa na rozprzestrzenianie si¢ chorob, zwigkszanie si¢ populacji
kotow bezdomnych oraz wzrost drapieznictwa. W skrajnych przypadkach stosowane sa
kary cielesne, ktore dodatkowo poglebiajg zaburzenia behawioralne zwierzgcia [14]
i zdecydowanie negatywnie wptywaja na jego relacje z opiekunem.

5. Wzbogacenie Srodowiska jako element terapii leku separacyjnego

Pierwszym krokiem w terapii behawioralnej jest obserwacja oraz obszerna analiza
zachowania zwierzecia. Ocenie powinny zosta¢ poddane wszelkie aspekty relacji czto-
wiek-zwierze oraz peten behawior zwierzgcia przejawiany w czasie doby. Istotne sg in-
formacje dotyczace karmienia, codziennej rutyny, zabawy, czasu spedzonego w samot-
nosci oraz dostgpu do podstawowych zasobow. Niezwykle wazne jest umiejscowienie
misek oraz kuwety. Powinny one by¢ odpowiednio od siebie oddalone oraz znajdowaé
si¢ z dala od ruchliwych szlakoéw komunikacyjnych w domu. Miska z wodg nie moze
znajdowac si¢ w poblizu miski, w ktorej kot otrzymuje pozywienie. Liczba kuwet powinna
réwnac si¢ ilosci kotow zyjacych w danym gospodarstwie domowym +1. Odpowiednio
dobrane, nie ranigce opuszkoéw tap podtoze, nalezy regularnie wymieniac, a jego ilos¢
powinna umozliwia¢ kotu swobodne kopanie. Odkryta kuweta pozwala na statg obser-
wacje otoczenia oraz zapewnia zwierzeciu komfort. Jej dlugo$¢ powinna wynosié 1,5-2
dhugosci kota, a szerokos$¢ by¢ réwna minimum jednej dtugosci kota. Wzor ten pozwala
na odpowiednie dostosowanie kuwety do konkretnego osobnika.

Wzbogacenie $rodowiska jest niefarmakologicznym podej$ciem do leczenia lgku
separacyjnego u kotéw. Dzialanie to polega na modyfikacji srodowiska kota w celu
zapewnienia stymulacji psychicznej i fizycznej, co moze pomo6c w zmniejszeniu stresu
i niepokoju. Zarzadzanie przestrzenig, w ktorej przebywa zwierzg, jest niezwykle wazne
z behawioralnego punktu widzenia. Srodowisko domowe, w przeciwienstwie do ze-
wnetrznego, jest przede wszystkim niezmienne i przewidywalne. Aby umozliwi¢ kotom
realizacje podstawowych popeddw oraz prezentowanie specyficznych gatunkowo zacho-
wan nalezy je odpowiednio przystosowac [15]. Najkorzystniej jest, jesli urozmaicenie
stymuluje naturalne zachowania zwierzgcia, a co za tym idzie, jest dostosowane do jego
wymagan osobniczych.

Wzbogacenie kociego srodowiska moze polegac na:

e zapewnieniu zabawek, ktorymi kot moze si¢ bawic¢ podczas nieobecnosci wlasciciela;

e ustawianiu konstrukcji do wspinania si¢, aby zapewni¢ kotu mozliwos¢ eksploracji
1 ¢wiczen;

e stosowanie zabawek interaktywnych lub ukrywanie smakotykow w catym domu,
aby zacheci¢ kota do poszukiwania i polowania;

e uzywanie dyfuzoréw z feromonami w celu stworzenia bezpiecznego otoczenia;

e odtwarzanie uspokajajacej muzyki lub pozostawienie wigczonego telewizora w celu
zapewnienia stymulacji stuchowe;j.

Poprzez wzbogacenie srodowiska wlasciciele kotow moga pomdc w zmniejszeniu
poziomu stresu u kota i zapewni¢ mu odwrocenie uwagi od nieobecnosci wiasciciela.
Nalezy pamigtac, ze samo wzbogacenie srodowiska moze nie wystarczy¢ do pelnego
rozwigzania problemu Igku separacyjnego i czesto jest stosowane w potaczeniu z innymi
metodami leczenia, takimi jak trening odczulajacy lub leki.

Urozmaicenie warunkéw srodowiskowych jest waznym elementem planu leczenia
behawioralnego, poniewaz moze ono réwniez pomoéc w zmniejszeniu przewleklego
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stresu wynikajacego ze strachu i Igku [10]. Eksploracja bogatego srodowiska zapewnia
stymulacje mentalna oraz zmystowa poprzez np. poszukiwanie pozywienia czy tez
patrolowanie terytorium [16].

6. Edukacja i wsparcie opiekunéw

Edukacja i wsparcie opiekunéw sg waznymi elementami zarzadzania Igkiem separa-
cyjnym u kotéw [17]. Wielu wiascicieli kotéw moze nie by¢ §wiadomych oznak i obja-
wow leku separacyjnego lub nie wiedzie¢, jak skutecznie zarzadza¢ Igkiem u kota.
Dlatego tez, zapewnienie edukacji i wsparcia moze poméc w lepszym zrozumieniu tego
stanu i umozliwi¢ podjecie skutecznych krokdéw w celu jego opanowania.

Jednym z waznych aspektow edukacji i wsparcia wlascicieli jest pomoc w rozpozna-
waniu oznak i objawow leku separacyjnego u ich kotoéw. Moze to obejmowac dostar-
czenie informacji na temat powszechnych behawioralnych i fizycznych objawow leku,
jak roéwniez wskazowek dotyczacych monitorowania zachowania kota podczas jego
nieobecnosci [18]. Oprocz edukacji, oferowanie wsparcia i wskazowek wiascicielom
kotéw moze pomdc w tagodzeniu stresu i niepokoju, ktorych moga do§wiadczy¢, majac
do czynienia z kotem cierpigcym na lgk separacyjny. Moze to obejmowac udostepnianie
zasobow 1 informacji na temat skutecznych strategii leczenia, a takze oferowanie wsparcia
emocjonalnego i dodawanie otuchy wtascicielom, ktérzy moga mie¢ trudnosci z opano-
waniem Igku u kota.

Kluczowe moze by¢ rowniez umozliwienie wiascicielom nawigzania kontaktu z innymi
opiekunami kotow, ktdrzy maja do czynienia z podobnymi problemami, oferowanie re-
gularnych wizyt kontrolnych w celu monitorowania postepow i dostosowywania planéw
leczenia w razie postgpow oraz zapewnianie dostgpu do dodatkowych zasobdw, takich
jak fora internetowe, grupy wsparcia i materialy edukacyjne [19]. Poprzez wyposazenie
wlascicieli w wiedze i $rodki potrzebne do radzenia sobie z Igkiem u kota, mozna
przyczynic si¢ do poprawy jakos$ci jego Zycia i wzmocnienia wig¢zi miedzy kotami a ich
opiekunami.

7. Podsumowanie

Istniejg pewne trudnosci w zaakceptowaniu zdrowia emocjonalnego zwierzecia w kon-
tek$cie jego dobrostanu. Wynika to przede wszystkim z postrzegania emocji zwierzat
jako tozsamych z uczuciami odczuwanymi przez ludzi. Zrozumienie i rozpoznanie roznicy
miedzy frustracja, a Iekiem i strachem kota jest szczegdlnym wyzwaniem [8]. Prace nad
lgkiem separacyjnym nalezy rozpocza¢ od doktadnego studium danego przypadku. Sku-
teczna terapia behawioralna uwzglednia wszelkie czynniki mogace wptywac na zacho-
wanie oraz emocje zwierzecia. Odpowiedzialne posiadanie zwierzgcia obejmuje praktyki,
ktore chronig je przed szkodami wynikajacymi z probleméw behawioralnych. Wielu
wiascicieli nie wie w jaki sposob wzbogaci¢ srodowisko kota i zadbac o jego potrzeby
gatunkowe, dlatego niezwykle wazna jest edukacja oraz wsparcie opiekunow.

Wigkszo$¢ badan nad zachowaniem kotow przeprowadzane jest w warunkach ekspe-
rymentalnych, schroniskach czy tez na zdziczatych koloniach. W konsekwencji istnieje
rozlegly, wciaz nie w petni poznany obszar dotyczacy zachowan kotow domowych oraz
ich interakcji z wlascicielami [5].
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Lek separacyjny u kotéw: zrozumienie i przeciwdzialanie

Streszczenie

Lek separacyjny to stan zachowania, ktory moze wystapi¢ zardwno u ludzi, jak i u zwierzat, gdy sa oddzie-
lone od swoich opiekunéw lub znajomych $rodowisk. Kot domowy (Felis silvestris catus) jest obecnie jednym
z najpopularniejszych zwierzat towarzyszacych na $wiecie. Wiekszo$¢ badan nad zachowaniem kotow prze-
prowadzane jest w warunkach eksperymentalnych, schroniskach czy tez na zdziczatych koloniach. W konse-
kwengcji istnieje rozlegly, weiaz nie w pelni poznany obszar dotyczacy zachowan kotow domowych oraz ich
interakcji z wladcicielami. W pracy omoéwiono znaczenie identyfikacji oraz zapobiegania problemom zwia-
zanym z separacja w kontekscie dobrostanu przedstawicieli gatunku. Opisano przyczyny, symptomy oraz
techniki wykorzystywane w terapii lgku separacyjnego.

Stowa kluczowe: kot domowy, lek separacyjny, dobrostan

Separation anxiety in cats: understanding and counteracting

Abstract

Separation anxiety is a condition of behavior that can occur in both humans and animals when they are
separated from their caregivers or familiar environments. The domestic cat (Felis silvestris catus) is currently
one of the most popular companion animals in the world. Most studies on cat behavior are conducted in
experimental conditions, shelters or feral colonies. As a consequence, there is a vast, still not fully understood
area regarding the behavior of domestic cats and their interaction with their owners. The paper discusses the
importance of identifying and preventing separation problems in the context of the welfare of representatives
of the species. The causes, symptoms and techniques used in the treatment of separation anxiety are described.
Keywords: domestic cat, separation anxiety, welfare

181



Katarzyna Kurpas?, Marta Jaksender?, Justyna Wojtas®

Wykorzystanie réznego rodzaju materialow
biologicznych w ocenie dobrostanu kotow domowych
(Felis catus)

1. Wprowadzenie

Dobrostan (ang. welfare) zwierzat jest szerokim pojeciem, ktore obejmuje zar6wno
psychiczne (behawioralne) jak i fizyczne aspekty, ktore dodatkowo oddziatuja na siebie
wzajemnie. Termin ten okresla §wiatowe trendy w ksztattowaniu warunkow bytu zwie-
rzat towarzyszacych, gospodarskich, laboratoryjnych, a takze zyjacych m.in. w ogrodach
zoologicznych. Jedna z wielu definicji przedstawia dobrostan jako harmoni¢ zwierzecia
ze $rodowiskiem, ktora przejawia si¢ prawidlowym funkcjonowaniem fizjologicznym
oraz psychicznym, zywotnoscia i wysoka jakos$cia zycia. Glowne wymogi dobrostanu,
czyli tak zwane pig¢ wolnosci, nakazuja, by zwierzeta byty:

e wolne od glodu i pragnienia;

wolne od dyskomfortu;

wolne od bolu, urazow 1 chordb;

wolne od strachu i stresu;

zdolne do wyrazania normalnego behawioru.
Ocena dobrostanu powinna podlega¢ metodom obiektywnym, czyli diagnostyce kli-
nicznej i laboratoryjnej, metodach zoohigienicznych (ocena parametrow powietrza) oraz
subiektywnym — polegajacym na biezagcym obserwowaniu zachowania zwierzat (opra-
cowanie etogramu). Najczgsciej piSmiennictwo podaje cztery podstawowe grupy, pod
katem ktorych ocenia si¢ dobrobyt zwierzat:

1. Behawioralne.

2. Fizjologiczne.

3. Zdrowotne (kondycja i wyglad, ptodnos¢, zachorowalnosc).

4. Produkcyjne.

Wsrdd fizjologicznych parametrow szczegdlnie warto zwrdci¢ uwage na st¢zenie
hormonéw stresu, takich jak: kortyzol, kortyzon, kortykosteron i aldosteron, bowiem
kazdemu stresowi towarzyszy nadmierne ich wydzielanie. Najwiecej publikacji skupia
si¢ na kortyzolu, ktory jest wykrywalny w pobieranych od zwierzat materiatach biolo-
gicznych pochodzenia tkankowego, wydzielinach i wydalinach [1, 2].

! kasiakurpas@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydzial Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

2 m jaksender666@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydziat Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

3 justyna.wojtas@up.lublin.pl, Katedra Etologii Zwierzat i Eowiectwa, Wydzial Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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2. Cel pracy

Celem pracy bylo omoéwienie r6znego rodzaju materialow biologicznych istotnych
w ocenie dobrostanu kotow. W szczegdInosci wzieto pod uwage poziom kortyzolu, klu-
czowego parametru, ktory daje nam rzetelng informacje o poziomie stresu zwierzecia.

3. Materialy biologiczne

Dzigki materialom biologicznym mozna oceni¢ szereg parametrow fizjologicznych
zwierzecia, tj. morfologie i biochemig krwi, wydolnos$¢ narzadéw wewngtrznych, a przede
wszystkim poziom kortyzolu i kortykosteronu. Podane parametry stanowig solidng
podstawe kociej profilaktyki, umozliwiajg trafng diagnoze¢ zaburzen i schorzen.

Materialy biologiczne mozna podzieli¢ na:

1. Plynne:
e Krew (surowica i osocze);
e Slina;
e Mocz.
2. Polptynne:
e Kal;

e \Woskowina.
3. Suche i state:
e  Wiosy;
e Fragmenty rogu pazurowego (pazury) [3].

Zapomocg oznaczenia poziomu kortyzolu we krwi, $linie oraz moczu mozna okresli¢
natezenie stresu ostrego. Otrzymane warto$ci nalezy poréwnac z wartosciami referencyj-
nymi. Natomiast dzigki wlosom, pazurom, fekaliom oraz woskowinie mozna monitorowaé
stres przewlekly (chroniczny) na podstawie oznaczen stezenia metabolitow kortyzolu [4, 5].

3.1. Krew

Krew jest najczesciej uzywanym biomarkerem do monitorowania ostrego stresu.
Kortyzol bada si¢ z osocza badz surowicy krwi (cz¢$¢ osocza pozbawiona fibrynogenu) —
materiaty te nalezy przechowywac w lodowce, mozna takze mrozic¢ [3]. Jednakze wyniki
krwi moga wyj$¢ mylne i problematyczne ze wzgledu na duze wahania poziomu korty-
zolu w trakcie dnia. Najwigksze jego stezenie jest z samego rana, od tego czasu stopniowo
maleje. Co wigcej, na jego poziom majg takze wplyw temperatura, wilgotnos¢, a nawet
wiatr. To nie koniec minusow tego materialu biologicznego — pobieranie krwi, jako
zabieg inwazyjny, wigze si¢ z ogromnym stresem dla kotow, a takze moze by¢ dla nich
bolesne. Potrzebna jest wykwalifikowana osoba do jej pobrania oraz najczesciej osoba
towarzyszaca, ktora moze przytrzymaé, unieruchomié¢ wyrywajace si¢ zwierzg. Streso-
gennosc tej procedury wptywa na poziom kortyzolu we krwi, w ktorej i tak stosunkowo
krotko si¢ utrzymuje — w 0soczu 5-15 minut, w surowicy 30-180 minut po wystawieniu
na czynnik stresowy; po tym czasie jego st¢zenie spada. Jedyna zaletg tego biomarkera
jest to, ze odzwierciedla rzeczywisty poziom kortyzolu w danym momencie [3, 5, 6].

3.2. Wlosy

W ciagu ostatniej dekady wykorzystanie wlosow jako wskaznika stresu zostato dobrze
ustalone i udokumentowane. Jako jeden z przedstawicieli nieptynnych biomarkerow jest
wykorzystywany do pomiaru dlugotrwatego, przewleklego stresu, gdyz kortyzol dtugo
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jest wykrywalny, mowa tutaj o tygodniach, miesigcach a nawet latach. [5]. Nie jest do
konca jasne w jaki sposob kortyzol wiacza si¢ do wlosa, ale ogdlnie mozna powiedziec,
ze jego wolna, niezwigzana frakcja jest wprowadzana do miazgi wlosa z naczyn krwio-
nosnych poprzez pasywna dyfuzje, w trakcie jego wzrostu. Aby okresli¢ obecnos¢ stresu,
siers¢ musi by¢ obcigta blisko skory z obszaru krzyzowego, nie przez wyrwanie, gdyz
stanowi to ryzyko zanieczyszczenia materiatu krwig, co mogtoby zaktamaé wyniki po-
miaru [6, 7]. Co wigcej, oprocz obszaru ciala, na wyniki moga mie¢ wpltyw takze
produkty do pielggnacji siersci, kolor wtosa oraz mozliwa lokalna synteza kortyzolu
w mieszkach wlosowych [8].

Na wyniki pomiaru kortyzolu we wlosach nie wplywaja takie aspekty jak czas
pobrania probek, jak w przypadku pobierania krwi, gdzie pora dnia miata znaczenie, czy
tez stres spowodowany pobieraniem materiatu. Poziom kortyzolu we wlosach odzwier-
ciedla jego poziom we krwi w czasie wzrostu wlosa, co umozliwia wlosom wychwy-
cenie informacji o tym, jak jego stezenie zmieniato si¢ w czasie, a tym samym czyni z niego
przydatng biomatryc¢ do monitorowania dobrostanu i zdrowia zwierzat pod wptywem
czynnikow srodowiskowych [3]. Zaleta tego materiatu jest takze to, ze pobieranie go jest
dla kotow bezbolesne, oczywiscie o ile zrobi si¢ to we wlasciwy sposdb, nie wymaga
obecnos$ci wykwalifikowanego personelu, ani specjalistycznego sprzetu [S].

3.3. Fragmenty rogu pazurowego

Paznokcie, pazury i kopyta sg zrogowacialymi tkankami i tak samo jak wlosy mozna
wykorzystac je do oceny poziomu kortyzolu czy tez kortykosteronu. Biologiczne mole-
kuty obecne we krwi moga deponowac w tkanki, a ich powolny wzrost czyni je pozy-
tecznymi do $ledzenia zmian stezenia kortyzolu. Te materiaty odzwierciedlajg aktywnosé¢
HPA (0$ podwzgorze-przysadka-nadnercza) w dtuzszych okresach (tygodnie, nawet
miesigce), co czyni pazury biomarkerem uzytecznym do monitorowania przewleklego
stresu u kotow [5].

Zaletg pomiaru kortyzolu w pazurach jest stosunkowo niska inwazyjno$¢ zabiegu dla
kotow, o ile zrobi si¢ to umiejetnie. Nie jest to takze bardzo stresujace, cho¢ zwierzgta
te czgsto nie chcg dobrowolnie da¢ sobie ich obcigé, co moze stanowi¢ problem, dlatego
moze tutaj by¢ potrzebna druga osoba do pomocy. Niemniej jednak nie sg potrzebni
pracownicy weterynaryjni. Przechowywanie kocich pazuréw nie stanowi problemu, wy-
starczy wlozy¢ do woreczka strunowego poszczegdlne probki i trzymac w temperaturze
pokojowej [3, 5].

3.4. Slina

Slina, wraz z surowica krwi oraz moczem nalezy do najczesciej wykorzystywanych
materialow biologicznych w ocenie poziomu stresu u kotoéw. Poziom kortyzolu a takze
kortykosteronu w tej biomacierzy odzwierciedla aktywno$¢ osi podwzgorze-przysadka-
nadnercza (HPA) w chwili pobrania probki. Ponadto kortyzol w tej biomacierzy wyste-
puje tylko w postaci wolnej, w stezeniu 2-15% catkowitego poziomu we krwi. Slina
przydatna jest do zdiagnozowania oraz monitorowania ostrego stresu.

Duza zaleta tego biomarkera jest stosunkowo tatwa dostepno$¢ — pobieranie materiatu
nie jest inwazyjne oraz nie wymaga specjalistycznego przeszkolenia. Wazne jest, aby
zwierze poddawane badaniu byto oswojone z tg metoda pobierania probki, tak by w jego
trakcie nie odczuwalo silniejszego stresu. Poniewaz poziom kortyzolu zawarty w §linie
odzwierciedla poziom stresu tuz przed pobraniem, wigzatoby to si¢ z zafalszowaniem
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wynikow badan. Kolejng trudno$cia, jaka wynika ze stosowania tej metody jest uzy-
skanie odpowiedniej ilo§ci materiatu (50 pL) potrzebnego do badania. Ilos¢ ta jest trudna
do uzyskania nawet w sprzyjajacych warunkach, natomiast w sytuacji stresowej takiej
jak wizyta w klinice (zmiana otoczenia, obecno$¢ nieznanego cztowieka) u kotéw
wystepuje zmniejszona produkcja sliny [3].

Duza wada wykorzystywania tego materialu biologicznego jest zagrozenie wynika-
jace z zanieczyszczenia probki sliny pokarmem, woda lub krwiag z jamy ustnej. Prawidlowo
pobrane prébki powinno przechowywac si¢ w niskiej temperaturze (np. w lodowce).

3.5. Kal

Kat jest materiatem biologicznym dostarczajagcym informacji o ogdélnym, dlugoter-
minowym oraz ogolnoustrojowym narazeniu organizmu na glikokortykosteroidy (kortyzol,
kortykosteron). Mozna go wykorzysta¢ do monitorowania poziomoéw przewleklego stresu,
a nieinwazyjne, bezstresowe pobieranie probek jest szczegdlnie korzystne dla dobro-
stanu zwierzat. Biomarker ten odzwierciedla aktywnos¢ HPA w zakresie od kilku godzin
do kilku dni przed pomiarem. Kal mozna wykorzysta¢ do monitorowania zarowno ostrego,
jak i przewlektego stresu. Nie jest to kwestia materiatu, ale czgstotliwosci pobierania
probek. Wychwycenie ostrego stresu wymaga czestszych probek (aby nie przegapi¢
szczytowego wydalania metabolitow kortyzolu w kale), podczas gdy przewlekly stres
(lub wyjsciowa aktywno$¢ HPA) mozna oceni¢ na podstawie kilku probek (zwtaszcza,
ze poziomy w kale s3 wyrdwnane). Stezenie kortyzolu w probece odpowiada 80%
catkowitego poziomu tego hormonu we krwi, a jego maksymalne stezenie wystepuje po
okoto 24 h po ekspozycji na stresor.

Pobranie kalu do badania nie jest skomplikowane i nie wymaga pomocy wyszko-
lonego personelu. Metoda ta ma jednak jedna wade — pobranie wtasciwej probki moze
by¢ utrudnione w przypadku kotow zyjacych w grupach i dzielacych kuwety. Trudnosé¢
moze rowniez sprawi¢ che¢ przebadania wickszej grupy kotow oraz pobrania materiatu
od kazdego z nich.

Wada wykrywania metabolitéw glukokortykoidow w kale jest tez to, ze nie wykry-
wajg one krotkotrwatych doswiadczen stresowych. Krotkotrwate lub niewielkie wahania
poziomu kortyzolu sg najczesciej maskowane przez metabolity gromadzace si¢ w kale
i zotci. Probki katu zawierajace wykrywalng ilos¢ metabolitow odzwierciedlajaca jedno-
razowe doswiadczenia stresowe mozna rowniez przeoczy¢ w przypadku nieregularnego
pobierania probek [3]. Probki katu nie sg skomplikowane w przechowywaniu —wystarczy
trzymac¢ je w chtodnej temperaturze w lodowce.

3.6. Mocz

Mocz tak jak i inne ptyny biologiczne wykorzystywany jest w diagnostyce i monito-
rowaniu ostrego stresu, ale umozliwia rowniez wykrycie stresu przewleklego. Ten bio-
materiat odzwierciedla aktywno$¢ HPA (osi podwzgdrze-przysadka-nadnercza) od kilku
godzin do kilku dni przed pomiarem. Stgzenie kortyzolu w probce moczu odpowiada
15-18% jego poziomu we krwi. Maksymalne stg¢zenie natomiast pojawia si¢ po okoto
9 h po ekspozycji na czynnik stresujacy [3].

Pobranie probki moczu do badania na ogot nie jest trudne i nie wymaga obecnosci
wyszkolonego personelu ani szkolenia. Zdarzaja si¢ jednak przypadki, w ktorych stres
U kotéw moze objawiac si¢ zatrzymaniem moczu. Sytuacja ta wymaga interwencji spe-
cjalisty — lekarza weterynarii, ktory moze wykona¢ punkcje z pgcherza moczowego
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1 w ten sposob pobra¢ probke. Tak jak w przypadku katlu, samodzielne zebranie probek
w duzych grupach zwierzat moze by¢ niemozliwe i powinno si¢ rozwazy¢ wtedy
alternatywna metodg [5].

Ponadto material moze ulec zanieczyszczeniu np. obecnosciag krwi w moczu, co
bedzie skutkowato zafalszowaniem wynikow. Pobieranie moczu jednak jest bezinwazyjne
1 bezbolesne, dlatego chetnie praktykuje si¢ ta metode. Zebrane probki nalezy przecho-
wywacé w lodowce, w chlodnej temperaturze.

3.7. Woskowina

Woskowina zostata niedawno przedstawiona jako obiecujgca matryca, ktérg mozna
wiarygodnie wykorzysta¢ do pomiaru stresu poprzez ekstrakcje kortyzolu. Woskowina
ma te same zalety pomiaru hormondéw i pobierania probek w poréwnaniu z tradycyjnymi
ptynami biologicznymi (krew, osocze, surowica i $lina) i eliminuje kwestie etyczne,
poniewaz pozyskiwanie tego materiatu jest nicinwazyjne. Woskowina jako niestresujaca
metoda pobierania probek u zwierzat jest rowniez uwazana za zrodlo skumulowanych,
retrospektywnych pomiaréw hormonéw stresu. Uwaza si¢, ze woskowina reprezentuje
nagromadzenie produkcji kortyzolu w ciaggu tygodni lub miesiecy. Ponadto pobieranie
i przechowywanie woskowiny jest proste, co moze ulatwi¢ ich wykorzystanie w badaniach
nad przewlektym stresem [5]. Tak jak w przypadku wlosow czy fragmentow pazurow,
biomarker ten jest moze by¢ wykorzystywany do przebadania wickszej liczby osobnikow.
Ponadto podczas pobierania probki poziom kortyzolu nie ulegnie zafalszowaniu nawet
przy reakcji stresowej zwierzgcia na zwigzane z tym czynnosci. Material ten wystarczy
przechowywa¢ w lodéwce w chtodnym $rodowisku.

4. Podsumowanie

Istnieje wiele mozliwosci w zakresie oceny dobrostanu kotow, a takze zbadania po-
ziomu ich stresu. Wykorzystanie wielu r6znorodnych materiatéw biologicznych umozli-
wia dobor odpowiedniej metody w zaleznosci od potrzeb. Nalezy pamigta¢ o tym, zZe
zastosowanie wlasciwych biomacierzy u réznych osobnikow zalezy od celéw badania.
Dlatego podczas badania stresu u kotow nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie okolicznosci.
Korzystanie z wielu biomarkerow jednocze$nie moze by¢ przydatne w utworzeniu lepszego
obrazu stanu zdrowia oraz wykazywac bardziej szczegdétowe roznice.

W eksperymentach naukowych lub diagnostyce medycznej wigkszo$¢ oznaczen
kortyzolu wykonano na biomacierzach, takich jak surowica, §lina, mocz, mleko i inne
plyny biologiczne. Jednak wigkszos¢ tych ciektych biomacierzy nadaje si¢ do pomiaru
stezenia kortyzolu w jednym punkcie czasowym i reprezentuje stan ostrego stresu w fizjo-
logicznych wahaniach dobowych. Istnieje potencjalny zwiazek miedzy poziomem korty-
zolu we wlosach a poziomem kortyzolu w §linie, moczu i kale, ale kazdy znich ma swoje
ograniczenia. Ponadto korelacje migdzy r6znymi probkami materiatdéw nie okazaty si¢
przydatne, zwlaszcza te odzwierciedlajace r6zne okna czasowe. Niemniej jednak ten-
dencja wzrostu lub spadku hormonoéw stresu w réznych matrycach dostarcza wgladu
W interpretacje wynikow badan. Istnieje wiele czynnikow, ktdre maja tendencje do zafat-
szowywania wynikow stezenia kortyzolu i jego metabolitow we krwi. Nalezy zauwazy¢,
ze chociaz wykorzystanie moczu i kalu do pomiaru hormondéw jest obiecujace 1 wiaze
si¢ z produkcja hormonéw przez dtuzszy czas, pobieranie probek moczu i katu od kaz-
dego osobnika oraz trudnos$¢ w przechowywaniu tych probek stwarzaja pewne trudnosci.
Wydaje si¢, ze wykorzystanie siersci kotow w celu lepszej identyfikacji zmian hormo-
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nalnych w czasie jest lepszym podej$ciem do przezwycigzenia powyzszych trudnosci.
Roéwnie dobra metoda jest pobieranie fragmentéw pazuréw. Obie te metody sg catkowicie
bezbolesne, bezinwazyjne i nie wymagaja obecnosci wyszkolonego personelu. Probki
sa bardzo tatwe w przechowywaniu, poniewaz wystarczy je zabezpieczy¢ i trzymac
W temperaturze pokojowej. Za ich pomocg mozemy odczyta¢ poziom stresu nawet
sprzed wielu miesiecy, poniewaz zar6wno w siersci (wtosach), jak i w pazurach st¢zenie
kortyzolu utrzymuje si¢ bardzo dtugo. Warto doda¢, ze tymi metodami jesteSmy w stanie
sprawnie przebadaé grupe wielu osobnikow. Kolejng zalets jest fakt, ze stres zwigzany
z obstugg zwierzat podczas zbioru nie wplywa na stezenie kortyzolu w pobranych probkach.

Ciekawe spostrzezenia mozna rowniez uzyska¢ laczac ocen¢ behawioralnych
i fizjologicznych wskaznikow stresu u kotow. Ocena zachowania jest prawdopodobnie
mniej czutym wskaznikiem stresu niz stosunek kortyzolu do kreatyniny. Dlatego zacho-
wanie musi by¢ ekstremalne, aby mozna bylo wykry¢ stres. Stwierdzono rowniez, ze
koty z wyzszym poziomem kortyzolu m.in. bardziej wokalizuja, maja rozszerzone
zrenice, napigte migénie ciata, uszy skierowane do tylu i poruszaja si¢ mniej niz koty
znizszym poziomem kortyzolu. Spektrum strategii radzenia sobie jest szerokie u kotow.
Niektorzy autorzy wykazuja elementy zachowan stresowych, inni fizjologiczne przystoso-
wania, czy wysoki poziom hormondw stresu i nie zauwazalng zmiane sposobu bycia [3].

Ocena poziomu stresu jako wskaznika dobrostanu za pomoca wymienionych metod
umozliwia ocen¢ i poprawg warunkow zycia u kotow. Szczegdlne znaczenie ma to
w przypadku zwierzat przebywajacych w schroniskach, gdzie towarzystwo innych osob-
nikow, ich liczebnos¢, obecnos¢ schorzen oraz specyficzne warunki powodujg nasilenie
stresu i problemy behawioralne. Dzigki badaniom mozna dostosowac¢ srodowisko tak,
aby zminimalizowa¢ stres u zwierzat, poprawi¢ komfort ich bytowania oraz zapobiec
rozwojowi niepozadanych zachowan.
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Wykorzystanie roznego rodzaju materialow biologicznych w ocenie dobrostanu
kotow domowych (Felis catus)

Streszczenie

Koci dobrostan mozna oceni¢ zardwno przez pryzmat aspektéw behawioralnych jak i fizjologicznych, ktore
dodatkowo oddzialuja na siebie nawzajem. W przypadku tych drugich, wazna role¢ odgrywaja pobierane od
zwierzat materialy biologiczne. Sa to przede wszystkim materiaty pochodzenia tkankowego jak krew, wlosy
czy fragmenty rogu pazurowego, wydzieliny takie jak $lina i woskowina czy tez wydaliny jak kal i mocz.
Przy ich pomocy mozna oceni¢ szereg parametrow fizjologicznych zwierzgcia — skontrolowac wartosci mor-
fologii i biochemii krwi, oznaczy¢ poziom kortyzolu, a takze oceni¢ wydolno$¢ narzadow wewnetrznych.
Parametry fizjologiczne s3 obiektywnymi biomarkerami zdrowia i ogblnego samopoczucia zwierzecia, przez
co stanowig solidng podstawe kociej profilaktyki, diagnoz zaburzen oraz schorzen. Celem pracy bylo
omowienie réznego rodzaju materialow biologicznych przydatnych w ocenie poziomu dobrostanu kotow.
Stowa kluczowe: dobrostan, kot, wskazniki, kortyzol, ocena

The use of different biological materials to assess the welfare of domestic cats
(Felis catus)

Abstract

The well-being of cats can be assessed both from the point of view of behavioural and physiological aspects,
which additionally influence each other. For the latter, biological material taken from animals plays an
important role. These are primarily tissue materials such as blood, hair or claw horn fragments, secretions
such as saliva and earwax, or excretions such as feces and urine. With their help, you can assess a number of
physiological parameters of the animal — check the values of blood morphology and biochemistry, determine
the level of cortisol, as well as evaluate the performance of internal organs. Physiological parameters are
objective biomarkers of the animal’s health and general well-being, which makes them a solid basis for cat
prophylaxis, diagnosis of disorders and diseases. The aim of the study was to discuss different types of
biological materials useful in assessing the welfare of cats.

Keywords: welfare, cat, indicators, cortisol, assessment
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Wzbogacenia Srodowiskowe
jako metoda redukcji stresu kotow schroniskowych

1. Wprowadzenie

Wzbogaceniami $rodowiska nazywamy takie jego elementy, ktore maja dostarczy¢
zwierzeciu odpowiednig stymulacje. Zatem srodowisko wzbogacone to takie, w ktérym
zwierze ma dostgp do réznych aktywnosci pozytywnie oddzialywujacych na jego dobro-
stan. Aspekty srodowiska mozemy podzieli¢ na pie¢ podstawowych ,,systemow” — zasoby
materialne, wydalanie, zachowania socjalne i behawior [1]. Urozmaicenie §rodowiska
kotow schroniskowych trzymanych w zamknigciu jest szczegdlnie wazne. Daje im
mozliwosci przejawiania naturalnych kocich zachowan wpisanych w ich etogram, jak
i zapobiega oraz pomaga leczy¢ zaburzenia zachowania i zwigzane z nimi problemy
zdrowotne. Do zachowan wpisanych w koci etogram mozemy zaliczy¢: sen (ok. 10
godzin snu i 4-5 godzin odpoczynku w ciagu doby), pielegnacje i toalete (ok. 3 godziny),
zabawe, polowanie — zdobywanie pozywienia, jedzenie, rozmnazanie, zapewnianie sobie
bezpieczenstwa poprzez ukrywanie si¢, eksploracje, obserwacje czy znaczenie terenu
(moczem lub poprzez drapanie). Ukrywanie si¢ jest wazna czgécia behawioru pozwalajaca
kotom na zaadoptowanie si¢ do nowego srodowiska [2]. Brak mozliwos$ci przejawiania
tych zachowan moze prowadzi¢ do wystapienia problemow behawioralnych, jak np.
patologicznej agresji lub zaburzen przestrzeni zamknietej. Kolejnym skutkiem moga by¢
réwniez problemy zdrowotne w postaci idiopatycznego zapalenia pecherza, do ktorego
dochodzi w gléwnej mierze ze stresu, czy tez otyto$¢ spowodowana brakiem ruchu, nie-
odpowiednig dieta i sposobem karmienia. Koty zachowuja réwniez swoje zachowania
tropiace i komunikacyjne, gdy przebywaja w pomieszczeniach zamknigtych. Z tego powodu
zdarza si¢, ze wykazuja zachowania niepozadane, gdy sa pozbawione odpowiednich ujsé¢
dla ich ekspresji [1].

2. Znaczenie praktyczne wzbogacen Srodowiska w schroniskach dla
bezdomnych zwierzat

Behawioralne problemy kotow sa zasadniczym powodem, przez ktory zostajg one
oddane, porzucone lub poddane eutanazji [3]. Problemy zwigzane z brakiem urozmaicen
srodowiskowych nie sa zazwyczaj poruszane az tak doglebnie, jesli chodzi o koty schro-
niskowe w poréwnaniu do kotow towarzyszacych. Schroniska dla bezdomnych zwierzat
sg potencjalnie stresujacym $rodowiskiem dla kotow i wykorzystanie wzbogacen $ro-
dowiska jest czesto rekomendowane jako metoda obnizenia poziomu ich stresu [4].
Niestety z powodu niewystarczajacego budzetu lub przez braki w dostgpnym personelu,

! karolinapustula678@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydziat Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

2 weronikaa.cwa@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydziat Nauk o Zwierzetach
i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

3 justyna.wojtas@up.lublin.pl, Katedra Etologii Zwierzat i Eowiectwa, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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nie kazde schronisko ma mozliwos¢ zapewni¢ kotom odpowiednie urozmaicenia.
W polskich schroniskach dla bezdomnych zwierzat rzadko bierze si¢ pod uwage realne
potrzeby zwierzat, a wynika to nie tylko z zaniedban ludzkich, ale takze z nicadekwat-
nych wymogdéw prawnych [5]. Regulacje prawne dotyczace schronisk dla zwierzat nie
zawierajg zadnych wytycznych co do konieczno$ci zapewniania zwierzgtom urozmaicen
srodowiskowych. W wigkszos$ci przypadkéw wynikiem braku takich wytycznych jest
zapewnianie zwierzetom jedynie minimum $rodowiska bytowego wystarczajacego do
zaspokojenia zaledwie ich najbardziej podstawowych potrzeb. W niektorych schroni-
skach prowadzi to do obnizonego dobrostanu zwierzat, w tym kotow. Dlatego tak istotne
jest wprowadzenie elementow wzbogacajacych Srodowisko kotow schroniskowych
zwigkszajace ich dobrostan.

3. Metody wykorzystywane jako wzbogacenia Srodowiska

Najczeséciej wykorzystywane wzbogacenia mozna podzieli¢ na dwie glowne kate-
gorie: metody ozywione (socjalne) i metody nieozywione [6]. Metodami ozywionymi
nazywamy wzbogacania Srodowiska, ktore uwzgledniaja stymulacje socjalng kotoéw
poprzez kontakt wewnatrzgatunkowy z innymi kotami lub kontakt migdzygatunkowy
z ludzmi. W przypadku schronisk sg to gtéwnie pracownicy placowki, ale takze wolonta-
riusze. Po§wiecenie czasu na obserwacje dynamiki i zachowan w grupie kotow jest
niezbedne do zidentyfikowania wszelkich luk w wyposazeniu lub rozmieszczeniu uroz-
maicen [7]. W pracy blizej opisane zostato wykorzystanie metod nieozywionych, czyli
takich, ktore dodajg do $rodowiska kotéw nieozywione czynniki tj. zabawki, elementy
wyposazenia, nowe sposoby zywienia oraz stymulacje sensoryczna.

3.1. Zabawki

Zabawki sa najpopularniejsza i najwygodniejsza metodg wzbogacenia $srodowiska,
jednak nalezy zwroci¢ uwage na to, ze koty szybko moga przyzwyczaja¢ si¢ do zabawek,
jesli nie sg one regularnie zmieniane i tym samym przestac z nich korzystac. Aby utrzy-
ma¢ zainteresowanie kotéw i zapewni¢ odpowiedni poziom stymulacji, nalezy zagwa-
rantowac im réznorodno$¢ i wybor. Zabawa z kotem powinna rowniez uwzgledniaé
naturalnie wystepujacy u niego cykl towiecki i jego fazy, czyli: polowanie, lapanie,
zabawe zdobycza, zabijanie, zjadanie, toalete i odpoczynek. Zabawki ukierunkowane na
ruch (np. pitki, tory) nie dajg mozliwosci spetienia fazy konsumpcyjnej sekwencji
polowania [6]. Dlatego chcac zasymulowa¢ kotu proces polowania, nalezy pamigtac,
aby po zabawie z kotem przy uzyciu zabawek poda¢ mu niewielki positek. Moze to by¢
problemem w przypadku schronisk z mata liczba dostgpnych wolontariuszy, a duza
liczba kotow. W takiej sytuacji mozna wykorzysta¢ zabawki, w $rodku ktérych mozliwe
jest umieszczenie karmy. Uzywajac ich w czasie zabawy koty samodzielnie wydostang
pozywienie.
3.2. Elementy wyposazenia

Dobrostan kotow schroniskowych mozna poprawi¢ w duzej mierze przez odpo-
wiednie 1 przemyslane zagospodarowanie dostepnej w schronisku przestrzeni. Wymog
latwego czyszczenia zamknigtych powierzchni, takich jak klatki weterynaryjne czy boksy
w schroniskach, sprawia ze podtoga nie uwzglednia wymagan dobrostanu lub utrudnia
wzbogacanie otoczenia [6]. Umozliwienie kotom korzystania z rozmaitych wzbogacen
srodowiska w formie przedmiotow, czy struktur moze by¢ metoda sprzyjajaca realizacji
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behawioru typowego dla gatunku. Wspinanie si¢ i skakanie nalezg do naturalnych
zachowan kotow, dlatego zwierzeta te tak chetnie korzystaja z przestrzeni potozonych
wyzej nad poziomem podlogi. Wykorzystanie powierzchni pionowych w schroniskach
moze si¢ wiec okaza¢ korzystne dla poprawy dobrostanu kotdw. Mozna to osiagnac przez
wprowadzenie takich rozwigzan, jak systemy potek, sznury, drapaki oraz miejsca do wspi-
naczki. Zapewniajg one mozliwo$¢ aktywnosci fizycznej, eksploracji, a takze szans¢
odpoczynku i ukrycia si¢ na réoznych wysokosciach, zwigkszajac tym samym komfort
i poczucie bezpieczenstwa kotow. Dostep do kryjowek pomaga kotom réwniez w adap-
tacji do nowego miejsca. Stwierdzono, ze koty nowo przybyte do schroniska, ktore miaty
mozliwo$¢ korzystania z pudetka otwartego z jednego boku, wykazywaty nizszy poziom
stresu (mierzony w skali punktowej Cat-Stress-Score) [6]. W przypadku kotow utrzymy-
wanych w schroniskach w grupach, systemy potek zwigkszajace dostepna przestrzen dla
kotow moga obnizy¢ niebezpieczenstwo wystapienia agresji terytorialnej w stosunku do
innych osobnikow.

3.3. Nowe sposoby zywienia

W trakcie karmienia kotow nalezy uwzgledni¢ ich potrzebe do wyrazania swoich
naturalnych instynktéw towieckich, czyli naturalng potrzeb¢ polowania, zdobywania
pozywienia. Niestwarzanie okazji do drapiezniczych zachowan moze pozbawi¢ koty
aktywnosci psychicznej i fizycznej, co moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju otylosci i innych
problemow zdrowotnych [8]. W wigkszosci schronisk koty maja staty dostep do suchej
karmy, co moze powodowa¢ ich mniejsze zainteresowanie pozywieniem oraz brak mozli-
wosci wyrazania naturalnych zachowan. Aby zainteresowac koty karma i urozmaici¢ ich
srodowisko, nalezy wprowadzi¢ nowe sposoby zywienia. Mozna ukrywac karme w r6z-
nych miejscach, aby zacheci¢ zwierzeta do szukania pozywienia np. schowaé karme
w trawie. Mokra karm¢ mozna podawa¢ w miskach spowalniajacych, ktore maja na celu
zmniejszy¢ tempo spozywania positku. Suchg karme oraz smakotyki przeznaczone dla
kotéw mozna umieszcza¢ w matach wegchowych, specjalnych podajnikach na jedzenie,
zabawkach dozujacych karme¢ czy w kulach na smakotyki. Podawanie pozywienia
w r6znych formach zacheci koty do jego spozywania, co rowniez bedzie miato pozytywny
wplyw na ich behawior. Dzi¢ki fizycznej manipulacji karma zwigksza si¢ sprawnosc¢
umystowa kotow oraz wzrasta ich dzienna aktywno$¢ fizyczna, co ogranicza ryzyko
wystgpienia otytosci. Koty muszg mie¢ staty dostep do wody, jednak nie kazdy osobnik
chetnie spozywa wode z miski. Jest to dla kotdéw mato interesujace, zdecydowanie pre-
ferujga wode biezaca. Dlatego dobrym rozwiagzaniem sg roznego rodzaju fontanny, ktore
powinny by¢ umieszczone w kilku pomieszczeniach. Jesli koty w schronisku sg trzymane
osobno, wtedy nie ma mozliwosci zapewnienia kazdemu osobnikowi dostepu do fontanny.
W takim wypadku wode nalezy podawaé w dosy¢ ptaskich i szerokich miskach, ponie-
waz koty nie lubig nadmiernego stymulowania wibrysow. W zywieniu kotow wystepuje
tak zwany ,,efekt monotonii”, czyli koty wykazuja zmniejszone preferencje dla pokarméow,
ktére znaja i jednoczes$nie przejawiaja che¢ spozywania nowych pokarmow. Dlatego
warto urozmaica¢ i zmienia¢ smak karmy.

3.4. Stymulacja sensoryczna

Koty sa inteligentnymi i aktywnymi zwierzetami, ktore potrzebuja wzbogacen srodo-
wiska. Oprocz zabawek wyzwalajacych aktywno$¢ fizyczna, potrzebuja przedmiotow
stymulujacych ich zmysty oraz psychike. Dla zapewnienia stymulacji wzrokowe;j,
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powinny mie¢ dostep do obserwacji $wiata przez okno lub woliere. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
aby kot obserwowat pozytywne bodzce. W czasie, gdy bedzie patrzyl np. na golebie za
oknem, czyli na swoja nieosiagalng zdobycz, bedzie powodowalo to u niego frustracje.
Okna umozliwiajace obserwacje dzikiej przyrody i filmy przyrodnicze dostarczaja kotom
przydatne formy wzbogacenia zabawy i rozrywki [8]. Koty sg drapieznikami, ale row-
niez ofiarami, z tego powodu do obserwacji wybierajg miejsca, ktore sa wyzej potozone,
dlatego warto umiesci¢ potki przeznaczone dla nich na r6znych wysokosciach w poblizu
okien. Wzbogacenia stuchowe mogg mie¢ na celu zamaskowanie nieprzyjemnego dla
zwierzgcia halasu, np. remontu czy budowy. W takiej sytuacji do zagtuszania ucigzli-
wych dla kota dzwigkdOw mozna uzy¢ radia. Zmyst wechu u kotow jest silnie rozwinigty.
Aby stymulowaé jego rozwoj oraz ciekawos¢ kotow, nalezy zapewni¢ im dostep do
kocimigtki, waleriany, owsa, trawy dla kotow Iub innych nieszkodliwych dla nich roslin
doniczkowych tj. papirus, papro¢, storczyk, czy fiotek afrykanski. Kocimietka na koty
dziata pobudzajaco, odpr¢zajaco, uaktywnia instynktowne zachowania kotow tj. zabawa
czy polowanie. Substancja zawarta w niej powodujaca takie zachowanie to nepetalakton,
czyli olejek eteryczny, wydzielany w liSciach. Waleriana oprocz dziatania pobudzajacego
na niektore koty, dziata takze relaksujaco i tagodzaco stres, co moze by¢ dodatkowym
atutem w schroniskach, gdzie koty czgsto odczuwajg niepokoj. Rosliny te mozna trzy-
macé w doniczkach, w wolierach na zewnatrz lub wykona¢ zabawke wypelniona suszem
z kocimigetki lub koztka lekarskiego. Mozna korzystac takze z preparatow w sprayu, w celu
rozpylenia zapachu np. na drapaki, legowiska czy w przypadku pojawienia si¢ nowego
osobnika w schronisku. Nalezy jednak podkresli¢, ze kocimigtka nie dziata przyciagajaco
na wszystkie koty. Narzad lemieszowo-nosowy, inaczej narzad Jacobsona shuzy kotom
do wykrywania feromonow, ktore sag wydzielane m.in. przez kocimigtke czy waleriang,
ale rowniez s3 waznym czynnikiem w komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi osobni-
kami. W trakcie odbioru feromonoéw z otoczenia, koty przyjmuja charakterystyczna
postawe ciala i zachowanie — otwieraja pyszczek, oblizuja okolice nosa i wpatruja si¢
nieruchomo w dal. Feromony wydzielane sa takze w trakcie drapania miedzy opuszkami
palcow, dlatego warto umozliwi¢ kotom przejawianie tej czynnosci. Aby zapewnié
lepszy dobrostan dla kotow przebywajacych w schronisku mozna uzywaé feromonow,
ktore wystepujg w roznych formach: obroze nasgczone feromonami, spraye oraz dyfuzory.
W schroniskach feromony bg¢da dziataly uspakajajaco, beda tagodzity napady Igku czy
agresji, beda odpowiednie dla kotéw nowo przybytych do schroniska, ale takze dla
statych mieszkancow. Feromony w formie obrozy moga rowniez pomoéc kotom po
stracie potomstwa lub matym kociakom, ktore nie maja matek.

4. Cel pracy

Glownym celem pracy byt przeglad dostgpnej literatury naukowej podejmujacej
zagadnienie dotyczace zastosowania wzbogacen srodowiska dla obnizenia poziomu stresu
kotow schroniskowych. Zwrdcono uwage na to, w jaki sposdb konkretne wzbogacenia
srodowiska moga przyczynic si¢ do poprawy dobrostanu kotow schroniskowych podajac
W pracy roézne rozwigzania mozliwe do zastosowania w praktyce.

5. Podsumowanie

Wiasciwie wzbogacone srodowisko zycia kotow poprawia ich dobrostan umozliwiajac
przejawianie naturalnych dla gatunku zachowan. Dzigki temu zmniejsza si¢ ryzyko wysta-
pienia u nich problemoéw behawioralnych. Nalezy podkresli¢, iz dobrostan zwierzat

192



Wzbogacenia srodowiskowe jako metoda redukcji stresu kotow schroniskowych

w schroniskach nie zawsze ksztattuje si¢ na odpowiednim poziomie. Czgsto schroniska
sa przepetione, odwiedzane przez wiele osob, jest w nich glo$no, a zwierzeta sg zdezo-
rientowane. Jest to srodowisko bardzo stresogenne. Niski dobrostan wywoluje u zwierzat
szereg problemow zdrowotnych i behawioralnych. Czeste sg zaburzenia zachowania, jak
np.: wzmozona autopielegnacja, spanie w kuwecie, agresja, utrata taknienia, zaburzenia
obsesyjno-kompulsywne, itp. Nietypowe zachowania pojawiajgce sie u kotow sa spo-
sobem na roztadowanie napigcia emocjonalnego i poprawe komfortu behawioralnego.
Dlatego tak wazne sg wzbogacenia §rodowiskowe, dzigki ktdrym mozna zredukowaé po-
ziom stresu wystepujacego u zwierzat. Wyrdznia sie¢ pie¢ typdw wzbogacen srodowisko-
wych: spoteczne, zajgciowe, fizyczne, sensoryczne oraz zywieniowe. Wzbogacenia spo-
teczne polegaja na zapewnieniu kontaktu z innymi osobnikami wlasnego, ale takze
innych gatunkow, jak np. ludzie. Niejednokrotnie w schroniskach problemem jest wyste-
pujacy permanentny kontakt kotow z innymi kotami ktory powinien by¢ ograniczany.
Wzbogacenia zajeciowe to zapewnienie kotom wlasciwego poziom aktywnosci fizycznej
oraz wykonywanie okreslonych zadan poprzez zabawg. Wzbogacenia fizyczne majg na
celu wprowadzenie do otoczenia kotow réznych elementoéw, takich jak bezpieczne
zabawki, potki na $cianie, drabiny, drapaki, miejsca do chowania np. budki dla kotow
czy kartony. Dzigki specjalnym miejscom wyznaczonym na kryjowki, koty staja sie
spokojniejsze i czujg si¢ bardziej bezpiecznie, co rOwniez obniza poziom ich stresu.
Wzbogacenia sensoryczne dziatajg na zmysty zwierzat poprzez ré6zne dzwicki, zapachy
czy feromony, ktdre majg wazne znaczenie dla zachowania kotow. Zastosowanie fero-
monow obniza poziom stresu i agresji. Wzbogacenia zywieniowe polegaja na urozmai-
ceniu diety oraz sposobow podawania pokarmu np. przez rozsypywanie pokarmu,
uzywanie misek spowalniajacych, zabawek interaktywnych, tak aby kot uruchomit swoj
instynkt drapieznika. Warto zauwazy¢, ze nie wszystkie koty beda w taki sam sposob
reagowac na rozne wzbogacenia. Wszystko zalezy od indywidualnych preferencji oraz
charakteru i potrzeb danego osobnika. Koty starsze beda potrzebowaty innych wzbogacen
niz mtode, czy koty z réznymi schorzeniami. Nalezy zwrocic¢ takze uwagge na odpowiednie
dostosowanie wzbogacen do mozliwosci danego schroniska. Wszystkie wzbogacenia
srodowiskowe moga dziala¢ wspdlnie, wtedy obserwujemy najlepsze rezultaty, ale
moga one takze oddziatywac oddzielnie. Jednak aby zapewnic jak najlepszy dobrostan
oraz redukcj¢ poziomu stresu u kotow w schronisku, najlepiej wprowadzi¢ jak najwigcej
wzbogacen Srodowiskowych. Warto tez zaznaczy¢, ze gdy obnizy si¢ poziom stresu
u kotdéw, nie beda pojawialy si¢ u nich problemy behawioralne, takie jak np. ciagta
wokalizacja, zalatwianie si¢ poza kuweta, agresja w stosunku do opiekuna lub innego
zwierzgcia, drapanie i niszczenie mebli, ktore czesto sa powodem tak duzej liczby kotow
w schronisku. Odpowiednie wzbogacenie srodowiska posrednio moze skutkowa¢ wigksza
iloscig adopcji kotow przebywajacych w schronisku. Dlatego warto doktada¢ wszelkich
staran, aby dodatkowo urozmaica¢ otoczenie zwierzat w schroniskach, pomimo braku
wymogoéw prawnych dotyczacych tego problemu.
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Wzbogacenia Srodowiskowe jako metoda redukcji stresu kotow schroniskowych
Streszczenie

Wzbogacenie srodowiska odnosi si¢ do praktyki modyfikacji srodowiska zwierzecia w celu zapewnienia
stymulacji umystowej i fizycznej, ktora to moze poprawic jego ogolny dobrostan. Jest to szczegolnie wazne
w przypadku kotow przebywajacych w schroniskach, ktérych Zyciowa przestrzen czgsto ograniczona jest do
matych pomieszczen. Ponadto moga doswiadczaé cigglego stresu zwigzanego z przebywaniem w nowym
Srodowisku, otoczonym innymi zwierzgtami i ludzmi. Nalezy pamigtac, ze kazdy kot moze inaczej reagowac
na rézne rodzaje wzbogacen. Dlatego wazne jest obserwowanie zachowan i preferencji kotéw oraz odpo-
wiednie dostosowanie wzbogacen do warunkéw panujgcych w danym schronisku. Takimi wzbogaceniami
srodowiska w przypadku kotow schroniskowych moga by¢: kryjowki, potki na wysokosci, roznorodne za-
bawki, drapaki czy obroze feromonowe.

Stowa kluczowe: wzbogacenia srodowiska, koty, schroniska dla zwierzat, stres, dobrostan

Environmental enrichments as a method to reduce stress in shelter cats

Abstract

Environmental enrichment is a practical way to modify the environment of an animal and provide mental
and psychical stimulation, which can improve their overall wellbeing. It is especially important when it
comes to cats housed in animal shelters, where their space is often confined to small areas. Moreover, cats
can experience chronic stress related to being housed in a new environment, surrounded by other animals
and people. It is important to remember that every cat can react differently to various types of environmental
enrichments. It is therefore essential to observe the behaviour of cats and to correctly match the enrichments
to conditions in particular shelter. In case of shelter cats, such environmental enrichments include: hiding
spots, wall shelves, various types of toys, scratching posts and pheromone collars. This paper addresses the
use of mentioned enrichments.

Keywords: environmental enrichment, cats, animal shelter, stress, wellfare
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Populacja kotow wolno zyjacych i ich wplyw
na ekosystemy miejskie

1. Wprowadzenie

Koty domowe (Felis catus) r6znig si¢ od innych zwierzat udomowionych, poniewaz
ich fenotyp i genotyp zostalty w niewielkim stopniu zmienione. Chociaz zyja z ludzmi
jako zwierzgta domowe, zachowaty zdolnos¢ do przetrwania bez pomocy czlowieka i tatwo
utrzymuja si¢ w Srodowisku samodzielnie. Wigkszo$¢ kotow posiada pewng sktonnosé
do zachowan towieckich, nawet jesli zdobywanie pokarmu nie jest dla nich konieczne.
W niektorych srodowiskach drapieznicze zachowania kotow mogg stanowi¢ zagrozenie
dla ochrony réznorodnosci biologicznej, co prowadzi do prob ograniczania ich liczby.

Zarzadzanie populacja kotow domowych na wolnosci jest czesto przedstawiane
W mediach oraz literaturze naukowej, jako dyskusja pomigdzy grupami ekologicznymi,
wspierajgcymi rodzimie wystepujace gatunki i tymi bronigcymi praw kotow wolno-
zyjacych [1, 2].

Koty domowe to drapiezniki, ktore po opuszczeniu naszych domow, poluja na dzikie
zwierzeta. Sa rowniez jednym z najpopularniejszych gatunkéw zwierzat towarzyszacych
na $§wiecie. Do potowy XX wieku wigkszo$¢ kotow byta wolno zyjaca i powierzchownie
zwigzana z konkretnymi gospodarstwami domowymi [3]. Postrzeganie wolno wycho-
dzacych osobnikow jest odmienne w zaleznosci od regionu; na przyktad koty w Wielkiej
Brytanii i Nowej Zelandii cze$ciej przebywaja poza domem, niz koty w USA, Australii
i Japonii, gdzie przewaznie sg utrzymywane jako niewychodzace [4, 5]. Istnieje wiele
dowodow szkodliwego wptywu kotow na rozmieszczenie dzikich zwierzat [6-8], a takze
na przyczynianie si¢ do spadku ich liczebnosci, a w krytycznych przypadkach nawet do
wyginigcia wrazliwych gatunkow, szczego6lnie w regionach wyspiarskich [9]. Doprowa-
dzito to do zadan wigkszej regulacji i kontroli zarowno osobnikow posiadajacych whasci-
ciela, jak i bezpanskich populacji kotéw [10, 11].

Koty domowe Zyjace na wolnosci sa bardzo powszechne oraz wystgpuja w duzym
zaggszezeniu na obszarach miejskich na catym $wiecie [12, 13]. Koty majace wolny i nie-
kontrolowany dostgp do przestrzeni zewngtrznej sg narazone na liczne zagrozenia, w tym
na ewentualne kolizje z pojazdami [ 14], zwickszong mozliwo$¢ narazenia si¢ na choroby
odzwierzece [15, 16], kontakt z toksynami [16] oraz ewentualne drapieznictwo na rodzime
gatunki zwierzat wystepujace w srodowisku naturalnym [17]. Niestety stanowig takze
zagrozenie dla dzikich zwierzat, poprzez mozliwos¢ przenoszenia chorob odzwierzecych
[18, 19]. Konflikty dotyczace zarzadzania kotami w wielu przypadkach uniemozliwiaja
i opozniajg wdrozenie polityki, ktora moglaby ograniczy¢ populacje kotow, poprawic
dobrostan zwierzat i zmniejszy¢ potencjalne zagrozenie dla dzikiej przyrody [20].

Rozne grupy spoleczne podzielaja zainteresowanie kotami wolno zyjacymi, co skutkuje
zroznicowanym spektrum proponowanych rozwigzan w zakresie zarzadzania nimi, od

! kamilastoklosinska@wp.pl, Felinologiczne SKN, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki, Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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calkowitej tolerancji dla kotow zyjacych na zewnatrz, poprzez kontrole populacji,
anawet w krytycznych sytuacjach po eutanazje.

Chociaz na arenie miedzynarodowej zdania sa podzielone, organizacje prozwierzece
w Stanach Zjednoczonych, ktdre opowiadaja si¢ za dobrostanem zwierzat domowych,
w duzej mierze preferuja opcje takie jak Trap-Neuter-Return (an. Ztap-wysterylizuj-
wypus¢ TNR), dzieki ktorym koty moga pozosta¢ na zewnatrz, ale sg kastrowane/
sterylizowane, przez co pozostaja niezdolne do reprodukcji [21]. Lekarze weterynarii
réwniez majg tendencj¢ do faworyzowania TNR, ale nie w przyttaczajacej wickszosci
[22]. Niektorzy wiasciciele kotow uwazaja dostep kotow do przestrzeni zewnetrznej za
integralny element ich dobrostanu i podobnie popieraja opcje takie jak TNR, ktore
zapewniajg wysterylizowanym kotom pewien stopien opieki ze strony ludzi, podczas gdy
nadal zyjg na zewnatrz. Z kolei konserwatysci i obroncy dobrostanu rodzimych zwierzat
twierdza, ze wptyw drapieznych zachowan kotow jest zbyt duzy, aby uzasadnic ich dostep
do nieograniczonej swobody, czesto zalecaja catkowity zakaz przebywania kotow na
wolnym powietrzu lub Kkary pieni¢zne dla kotow nie kontrolowanych przez swoich
wiascicieli. Obecnie, kot jest klasyfikowany jako zdziczaly, jesli moze swobodnie si¢
przemieszczac i nie jest Scisle zwiazane z konkretnym pojedynczym gospodarstwem
domowym [23], albo catkowicie unika kontaktu z ludzmi [24].

2. Negatywny stosunek do kotow wolno zyjacych

Wigkszo$¢ 0sob zaangazowanych w ochrong ptakow zgadza sie, ze niekontrolowane
koty wolnozyjace przyczyniaja si¢ do spadku liczebnosci rodzimych ptakow [25].
Potencjalne zagrozenie, jakie koty stanowig dla dzikich zwierzat i ekosystemow, jest
czesto podawane przez obroncow ptakow 1 organizacje zajmujace si¢ ochrong przyrody,
jako powod do koniecznosci usuwania kotdw z systemoéw naturalnych przy uzyciu
metod $miertelnych lub ograniczajacych ich swobodg. Jednym z silnych zwolennikoéw
tego stanowiska jest amerykanska organizacja National Audubon Society, dziatajagca na
rzecz ptakow i ochrony przyrody, ktora zacheca swoich ponad 40 000 cztonkéw do sprze-
ciwiania si¢ wolno zyjacym koloniom kotow. Audubon Society skrytykowalo metody,
takie jak (TNR), za to, Ze nie eliminujg one skutecznie odlowow dzikich zwierzat, ani
nie ograniczaja catkowicie kolonii wolno zyjacych i dzikich kotow [26].

Wiele przeprowadzonych badan dotyczacych potencjalnych skutkéw zwigzanych
Z kotami zyjacymi na zewnatrz, byto gtéwnie sponsorowanych wlasnie przez organizacje
takie jak National Audubon Society. Przewaznie uzywaja one negatywnej terminologii
dotyczacej kotow i opisuja ich negatywny wptyw na dzikie zwierzeta lub mozliwosé
zagrozenia dla ludzi [27, 28]. Jest to niepokojace, poniewaz terminologia ankietowa,
stosowana w komunikacji perswazyjnej lub stronnicze kadrowanie moze wplywa¢ na odpo-
wiedzi, zmienia¢ postawy i wywierac presje na respondentow, aby udzielali pozadanych
przez autorow ankiety odpowiedzi na pytania dotyczace kontrowersyjnych kwestii.

Wdrazanie stref ograniczajacych obecnos¢ kotow wokodt obszaréw budzacych nie-
pokoj ekologiczny, stanowito jedno z podej$¢ do zarzadzania kotami w zaleznosci od loka-
lizacji i zostato wdrozone w celu zmniejszenia ryzyka utraty r6znorodnos$ci biologicznej
[29]. Podejscie to pozwala programom zwalczania kotow wolno zyjacych (np. programom
TNR i usankcjonowanej opiece nad kotami) dziata¢ na obszarach o niskim prawdopodo-
bienstwie oddziatywania na gatunki rodzime [30].
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3. Kot wolno zyjacy jako gatunek inwazyjny

Koty sg oportunistycznymi drapieznikami, u ktoérych odnotowano zjadanie setek r6z-
nych gatunkoéw zwierzat w obrebie wielu glownych taksondéw [31]. W rezultacie, koty
przyczynity si¢ do wyginigcia co najmniej 63 gatunkow kregowcow ladowych na calym
$wiecie i zagrazaja kolejnym 430 gatunkom objetym ochrona. Zabijaja miliardy zwierzat
rocznie tylko w Ameryce Potocnej i Chinach [32, 33]. Wolno zyjace koty zagrazaja
takze czystosci genetycznej dzikich kotowatych, takich jak zbik szkocki (Felis silvestris
silvestris, podgatunek zbika europejskiego) poprzez mozliwos¢ hybrydyzacji.

Poniewaz w wielu czgsciach §wiata wzrasta liczba wlascicieli kotow, mozna przy-
puszczaé, ze wzrasta¢ bedzie rowniez liczba niekontrolowanych kotow majacych swobodny
dostep do $rodowiska, co moze stwarza¢ coraz wigksze problemy. Jednocze$nie, pomimo
rosngcej liczby dowodoéw naukowych potwierdzajacych negatywny wptyw kotéw na
srodowisko, w wielu krajach koty Zyjace na wolnosci nie sg objete zadng kontrola. Do
braku zarzadzania przyczyniaja si¢ ztozone kwestie ekonomiczne, socjologiczne i prawne
poszczegdlnych regionéw [34]. Na przyktad koszty zarzadzania kotami wolno zyjacymi
moga si¢ znacznie r6zni¢ w zalezno$ci od zastosowanego podejscia [35], a zaintereso-
wane strony moga r6zni¢ si¢ w swoich pogladach na temat formy takich dziatan lub
w sposobie postrzegania danego problemu [36].

Ryzyko zagrozenia ekologicznego byto czgstym przedmiotem badan w odniesieniu
do dziatalnos$ci cztowieka i jej negatywnego wptywu na ekosystemy (np. wycinka lasow,
zanieczyszczenie powietrza) [37]. Wiele badan dotyczylo rowniez postrzegania przez
interesariuszy ryzyka ekologicznego stwarzanego przez gatunki inwazyjne [38]. Do-
strzeganie ryzyka moze wptywac na tolerancje interesariuszy wobec zwierzat, postawy
wobec zarzadzania dzikimi zwierzetami oraz poparcie dla ochrony lub eliminacji po-
szczegblnych gatunkow [39].

Strefy buforowe wykluczajace obecnos¢ kotow sg tradycyjnie wyznaczane wokot
rezerwatow przyrody, przy czym jako odleglos¢ buforowa przyjmuje si¢ jedynie $rednig
wielko$¢ zasiggu terytorium domowego kotow [40]. Podejscie to zaktada, ze przemiesz-
czanie rodzimych dzikich zwierzat ogranicza si¢ do granic rezerwatu, a zréznicowanie
zachowan kotow jest minimalne. Jednak na obszarach miejskich wiele gatunkéw rodzi-
mych wystepuje poza granicami terenéw zielonych, a zréznicowanie tras przemieszczania
si¢ kotow moze by¢ znaczne [41]. Wyznaczanie stref buforowych w oparciu o biolo-
giczne aspekty drapieznictwa kotéw, a nie granice administracyjne, moze utatwié¢ pro-
wadzenie bardziej skutecznej polityki zarzadzania kotami wolno Zyjacymi, co ma
kluczowe znaczenie dla bior6znorodnosci rezerwatow przyrody.

3.1. Kolumbia

W 2022 roku w Kolumbii zostaly przeprowadzone badania, majace na celu oszaco-
wac liczby ptakow zabitych przez koty polujace na zewnatrz. Dane zostaty uzyskane nie
tylko z rejestrow publicznych, ale takze z kwestionariuszy rozestanych do wlascicieli
kotow, aby zbada¢ ich postawy w stosunku do wptywu kotow domowych na dzika
przyrode w 2020 i 2021 roku. Oszacowano, ze od 3 do 12 milionow ptakéw ginie rocznie
przez niekontrolowane koty wolno chodzace na obszarach miejskich i podmiejskich.
Zauwazono takze, ze koty zabijajg od 8 do 29 milionow kregowcow w rejonach Andow.
Szacunki te moglyby by by¢ bardziej precyzyjne, gdyby lepiej znana byta doktadna
populacja wychodzacych lub dzikich kotow w Kolumbii [42]. Zwrdcono jednak uwage,
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7e z racji tego, ze wigkszos¢ kotow domowych w Kolumbii wedruje na zewnatrz bez
nadzoru, a ich populacja stale ro$nie, moga one stanowi¢ coraz wigksze zagrozenie dla
dzikiej przyrody.

3.2. Stany Zjednoczone i Kanada

Szacunki dotyczace rocznej liczby ofiar zabijanych przez koty w USA (>1 mld
ptakow i 6 mld ssakow) 1 100-350 mIn ptakow w poludniowej Kanadzie, zaliczyty koty
do grupy najwazniejszych antropogenicznych przyczyn $miertelnosci ptakow [43, 44].
Ponadto zauwazono, ze koty nie musza aktywnie polowac, aby mie¢ negatywny wptyw
na dzikie ptaki, gdyz sama ich obecno$¢ moze zmniejszac ilos¢ populacji dzikich ptakow
[45]. Podczas gdy $wiat staje si¢ coraz bardziej zurbanizowany, obszary o duzej biordz-
norodnosci sa coraz bardziej przejmowane przez zabudowy [46]. Zazwyczaj tereny
podmiejskie rozrastajg si¢ w strefach peryferyjnych obszar6w miejskich, co potencjalnie
skutkuje zwigkszong liczbg kotow domowych majacych dostgp do obszaréw objetych
ochrong [47]. Urbanisci i biolodzy zajmujacy si¢ ochrong przyrody sugeruja, ze jednym
zmozliwych mechanizméw ograniczania potencjalnego drapieznictwa kotow jest wpro-
wadzenie stref buforowych wokot obszarow o wigkszej wartosci ochronnej, w ktorych
albo uniemozliwiono by zabudowe mieszkaniows, albo zakazano by posiadania kotow
domowych przez osoby decydujace si¢ na zamieszkanie w okreslonej odleglosci od
obszaru chronionego [48].

3.3. Hawaje

Podczas prowadzenia badan atakéw drapieznikéw na hawajskie zagrozone ptaki
morskie w latach 2011-2017 roku ustalono, ze koty byty odpowiedzialne za 35,6% wszyst-
kich zarejestrowanych przypadkéw. Koty czgsciej polowaty na doroste osobniki lggowe
niz na inne klasy wiekowe, co podkresla szkody, jakie ten gatunek moze wyrzadzi¢
w zagrozonych populacjach ptakéw morskich. Nory, w ktérych zginety doroste osobniki,
mialy znacznie mniejsze szanse na zasiedlenie przez ptaki w nastgpnym roku, a jeszcze
mniejsze na rozpoczecie legéw. Poniewaz zadna z obserwowanych kolonii nie jest
obecnie chroniona przez ogrodzenie zabezpieczajace przed drapieznikami, koty sg nadal
rejestrowane w wielu koloniach kazdego roku. Polowania kotdw sa niebezpieczne takze
przez ich duzy zasieg wystepowania, co oznacza, ze pojedynczy osobnik moze mie¢
wplyw na wiele kolonii, przez co moze takze moze tatwo pozbawia¢ zycia duza liczbe
ptakow w bardzo krotkim czasie. W zarejestrowanym przypadku na Upper Limahuli
w 2014 roku zidentyfikowano tego samego kota az na 9 r6znych kamerach nor ptakow
morskich w ciggu jednego dnia. W innym przypadku w Pohakea w 2015 roku, kot zabit
ptaki z 15% wszystkich monitorowanych nor w ciggu kilku tygodni. Koty zostaty ziden-
tyfikowane jako kluczowy drapieznik wielu rodzimych gatunkéw ptakow, w tym ptakow
lesnych, takich jak zagrozona Palila (Loxioides bailleui) i ptakdéw wodnych, takich jak
moczar hawajski (Gallinula galeata sandvicensis), kaczka hawajska (Anas wyvilliana),
néné (Branta sandvicensis) i tyska hawajska (Fulica alai) [49].

3.4. Wlochy

Wsrod zwierzat domowych Felis catus, jest powszechnie uwazany za jedno z naj-
powazniejszych zagrozen dla ochrony dzikiej przyrody. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku ekosystemoéw wyspiarskich. Wérod zebranych artykutdéw starano si¢ oceni¢
potencjalne spektrum dzikich kregowcow, ktore moga zostac zabite przez wolno zyjace
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koty domowe, a wyniki rozpatrywano w kontekscie statusu ochronnego poszczegdlnych
gatunkoéw zwierzat 1 ich kategorii zagrozenia poprzez Migdzynarodowa Uni¢ Ochrony
Przyrody (IUCN — International Union for Conservation of Nature). Zebrano dane doty-
czace wpltywu kotow zar6wno w ramach kwestionariuszy obywatelskich, jak i poprzez
sledzenie 21 z 145 kotow przez 1 rok i rejestrowanie wszystkich ofiar, przenoszonych
przez nich do domu. Koty domowe mogg zabija¢ we Wloszech co najmniej 207
gatunkow (2042 zarejestrowane zdarzenia drapieznicze); wérod nich 34 sa wymienione
jako ,,zagrozone wyginieciem” lub , bliskie wyginigciu” na czerwonej liscie TUCN. Ptaki
i ssaki, takie jak wroblowate i gryzonie, zostaly uznane za grupy najczesciej zabijane
przez koty wolno zyjace. Stwierdzono takze, ze stosowanie dzwonka w obrozy nie miato
wplywu na sukces towiecki kotow, a liczba ofiar przynoszonych do domu malata wraz
z wigkszym zabudowaniem terenu. Dostarczone zostaly mocne dowodéw na to, ze wolno
zyjace koty moga powaznie wplywac na populacje gatunkéw dzikich zwierzat, ktore juz
teraz cierpig z powodu spadku liczebnosci spowodowanej innymi przyczynami, np.
utratg siedlisk.

W przypadku 21 kotéw domowych (nalezacych do 145 wczesniej wymienionych),
ktore byly obserwowane przez 1 rok, wskaznik polowania na kregowce wykazal znaczne
zroznicowanie w obrebie ofiar. Najbardziej dotknigte byly ssaki (40% atakoéw), nastepnie
ptaki (35%), gady (21%) i ptazy (4%). Ponad 73% przypadkow upolowania ofiar miato
miejsce wiosng i latem.

Najczesciej zabijanym gatunkiem wérdd ssakoéw byta mysz domowa (Mus dome-
sticus) (10%), wielokrotnie zglaszano rowniez szczury $niade (Rattus rattus) (9,4%),
myszy lesne (Apodemus flavicollis) (8,2%), wiewiorki pospolite (Sciurus vulgaris) (8,2%)
oraz ryjowki etruskie (Suncus etruscus) (8,2%). Wszystkie wymienione gatunki sg po-
spolite we Wloszech [50]. Jesli chodzi o ptaki, to najczesciej zabijane byly kosy (Turdus
merula) (13%), wroble zwyczajne (Passer italiae) (7,9%), sierpowki (Streptopelia
decaocto) (7,9%) i kapturki (Sylvia atricapilla) (7,9%). Jesli chodzi o gady, najczesciej
zabijanymi gatunkami byty muroéwka zwyczajna (Podarcis muralis) (29%) i jaszczurka
dwuprega (Lacerta bilineata) (12,8%). Wreszcie wérdd ptazow najczgsciej zabijanymi
gatunkami byly zaba dalmatynska (Rana dalmatina) (40%) i zaba wodna (Pelophylax
synklepton esculentus) (20%).

4. Ryzyko infekcji u kotow swobodnie wedrujacych

Biorac pod uwage, ze wiele chordb zakaznych u ludzi jest pochodzenia odzwierze-
cego, informacje na temat patogenow, ktore moga by¢ przenoszone na wspolzyjace dzikie
zwierzeta lub ludzi sg istotne. W tym kontekscie koty zyjace na wolnos$ci moga stanowié
powazny problem dla zdrowia publicznego. Zakres przenoszonych patogendow zalezy
przede wszystkim od spotecznosci gospodarzy, przy czym obecnos¢ i czgstotliwose wyste-
powania zwierzat domowych wolno zyjacych ma istotny wpltyw na ryzyko przeniesienia
choroby na cztowieka [51]. Czestotliwo$¢ wystepowania wiruséw, bakterii i pasozytow
jest zazwyczaj wyzsza u kotow wolno zyjacych, poniewaz dostep do terenéw zewnetrz-
nych i zachowania migracyjne zwigkszaja ryzyko zakazenia. Koty wolno zyjace maja
nieograniczony dostep do obszaréw publicznych, takich jak parki i place zabaw, gdzie
wystepuja rozni potencjalni zywiciele (np. gryzonie, ptaki, jaszczurki i weze). Ponadto,
w wielu miastach w Europie i na innych kontynentach, kolonie kotow wolno zyjacych
sa tolerowane, celowo karmione i utrzymywane przez obywateli, co skutkuje niezwykle
wysokim zageszczeniem kotow w niektorych obszarach [52].
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5. Podsumowanie

Podsumowujac, koty sa jednym z najpopularniejszych na Swiecie zwierzat towarzy-
szacych, a postrzeganie wolno wychodzacych osobnikow jest inaczej widziane w roznych
rejonach $wiata. Stosowanie r6znych form zarzadzania programami takimi jak Trap-
Neuter-Return (TNR), umozliwia kontrolowanie ich liczebnosci w rejonach zarowno
miejskich, jak i tych blizej rezerwatow przyrody. Pozwoli nam to zapobiec wyniszczeniu
bior6znorodnosci ekosystemow, szczegélnie w regionach wyspiarskich, gdzie czesto
mozna zaobserwowac ten problem.

Ograniczenie niekontrolowanego przemieszczania si¢ kotow pozwoli takze zapewnié
im wicksze bezpieczenstwo, poniewaz to wlasnie na zewnatrz narazone sg na kolizje z po-
jazdami, zjedzenie szkodliwego czy trujacego pokarmu oraz czestsze zarazenia chorobami.

Praca byta czescia projektu pt. ,,Redukcja poziomu stresu u kotow schroniskowych
poprzez zastosowanie wzbogacen srodowiskowych”. Dofinansowano przez Ministra
Edukacji i Nauki ze srodkéw z budzetu panstwa w ramach programu ,,Studenckie kota
naukowe tworzg innowacje”.
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Populacja kotow wolno zyjacych i ich wplyw na ekosystemy miejskie

Streszczenie

Praca ma na celu przedstawienie liczebnosci kotoéw wolno zyjacych w wybranych rejonach $wiata oraz ich
wplywu na populacje rodzimych gatunkow zwierzat. Przekazane zostaly rozne sposoby postrzegania nie-
ograniczonego przemieszczania si¢ kotow na zewnatrz, zardOwno przez obroncéw praw zwierzat, jaki i orga-
nizacji takich jak National Audubon Society, dziatajaca na rzecz ptakéw i ochrony przyrody. Ustalono, ze
wiele negatywnych czynnikoéw niekontrolowania kotow, nie tylko zagrozenie dla przedstawicieli gatunkéw,
ktore sa celem atakow kotow poza murami naszych domow, ale takze zagrozenia z jakimi moga stykac si¢
koty wolno wychodzace, takie jak: wypadki komunikacyjne, niekontrolowany rozrdd czy narazenie na rozne
choroby i substancje szkodliwe dla ich zdrowia.

Stowa kluczowe: kot domowy, roznorodnos¢ biologiczna, koty wolno wychodzace, bezpieczenstwo zwierzat,
zagrozenia ekologiczne

Population of free-living cats and their impact on urban ecosystems

Abstract

This paper aims to present the abundance of free-roaming cats in different regions of the world and their
impact on the population of native animal species. Different perceptions of the unrestricted movement of
cats outdoors, both by animal rights activists and organizations such as the National Audubon Society, which
works for birds and conservation, are conveyed. The paper notes the many negative factors of uncontrolled
cats, not only the threat to representatives of species that are targeted by cats outside the walls of our homes,
but also the dangers that free-roaming cats may face, such as traffic accidents, uncontrolled reproduction or
exposure to various diseases and substances harmful to their health.

Keywords: domestic cat, biodiversity, free-roaming cats, animal safety, environmental hazards
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Problemy behawioralne kotow schroniskowych

1. Wprowadzenie

Problemy behawioralne zwierzat to zbidr zachowan nietypowych dla danego gatunku,
a takze akceptowanych przez ich opiekunow. Niektore z zachowan kotow obserwowane
poza srodowiskiem domowym, obiektywnie i z punktu widzenia potrzeb gatunkowych,
nie wykraczaja poza etogram, wpisujac si¢ tym samym w kokon zachowan normalnych
staja si¢ jednak problemem w docelowym kocim domu czy ogdlnie pojetym ludzkim
srodowisku zycia. Problemem stajg si¢ dopiero w docelowym kocim domu czy ogolnie
pojetym ludzkim $rodowisku zycia.

Poznanie przyczyn probleméw behawioralnych kotow i mozliwosci ich unikniecia
jest istotne z kilku powodow. Problemy te sa czesto przyczyna porzucania kotéw lub zwra-
cania ich do schronisk. W raporcie Johna Wrighta i Richarda Amossa z 2004 roku stwier-
dzono, ze potowa adoptowanych kocigt miata co najmniej jeden problem z zachowaniem
po pierwszym miesigcu, a inni autorzy stwierdzili, ze problemy z zachowaniem stanowia
ponad jedng trzecig wszystkich nieudanych adopcji porzuconych kotow [1].

Problemy z zachowaniem, a raczej ich rozwigzywanie, s3 wazne réwniez ze wzgledu
na zdrowie i bezpieczenstwo wiascicieli oraz 0sob przebywajacych w kocim srodowisku.
Pomimo tego, ze agresja u kotow w wigkszosci przypadkoéw dotyczy zachowan migdzy
osobnikami tego samego gatunku, duzy odsetek zachowan agresywnych nadal kierowany
jest w stosunku do ludzi [1].

Wreszcie, co rownie wazne, problemy behawioralne odbijajg si¢ takze znaczaco na
kociej psychice, wptywajac tym samym negatywnie na dobrostan zwierzat w perspek-
tywie czasu. W szczegdlnosci, gdy sa konsekwencja przewlektego stresu lub Ieku [2].

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo nakreslenie najczgsciej wystepujacych stresorow u ko-
tow przebywajacych tymczasowo w schroniskach dla zwierzat, poprzez analiz¢ warunkow
ich zycia oraz przeglad mozliwosci ich minimalizacji, zgodnie z najnowszym stanem
wiedzy o potrzebach behawioralnych i dobrostanowych gatunku Felis Catus.

2.1. Zmienne wplywajace na zachowania niepozadane u kotéw
schroniskowych

Koty domowe lubig stato$¢, rutyne i szeroko rozumiang przewidywalnos$¢. Wszelkie
zmiany w kocim srodowisku mogg wplywaé negatywnie na dobrostan zwierzat. Reakcja
kotow na zmiany Srodowiska jest obnizone samopoczucie, ktdore manifestowane jest
poprzez modyfikacje zachowania. Z tego powodu wszelkie zmiany w ich zyciu powinny

! aogrodnik2001@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Kolo Naukowe, Wydzial Nauk o Zwierzetach i Bio-
gospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

2 klimas.anna20@gmail.com, Felinologiczne Studenckie Koto Naukowe, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Bio-
gospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.

3 justyna.wojtas@up.lublin.pl Katedra Etologii Zwierzat i Lowiectwa, Wydzial Nauk o Zwierzetach i Biogo-
spodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, https://up.lublin.pl/.
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by¢ wprowadzane stopniowo 1 powoli, a nawet przy takim schemacie dziatania, pewne
zaburzenia behawioralne mogg si¢ pojawia¢. O etapowe wprowadzanie nowych, obcych
I potencjalnie stresujacych dla zwierzgcia czynnikoéw duzo tatwiej zadba¢ w docelowym
kocim domu niz w schronisku dla zwierzat. W schroniskach pewne zmiany nast¢puja
nagle, z dnia na dzien. Jest to nieuniknione ze wzgledu na sposob ich funkcjonowania
i moze by¢ dla zwierzecia przyttaczajace. Naswietlone ponizej czynniki, jako potencjalnie
stresujace, moga znaczaco wplyna¢ na kocig psychike. W celu zminimalizowania pro-
bleméw behawioralnych wystgpujacych u kotéw oraz obnizenia poziomu kortyzolu,
wazne jest dostrzeZenie najbardziej szkodliwych stresorow i wprowadzenie metod stuzacych
ich eliminacji czy redukcji.

2.2. Zywienie

Jako obligatoryjny miesozerca, kot powinien mie¢ zapewniong petnowartosciowa
diete migsng odpowiadajaca na jego potrzeby biologiczne. Bogata w witaming A, tau-
ryn¢ i kwas arachidonowy. Skladniki te, przez specyfike swojego uktadu pokarmowego,
kot moze syntezowac tylko z tkanek zwierzecych. Zapotrzebowanie energetyczne pokry-
waja glownie biatka i tluszcze, a zaledwie w 2% dziennego zapotrzebowania pochodzi
z weglowodandw [3].

Wolnozyjace koty domowe, tak jak ich przodkowie (Felis lybica) jedza zazwyczaj
10-20 matoobjetosciowych positkow w ciggu doby, a ich jadtospis sklada si¢ glownie
Z gryzoni i malych ssakow, jak réwniez ptakow, gadow i owadow [3, 4]. Male ofiary tego
pokroju sktadajg si¢ w okoto 70% z wody, co jednoczesnie, podobnie jak w przypadku
wysokomigsnej, mokrej karmy, poza zaspokojeniem uczucia glodu i dostarczaniem sktad-
nikéw odzywczych, pokrywa niemalze catkowicie kocie zapotrzebowanie na wode.

W warunkach schroniskowych kocia dieta zalezy od wielu zmiennych. W kociarniach
rozstawione sg miski ze stale uzupelniang karmga sucha, ktora obfituje w weglowodany
1 prowadzi do wysokiego popositkowego stezenia glukozy we krwi, co moze skutkowaé
oci¢zaloscia, sennoscig, a nawet rozwojem cukrzycy [3]. Dodatkowo, staly dostep do
jedzenia w przypadku kotow bez wystarczajgcej stymulacji umystowej i fizycznej, moze
skutkowa¢ zardwno problemami z otyto$cia, jak i tymi behawioralnymi.

Koty schroniskowe dostajg rowniez karme mokrag w wydzielonych porcjach, jednak
jej jakos¢ i warto$¢ uzalezniona jest od budzetu oraz standéw magazynowych schroniska,
jak i wsparcia ofiarodawcow. Z uwagi na te czynniki, podawany pokarm czesto si¢ zmie-
nia, a taka niestabilno$¢ moze znaczaco odbijac si¢ na wrazliwym, kocim uktadzie po-
karmowym. To zkolei prowadzi nierzadko do ogdlnego rozdraznienia, obnizonego nastroju,
a w konsekwencji calej gamy probleméw behawioralnych [5, 6].

Alternatywa dla podstawowego karmienia, przy ograniczonych mozliwosciach czaso-
wych 1 zasobowych, moga by¢ zabawki do zywienia interaktywnego. Stymuluja one
zarowno koci umyst, zapewniajac dodatkowg aktywnos¢ w ciggu dnia i pozwalajg roz-
dzieli¢ wydawane jedzenie na mate porcje (mieszczace si¢ w obrebie danej zabawki).
Zapobiegaja problemom behawioralnym takim jak agresja w stosunku do ludzi i innych
zwierzat, tapczywe jedzenie czy wplywajg tagodzaco na syndrom glodu [5, 7, 8].

W celu holistycznego wzbogacenia i zadbania o koci dobrostan na tle zywieniowym,
nalezy przytozy¢ wigksza wage nie tylko do zbilansowanych czy urozmaiconych inter-
aktywnie positkow, ale takze spetiania jego naturalnych potrzeb towieckich poprzez
zabawe.
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2.3. Zabawa

Kot posiada wrodzone umiejetnosci fowieckie, a drapieznicza zabawa tworzy inte-
gralng czes¢ okresu socjalizacji kazdego osobnika. Rozpoczyna si¢ w wieku siedmiu
tygodni, kiedy u kociat rozwijana jest koordynacja pomiedzy wzrokiem, a tapami. Uwagg
kocich maluchéw przyciagaja poruszajace si¢ obiekty, ktore staja sie przedmiotem polo-
wania.

Polowanie to jedna z podstawowych kocich potrzeb, plasujacg si¢ wysoko w hie-
rarchii, majaca na celu ztapanie i zabicie ofiary. Sktada si¢ ono z charakterystycznych
zachowan, tworzacych cykl towiecki [9, 10].

Zastgpstwem prawdziwego cyklu towieckiego w warunkach domowych jest wlasnie
poprawna zabawa. Zeby mozna bylo méwi¢ o tym, Ze jest ona prawidtowo przeprowa-
dzona, musi zawiera¢ wszystkie aspekty polowania, a kazdy jej etap powinien mie¢ swoj
naturalny odpowiednik [6, 9, 11].

Odtwarzanie naturalnej aktywnosci towieckiej poprzez zabaweg, jest szczegolnie
wazne w przypadku kotow utrzymywanych w zamknigciu. Zabawa zwigksza kocig ak-
tywno$¢, ogranicza nude i zapobiega otylosci, a takze wzmacnia wiez kota z ludzmi,
redukujac tym samym potencjalny strach przed nimi czy obnizajac niechec.

Zabawa powinna by¢ elementem rutynowym kazdego dnia w zyciu kota. Jest wskaz-
nikiem dobrostanu i pomaga oceni¢ jako$¢ zycia oraz stan emocjonalny kota, poniewaz
zwierze bawi si¢ tylko wtedy, kiedy jego potrzeby sg zaspokojone. Zabawa jest zrodtem
wielu benefitow, ktoére uwidaczniajg si¢ w relacjach spotecznych, fizjologii, rozwoju,
sferze poznawczej i adaptacji organizmu [10, 12].

Jesli schronisko, przy duzej liczbie osobnikoéw oraz ograniczonym liczebnie personelu,
nie posiada dodatkowo odpowiedniej ilosci wolontariuszy, zaspokajanie kocich potrzeb
zawezane jest do tych podstawowych i niezbednych, jak spehienie pieciu wolnosci
dobrostanu. To z kolei bardzo szybko prowadzi do kociej frustracji, ktora nie wytapana
w odpowiednim momencie i zostawiona bez adekwatnej reakcji ze strony cztowieka,
prowadzi do wyladowywania skumulowanych emocji w naturalny dla zwierzgcia, lecz
niepozadany przez czlowieka sposob, np. agresj¢ przeniesiong czy oddawanie moczu
poza kuwetg [13, 14]. Zaniedbanie zabawy w skrajnych sytuacjach skutkuje nawet za-
chowaniami kompulsywnymi czy stereotypiami.

2.4. Niestabilno$é srodowiska

Codzienna rutyna i stabilne otoczenie to podstawa w zapewnieniu poczucia bezpie-
czenstwa dla kota. Zwierzg jest $cisle zwigzane z wlasna przestrzenia i wszelkie zmiany
moga by¢ potencjalnymi czynnikami stresogennymi. Kazdy osobnik ma wyuczone nawyki
oraz swoj harmonogram dnia, ktérymi si¢ kieruje. Ma swoje strefy bezpieczenstwa, jak
i komfortu.

Natlok sytuacji stresowych moze doprowadzi¢ traumy u zwierzecia, a W konse-
kwencji zmiany behawioru czy jego zaburzen.

W schroniskach dla zwierzat ciezko jest zapewni¢ kotu takie warunki, aby mozna
bylo mowi¢ o rutynie. Bezustanne zmiany zapachow, rotacja personelu, wolontariuszy
oraz odwiedzajacy sa glownymi stresorami, zaburzajacymi dobrostan osobnikow prze-
bywajacych w schronisku.

Czgstymi objawami napiecia jest nie tylko znakowanie terenu, ale rowniez nadmierna
pielegnacja Iub jej brak, agresja, nerwowos¢, wycofanie czy nadmierna wokalizacja.
Chroniczny stres powoduje nie tylko problemy behawioralne, ale réwniez prowadzi do
obnizenia odpornosci [15].
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2.5. Kontakt z czlowiekiem

Kot w trakcie rozwoju musi si¢ nauczy¢ relacji z czlowiekiem. Mlode, ktore w okresie
socjalizacji nie maja zapewnionego z nim kontaktu, mogg zdzicze¢ i wrocié to typowego
dla gatunku, dzikiego trybu zycia [16].

Najwigksza uwage nalezy zwrdci¢ na okres socjalizacji pierwotnej (migdzy 2-7 ty-
godniem zycia). Kot uczy si¢ podstawowych relacji z ludzmi, jak roéwniez relacji gatun-
kowych 1 miedzygatunkowych. W sytuacji, gdy koci¢ pozytywnie skoreluje obcowanie
z innymi stworzeniami, z duzym prawdopodobienstwem zaprocentuje to w dorostym
zyciu kota [17].

W omawianym okresie zycia kota powinno si¢ go przyzwyczaja¢ do przebywania
z cztowiekiem, czyli: glaskac go, czesaé, dotykaé tapki, przetrzymywac nieruchomo itp.
Zwierzgta, ktore nie mialy na etapie rozwoju tego kontaktu, nie beda wykazywaty
potrzeby bliskiej relacji z ludzmi, aczkolwiek osobniki, ktore miaty zapewniong stymu-
lacje wczesnorozwojowa beda odczuwaly potrzebe tego rodzaju relacji. W przypadku
braku mozliwosci obcowania z cztowiekiem Iub ograniczonym stopniu moze to dopro-
wadzi¢ do potencjalnych zaburzen behawioralnych, co mozna zauwazy¢ w schroniskach
dla zwierzat.

2.6. Relacje w kocich grupach spotecznych

System spoteczny kotow bywa bardzo heterogeniczny i glownie zalezy od warunkow
srodowiskowych. Swobodny dostep do pokarmu sprzyja tworzeniu kocich grup i zyciu
w symbiozie. Utworzenie relacji daje wigksze poczucie bezpieczenstwa. Koty buduja
hierarchig, ktora dotyczy osobno innego zasobu. Zwierzgta te nie maja jednej trwalej
zaleznos$ci w grupie. Daza do ciagtej reorganizacji. Osobnik o nizszej pozycji spotecznej
bedzie probowat podbudowac swoje usytuowanie rywalizujac z osobnikiem uprzywile-
jowanym. Rownoczesnie kot z wiekszymi prawami bedzie udowodnia¢ swoja przewagg.

Koty sa zwierzetami spotecznymi, majacymi umiejetnos¢ budowania skomplikowa-
nych relacji. Moga one opiera¢ si¢ na sympatii, jak i antypatii. Bliskie wigzi oparte na
przyjazni czesto rodza si¢ pomiedzy rodzenstwem, ale rowniez wsrod zwierzat nie-
spokrewnionych [17].

W schroniskach czgsto dochodzi do nieprzewidywalnej rotacji osobnikow, ktora
utrudnia budowanie relacji. Czgsto dochodzi do walk o przebiegu pasywnym. Opieraja
si¢ na wysytaniu subtelnych sygnatow do osobnikow stabszych, jak i nowych w grupie.
W takich sytuacjach moze do$¢ rowniez do znakowania moczem co $wiadczy o stresie
i niekomfortowej sytuacji dla danego osobnika [18].

2.7. Zasoby

Jednym z podstawowych zasobow u kotow jest terytorium. W przypadku ograniczonej
przestrzeni koty budujg harmonogram korzystania ze wspotwlasnosci. W momencie gdy
dany osobnik zajmuje jedno legowisko inny bedzie korzystat z innego i respektowat jego
prawo do korzystania z okre§lonego miejsca w danym czasie. Dzigki temu, ze zwierzgta
te wzajemnie si¢ unikaja, jest mozliwe utrzymanie wzglednej rownowagi. Zdarza sie, ze
niektore osobniki nie przestrzegaja zasad i probuja anektowaé dane dobro na wlasnos¢
[15]. Wowczas dochodzi do napie¢ i ewentualnych konfliktow. Takimi dobrami moga
by¢ drapaki czy wysoko polozone miejsca stuzace jako schronienie oraz punkt obser-
wacyjny.
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Wysokie schronienia pozwalajg kotu na izolacj¢ oraz odpoczynek. To element prze-
strzeni, ktory zwierze traktuje jak azyl w momencie wyczerpania. Z drugiej strony ma
mozliwos¢ obserwowania otoczenia, co zapewnia mu poczucie komfortu i bezpieczenstwa

Drapaki za to stuza nie tylko do ztuszczania pochewki pazuréw, ale rGwniez, a nawet
przede wszystkim, jako ,,podpis” kota. Drapigc zwierze zaznacza wizualnie i zapachowo
swoja obecnos¢ oraz terytorium [17].

Koty to zwierzeta, ktore preferuja spozywanie positkéw w samotnos$ci. W grupie
konieczne jest rozdzielenie miejsc spozywania positkow, na tyle daleko, by zapewni¢
komfort i poczucie bezpieczenstwa [17]. W przypadku braku zapewnienia tej odlegtosci
lub koniecznosci karmienia z jednego talerza, koty beda spiete i moze dochodzi¢ do ktotni.
Zazwyczaj pierwszymi objawami braku komfortu jest szybkie i fapczywe jedzenie, ogla-
danie si¢ za siebie lub wydawanie dzwickow ostrzegawczych np. syczenie [17].

Zagwarantowanie dobrego dostepu do wody, jest dla kotow nad wyraz wazne. Zwie-
rzeta te pija jej bardzo mato. Osobniki polujace lub spozywajace mokra karme dostarczaja
ja organizmowi razem z migsem, za to koty zywigce si¢ karma suchg trzeba zachgcaé do
picia. Mozna to robi¢ na kilka sposobow np. stawia¢ duzg ilos¢ misek z wodg, unikaé
lokalizacji, w ktorych znajduje si¢ jedzenie (koty w naturalnym $rodowisku pija 1 jedzg
w réznych miejscach), zagwarantowac przeptyw wody.

Kolejnym niezbednym zasobem dla kotow jest kuweta. Zawsze liczba kuwet powinna
odpowiadac ilosci kotow w danym $rodowisku plus jedna. Niezaleznie od rodzaju kuwety,
wazne jest, by byta ona stabilna i czysta. Kot nie wejdzie do niestabilnego pojemnika,
moze to skutkowaé problemami z korzystania z toalety lub calkowitej ignorancji.
W aspekcie czystosci trzeba zadbaé o regularng wymiane podioza, jak i mycie kuwet.
Zaniedbanie tych czynnosci moze by¢ powodem wielu zaburzen objawiajacych si¢ nie-
wlasciwg urynacja czy defekacja. Wazna jest rowniez wielko$¢ kuwety oraz lokalizacja.
Powinna ona by¢ na tyle szeroka, by kot mogt sie swobodnie obrocic¢ oraz zlokalizowana
w miarg cichym, ustronnym miejscu. Rodzaj podloza rowniez ma bardzo duze znaczenie.
Powinno by¢ migkkie, warto, by przypominato naturalny piasek, nie powinno posiadac
silnego zapachu. Minimalna warstwa zwirku powinna by¢ na tyle gruba, by kot mogt
bezproblemowo w nim kopac. W kwestii terytorialnej, kuwety powinny by¢ postawione
w okreslonych miejscach, Ktore koty uwazajg za swoj teren. W schroniskach bywa to
ktopotliwe dlatego wazne jest, by stawia¢ je w jak najwickszej odleglosci od siebie.
W przeciwnym wypadku, moze dojs¢ do sporéw miedzy osobnikami [15, 17].

U kotéw mozna zauwazy¢ mechanizm polegajacy na blokowaniu zasoboéw przez
danego osobnika. Zdarza si¢ to w kocich grupach, a zapobiec temu mozna stosujac metode
multiplikacji zasobdéw oraz usytuowaniu ich w tatwo dostgpnych oraz pozwalajacych na
ucieczke miejscach [17].

3. Podsumowanie

Wszystkie czynniki sSrodowiskowe mogg znaczaco odbi¢ si¢ na zachowaniu i kondycji
psychicznej kotow schroniskowych. Wazne jest, aby schroniska dla zwierzat oferowaty
nie tylko podstawowa, minimalng wedlug narzuconych wytycznych opieke w zakresie
warunkow zycia i dobrostanu, ale takze dziataty prewencyjnie w celu zapobiegania lub
minimalizacji potencjalnie wystepujacych probleméw behawioralnych. To z kolei jest
mozliwe tylko dzigki otwartos$ci na zmiany 0so6b zaangazowanych w zycie zwierzat prze-
bywajacych w schronisku, cykliczne udoskonalanie ich warunkow bytowych oraz biezgce
aktualizowanie wiedzy z zakresu kocich potrzeb gatunkowych.
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Streszczenie

Na jako$¢ zycia kotow schroniskowych wplywa wiele elementow sktadowych. W zaleznosci od zasobow
finansowych, ludzkich i organizacyjnych schroniska, moga si¢ one znaczaco wahac i tym samym przektadac¢
na koci dobrostan. Nie oznacza to jednak, ze schronisko o obiektywnie mniejszym naktadzie §rodkoéw, nie jest
W stanie zapewni¢ swoim podopiecznym zréwnowazonego srodowiska zycia i mozliwosci spetniania potrzeb
gatunkowych.

W pracy zwrécono uwagg zaroOwno na przyczyny potencjalnych probleméw mogacych pojawiac si¢ w schro-
nisku, jaki i wskazano rozwigzania, ktére mozna wdrozy¢ w celu ich zatagodzenia badz eliminacji w zgodzie
z kocim etogramem. Taka analiza oraz doktadne przyjrzenie si¢ wystgpujacym w kocim Zyciu stresorom
umozliwia szybkie wytapanie probleméw lub brakow srodowiskowych i podjecie odpowiednich dziatan
prewencyjnych w zalezno$ci od indywidualnych potrzeb.

Stowa kluczowe: kot domowy, Felis catus, behawioryzm kotow

Behavioral problems in shelter cats

Abstract

The quality of life of shelter cats is affected by many components. Depending on the financial, organizational
and human resources of the shelter, they can fluctuate significantly and thus translate into cat well-being.
This does not mean that a shelter with an objectively lower expenditure of resources is not able to provide
a sustainable living environment and the opportunity to meet the needs of species.

The paper draws attention to both the causes of potential problems that may arise in the shelter, as well as
indicates solutions that can be implemented to alleviate or eliminate them in accordance with the cat’s etho-
gram. Such analysis and a thorough look at stressors occurring in cat's life allows to quickly catch environ-
mental problems or deficiencies and take appropriate preventive actions depending on individual needs.
Keywords: domestic cat, Felis catus, cat behavior
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Porownanie wybranych aspektow biologii fermowych
| dziko zyjacych jeleniowatych

1. Wprowadzenie

Od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania jeleniowatymi, a doktad-
niej ich znaczeniem w rolnictwie [1]. Wynikiem tego jest coraz szybszy rozwdj i za-
uwazalny postep w hodowlach fermowych tych zwierzat. Wedtug danych zaprezentowa-
nych przez organizacj¢ FEDFA (ang. Federation of European Deer Farmers Associa-
tions), zrzeszajaca hodowcow z 16 panstw, na ich terenie funkcjonuje okoto 5 000 ferm
jeleniowatych. W Polsce znajduje si¢ ich 200, utrzymujacych tacznie 22 000 zwierzat,
w tym 66% danieli zwyczajnych i 34% jeleni szlachetnych [2].

Glownym zatozeniem hodowcow jeleniowatych jest okreslenie i wykorzystanie
potencjatu poszczegodlnych zwierzat w celu pozyskiwania surowca migsnego [1], jedno-
czes$nie zwracajac przy tym duza uwage na zachowanie odpowiednich warunkow dobro-
stanowych. Chow tych zwierzat stawia przed nimi wiele potencjalnych wyzwan [3]. Jak
podaje Mattiello [3] jelenie i daniele mozna uzna¢ za gatunki nowo udomowione [4],
ktorych adaptacja do warunkow fermowych wciaz trwa. Wpltyw srodowiska, ale przede
wszystkim praktyk hodowlanych moze spowodowaé u tych zwierzat zmiany fizjolo-
giczne, fenotypowe oraz behawioralne. W zwiazku z tym celem badan bylo wskazanie
réznic w wybranych aspektach biologii fermowych i dziko zyjacych jeleniowatych.

2. Zywienie

W Polsce wystepuje 5 dziko zyjacych gatunkoéw jeleniowatych, jednak nie wszystkie
moga by¢ utrzymywane w warunkach fermowych. Obowiazujace prawo okresla 3 z nich:
jelenia szlachetnego, jelenia wschodniego, daniela zwyczajnego, jako zwierzeta gospo-
darskie [5]. Sarna europejska i to$ euroazjatycki nie zostaty do nich zakwalifikowane ze
wzgledu na m.in. specyfike ich zywienia. Wedhug podzialu przezuwaczy zaproponowanego
przez Hofmanna i Geigera [6] sg to gatunki wyspecjalizowane pod wzgledem selek-
tywnosci pokarmu (ang. browsers), natomiast pozostate, jelen i daniel, maja mniejsze
wymagania pokarmowe i zaliczane sg do typu posredniego (ang. intermediate feeders).

Odzywianie jest jednym z kluczowych czynnikow majacych wplyw na pozostate
procesy fizjologiczne zwierzat [7]. W warunkach naturalnych w sktad diety jeleni wchodzi
co najmniej 145 gatunkow roslin, a gtdwnym tego determinantem jest zasobnos$¢ tro-
ficzna $§rodowiska [8], jak rowniez pora roku [9]. Warunki fermowe, mimo braku mozli-
woscl migracji zwierzat i mniejszej roznorodnosci troficznej, zaspokajaja zapotrzebowania
pokarmowe jeleniowatych, a dodatkowo umozliwiaja dopasowywanie dawki pokar-
mowej do konkretnego osobnika badz grupy technologicznej [1]. Mozliwe jest rowniez
stosowanie specjalistycznych sposobow suplementacji mikro- i makroelementow (np.
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poprzez autorskie receptury granulatow), co w efekcie pozwala na zintensyfikowanie roz-
woju masy ciala i poroza, ktore nie wystapitoby w warunkach naturalnych [7]. Przykta-
dowo, wyniki badan dotyczacych hodowlanych danieli zwyczajnych [10] wskazuja, iz
suplementacja Ca i P wplywa pozytywnie na mase ciala osobnikéw w wieku 14 mie-
sigcy. Wprowadzenie dodatkowych mikroelementow w diecie doprowadzito réwniez do
zwigkszenia zawarto$ci Ca, Na, P 1 Mg w ich porozu.

Roéznice w poziomach poszczegdnych pierwiastkow w tkankach zwierzat mogg by¢
generowane odmiennymi warunkami bytowania, a tym samym — pokarmu. Potwierdzaja
to badania porownawcze Tajchman i in. [11] szpiku kostnego oraz kosci dziko zyjacych
i hodowlanych jeleniowatych. Analizowane zwierzeta pochodzily z terenow bezpo-
srednio sasiadujacych ze soba, mimo tego wyniki wskazaty, iz srednia zawarto$¢ Na, K,
Zn i Se byta wyzsza w szpiku kostnym osobnikow fermowych. Natomiast w ko$ciach
u dziko zyjacych jeleni wyzszymi wartosciami charakteryzowaty sie Ca, P, K, Na, Mg, Li,
a w grupie hodowlanej — Mn, Cr, Cu, Se oraz Mo. Jak wskazujg autorzy, poziomy pier-
wiastkow okreslonych u osobnikow na wolnosci zwigzane byly z ich dostgpno$cia
W naturalnej bazie pokarmowej [11]. Te same dwie grupy badanych zwierzat [11] postu-
zyty do poréwnania u nich stgzen pierwiastkéw toksycznych. Tajchman iin. [12] wykazata
wyzsza akumulacj¢ As, Ba i Pb w kos$ciach osobnikow dzikich. Natomiast wyzszy
poziom Al (w szpiku kostnym i kosciach) oraz Cb (w kosciach) odnotowano u zwierzat
gospodarskich. Wyniki te nalezy jednak przyjmowac jako zalezne od srodowiska oraz
miejsca lokalizacji fermy. Niemniej jednak analizy te wskazuja, iz osobniki bytujace na
sgsiednich terenach, lecz w r6znych warunkach moga by¢ jednoczesnie wskaznikami
zanieczyszczenia i wykazywac w tkankach rézne stgzenia poszczeg6lnych pierwiastkow.

Jeleniowate wykazuja zwickszone zapotrzebowanie na zwiazki mineralne w trakcie
newralgicznych okresow w zyciu np. podczas corocznego tworzenia poroza [1]. Jesli
srodowisko nie zapewni im odpowiedniej ich ilosci, wtedy zwierzeta moga wykazywac
specyficzne zachowania. Niedobory w diecie jeleniowatych mogg objawia¢ sie u nich
chociazby wystepowaniem osteofagii, czyli zjadaniem kosci (w tym rowniez zrzutow
poroza) [13, 14]. Takie przypadki zaobserwowano m.in. u dziko zyjacych danieli i jeleni
w rezerwacie przyrody Bosque de Riofrio (Segovia, Hiszpania). Jak wskazuja autorzy
[13] jedng z przyczyn tego jest znaczne wyjalowienie gleby na analizowanym terenie,
co zmusilo zwierzeta do pozyskiwania zwigzkow mineralnych z kosci innych zwierzat
roslinozernych. Dotychczas nie odnotowano przypadkoéw osteofagii u fermowych jele-
niowatych. Moze by¢ to zwigzane z odpowiednig suplementacjg zwigzkami mineral-
nymi, jakg zazwyczaj stosuje si¢ w hodowli jeleniowatych [1].

3. Stres

Przejawianie naturalnego behawioru, w tym réwniez reakcji antagonistycznych, umo-
zliwia przeprowadzenie doktadnych analiz pozwalajacych na lepsze poznanie biologii
jeleniowatych oraz jej zmienno$ci w zaleznosci od warunkdéw otoczenia. Wszelkie
bodzce generujace stres wpltywaja na aktywnos¢ dobowa zwierzat. Jesli w srodowisku,
w ktorym przebywaja jeleniowate jest duzo stresogennych czynnikow, prowadza one
wtedy w petni nocny tryb zycia. Jesli natomiast bodZce te wystepuja w niewielkiej liczbie
zauwaza si¢ zwickszong aktywno$¢ zwierzat (na otwartych przestrzeniach) réwniez
W ciggu dnia [3, 15]. Te stwierdzenia taczg si¢ z gldéwnymi zalozeniami chowu fermowego,
czyli zapewnieniem jeleniowatym najlepszych warunkéw dobrostanowych z zachowa-
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niem wszelkich wymogdw prawnych. Hodowcy zwracaja uwagg na specyfike gatunkoéw
oraz planuja z duzym wyprzedzeniem wszelkie prace zwigzane z mozliwos$cia genero-
wania nadmiernego stresu [3]. W porownaniu do osobnikéw dziko zyjacych, jeleniowate
utrzymywane fermowo (z zachowaniem wysokiego poziomu dobrostanu) wykazuja
aktywnos¢ dzienna, co moze wskazywac na malg liczbg czynnikoéw stresogennych [1],
w tym réwniez przyzwyczajenie do ludzi.

Mimo staran w ograniczeniu negatywnych bodzcow u fermowych jeleniowatych wy-
stepuja zachowania stresowe, m.in. nagle ucieczki, wplywajace na powstawanie urazow
mechanicznych ciala, a nawet $miertelnych upadkow zwierzat [1, 3]. Hodowca musi
posiada¢ odpowiednig wiedze¢ na temat behawioru konkretnych gatunkow, poniewaz jak
wskazujg badania przeprowadzone przez Kilgoura i Daltona [16] wiele aspektow ho-
dowli tych zwierzat wigze si¢ z mozliwoscig wystepowania nadmiernego stresu. Przykta-
dowo daniel zwyczajny, jelen szlachetny i jelen wschodni (sika) to gatunki preferujace
bytowanie w ugrupowaniach [17], w zwigzku tym izolowanie pojedynczych osobnikéw
w warunkach chowu fermowego moze przyczynic si¢ do podwyzszenia poziomu stresu,
a nierzadko wykazywania agresji [16].

W warunkach naturalnych stres moze przyczyni¢ si¢ do powaznych konsekwencji
zdrowotnych, w tym $mierci jeleniowatych. Zauwaza si¢ wystapienie miopatii po schwy-
taniu (PM, ang. postcapture myopathy) dziko zyjacych osobnikéw [18]. Badania Ashrafa
i 1in. [19] wykazaly, iz na 178 przypadkoéw schwytania jeleni axis, 40 z nich zmarlo
Z powodu PM. Dokladne analizy wskazywaly na uszkodzenia mig$ni i narzadow we-
wnetrznych. Oznacza to, iz proby schwytania osobnikéw dziko zyjacych moga dopro-
wadzi¢ do ich nagtej Smierci na skutek silnego bodzca stresowego. W hodowli fermowe;j
jeleniowatych wystepuje konieczno$¢ schwytania zwierzat w celu m.in. ich oznako-
wania (transpondery, kolczyki) czy odrobaczenia [1]. Odbywa si¢ to poprzez przeganianie
stada przez korytarz przepedowy oraz umieszczenie pojedynczego osobnika w poskromie.
Mimo, iz jest to forma schwytania zwierzgcia, to na dobrze zorganizowanych fermach
przestrzegajacych odpowiednie wymogi dobrostanowe bardzo rzadko wystepuja przypadki
$mierci na skutek takich dziatan [1, 20]. Mozna zatem stwierdzic, iz jeleniowate utrzy-
mywane w warunkach gospodarskich w poréwnaniu do osobnikow wolno zyjacych prze-
jawiaja mniejszy stres spowodowany obecnoscia oraz kontaktem z ludzmi. Cykliczne
prace i zabiegi zootechniczne mogg przyzwyczaja¢ zwierzgta do wspomnianych czynnosci.
Wiaze si¢ to rowniez z adaptacjg do warunkoéw bytowania. W celu potwierdzenia tego
warto zwroci¢ uwage na badania przeprowadzone przez Hanlona i in. [21]. Autorzy
wnioskuja, iz cielgta pochodzace od tan dziko zyjacych sg bardziej wrazliwe na stres
wywotany warunkami fermowymi niz te pochodzace od matek hodowlanych [21]. Autorzy
stwierdzili to na podstawie obserwacji ich odmiennych zachowan i stabszej odpowiedzi
immunologicznej na obce antygeny. Jak twierdzi Mattiello [3], gdy zwierzeta przeno-
szone sg z wolnych terenéw do warunkéw hodowlanych ich mechanizmy adaptacyjne
w nowych okoliczno$ciach sa wyrazniejsze niz w przypadku gatunkéw domowych.

4. Struktura socjalna

U wigkszosci gatunkéw nalezacych do rodziny Cervidae mozna stwierdzi¢ wyste-
powanie struktury socjalnej [22-27]. W celu wykazania w niej roznic lub jej braku w za-
leznosci od odmiennych warunkach bytowania jeleni i danieli nalezy uwzglgdnic¢ wystg-
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pujace u nich ugrupowania. Przez wigkszos¢ roku (z wyjatkiem okresu godowego)
tworzg one jednopiciowe chmary (zenskie i meskie).

Zenskie ugrupowanie sktada sie zazwyczaj z kilku do kilkunastu samic (tan) oraz ich
potomstwa. Przewodniczka tej grupy jest dojrzata, doswiadczona tania (tzw. licowka),
ktora kieruje chmarg [25]. Ze wzgledu na organizacje¢ przestrzenng, rola licowki na fermach
jest ograniczona w poréwnaniu do warunkéw naturalnych. Nie miej jednak w praktyce
hodowlanej uwzglednia si¢ ewentualng obecno$¢ tani przewodniej w chmarze i unika
prob oddzielenia jej od grupy, np. podczas manipulowania stadem [1, 3].

W przypadku ugrupowan meskich mozna wyrozni¢ wsrod nich: grupy kawalerskie
(osobniki dwuletnie i starsze do 6-7 roku zycia), grupy bykéw dojrzatych (po 6.-7. roku
zycia) oraz najstarsze osobniki [22, 25]. Wyksztalcenie takich struktur wiekowych ogra-
nicza wystgpowanie interakcji antagonistycznych wewnatrz jednego ugrupowania i po-
migdzy nimi [28]. W warunkach gospodarskich takze stosuje si¢ podziat na analogiczne
grupy piciowo-wiekowe, co ulatwia unikniecie konfliktow pomiedzy dorostymi samcami
i mlodszymi, ktore moga wynikaé np. z konkurencji o pokarm [1]. Oznacza to, iz w 0g6l-
nym poréownaniu struktur socjalnych u jeleniowatych dziko zyjacych i fermowych nie
ma znaczacych zmian. Jest to natomiast przyktad wykorzystania w praktyce hodowlanej
wiedzy zdobytej z obserwacji zwierzat wolno zyjacych.

5. Okres godowy

Bardzo waznym aspektem chowu i hodowli zwierzat jest ich rozrod. Liczne badania
przeprowadzane na zwierzetach gospodarskich umozliwity znaczny rozwoj obiektow
hodowlanych, w tym réwniez ferm jeleni i danieli [1, 29-37]. Jak wskazuja wyniki badan
przeprowadzonych przez de Garine-Wichatitsky i in. [38] populacje jeleniowatych utrzy-
mywanych na dobrze zorganizowanych i kontrolujacych proces rozrodu fermach moga
charakteryzowac¢ si¢ wigksza roznorodnoscia genetyczng od populacji dziko zyjacych.
Niejednokrotnie potwierdzono mozliwos$¢ stosowania zabiegu inseminacji na fermach
jeleniowatych [39-42], co moze wptywaé na zroznicowanie genotypowe hodowanych
zwierzat, jak rowniez pozwala uzyskac cielgta o lepszych przyrostach, wigkszym porozu
1 wyzszej potencjalnej ptodnosci [37]. Jej zastosowanie umozliwia doskonalenie rozrodu
jeleniowatych bez koniecznosci zakupu nowych zwierzat, co moze wigza¢ si¢ z upadkami
w trakcie transportu lub problemami przystosowania ich do nowych warunkow [41].
Aktualnie w polskich hodowlach jeleniowatych nie stosuje si¢ takich praktyk, chociaz
wstepne badania naukowe byty prowadzone na fermach PAN w Kosewie Gornym [43]
i Popielnie [44-45]. Kontrolowanie rozrodu jeleniowatych na wolno$ci jest kwestig
problematyczna. Stwierdzono, ze w chmarach, ktore zasiedlaja niewielki obszar, co wplywa
na ograniczone mozliwo$ci migracji, moze doj$¢ do chowu wsobnego. Hamuje to wzbo-
gacanie roznorodnosci genetycznej oraz w kolejnych pokoleniach moze przyczyni¢ si¢
do anomalii w biologii tych zwierzat [46-47]. W warunkach naturalnych odnotowywane
sa przypadki hybryd migdzy gatunkowych, w tym jelenia wschodniego z jeleniem
szlachetnym [48]. Krzyzowki te wykazuja m.in. zmiany w wygladzie i jakosci poroza,
wokalizacji oraz wymiarach czaszek [49-52]. Jest to istotna roznica pomiedzy warun-
kami naturalnymi a odpowiednio prowadzong hodowla fermowa jeleniowatych. W chowie
zamknietych nie wystepuja przypadki niekontrolowanych krzyzéwek migdzygatunko-
wych, a ewentualna hybrydyzacja moze by¢ jedynie zaplanowanym zabiegiem hodow-
lanym w celu wykorzystania efektu heterozji (fenotypowa wybujatos¢ mieszancow) [53].
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Omawiajac réznice w rozrodzie mi¢dzy dziko zyjacymi a fermowymi jeleniowatymi
nalezy uwzgledni¢ rowniez ich behawior godowy i aktywny udziat w rozrodzie. Z badan
Volodina i in. [54] wynika, iz czgstotliwosci odgltosow godowych w trakcie rykowiska
jest wyzsza u jeleni hodowanych fermowo niz u dziko zyjacych. Jak sugeruja autorzy
moze by¢ to spowodowane pobudzeniem emocjonalnym wynikajacym z obecnosci
cztowieka lub dobrej kondycji osobniczej.

Jak podaja Bobek i in. [55] byki juz w wieku 1,5 roku mogg produkowaé dojrzate
plemniki. Mimo to, w warunkach naturalnych do rozrodu podchodzg gtownie osobniki
starsze. Mlodsze natomiast ze wzgledu na nizsza pozycje w strukturze socjalnej samcow
nie sg dopuszczane do krycia tan [22, 25]. Przyktadowo jelenie wschodnie (byki) przy-
stepuja do rui w wieku 3-4 lat [27], a samce jelenia szlachetnego powyzej 4 roku zycia
[26]. W hodowli fermowej szacuje si¢, iz byk daniela zwyczajnego w wieku 3 lat
i powyzej moze pokry¢ 30-35 tan, a jelen szlachetny (3-4 lata) — 30 do 50. Liczba ta jest
zalezna od wieku, im starszy osobnik (do osiggniecia staro$ci) tym wigksze mozliwosci
reprodukcyjne [1, 53]. W przeciwienistwie do warunkéw naturalnych na fermie do rozrodu
mozna dopuscié¢ byki juz w wieku 1,5 roku. Jezeli takie osobniki nie s3 poddawane presji
ze strony dojrzatych samcow, wtedy moga one przejawia¢ normalne zachowania piciowe
1 s3 w stanie skutecznie zaptodni¢ samice [1]. W naturze, przy odpowiedniej strukturze
wiekowej samcow, rzadko odnotowuje si¢ takie przypadki ze wzgledu na wspomnianag
wczesniej dominacje starszych bykow.

6. Porod i odchow potomstwa

Mimo, iz fermowe jeleniowate od kilkudziesieciu pokolen zostaty uznane za zwie-
rzgta gospodarskie, a proces krycia, przebieg cigzy i porody odbywaja si¢ w odmiennych
warunkach od naturalnych, to jednak termin przyj$cia na $wiat mtodych hodowlanych
jeleni i danieli jest analogiczny jak u osobnikow dziko zyjacych, czyli na przelomie maja
i czerwca [1, 22, 24-26, 55, 56]. Odpowiednia organizacja przestrzenna fermy i urza-
dzenie kwater, na ktorych przebywaja wysoko cielne anie pozwalajg na poprawny przebieg
tego procesu. Niezapewnienie warunkow dobrostanowych moze generowac u samic aty-
powy behawior [3]. Zapewnienie oston wizualnych, tj. krzewy, drzewa, wysoka roslin-
nos¢ zielna, zwalone pnie i inne, umozliwia m.in. poprawe dobrostanu [3, 57-59], a tym
samym zmniejszenie niepozadanych zachowan [3, 29, 30, 60]. Na wolno$ci fania na czas
porodu odlacza si¢ od stada i powraca do niego po okoto 2 tygodniach [22, 25]. Na
fermach zwierze moze nie miec takiej mozliwosci przez co zauwaza si¢ charakterystycznie
chodzenie samicy wzdtuz ogrodzenia. Zachowanie to intensyfikuje si¢ wraz ze zblizajg-
cym si¢ porodem [1]. W naturze tania rodzi w zaglegbieniach terenu charakteryzujacych
si¢ bujna roslinnoscia, w tym wysoka trawa, krzewami itp. umozliwiajgcym jej schronienie
[22-27]. Natomiast w warunkach sztucznych, w przypadku braku takich miejsc, tania
jest zmuszona do porodu w obszarze naturalnie do tego nieprzystosowanym [61], np. pod
siatkg Iub na catkowicie otwartych przestrzeniach bez wysokiej roslinnosci czy cienia
[3, 62]. Do analogicznych sytuacji dochodzi w przypadku ukrywania nowonarodzonych
cielagt w miejscach narazajacych ich zdrowie i1 zycie, co bardzo rzadko obserwuje si¢
u dziko zyjacych jeleniowatych [1, 62].

Przezywalno$¢ mtodych osobnikoéw na wolnosci uzalezniona jest m.in. od presji dra-
pieznikoéw, chordb i nierzadko od ludzi, co odnosi si¢ do wypadkow z udzialem maszyn
rolniczych. Dobra organizacja szlakéw transportowych oraz odpowiedni nadzor zoo-
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techniczny umozliwia ograniczenie $miertelnosci cielat, ktora dzigki temu na fermach
szacowana jest na zaledwie 10% [63]. W przypadku warunkéw naturalnych parametr
ten wyliczany dla osobnikéw do 1 roku zycia w Polsce moze sigga¢ nawet 50% [25].

W trakcie okresu dorastania zachodza u jeleniowatych zmiany anatomiczne oraz
fizjologiczne i behawioralne, ktore moga wptywac¢ na przyszto§¢ danego zwierzecia
zar6wno w warunkach naturalnych, jak i hodowlanych [64]. Analiza zachowan osobnikéw
miodocianych moze utatwi¢ hodowcom podjecie decyzji o czasie odstawienia cielat od
tan, zaktadaniu grup hodowlanych czy dostosowywaniu kwater do odchowu mtodych.
Jednakze nadmierna ingerencja ludzi w proces wycielen moze skutkowaé m.in. poro-
nieniem, co zauwazalne jest najczeSciej u pierworddek [1], lub zaburzeniem relacji
matka-ciele [65-66], w tym porzuceniem potomstwa [16]. Odchow osieroconych cielat
jelenia przez ludzi, ktdre trzymane sa z dala od pozostatych zwierzat, moze w przysztosci
skutkowa¢ czestszymi przypadkami agresji w stosunku do cztowieka w trakcie rykowiska
[16]. W warunkach chowu zagrodowego obserwuje si¢ rowniez zachowania niespotykane
w naturze. Przyktadem tego jest tworzenie tzw. ,,przedszkoli”, ktore polegaja na zgru-
powaniu kilkumiesiecznych cielgt pochodzacych od réznych matek, nad ktorymi tym-
czasowg opieke przejmuje jedna z tan. Przebywajg one wowczas razem, wspolnie zazna-
jamiajg si¢ z otoczeniem, ucza si¢ i zeruja w niedalekiej odleglosci od samic [1, 29, 30,
64]. Na fermach odnotowuje si¢ rowniez przypadki ,,zamiany” matek oraz adopcje cielat
przez tanie, ktore stracity potomstwo [67].

Zaréwno w warunkach naturalnych, jak i chowu fermowego jeleniowatych podczas
laktacji moze dojs¢ do specyficznego zjawiska okreslanego mianem ,.kradziezy mleka”
lub ang. allosucking. Polega ono na pobieraniu pokarmu od tani, ktora nie jest matka
danego cielgcia. Badania wystgpowania, czestotliwosci i podatnosci dziko zyjacych cielat
danieli zwyczajnych na ,,allossanie” wykazaty, iz na 292 przypadki prob pobierania mleka
43% z nich dotyczylo ssania samicy nie bedacej ich matka [68]. Analogiczne analizy
przeprowadzono na danielach fermowych. Ich wyniki wykazaty, iz spo$rod 1747 przy-
padkow ssania 73% z nich byto allossaniem [69]. Wskazuje to na wyzsza czestotliwosé
wystepowania tego zachowania u osobnikow fermowych niz dziko zyjacych. Podobne
analizy przeprowadzono roéwniez na fermowych jeleniach szlachetnych [70]. Na 1015
przypadkow ssania 325 znich dotyczylo podbierania mleka przez obce mlode. Jednakze
sposrod wszelkich mozliwych sposoboéw pobierania pokarmu jedynie 25% cielat ssato
wylacznie tanie matczyne. Ponad 74% zachowan dotyczylo ssania mieszanego, czyli
potaczenia ssania matczynego i ,,allossania”. Omawiang ,.kradziez mleka” zaobserwo-
wano réwniez u wolno zyjacych jeleni szlachetnych [71-72]. Mozna przypuszczac, ze
podobnie jak u dzikich danieli zwyczajnych zjawisko to moze wystgpowac z mniejsza
czestotliwoscia u jeleni szlachetnych na wolnosci. Niestety brak jest pelnego potwier-
dzenia tej teorii w literaturze naukowe;j.

7. Dhugos¢ zycia jeleniowatych

Maksymalna dlugos¢ zycia jeleni na wolnos$ci jest trudna do okreslenia m.in. ze
wzgledu na obecnie obowigzujace zasady gospodarki fowieckiej (realizacja odstrzatu
redukcyjnego) [22, 56]. Jednak u samcow juz w wieku 13 i 14 lat obserwuje si¢ zmiany
swiadczace o ich starzeniu, tj. uwstecznianie si¢ poroza, silne starcie zebow [73]. W hodowli
fermowej jelen szlachetny moze zy¢ 20-25 lat [1, 22], natomiast odnotowany rekord
wyniost 31 lat [74]. Mozna zatem przypuszczaé, iz utrzymywanie zwierzat w warunkach
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zamknietych z zachowaniem wysokiego poziomu dobrostanu moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszania przezywalno$ci starych osobnikdéw, a tym samym do zwigkszenia §redniego
wieku jeleniowatych.

Jednym z czynnikoéw wplywajacych na ich §miertelnosc¢ sa ataki wilkow lub rzadziej
bezpanskich pséw. Zabezpieczenie zwierzat przed drapieznikami jest jednym z pod-
stawowych aspektéw planowanych w trakcie tworzenia fermy [1, 20, 75]. Istotnym zabie-
giem w chowie zagrodowym jest cykliczne odrobaczanie oraz staty doglad stanu zdrowia
zwierzat. Tym samym hodowca ma mozliwos¢ wptywu na mniejszy procent upadkow
I lepsza kondycje jeleniowatych bedacych w réznym wieku [1]. Takich mozliwosci nie
ma w warunkach naturalnych. Na przezywalno$¢ znaczny wptyw majg jakos$¢ i ilos¢ po-
karmu pobieranego przez zwierzeta. W hodowli fermowe;j istnieje mozliwos$¢ przygoto-
wywania odpowiedniej dawki pokarmowej, w tym o odmiennej formie oraz sktadzie,
indywidualnie przypisanej do danego osobnika lub grupy wiekowej [1]. Mozna przy tym
uwzgledni¢ m.in. zmiany w uzgbieniu, w tym wycieranie si¢ zebow przedtrzonowych
I trzonowych postepujace wraz z wiekiem [25] oraz brak fizjologicznego przystosowania
zwierzecia do spozywania pokarmow statych, co dotyczy glownie osieroconych badz
weczesnie odtaczonych cielat [1, 3]. W przeciwienstwie do tego dziko Zyjace jeleniowate
wykorzystujg naturalne zasoby troficzne siedliska, ktore nie zawsze zaspokojg ich wy-
magania jakos$ciowe i ilosciowe [7]. Jednoczesnie poddane sg one duzej zmiennosSci
wynikajacej m.in. z panujacych warunkow atmosferycznych [9]. Przyczynia si¢ to do
réznic z kondycji osobniczej zwierzat dziko zyjacych a hodowlanych.

8. Nowe techniki badania biologii jeleniowatych

Omawiajac roznice w biologii fermowych i dziko zyjacych jeleniowatych obserwuje
sie obopolne korzysci badan naukowych przeprowadzanych w odmiennych warunkach
bytowania. Wiedza zdobyta na dzikich osobnikach wykorzystywana jest na fermach
m.in. w celu zwiekszania dobrostanu zwierzat a rtownoczes$nie wyniki badan uzyskane
na zwierzetach hodowlanych moga pomdc w zrozumieniu pewnych procesow, ktore sa
obserwowane i trudne do wyjasnienia w warunkach naturalnych.

Naukowe rozpoznanie wielu aspektow fizjologicznych i behawioralnych jeleni
i danieli mozliwe jest dzigki zastosowaniu roéznych technik diagnostycznych. Przyktadem
tego moga by¢ biologiczne uwarunkowania tworzenia si¢ i zrzucania poroza przez jele-
niowate, co stanowito od kilkudziesieciu lat temat licznych badan [76-77]. Przeprowa-
dzanie ich w warunkach naturalnych moglo wiaza¢ si¢ z mniejsza doktadnoscia czy efek-
tywnoscig, natomiast analizy dokonywane na fermach umozliwity potwierdzenie wielu
naukowych hipotez. Przyktadowo, wyniki badan termowizyjnych wskazuja, iz $cieranie
scyputu poprzedzone jest naglym spadkiem temperatury, co prawdopodobnie oznacza
moment skostnienia tyk [78]. Aktualnie prowadzone sa doswiadczenia odnosnie komorek
wzrostu poroza, m.in. jako skutecznego spoiwa przyspieszajacego i polepszajacego proces
regeneracji tkanki chrzestnej i kostnej [79-81]. Hodowla fermowa umozliwia tatwiejsze
pobieranie probek oraz wykonywanie badan, ktore niekiedy wymagaja znacznego zbli-
zenia si¢ do zwierzecia, co w warunkach naturalnych stanowito by kwestie problema-
tyczna.

Che¢ lepszego zbadania oraz udoskonalenia chowu i hodowli zwierzat gospodarskich
przyczynifo si¢ do wprowadzania nowoczesnych, bezinwazyjnych metod kontroli rozrodu.
Cykliczna obserwacja tah z zachowaniem statych metod badawczych w naturalnych
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warunkach jest trudna i nie pozwala na doktadng analize rozwoju ptodu czy poprawnego
przebiegu cigzy [29, 30]. W hodowli fermowej mozliwe jest wykrywanie rui u samicy
daniela zwyczajnego za pomoca termowizji, co uwidacznia si¢ poprzez wzrost tempe-
ratury w okolicach narzadow rodnych [32]. Zmiany cieptoty ciata moga stanowi¢ element
oceny zmian fizjologicznych organizmu [34, 82]. Ta sama technika pozwala kontrolowa¢
proces przebiegu cigzy. Jak wskazuja Cilulko i in. [32] najwigksze roznice temperatury
w dolnej czgsci brzucha oraz zadu odnotowano w ostatnim trymestrze, czyli w okresie
najintensywniejszego rozwoju ptodu. Umozliwia to efektywna obserwacje przebiegu
cigzy, co ze wzgledow metodycznych, m.in. konieczno$¢ zblizenia si¢ do zwierzecia na
odleglos¢ okoto 1 m, nie bytoby mozliwe w przypadku osobnikéw dziko zyjacych. Termo-
wizj¢ wykorzystuje si¢ rowniez do lokalizacji cielat ukrytych w wysokich trawach [31].
Skutecznos¢ tego potwierdzajg liczne badania przeprowadzane na fermowych, jak i na
dziko zyjacych jeleniowatych [29-33].

9. Podsumowanie

Poréwnanie populacji dziko zyjacych jeleniowatych i osobnikow tych samych gatun-
kéw, ale utrzymywanych fermowo, wskazuje na wystgpowanie réznic w wybranych
aspektach ich biologii. Najwigksze z nich odnotowuje si¢ w przypadku rozrodu oraz
behawioru jeleni i danieli. Na wszelkie zmiany bardzo duzy wplyw ma miejsce byto-
wania oraz wszelkie wigzace si¢ z tym praktyki i zabiegi.

Ponadto wykazano, iz wiedza zdobyta na osobnikach dziko zyjacych moze by¢ wy-
korzystywana na fermach w celu zwigkszania dobrostanu zwierzat, a rownoczes$nie wyniki
badan uzyskane na hodowlanych jeleniach i danielach moga pomdc w zrozumieniu pew-
nych procesow, ktore sg obserwowane i trudne do wyjasnienia w warunkach naturalnych.
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Porownanie wybranych aspektow biologii fermowych i dziko zyjacych
jeleniowatych

Streszczenie

Od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania jeleniowatymi, a dokladniej ich znaczeniem
W rolnictwie. Wynikiem tego jest coraz szybszy rozwdj i zauwazalny postep na fermach jeleni i danieli. Utrzy-
mywanie zwierzat w warunkach hodowlanych moze spowodowac u nich zmiany fizjologiczne, fenotypowe
oraz behawioralne. W zwigzku z tym celem badan byto wskazanie r6znic w wybranych aspektach biologii
fermowych i dziko zyjacych jeleniowatych.

Jak wskazuje literatura naukowa, w zaleznoséci od omawianej cechy, zauwazalne sg réznice w biologii po-
réwnywanych zwierzat. Najwigksze z nich odnotowuje si¢ w przypadku rozrodu oraz aspektow zwigzanych
z behawiorem jeleniowatych. Na wszelkie zmiany bardzo duzy wptyw ma miejsce bytowania oraz wszelkie
wigzace si¢ z tym praktyki i zabiegi. Ponadto wykazano, iz wiedza zdobyta na osobnikach dziko Zyjacych
moze by¢ wykorzystywana na fermach w celu zwigkszania dobrostanu zwierzat, a rtownoczes$nie wyniki
badan uzyskane na jeleniach i danielach fermowych moga pomoc w zrozumieniu pewnych proceséw, ktore
sg obserwowane i trudne do wyjasnienia w warunkach naturalnych.

Stowa kluczowe: biologia, Cervidae, hodowla fermowy, dziko zyjace jeleniowate
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Comparison of selected aspects of farmed and wild deer biology

Abstract

For several years, there has been an increase in interest in deer, and more specifically in their importance in
agriculture. The result is faster development and noticeable progress on red deer and fallow deer farms.
Keeping animals in breeding conditions can cause physiological, phenotypic and behavioral changes in them.
Therefore, the aim of the research was to identify differences in selected aspects of the biology of farmed
and wild deer population.

As the scientific literature indicates, depending on the discussed feature, there are noticeable differences in
the biology of the compared animals. The largest of them are recorded in the case of reproduction and aspects
related to the behavior of deer. Any changes are very much influenced by the place of existence and all related
practices and procedures. In addition, it has been shown that the knowledge gained on wild animals can be
used on farms to increase animal welfare, and at the same time, the results of research obtained on farmed
red deer and fallow deer can help understand certain processes that are observed and difficult to explain in
natural conditions.

Keywords: biology, Cervidae, farm breeding, wild deer
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Wykorzystanie plazmy krwi wieprzowej
w produkcji wedlin o podwyzszonej zwartosci bialtka

1. Wprowadzenie

W zwigzku ze wzrostem liczby ludno$ci na Swiecie oraz zmianami klimatu wynika-
jacymi z degradacji srodowiska naturalnego konieczne jest optymalne wykorzystywanie
biatka do produkcji zywnosci [1]. Przemyst migsny rokrocznie wprowadza na rynek
duze ilosci bogatych w biatko surowcow o doskonatej warto$ci odzywcezej, w tym krew,
mig¢so, podroby i w mniejszym stopniu kosci i skore [2]. Dla przyktadu w Danii, bedacej
czolowym producentem zywca wieprzowego w Europie, w ciggu roku uzyskuje si¢
nawet 60 000 ton krwi wieprzowej [3]. W wiegkszosci przypadkow wykorzystuje sie
jedynie migso i podroby. Krew natomiast bedaca waznym produktem ubocznym podczas
uboju [3] czgsto traktowana jest jako odpad. Prawodawstwo wielu krajow okresla, ze
krew moze by¢ sktadowana jako odpad, ale taki, ktéry w mozliwie najmniejszym stopniu
niekorzystnie oddziatuje na srodowisko. Niestety wymaga to dos¢ kosztownych procesow
technologicznych. Krew jest bogatym zrodlem jondéw zelaza oraz biatka charaktery-
zujacego sie wysoka wartoscig odzywcza i funkcjonalng. Bialko takie moze by¢ wykorzy-
stywane nie tylko w przemysle spozywczym, ale rowniez w leczeniu ludzi [4]. Wiele
instytucji naukowych oraz koncernéow produkujacych zywnos¢ opracowato metody po-
zyskiwania biatka z krwi wieprzowej [3] oraz z plazmy krwi wieprzowej [5]. Przemyst
miesny wykorzystuje wigkszo$¢ biatek krwi. W wyrobach migsnych pehlig funkcje:
wzmacniajgce kolor, emulgacyjne, strukturotworcze, sa zamiennikami thuszczu, wypelnia-
czami oraz dodatkowym zrédlem biatka [6, 7]. Innymi komponentami stosowanymi
W przemysle spozywczym, ktorych zadaniem jest zwickszenie zawartosci biatka ogolnego
w gotowym produkcie sg biatka serwatkowe [8, 9] oraz soja [9].

Kolejnym aspektem, ktory przemawia za wykorzystaniem krwi sg zyski w ograni-
czeniu uzycia migsa do gotowych produktow. W ten sposdéb mozna uzyskaé produkt
koncowy, w ktorym biatko pochodzace z migsa zostato zastgpione biatkiem z krwi.
Coraz czg$ciej spotykane sg takze produkty migsne okreslane mianem ,,wysokobiatko-
wych”. Do ich wytworzenia moze by¢ rowniez wykorzystywana krew, ktora jednak nadaje
wedlinom ciemne zabarwienie [ 10-13]. Stosowanie krwi jest ograniczane rowniez dlatego,
ze moze by¢ ona w wigkszym stopniu skazona mikroorganizmami [14]. llo$¢ dodanej
petnej krwi do produktow spozywcezych (salcesony, kaszanka, kielbasy) wynosi zazwy-
czaj od 0,5 do 2% masy surowcow [15]. Z tego wzgledu liczne badania koncentrowaty
si¢ na usuni¢ciu czgsci komorkowej z krwi i dodaniu czystego osocza do produktéw spo-
zywcezych [11, 16-22]. Plazma krwi jest w przemysle spozywczym najbardziej popular-
nym produktem uzyskanym z krwi poniewaz nie zmienia koloru wedlin, do ktorych jest
dodawana [22-24].

! rajdoslawl@gmail.com, Zaklady Mie;sn? ,Swiderscy” Kazimiqrz Swiderski, Koséw Lacki, ul. Radosna 6.
2 edytatraczyk@wp.pl, Zaktady Migsne ,,Swiderscy” Kazimierz Swiderski, Koséw Lacki, ul. Radosna 6.
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Wykorzystanie plazmy krwi wieprzowej w produkcji wedlin o podwyzszonej zwartosci biatka
Celem przeprowadzonych badan bylo wytworzenie i wstepna ocena jakosci wedliny
wieprzowej w o podwyzszonej zawartosci biatka z wykorzystaniem plazmy krwi wie-
przowej. Wedlina taka miataby by¢ wprowadzona na rynek jako produkt o podwyzszonej
zawartoSci biatka.

2. Material i metody

2.1. Informacje ogdlne na temat materialu badawczego

Badania przeprowadzone zostaly w latach 2021-2022 w Zaktadach Miesnych ,,.Swi-
derscy” Kazimierz Swiderski, ul. Radosna 6, Kosow Lacki. Materiat badawczy stanowito
migso wieprzowe. Zywiec wieprzowy nie byl leczony i utrzymywany byt w warunkach
dobrostanu zootechnicznego. Po transporcie zywiec wieprzowy kazdorazowo przetrzy-
mywany byt kilka dni na terenie specjalnie dostosowanego magazynu zywca znajduja-
cego si¢ u organizatora badan w warunkach dobrostanu zootechnicznego. Ubdj zwierzat
przeprowadzono zachowujac wszystkie warunki humanitarnego uboju zwierzat wymagane
przez krajowe prawodawstwo. Zwierzeta byly w odpowiedni sposob wykrwawiane,
z zachowaniem wymaganych warunkéw higienicznych. W trakcie uboju zachowywano
wybrane wyreby (szynka wieprzowa bez kosci) i krew, ktora z zalozenia miata by¢
wykorzystywana technologicznie. Wyreby i krew z ubojni przenoszone byty do chlodni,
gdzie panowala temperatura wynoszaca 3-5°C. Cz¢$¢ krwi 1 migsa wykorzystywano
bezposrednio do badan a nadpodaz byt mrozony. Do krwi dodawano antykoagulant (s61
sodowa kwasu cytrynowego) zgodnie z zaleceniami producenta. Swieza, schfodzona
krew magazynowana byta w pojemnikach z tworzywa sztucznego, dopuszczonego do
kontaktu z zywnoscia, o obj¢tosci 1m? i przenoszona do pomieszczenia wirdwki, gdzie
utrzymywano temperaturg 3-5°C. Krew z pojemnika zasysana byta pompa membranowa
i ttoczona do wirdwki, ktéra obracata si¢ z predkoscig 700 obrotéw na minute. Roz-
dzielona plazma i cze$¢ krwi zawierajaca hemoglobing byly kierowane do zbiornikéw
magazynowych. Zbadanie ilosci biatka ogdlnego w otrzymanej plazmie krwi zostato
zlecone do laboratorium zewnetrznego. Udziat biatka ogdélnego w produkcie oznaczany
byt metoda Kjeldahla (PN-75/A-04018+Az3:2002).

Suszong plazme krwi wieprzowej o nazwie handlowej Apropork zakupiono u auto-
ryzowanego sprzedawcy (Agnex). Wedhug producenta 100 g produktu zawierato 74,9 g
bialka, 2,0 g tluszczu, 2,0 g weglowodandéw i 11,9 g soli.

2.2. Technologia produkcji wedliny

Do wytworzenia wedlin uzywano wyrebow miesa okreslanych jako szynka wieprzowa
bez kosci. Migso rozdrabniano na automatycznym wilku katowym (sito 5 mm). Nastgpnie
do migsa dodano przyprawy (s6l, pieprz czarny mielony) oraz (w zalezno$ci od grupy
badawczej) plazme krwi wieprzowej i wodg. Mieso mieszano przez 20 minut w auto-
matycznej mieszalce do migsa (20 obr./min). Wedling formowano recznie tworzae 20 cm
walki o masie wynoszacej 70 g. Produkty przeznaczono do obrobki termicznej, ktora odby-
wala si¢ w temperaturze wynoszacej 90°C. Nastgpnie wyroby migsne poddawane byty
wedzeniu w temperaturze 58°C przez czas 35 minut. Wedzenie odbywalo si¢ w tradycyjnej
wedzarni, w ktorej dym wedzarniczy wytworzony byl ze spalania drewna bukowego
(50%) i dgbowego (50%). Drewno przeznaczone do spalania miato posta¢ suchych ktod
drewna. Palenisko znajdowato si¢ obok wedzarni. Wytworzony dym wedzarniczy okre-
$lany byt mianem dymu $rednio-gestego. Gestos¢ dymu wedzenia kontrolowana byta
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przez pracownika Zaktadu poprzez jego oceng organoleptyczng. W tylnej cze$ci komory
wedzarniczej umieszczona byta zaréwka, ktorej swiatto w momencie wedzenia byto
widoczne z odlegtosci 7 m. Szybkos¢ przeptywu dymu, wynosita 15 m/min. Temperatura
wedzenia kontrolowana byta przez pracownika Zaktadu wykorzystujac do tego celu apa-
ratur¢ pomiarowa. Po wedzeniu wyroby migsne poddawane byly schtadzaniu w chiodni,
w ktorej panowala temperatura 1°C. W przeciggu godziny gotowe produkty uzyskaly
wewnatrz 4°C. Nastgpnie wedliny przenoszone byly do dojrzewalni z wymuszonym
nawiewem powietrza. Dojrzewanie wedlin prowadzone byto do 12 h w temperaturze
22°C przy wilgotnosci wynoszacej 55%. Z dojrzewalni produkty przenoszone byty do
pakowalni, gdzie zostaty zapakowane w hermetyczne woreczki proézniowe a nastepnie
do magazynu wyrobow gotowych, w ktorym do czasu transportu do badan przechowy-
wane byly w temperaturze 4°C.

2.3. Wyodrebnienie i oznaczenie partii badawczych

Material badawczy stanowilo 6 partii produktu. Z kazdej partii do badania przezna-
czano kazdorazowo 10 probek wedliny. Przeprowadzono trzy powtorzenia badan. Probke
stanowit kawatek gotowe;j, sSwiezej wedliny o masie od 30 do 50 g. Probki wytworzone
byly w dniu przekazania ich do badan. Po zapakowaniu w hermetyczne woreczki proznio-
we probki przekazane byly w dniu wytworzenia do laboratorium Control Food sp. z 0.0.
w Sokotowie Podlaskim. Badania przeprowadzane byty dnia nastepnego. Do okreslenia
udzialu biatka ogdlnego zastosowano oznaczanie azotu metodg Kjeldahla (PN-75/A-
04018+Az3:2002).

Sktad kazdej partii badawczej stanowito 20 kg miesa mielonego, 400 g soli kuchennej,
80 g pieprzu czarnego mielonego, 100 g kwasu mlekowego oraz w zaleznosci od partii
badawczej zmienna ilo$¢ suszonej i/lub ptynnej plazmy krwi i wody. Zestawienie partii
badawczych przedstawiono w tabeli 1. Nazwy wedliny w kazdej z partii badawczej
wskazuja na rodzaj sktadnika jaki dodano do jej wytworzenia. Stowo classic uzyte
w tabeli 1 uzywane jest zwyczajowo w Zaktadzie do oznaczania wedlin, do ktorych nie
dodawano substancji smakowych i barwigcych (oprocz soli i czarnego pieprzu). Pierw-
szg grupe wedlin okreslono jako testowa. Do jej wytworzenia nie uzyto plazmy krwi
wieprzowej. Pozostate probki zostaty pobrane z wedlin, do ktdrych dodano plazme krwi
wieprzowej.

Tabela 1. Zestawienie partii badawczych wedlin z okresleniem ich sktadu (oznaczenie badan) w przeliczeniu
na 1 kg migsa mielonego

Lp. Nazwa rodzaju partii badawczej Tlo$¢ plazmy | Tlo§¢ plazmy | Woda
suszonej plynnej
1 Classic, testowy, bez dodatkow - -
2 Classic z dodatkiem 25 g plazmy suszonej 259 - -
3 Classic z dodatkiem 50 g plazmy suszonej 509 - -
4 Classic z dodatkiem 100 g plazmy suszonej i wody 100g - 100 ml
5 Classic z dodatkiem 100 g plazmy suszonej i 125 g 100g 1259 -
plazmy plynnej
6 Classic z dodatkiem 200 g plazmy suszonej i 125 g 2009 125¢g -
plazmy ptynnej

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Dodatek wody w przypadku wedliny oznaczonej jako classic z dodatkiem 100 g suszo-
nej plazmy krwi wieprzowej oraz wody miat za zadanie umozliwienie dobrego wymie-
szania mielonego migsa z suszong plazma krwi. Podczas prowadzenia badan wykazano
trudno$ci z wymieszaniem sktadnikow, gdy na 1 kg migsa mielonego dodano 100 g lub
wigcej suszonej plazmy krwi wieprzowej. W tym przypadku dodatek wody okazat si¢
nieodzowny. W wedlinach oznaczonych jako classic z dodatkiem 100 g plazmy suszonej
i 125 g plazmy ptynnej oraz classic z dodatkiem 200 g plazmy suszonej i 125 g plazmy
plynnej oprécz suszonej plazmy krwi wieprzowej dodano takze plazme plynna, ktdra
w swoim sktadzie zawiera glownie wodg. W tym przypadku dodatek wody nie byt

wymagany.
3. Wyniki badan

Wykazano, ze plazme krwi otrzymang w Zaktadzie charakteryzowat poziom biatka
na poziomie 6,9-9,0%. Tabela 2 prezentuje udziat biatka w poszczegdlnych grupach
wedlin. Najmniejszy udziat biatka stwierdzono w wedlinach testowych, do ktoérych nie
dodano podczas produkcji plazmy krwi wieprzowej i wynosit on 40,9%. Wyzszy udziat
biatka (41,2%) charakteryzowat wedliny, do ktorych podczas produkcji dodano 25 g
suszonej plazmy krwi. W przypadku wedliny, ktdérg wzbogacono dodatkiem 50 g su-
szonej plazmy krwi wieprzowej stwierdzono udziat biatka na poziomie 42,8%. Udziat
biatka w wedlinie, do ktorej dodano 100 g suszonej plazmy krwi wynosit 43,9%, a w we-
dlinie ktérg dodatkowo wzbogacono o 125 g plynnej plazmy krwi wieprzowej udziat
biatka wyniost 43,7%. Najwickszy udziat biatka (46,1%) stwierdzono w wedlinie, do
ktorej dodano 200 g suszonej plazmy krwi wieprzowej oraz 125 g ptynnej plazmy krwi
wieprzowej. Tym samym réznica migdzy grupa testowg wedlin, ktora wyprodukowano
bez dodatku plazmy krwi wieprzowej a grupa z najwyzszym dodatkiem plazmy wynio-
sta 5,2 punktéw procentowych.

Tabela 2. Udziat biatka ogdlnego w wedlinach testowych (bez dodatku suszonej plazmy krwi i ptynnej
plazmy krwi) oraz w wedlinach z dodatkiem suszonej plazmy krwi i/lub ptynnej plazmy krwi. Wartosci
$rednie z trzech powtdrzen

Lp. Nazwa rodzaju partii badawczej Udziat bialka og6lnego (%)
1 Classic, testowy, bez dodatkow 40,9
2 Classic z dodatkiem 25 g plazmy suszonej 41,2
3 Classic z dodatkiem 50 g plazmy suszonej 42,8
4 Classic z dodatkiem 100 g plazmy suszonej i wody 439
5 Classic z dodatkiem 100 g plazmy suszonej i 125 g plazmy plynnej 43,7
6 Classic z dodatkiem 200 g plazmy suszonej i 125 g plazmy plynnej 46,1

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem wynikow uzyskanych od instytucji zewnetrzne;.

4. Analiza i interpretacja wynikow badan

Analizujac uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze dodatek plazmy krwi wieprzowe;j
zwigkszyt udziat biatka ogdlnego w gotowej wedlinie. Wzbogacenie receptury classic
0 25 g suszonej plamy krwi wieprzowej nieznacznie zwigkszyto udziat biatka o 0,3 punktu
procentowego. Dopiero dodatek 50 g suszonej plazmy krwi powigkszyt roznice w ilosci
biatka og6Inego migdzy testowanymi grupami do 1,9 punktu procentowego. Jeszcze wigk-
szy udziat biatka ogdInego uzyskano dodajac do wedliny 100 i 200 g suszonej plazmy
krwi wieprzowej oraz plazme ptynna. Znikomo mata réznica pomigdzy probkami wedliny
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do ktorej dodano 100 g suszonej plazmy krwi i wodg oraz probka z dodatkiem 100 g
suszonej plazmy krwi i plazmy plynnej $wiadczy, ze udziat biatka w plazmie ptynnej
jest na tyle niski (6,9-9,0%), ze ostatecznie tylko nieznacznie modyfikuje ilos¢ biatka
w produkcie koncowym. Uzyskane wyniki badania wydajg si¢ by¢ zgodne z wczesniej-
szym dos$wiadczeniem przeprowadzonym przez Hurtado i in. [7], ktorzy wykazali, ze
dodajac ptynna plazme krwi mozna uzyska¢ wedling, w ktorej udziat biatka wyniost
11,32% i byl nieznacznie wyzszy niz udziat biatka w wedlinie, do ktorej nie dodano
plazmy krwi (10,11%). Réwniez badania Caldironi i Ockerman [25] wykazaly, ze dodatek
plazmy krwi zwickszyt udziat biatka w wedlinie. Podobne wyniki uzyskali Rodriguez
Furlan iin. [26]. Wykazali, ze dodatek suszonej plazmy krwi bydlecej znaczaco zwigkszyt
udziat biatka ogélnego w migsie mielonym. W badaniach wykorzystywano suszong plazme
krwi bydlecej o udziale biatka (76 +5%). Warto$¢ ta byla zblizona do udzialu biatka
(74,9%) w suszonej plazmie krwi wieprzowej wykorzystanej w opisywanych badaniach.
Sumujac uzyskane wyniki mozna przypuszczaé, ze w celu podniesienia udziatu biatka
w wedlinie nalezy dodaé na 1 kg mielonego migsa minimum 50 g suszonej plazmy krwi.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze dodawanie ptynnej plazmy krwi do farszu nie zwigksza
znaczaco udziatlu biatka w produkcie koncowym.

W zwigzku z faktem, ze celem eksperymentu bylo wytworzenie wedliny o podwyz-
szonej zawartoS$ci biatka, ktora bedzie mogta zosta¢ wprowadzona na rynek, nieodzowne
jest przeprowadzenie badania jakosci produktu metoda organoleptyczna. Badania takie
umozliwig optymalizacje receptury ze wzgledu na poziom akceptacji konsumenckiej.
Nastepnym jeszcze wazniejszym aspektem wdrozenia produkcji wedlin o podwyzszonej
zwarto$ci bialka jest zapewnienie bezpieczenstwa mikrobiologicznego wyrobu i dobor
sposobu utrwalania. W tym przypadku niezb¢dne sg badania trwato$ci przechowalniczej
uwzgledniajace m.in. zmiany jakosci produktu na skutek réznych technik utrwalania
produktu gotowego. Uzyskane wyniki pozwola okresli¢ dlugo$¢ okresu przydatnosci do
spozycia oraz warunki przechowywania.
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Radostaw Kozuszek, Edyta Swiderska
Wykorzystanie plazmy krwi wieprzowej w produkcji wedlin o podwyzszonej
zwartoSci biatka

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie wptywu dodatku plazmy krwi wieprzowej do wedlin na
udziat biatka ogélnego w gotowym produkcie. Na rynku czesto pojawiajg si¢ produkty wedliniarskie okreslane
jako ,,wysokobiatkowe”. Do produkcji wedlin zazwyczaj wykorzystuje si¢ migso wieprzowe, a krew z kolei
w produkcji wyrobow migsnych do$¢ czgsto traktowana jest jako odpad. Jej sktadowanie oraz utylizacja sa
kosztowne. Krew wieprzowa moze by¢ jednak wykorzystywana jako jeden z komponentow wedlin. Z uwagi
na ciemne zabarwienie krew moze by¢ wykorzystywana do produkcji wyrobow migsnych, ktore naturalnie
sg ciemne. Ponadto komorkowa frakcja krwi moze by¢ niestabilna mikrobiologicznie. W przemysle zatem
wykorzystuje sie plazme krwi wieprzowej, ktora nie nadaje wyrobom ciemnego koloru i nie zawiera frakcji
szczeg6lnie podatnych na dziatanie mikroorganizmow. Z kolei suszona plazma krwi moze charakteryzowaé
si¢ udzialem biatka ogdlnego na poziomie przekraczajacym 70%. Z tego wzglgdu moze by¢ wykorzystywana
do produkcji wedlin o podwyzszonej zawarto$ci biatka. Przeprowadzone badania byly bezposrednio zwigzane
z tworzeniem wysokobiatkowej wedliny, ktéra moze by¢ w przysztosci wprowadzona na polski rynek. Ba-
dania przeprowadzone zostaty w Zakladach Migsnych ,,Swiderscy” Kazimierz Swiderski w Kosowie Lackim.
Materiat badawczy w postaci gotowych wyrobéw migsnych wyprodukowany zostat z szynki wieprzowej
bez kosci. W zaleznoS$ci od partii badawczej do produktéw dodawano suszong plazme krwi wieprzowej
(0-200 g/1 kg migsa) i plazmg plynna (0-125 g/1 kg migsa). Wykazano, ze ilo$¢ biatka ogdlnego wzrasta
wraz z iloscig uzytej suszonej plazmy krwi na 1 kg migsa. Najwigkszy przyrost ilo$ci biatka o 5,2 punktu
procentowego stwierdzono w wedlinie, do ktorej dodano 200 g suszonej plazmy krwi wieprzowej oraz 125 g
plynnej plazmy krwi wieprzowej. Dodatek ptynnej plazmy krwi tylko nieznacznie modyfikowat ilo$¢ biatka.
Produkt przed wprowadzeniem na rynek wymaga badan trwato§ciowych i akceptacji konsumenckiej.
Stowa kluczowe: wedlina wysokobiatkowa, plazma krwi wieprzowej

Usage of pork blood plasma in the production of sausages with increased protein
content

Abstract

The aim of the study was to check the effect the addition of pork blood plasma to sausages on the content of
total protein in the finished product. On the market there are often sausages referred to as "high protein”.
Pork meat is usually used for the production of sausages, and blood, in turn, is often treated as waste in the
production of meat products. Its storage and disposal are expensive. However, pork blood can be used as one
of the components of sausages and other cold meats. Due to its dark color, blood can be used to produce meat
products that are naturally dark. In addition, the cellular blood fraction may be microbiologically unstable.
Therefore, the industry uses pig blood plasma, which does not give the products a dark color and does not
contain fractions that are particularly susceptible to the action of microorganisms. On the other hand, dried
blood plasma may have a total protein content exceeding 70%. For this reason, it can be used to produce
sausages with increased protein content. The research carried out was directly related to the creation of high-
protein sausage, which may be introduced to the Polish market in the future. The research was carried out at
Zaktady Miesne "Swiderscy" Kazimierz Swiderski in Kosow Lacki. The research material in the form of
ready-made meat products was made of boneless pork ham. Depending on the test batch, dried porcine blood
plasma (0-200 g/1 kg of meat) and liquid plasma (0-125 g/1 kg of meat) were added to the products. It was
shown that the amount of total protein increases with the amount of dried blood plasma used per 1 kg of
meat. The largest increase in the amount of protein by 5.2 percentage points was found in the sausage to
which 200 g of dried pork blood plasma and 125 g of liquid pork blood plasma were added. The addition of
liquid blood plasma only slightly modified the amount of protein. The product requires consumable tests and
consumer acceptance before being launched on the market.

Keywords: high protein sausage, pork blood plasma
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Mozliwosci identyfikacji miodu w produktach
w produktach spozywczych na podstawie mtDNA

1. Wstep

1.1. Przyczyny identyfikacji miodu

Wiarygodno$¢ okreslenia sktadu gatunkowego dostepnych na rynku produktéw
spozywczych pozostaje od dawna w centrum zainteresowania konsumentéw. Potrzeba
ta wynika gtownie z kwesti zdrowotnych, przekonan konsumentéw lub wigze si¢
z czynnikami ekonomicznymi. Miod jest jednym z silnych alergenow mogacych objawiac
si¢ zmianami skornymi, dolegliwosci ze strony uktadu pokarmowego, kaszlem, duszno-
$cia, a w skrajnych przypadkach nawet wstrzagsem anafilaktycznym. Uczulenie na miod
czesto pojawia si¢ u ludzi, ktorzy sg uczuleni na pyiki roslin (trawy, kwiaty, drzewa) oraz
jad owadow [1]. Brak jest jednoznacznych danych dotyczacych czesto$ci wystepowania
alergii na midéd w calej populacji w Polsce, ale wiadomo, ze wsrdd pszczelarzy wystepuje
na poziomie 0,002% [2]. Z kolei na podstawie raportu opublikowanego w 2019 roku
przez Roslinniejemy [3] wynika, Ze 2,5 mIn Polakow deklaruje si¢ jako wegetarianie
albo weganie.

Zatem znajomo$¢ sktadu gatunkowego nabywanych produktow czesto okazuje sig
niezbedna dla wielu konsumentdéw. Stanowi to wazny bodziec do kontroli rzeczywistego
sktadu zywnosci. Wiadomo, ze sktad produktow zywnosciowych powinien by¢ deklaro-
wany zgodnie z dyrektywami krajowymi i europejskimi [4-6]. Niemniej jednak, jak uczy
doswiadczenie, nie brakuje przyktadéw kiedy podany sktad jest niezgodny z rzeczy-
wistosciag w celu uatrakcyjnienia produktu, umotywowania wyzszej ceny czy sprzedazy
na nowych rynkach zbytu [7]. Zafalszowania moga rowniez dotyczy¢ niezadeklarowane;j
obecnosci miodu lub rozbieznosci migdzy zadeklarowana, a rzeczywista jego iloscia
w produkcie. Aby moc prowadzi¢ kontrole potencjalnej zawartosci miodu w produktach
zywnosciowych potrzebna jest znajomosci metod skutecznych do tego celu.

Celem ninigjszej pracy byto przedstawienie wstepnych wynikow badan nad identyfi-
kacjg zafalszowan miodem produktéw spozywczych na podstawie DNA.

1.2. Definicja miodu i zréznicowanie pszcz6l miodnych

Zgodnie z definicja przedstawiong przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych do
spraw Wyzywienia i Rolnictwa, miod jest naturalng stodka substancjg wytwarzana przez
pszczoly miodne [8]. Defincja ta zostata doprecyzowana przez Uni¢ Europejska w Dyrek-
tywie 2014/63/UE [9] zgodnie z ktorg midd powinien by¢ produkowany z nektaru roslin
lub wydzielin zywych czgéci roslin, lub wydzielin owadow wysysajacych zywe czesci
roslin, zbieranych, gromadzonych i pozostawionych w plastrach miodu do dojrzewania
przez pszczoty miodne (Apis mellifera).

! Instytut Zootechniki PIB, Zaktad Biologii Molekularnej Zwierzat.
2 Instytut Zootechniki PIB, Zaklad Biologii Molekularnej Zwierzat.
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W obrebie gatunku pszczoly miodnej, naturalnie wystepujacej w Europie, Afrycei na
Bliskim Wschodzie [10] mozna wyrézni¢ ponad 27 réznych podgatunkéw pogrupo-
wanych w trzy glowne linie ewolucyjne (afrykanska, zachodnioeuropejska i wschodnio-
europejska) rdznigce sie migdzy soba morfologicznie oraz genetycznie np sekwencja
mitochondrialna DNA (mtDNA) [11].

Miod mozemy podzieli¢ ze wzgledu na pochodzenie (np. midéd kwiatowy lub spa-
dziowy), ze wzgledu na sposob produkcji (np. plaster, miod wyciskany, midd piekarniczy,
itp.) czy genetyczne zroznicowanie zwigzane bezposrednio z podgatunkiem pszczot przez
ktore zostat wyprodukowany.

1.3. Sposoby identyfikacji miodu

1.3.1. Ekstrakcja DNA

Pierwszym etapem analizy jest pozyskanie dobrej jakosci DNA w ilo$ci co najmnie;j
wystarczajacej do dalszej analizy. Publikacje ukazujg kilka sposobow pozyskiwania DNA
glownie z wykorzystaniem wstepnego ogrzewania w buforach lub wodzie majacego na
celu usunigcie polisacharydow. Najprostszym sposobem podniesienia jakosci DNA za-
wartego w miodzie i pochodzacego od produkujacych go pszczoljest ogrzanie go
w stosunkowo duzej ilosci wody (2,25 ml wody /1g miodu) i mocne wirowanie przez
25 min. Ekstrakcje DNA nastgpni prowadzi sie z otrzymanego pelletu przy zastosowaniu
zestawow komercyjnych (np. DNasy-Qiagen; Wizard — Promega) osobnymi buforami
(np. Fenol / izopropanol; kolumny krzemionkowe) [12].

Innym sposobem pozbycia si¢ substancji obnizajacych jakosc DNA jest wstepne
ogrzewanie z buforem PBS (2 ml/1g miodu) [13].

Opisane izolacje umozliwiaja ekstrakcje DNA o stezeniu w zakresie od 2,3 do
303,9 ng/ul i czystosci w zakresie od 1,1 do 2,6 [12].

Jak widac¢ zakres ilosci oraz jakosci DNA jest dos¢ szeroki i zalezny od rodzaju miodu,
jednak we wszystkich przypadkach wstepne ogrzenie probek gwarantuje powodzenie
dalszej analizy.

1.3.2. Markery obecnos$ci miodu i startery stosowane do ich identyfikacji

Zwykle markerami genetycznymi miodu sg fragmenty mtDNA kodujace cytochrom
b (cytb) lub podjednostke I oksydazy cytochromu ¢ (COI) nalezacych do pszczoty
miodnej [14]. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ podgatunkdw rozniacych si¢ sekwencjg mtDNA
najczgsciej proponowane sg merkery identyfikujace najpopularniejsze podgatunki dla
danego obszaru. Do obu fragmentéw zaprojektowano dwa zestawy starterow: Apis2-F
(TGTACTACCATGAGGACAAATATCA) i Apis2-R (ATTAATTGAGAACCCACC
TCAGAT) kompatybilne z cytb i dajgce fragment DNA o wielkosci 121 bp; oraz Aml5-F
(AGGATCATGAATTAGCAATG) i AmI5-R (GAATGCTATATCAGGTGATC) homo-
logiczne z genem COI I ograniczajace fragment o wielkosci 151 pz [14]. Region COI zostat
wybrany poniewaz jest on preferowany wsrdd genow kodujacych biatka mitochondrialne
jako podstawowy do diagnostyki molekularnej w identyfikacji gatunkow zwierzat [15]
réwniez pszczoty miodnej [14, 16]. Drugi z preferowanych fragmentow (cytb) wybrano
ze wzgledu na przydatnos$¢ wykazang w réznicowaniu gatunkowym zwierzat [14, 17, 18].

Z danych literaturowych [14] wynika, Ze startery Apis2 umozliwiaja powielenie
jedynie DNA nalezacego do podgatunku pszczoty hiszpanskiej pochodzacej z Potwyspu
Iberyjskiego (Apis mellifera iberiensis). Nieobecnos¢ amplifikacji dla pozostatych pod-
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gatunkow dowiodly specyficznosci tych starteréw jedynie dla tego podgatunku co ogra-
nicza mozliwosci jego zastosowania jedynie do miodow o znanym pochodzeniu entomo-
logicznym natomiast uniemozliwia szerokie zastosowanie takiej metody. Natomiast
startery homologiczne z fragmentem genu COI (Aml5) daly pozytywny wynik reakc;ji
z DNA wigkszo$ci podgatunkow pszczoly miodnej [14].

W obrebie COI znane sa rdwniez inne startery, jednak o wiele mniej uniwersalne ze
wzgledu na ograniczony nimi dhugi fragment DNA (1064 pz) COI: ATAATTTTTTT
TATAGTTATAC/GATATTAATCCTAAAAAATGTTGAGG [19] lub specyficznos¢
do niewielu podgatunkow COI-300:GGATTTATTGTCTGAGCACATC/TTGCGAAT
ACTGCTCCTATT.

Autorzy podajg tez fragment genu duzej podjednostki rybosomalnego RNA (16S
rRNA) jako uzyteczny do badan identyfikacyjnych przy zastosowaiu starterow — 16SWh:
CACCTGTTTATCAAAAACAT/TATAGATAGAAACCAATCTG  ograniczajacy
fragment o wielkosci 574 pz dla wigkszos$ci podgatunkow pszczoty miodnej [20] 1 16S-
300: GGACGATAAGACCCTATAGAA/TTGTTAAAAGTCGAACAGAC ogranicza-
jace nieco krotsze fragmenty DNA (296 — 307 pz w zaleznos$ci od podgatunku pszczoty)
[21].

Waznym aspektem badan bylo sprawdzenie homologii proponowanych starterow
Z DNA roélin, ktorych pytki moga znajdowac si¢ w miodzie. Brak homologii jest warun-
kiem koniecznym do akceptacji starterow ze wzgledu na ryzyko wystapienia reakcji

falszywie pozytywne;.
1.3.3. Techniki wykorzystywane w badaniach identyfikacji genetycznej miodu

Najszersze zastosowanie do oznaczania miodu w produktach zywnosciowych ma
reakcja PCR w tradycyjnej odmianie, a nastepnie rozdziat otrzymanego produktu w zelu
agarozowym. Metoda pozwala na identyfikacje zarowno czystego miodu [14] jak row-
niez miodu zawartego w produktach zywnosciowych (badania wtasne nie ujete w pre-
zentowanej pracy). Przedstawione wczesniej startery sa specyficzne gatunkowo, powie-
lajace jedynie DNA pszczoty miodnej lub wybranych jej podgatunkow. Czutosé takich
metod wynosi okoto 1% niezaleznie od wczesniejszego przetworzenia termicznego i fi-
zycznej postaci produktu czy obecno$é rozpuszcezalnika np wody (badania wiasne).

Wyzsza czulo$¢ wykazuja metody oparte na reakci PCR w czasie rzeczywistym. Naj-
czesciej reakcje te sa przeprowadzane w obecnosci barwnika SybrGreen. Przeprowadzenie
reakcji real-time PCR zwigksza czuto$¢ do 0,01% co znacznie zwigksza wykrywalno$é
sladowych iloéci miodu [badania wtasne, 12, 14].

Nachylenie (-3,541) i wspotczynnik korelacji (0,981) dla krzywej wyznaczonej
Z szeregu rozcienczen mieszczg si¢ w kryteriach akceptacji dla tego typu metod [22] co
dodatkowo jest dowodem na specyficznos¢ biologiczna metody.

2. Material i metody

Materialem badawczym byto 8 probek miodu pochodzacego z wiarygodnego zrodta.
Na bazie miodow wykonano probki referencyjne zawierajace w swoim sktadzie migso
kilku gatunkow zwierzat, ryz, mioéd w proporcji 10:80:10 (2 probki ) oraz 10:89:1 (2 probki),
komercyjne probki zywnosci dla wegan fortyfikowane miodami (2 probki fortyfikowane
do stezenia 10% miodu i 2 probki do stgzenia 1% miodu) oraz kontrole negatywne: ro-
slinna (ztozona z DNA pszenicy, jablka, fasoli, jeczmienia, pomidora, stonecznika, sezamu,
siemienia Inianego, ryzu, soi) oraz zwierzgca (DNA bydta, $wini, owcy, kury, indyka).
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Doktadny skiad badanych probek znajduje si¢ w tabeli przedstawiajacej otrzymane
wyniki badan (tab. 1).

W celu opracowania metody identyfikacji miodu przeprowadzono analiz¢ propono-
wanych starterow pod wzglgdem ich homologii do podgatunkéw (Apis mellifera adami,
Apis m. adansonii, Apis m. anatoliaca, Apis m. capensis, Apis m. carnica, Apis m.
carpatica, Apis m. caucasica, Apis m. cecropia, Apis m. cypria, Apis m. iberica, Apis m.
iberiensis, Apis m. intermissa, Apis m. jemenitica, Apis m. lamarckii, Apis m. ligustica,
Apis m. ligustica, Apis m. litorea, Apis m. macedonica, Apis m. meda, Apis m. m., Apis
m. monticola, Apis m. pomonella, Apis m. ruttneri, Apis m. sahariensis, Apis m.
scutellata, Apis m. siciliana, Apis m. sicula, Apis m. simensis, Apis m. sinisxinyuan, Apis
m. syriaca, Apis m. unicolor) pszczoty miodnej (Apis m.) przy zastosowaniu narzgdzia
BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). Otrzymane wyniki wskazywaly, ze
homologia z najwicksza iloscia badanych podgatunkéw wystepowata dla starterow Apis
i ApisAmI5 — 21 na 32 analizowanych podgatunkéw. Ponadto oba startery wykazuja
homologi¢ do podgatunkow zyjacych w Polsce (Srodkowoeuropejska, kaukaska, krainska,
oraz z 6 na 7 podgatunkami z ktérych wywodzi si¢ pszczota buckfast) co byto dodat-
kowym atutem.

Do ekstrakcji DNA zastosowano komercyjny zestaw AxFood (A&A Biotechnology)
wraz z jego dwoma wczesniej opisanymi modyfikacjami opartymi na ogrzewaniu
w temperaturze 60°C przez 10 min z wytrzasaniem badanej probki z wodg (modyfikacja 1)
oraz buforem PBS (modyfikacja 2) i p6zniejszym wirowaniu (10 000 g przez 10 min).
Ilos¢ oraz jako$¢ otrzymanych ekstakcji z tak otrzymanego osadu przedstawiono
w tabeli 1. Ostatecznie do badan zostata wybrana modyfikacja z buforem PBS.

Otrzymany DNA amplifikowano w reakcji PCR i real-time PCR w obecnosci star-
ter6w Apis 1 ApisAml5. Mieszanina reakcyjna PCR (HotStarTaqg DNA Polymerase;
Qiagen) zawierata polimeraz¢ DNA HotStarTaq, 1x bufor PCR, 1x bufor Q, 1,33 mM
MgCl12, 0,67 pM kazdego startera. dla obu starteroéw. Otrzymane produkty PCR roz-
dzielono w 3% zelu agarozowym. Natomiast reakcja Real-Time PCR zostata przeprowa-
dzona w obecnosci SybrGreen/Rox (Sensitive RT HS-PCR mix Sybr; A&A Biotech-
nology) i zawierata 50% obj Sensitive SYBR, 1 pM kazdego startera. Temperatura hybry-
dyzacji w kazdym przypadku wynosita 52°C.

W reakcji PCR wszystkie analizy wykonano w dwukrotnych powtorzeniach, a w re-
akcji w czasie rzeczywistym w trzykrotnych. W reakcji real-time PCR dla wszystkich
probek okreslono cykl w ktorym linia progowa amplifikacji (treshold) przecina wykres
zalezno$ci fluorescencji od cyklu reakcji. Warto$¢ ta zwana cyklem granicznym (cr) jest
skorelowana z obecnoscia i pierwotng ilo$cig materiatu biologicznego o DNA kompaty-
bilnym z wykorzystywanymi w tescie starterami.

W celu sprawdzenia dzialania metody sprawdzono specyficzno$c molekularng sto-
sujac DNA wyekstrahowane z badanych probek. Przeprowadzenie reakcji krzyzowych
PCR i real-time PCR z DNA roslinnym i zwierzecym pozwala potwierdzi¢ brak
produktow PCR niespecyficznych gatunkowo. Kazdy izolat DNA analizowano przy
stezeniu 50ng/pl. Kontrole negatywna izolacji DNA (KN) oraz PCRu (NTC) stanowita
woda wolna od nukleaz. Dla potwierdzenia specyficznosci starterow wykonano krzywa
topnienia.

234



Mozliwosci identyfikacji miodu w produktach w produktach spozywczych na podstawie mtDNA
3. Wyniki

Zebarane wyniki przedstawia tabela 1. Stezenie DNA wahato si¢ od 12,90 do
754,80 ng/ul przy absorbancji A260/280 migdzy 1,30 a 1,95. Otrzymane wyniki obrazuja,
ze DNA o najlepszej czystosci i wydajnosci otrzymano dla modyfikacji z buforem PBS,
ktéry umozliwit otrzymanie ekstraktu o czystosci powyzej 1,54 dla probek miodu. Dla
probek o ztozonym sktadzie jakos$¢ uzyskanego DNA bylo jeszcze lepsza, powyzej 1,7.
Dlatego tez ostatecznie taki sposob izolacji zostat wybrany do dalszej analizy.

Dla wszystkich probek miodu przprowadzono reakcje PCR, ktora data prazek w zelu
o dpowiedniej dtugosci 577 pz (starter Apis) i 150-165 pz w zaleznosci od rasy (startery
ApisAml5). Jednoczesnie nie odnotowano wynikéw fatszywie pozytywnych dla kon-
troli negatywnych.

Otrzymane wyniki reakcji real-time PCR wskazywaty na zachodzenie reakcji migdzy
25. a 30. cyklem. Utrudnieniem w analizie jest fakt, ze cze¢$¢ probek negatywnych, np.
DNA zwierzgce rowniez daje sygnat. Wynik fatszywie pozytywnym od prawdziwie
pozytywnego mozna rozrozni¢ dzieki krzywej topnienia. We wszystkich prawdziwie
pozytywnych reakcjach krzywa topnienia miata jeden, ostry pik. Natomiast dla reakcji
falszywie pozytywnych krzywa topnienia charakteryzowala si¢ zaokraglonym, czesto
nierownym pikiem.

Podane w tabeli 1 wartosci cr ¢ sa Srednimi wartosci progowych (ct), w ktotrych
fluorescencja przekracza poziom tta. Dla wartosci tych wyznaczono roéwniez odchylenie
standardowe (SD). Wida¢, ze wszystkie reakcje pozytywne mialy cr pomiedzy 25 a 30
cyklem. Otrzymane wyniki wskazywaly na mozliwio$¢ badania w zakresie 1-100%
zawarto$ci miodu w probcee. Sygnat otrzymanego produktu real-time PCR jest jednak na
tyle mocny, ze prawdopodobnie istnieje szansa na zwigkszenie czutosci metody. Wszystkie
wyniki dla poszczegdlnych powtdrzen sa porownywalne, SD < 1,34; RSD < 5,05%.

Tabela 1. Skfad badanych probek, otrzymane wyniki

Jakos¢ otrzymanego DNA Wynik reakcji
Real-time PCR Wynik
Badana probka / sktad mod. reakcji
izol. | c[ng/ul] | Aasoso cr_$r SD PCR
DNA
[ 19,6 1,48 35,89 1,34 +
mi6d wielokwiatowy 1 1l 51,6 1,66
11l 1443 1,95
[ 25,6 1,48 21,49 0,41 +
mi6d spadziowy 1 1l 12,9 141
11 23,9 1,55
[ 231 1,34 25,18 0,15 +
mio6d lipowy 1l 18,3 1,49
11 33,8 1,54
[ 17,7 1,50 27,37 0,35 +
mi6d spadziowy 2 1l 19,6 1,48
11 34,0 1,70
| 21,0 1,45 23,32 0,34 +
miod wielokwiatowy 2 1 25,4 1,63
11 26,3 1,64
[ 18,6 1,42 31,22 0,07 +
mi6d spadziowy 3 1l 18,3 1,40
11 27,0 1,58
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[ 21 1,46 32,25 1,63 +
miod akacjowy Il 18,2 1,30
1 411 1,77
| 21,1 1,52 31,18 0,19 +
miod rzepakowy 1 16,7 1,43
1l 31,2 1,55
+
probka referencyjna 10:80:10 III gg'i 1’2(3) 25,34 042
(migso/ ryz/ miod) 1 5009 184
+
probka referencyjna 10:80:10 III ié'é 1’23 24,28 0.18
(migso/ ryz/mi6d) I 1249 177
probka referencyjna 10:89:1 III 7198 186 27,38 0.94 i
(migso/ ryz/miod) 1 7473 1,84
probka referencyjna 10:89:1 III 576.1 1.85 26,35 0.27 *
(migso/ ryz/ miod) m 571 160
+
probka komercyjnej zywnosci dla III 479 1,66 2642 0.34
wegan fortyfikowana miodami 90:10 m 3980 182
s L [ 256,6 1,89 25,67 0,52 +
probka zywnoéci dla wegan M
fortyfikowana miodami 90:10 m 75484 181
. . L | 290,5 1,88 28,12 0,11 +
probka zywnoéci dla wegan T
fortyfikowana miodami 99:1 M 6279 185
probka zywnosci dla wegan III 29,31 0,08 *
fortyfikowana miodami 99:1 T 6377 178
kontrola negatywna roslinna (DNA
pszenicy, jablka, fasoli, jeczmienia, ) )
pomidora, stonecznika, sezamu,
siemienia Inianego, ryzu, soi)
kontrola negatywna zwierzeca (DNA ) )
bydta, $wini, owcy, kury, indyka)

mod. izol. DNA — modyfikacja izolacji DNA: izolacja bez modyfikacji (1), modyfikacja z zastosowaniem
wody (Il), z zastosowaniem buforu PBS (l11) cr_$r — $rednia wartosci progowych dla trzech powtorzen badan
tej samej probki, SD — odchylenie standardowe mig¢dzy nimi.

4. Podsumowanie

Dotychczasowe badania nad identyfikacja genetyczng miodow wykazuja, ze metody
oparte na DNA dostarczaja potgznych narzedzi do oznaczania pozostatoSci miodu
w produktach zywnosciowych. Ze wzgledu na duze zroznicowanie genetyczne miedzy
kolejnymi podgatunkami pszczoty miodnej nie istnieje wiele metod umozliwiajacych
identyfikacje genetyczna miodu. Metody, ktore dotychczas zostaly opracowane sa
specyficzne gatunkowo dla wigkszosci podgatunkéw pszczoty miodnej (Apis mellifera)
(w tym podgatunkéw wystepujacych w Polsce) oraz i uzyteczne w szerokim zakresie
zawartos$ci miodu w produktach zywno$ciowych. Wstepne badania wlasne pokazujg dzia-
lanie metody w zakresie 1-100% miodu. Natomiast dane literaturowe wskazuja na wigksza
czutos¢ — granica oznaczalnosci (LOD) dla rozcienczen DNA miodu wynosita 0,01%
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[14]. Czulos¢, specyficznos¢ biologiczna, przedstawionej metody oraz powtarzalno$é
otrzymanych wynikow i szrokie spectrum jej dzialania wskazuja, ze nadaje si¢ do
oznaczania obecno$ci miodu w produktach spozywczych.
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Mozliwosci identyfikacji miodu w produktach spozywczych na podstawie mtDNA

Streszczenie

Sktad produktow zywnosciowych jest deklarowany zgodnie z dyrektywami krajowymi i europejskimi Nie
brakuje jednak przyktadow kiedy podany skiad jest niezgodny z rzeczywisto$cia. Zafatlszowania moga row-
niez dotyczy¢ miodu, zaréwno tam gdzie jego zawartos¢ jest deklarowana jak réwniez w produktach dekla-
rowanych jako produkt weganski. Aby moc prowadzi¢ kontrole zawartosci miodu w Zywnosci potrzebna
jest znajomos¢ metod skutecznych do tego celu. Celem niniejszej pracy byt przeglad dostgpnych w litera-
turze metod molekularnych umozliwiajacych wykrycie miodu oraz przedstawienie wstgpnych wynikow
badan nad identyfikacja zafalszowan miodem produktéw dla wegan. Miod jest naturalng stodka substancja
wytwarzana przez pszczoty miodne Apis mellifera wystepujace w ponad 32 r6znych podgatunkéw pogrupo-
wanych w trzy gléwne linie ewolucyjne co z kolei przektada si¢ na zréoznicowaniegenetyczne miodow produ-
kowanych przez poszczegolne podgatunki. Opracowanie metody obejmuje ekstrakcje DNA 1 powielenie
sekwencji mtDNA charakterystycznej dla pszczot w reakcji PCR i real-time PCR. Prze$ledzenie istniejacych
literatury dotyczacych omawianego problem oraz wyniki badan wiasnych wskazuja, Ze metody oparte na
DNA dostarczaja poteznych narzedzi do oznaczania pozostatosci miodu w produktach zywnosciowych.
Chociaz dotychczas znanych jest jedynie kilka metod umozliwiajacych identyfikacj¢ genetyczng miodu to
wszystkie one sa specyficzne gatunkowo i mozna je stosowac¢ w szerokim zakresie zawarto$ci miodu w pro-
duktach zywno$ciowych. Wstepne badania wtasne pokazuja dziatanie metody w zakresie 1-100%, natomiast
dane literaturowe wskazuja na wicksza czutds¢ (LOD= 0,01%). Dzigki specyficznosci biologicznej oraz duzej
czutosci opisane metody moga by¢ stosowane do oznaczania zawartosci pozostatosci miodu w produktach
dla wegan.

Stowa kluczowe:identyfikacja genetyczna miodéw, oznaczanie miodu w produktach spozywczych, real-
time PCR

Possibilities of honey identification based in food products on base of mtDNA

Abstract

The composition of food products is declared in accordance with national and European directives. However,
there are many examples when the given composition is inconsistent with reality. Adulteration may also
apply to honey, both where its content is declared and in products declared as vegan. To be able to control
the content of honey in food, you need to know the methods that are effective for this purpose. The aim of
this study was to review the molecular methods available in the literature to detect honey and to present the
preliminary results of research on the identification of adulteration of vegan products with honey. Honey is
a natural sweet substance produced by Apis mellifera honey bees found in over 32 different subspecies
grouped into three main evolutionary lines, which in turn translates into genetic diversity of honeys produced
by individual subspecies. The development of the method includes DNA extraction and amplification of the
bee-specific mtDNA sequence in PCR and real-time PCR. The analysis of the existing literature on the
discussed problem and the results of own research indicate that DNA-based methods provide powerful tools
for the determination of honey residues in food products. Although only a few methods for genetic identi-
fication of honey are known so far, they are all species-specific and can be used in a wide range of honey
content in food products. Preliminary own research shows the effectiveness of the method in the range of
1-100%, while literature data indicate greater sensitivity (LOD= 0.01%). Thanks to their biological specificity
and high sensitivity, the described methods can be used to determine the content of honey residues in vegan
products.

Keywords: genetic identification of honey, determination of honey in food products, real-time PCR
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Adaptacja do zimna:
bialka histerezy termicznej i bialka stresowe

1. Wprowadzenie

Badanie mechanizméw adaptacyjnych do zmian temperatury otoczenia od lat cieszy
si¢ niestabngcym zainteresowaniem. Jak dotad nie zbadano wszystkich aspektéw adap-
tacji, zwlaszcza ze rozne organizmy wykorzystujg odrgbne strategie umozliwiajgce im
przetrwanie znacznych spadkdéw temperatury otoczenia. Przezycie w skrajnym chlodzie
jest wynikiem wielu adaptacyjnych zmian na r6znych poziomach organizacji organizmu.
Dwie glowne to tolerancja zamarzania i odporno$¢ na zamarzanie. Pierwsza umozliwia
przezycie nawet wowczas, gdy plyny ustrojowe ulegng czeSciowemu zamarznigciu,
z jednoczesng ochrong struktury komorki przed potencjalnym uszkodzeniem lub smiertel-
nymi skutkami tworzenia si¢ lodu w ptynach pozakomérkowych. Druga charakteryzuje
si¢ utrzymywaniem ptynow ustrojowych w stanie tak zwanego przechtodzenia, polega-
jacego na zdolnosci obniZzania temperatury zamarzania, czyli temperatury, w ktorej dochodzi
do spontanicznego zaszczepiania krysztatow lodu. Warto$¢ temperatury krystalizacji,
jest znacznie nizsza niz punkt zamarzania wody, czesto siega ponizej -10°C. Obie wyzej
wspomniane strategie zwigzane sg z akumulacja niskoczgsteczkowych weglowodanow,
wykazujacych wiasciwosci krioprotekcyjne, ktorych gldwnag rolg jest ochrona komorek
przed szokiem osmotycznym i eliminowanie ryzyka powstawania lodu we wnetrzu
komorki, zwtaszcza w okresach topnienia i ponownego zamarzania.

2. Bialka histerezy termicznej

Biatka, ktore odgrywaja niezwykle istotna rolg w procesie adaptacji do chtodu nazy-
wane sg ogolnie biatkami wigzacymi 16d (ang. Ice Binding Proteins, IBPs). Wérod tych
biatek wyrdznia si¢ trzy kategorie (i) biatka pelnigce rolg czynnikow zaszczepiajacych
16d (ang. Ice Nucleating Proteins, INPs) w czasie, gdy istnieje ryzyko zamarznigcia
plynéw ustrojowych, (ii) biatka, ktore przeciwdziataja zamarzaniu (ang. Antifreeze Proteins,
AFPs) oraz (iii) biatka hamujace rekrystalizacje (ang. Recrystalization-Inhibiting Proteins,
RIPs) [1]. Niezaleznie od przyjetej klasyfikacji tych biatek ich rola jest nie do przece-
nienia w kontekscie zdolno$ci przezycia zwierzat w warunkach, w ktorych bez nich nie
bytoby to mozliwe, czyli w temperaturze, w ktdrej dochodzi do spontanicznego powstawa-
nia krysztatéw lodu w ptynach ustrojowych. Tego typu biatka sg tez nazywane biatkami
histerezy termicznej (ang. Thermal Hysteresis Proteins, THPs), gdyz ich rolg jest utrzy-
manie réznicy miedzy temperaturg zamarzania i topnienia ptynéw ustrojowych, co nazy-
wane jest wlasnie histereza termiczna [2]. Jest to mozliwe dzigki temu, ze biatka histerezy
termicznej obnizajg punkt krzepniecia roztworé6w wodnych na drodze niekoligacyjne;j
(czyli niezaleznie od stgzenia a od rodzaju substancji krioprotekcyjnej), ale nie wptywaja
na punkt topnienia [3]. W normalnych warunkach (bez udzialu biatek histerezy ter-
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micznej) woda topi si¢ i zamarza w tej samej temperaturze, ktora jest rowna 0°C. Histe-
reza termiczna jest r6znicg pomiedzy punktem topnienia i zamarzania spowodowang
przez mikrokrzywizny na powierzchni krysztatu lodu. Czasteczki wody trudniej przylta-
czajg si¢ do krzywizny lodu niz do powierzchni plaskiej. T¢ wlasciwos¢ opisuje efekt
Kelvina [4]. Bialka histerezy termicznej, przyklejajac si¢ do $cianek krysztatlow lodu,
zapobiegaja ich wzrostowi, a ponadto tak ostabiaja strukture krysztalu, ze powoduja
topnienie. Obecnos¢ tych biatek w ptynach ustrojowych powoduje przesuniecie punktu
zamarzania w dot, ponizej punktu zamarzania wody. Warto$¢ histerezy termicznej jest
rézna u r6znych organizméw [5].

Historia badan nad biatkami AFPs sigga lat pig¢dziesiatych ubiegtego stulecia, kiedy
odkryto czynniki antyzamarzajace, ktore miaty charakter protein (AFPs) lub glikoprotein
(AFGPs) u ryb wdd polamych [6]. Jak dotad biatka histerezy termicznej znaleziono nie
tylko w surowicy krwi ryb arktycznych, ale takze u ryb zyjacych sezonowo w podtnocnych
akwenach strefy umiarkowanej ($ledzie, sardynki, glowacze, mietusy, fladry) [7-9].
Biatka te sg obecne u niektorych migczakow strefy migdzyptywowej Mytilus edulis [10],
a takze u licznych owadéw, miedzy innymi u stawonogdw, pajakow, kleszczy, roztoczy,
i skoczogonkéw [11, 12]. Po raz pierwszy zidentyfikowano je u chrzaszczy Tenebrio
molitor w 1971 roku, cho¢ roli tych biatek nie wigzano wowczas z ich aktywnoscig
przeciwdzialajagcg zamarzaniu [13].

Wsréd biatek przeciwdziatajacych zamarzaniu u ryb wyodrgbniono jedng klase
glikoprotein (AFGPs, glikoproteiny zapobiegajace zamarzaniu) i cztery klasy biatek AFPs
(typy I-IV). W badaniach wyrdzniono takze biatka innego pochodzenia, ktore obejmuja
biatka bakterii, okrzemek i grzybow oraz biatka wyizolowane z owadow i roslin.

Glikoproteina (AFGP), o masie czasteczkowej 2,6-33 kDa, sklada si¢ z szeregu
powtarzajacych si¢ jednostek alanina-alanina-treonina oraz bocznego tancucha, ktory
bierze udziat w wigzaniu krysztatkow lodu. Jak dotad glikoproteiny podzielono na dwa
rodzaje wysokoczasteczkowe (AFGP1-5) i niskoczasteczkowe (AFGP6-8) [14]. Gliko-
proteiny zapobiegajace zamarzaniu, wyizolowane z ryb zyjacych w wodach podbiegu-
nowych [15, 16], sa najsilniejszymi inhibitorami rekrystalizacji lodu [17].

W zalezno$ci od wtasciwosci strukturalnych AFPs podzielono na cztery typy [18,
19]. Typ I stanowia biatka amfipatyczne (po stronie hydrofilowej czasteczki leza reszty
treoniny), bogate w alaning, ktora ulokowana jest po stronie hydrofobowej. Sa to biatka
0 strukturze pojedynczej alfa helisy, ktéra w temperaturze ponizej 0°C stanowi 85%,
a jej procentowy udzial maleje wraz ze wzrostem temperatury. Ten typ biatek zidenty-
fikowano u fladry, Pleuronectes americanus [20] oraz dennego gatunku ryb zasiedlajacych
péocny Atlantyk i morza arktyczne, Myoxocephalus scorpius [20, 21]. Typ II to biatka
globularne z pigcioma mostkami dwusiarczkowymi, bogate w cysteing. Ich masa cza-
steczkowa waha si¢ od 11 do 24 kDa [22]. Biatka te dziela si¢ na dwa rodzaje, zalezne
i niezalezne od wapnia (Ca?*) [23]. Zalezne od Ca?* AFP typu Il wyizolowano z potnocno
amerykanskiego gatunku ryby Osmerus mordax [23], $ledzia atlantyckiego Clupea
harengus [22] oraz japoniskich ryb, Hypomesus nipponensis [24]. Z kolei typ Il nieza-
lezny od Ca?* zostal wyizolowany z ryb atlantyckiego wybrzeza Ameryki potnocne;,
Hemitripterus americanus [25] i Brachyosis rostratus [26]. Ten typ biatka nie ma miejsc
wigzgcych Ca?* [23]. Typ III to biatka globularne o matej masie czgsteczkowej, okoto
6-7 kDa, bez wyraznej struktury drugorzedowej, ktore charakteryzuje brak powtarzal-
nosci w sekwencjach aminokwasowych, bez wyraznej przewagi zadnego z nich. Biatka
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te nie zawierajg reszt cysteiny, a w czesci C-koncowej znajduje si¢ miejsce wigzania
lodu [27]. Czasteczki te dzieli si¢ na dwie grupy ze wzgledu na roznice we wtasciwosciach
wigzania z nosnikami jonowymiennymi [28], sekwencji oraz punkcie izoelektrycznym
[29]. Zidentyfikowano je u endemicznego, antarktycznego wegorza Lycodichthys dearborni
i ryb oceanicznych, zasiedlajagcych wybrzeza wschodniej Kanady, Macrozoarces ameri-
canus i wielu innych gatunkéw [30, 31]. Typ IV to biatka o masie czasteczkowej 12 kDa,
bogate w glutaming i glutaminian, ktore strukturg nie sg podobne do Zzadnego z opisanych
wyzej typow bialek. Pod ich wptywem krysztaty lodu przyjmujg ksztatt szeSciokatny
(heksagonalny), odmienny niz w przypadku dziatania pozostalych AFPs [32]. Biatka te
zidentyfikowano w surowicy krwi ryb Myoxocephalus octodecimspinosus [20, 33, 34].
Jeszcze inng budowe maja biatka przeciwdziatajace zamarzaniu u owadow, mianowicie
majg strukture beta-helisy. To wlasnie struktura AFPs odpowiada za ukierunkowane two-
rzenie si¢ roznych krysztatoéw lodu, ktore przybieraja ksztalty od kolistego, szesciokat-
nego, bipiramidalnego, po igietkowaty [35]. Biatka AFPs/THPs adsorbujg na zarodkach
krysztatow lodu, ktore utworzyly si¢ spontanicznie lub wniknely do wnetrza organizmu,
umozliwiajac ukierunkowany wzrost krysztatow lodu i zmiane ksztattu z heksagonal-
nego na igietkowaty [3]. Glikoproteiny wykazuja stabsza aktywno$¢ przeciw zamarzaniu,
ale ich pozytywny wptyw moze wynikac¢ z tego, iz dluzsza forma ich czasteczek pokrywa
wigksza powierzchnie¢ lodu [36].

Rézne gatunki ryb, u ktérych biatka AFPs odgrywaja istotng role w przezywaniu
ryzyka zaszczepienia lodu w ich ptynach ustrojowych, charakteryzuja si¢ r6zng strategia
sezonowej regulacji syntezy tych biatek [37]. Niektére gatunki rozpoczynaja synteze
THPSs z pewnym wyprzedzeniem, zanim wystapi ryzyko zamarznigcia. Inne syntetyzuja
biatka w odpowiedzi na spadek temperatury wody, podczas gdy jeszcze inne gatunki
syntetyzuja THPs w sposob ciagly [36]. Wykazano, ze poziom mRNA dla bialek AFP
typu I u Pleuronectes americanus wzrasta zimg ponad 1000-krotnie, w poréwnaniu
z okresem lata [38]. Jesienny wzrost poziomu mRNA modulowany jest przez skracanie
si¢ fazy jasnej dnia [39], z kolei wiosenny spadek wynika ze wzrostu temperatury. Prawdo-
podobnie te zmiany zwiazane sa z zalezna od temperatury stabilnoscia mRNA. Co cie-
kawe zmiany poziomu AFP I typu w skorze i watrobie ryb regulowane sg oddzielnie.
Synteza biatek histerezy termicznej u owadow zamieszkujacych rejony poétnocne jest
zalezna od hormonow i fotoperiodu, zas gldwnym miejscem syntezy sa ciata thuszczowe
[13].

Przypuszczano, Ze glikoproteiny sa syntetyzowane w watrobie i rozprowadzane przez
uktad krazenia w taki sposob, aby zapobiec zamarzaniu krwi. Jednak ostatnie badania
wykazaly, ze gtbwnym miejscem syntezy AFGPs u ryb antarktycznych jest trzustka a nie
watroba [40]. Syntetyzowane w trzustce glikoproteiny wchodza do $wiatla jelita przez
przewdd trzustkowy, aby zapobiec zarodkowaniu ptynu jelitowego przez polknigty 16d.
Ponowne wchtonigcie AFGPs z ptynu jelitowego jest ich zrodlem w osoczu. Niektore
gatunki ryb wykazuja sezonowe zmiany pozioméw AFGPs w osoczu, co odnotowano
u artycznych ryb Eleginus gracilis, wystgpujacych przy pénocnej granicy zasiggu. Inne
gatunki ryb zamieszkujacych wody Antarktyki, nie wykazuja takich zmian, gdyz tempe-
ratura wody w ciggu roku prawie si¢ nie zmienia [16].

Regulacja syntezy AFGPs i AFPs u ryb odbywa si¢ nie tylko pod wptywem zmian
temperatury wody, ale takze dzieki regulacji hormonalnej. Badania wykazaly, ze do-
otrzewnowe podanie prolaktyny zmniejsza poziom biatka w osoczu, co sugeruje, iz pro-
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laktyna poprzez zwigkszenie filtracji kigbuszkowej usuwa AFGPs z osocza. Kigbuszki
nerkowe wykazujg atrofi¢ zimg w poréwnaniu z okresem lata [41]. Wyniki te wskazuja,
ze obecnos¢ AFGPs w osoczu zalezy od sezonowych zmian morfologii kigbuszkow ner-
kowych [15, 42], a redukcja kigbuszkow uwazana jest za wazny mechanizm zachowania
glikoprotein o matej masie czasteczkowej, niezbednych do zycia w strefie polarne;j. Ilos¢
AFP typu | we krwi Pleuronectes americanus zmienia si¢ sezonowo [43], ale poziom
AFP w 0soczu spada przy wzroscie stezenia hormonu wzrostu. Z kolei synteza hormonu
wzrostu u ryb jest modulowana przez temperature wody i jest wyzsza w cieplejszych porach
roku [44]. Zatem hormon wzrostu jest zaangazowany w proces adaptacji do niskiej tem-
peratury. Jednym z jego dziatan jest kontrolowanie syntezy AFPs [45]. Synteza hormonu
wzrostu jest hamowana zima, kiedy poziom AFPs jest wysoki [46]. Co wigcej, wstrzyk-
nigcie ekstraktow z przysadki, w tym hormonu wzrostu rybom w okresie zimowym
spowodowato spadek poziomu AFPs, co jednoznacznie wskazuje, ze hormon wzrostu
jest jednym z czynnikdéw regulujacych synteze biatek przeciwdziatajacych zamarzaniu [45].
Poniewaz nie obserwuje si¢ sezonowych zmian w strukturze nerki zima u Pleuronectes
americanus [47], spekuluje sie, ze wzrost AFPs jest promowany przez zmniejszone
wydzielanie hormonu wzrostu w zimie, co w konsekwencji zwigksza tolerancje niskiej
temperatury [32]. Pozostate typu bialek AFPs (IL, III i IV) syntetyzowane sg gltéwnie
W watrobie, ale takze w trzustce [40]. Niewiele jednak wiadomo na temat mechanizmu
regulujacego t¢ synteze, w przeciwienstwie do regulacji syntezy AFGPs i AFPs typu 1.
Ponadto wydaje si¢, ze AFPs typu IV nie majg wlasciwosci przeciwzamarzajacych we
krwi, poniewaz ich poziom we krwi jest zbyt niski [48]. Z drugiej strony AFPs typu IV
wykryto tylko u tych gatunkéw ryb, ktére maja rowniez AFPs typu I, zatem mozliwe
jest, ze dziatanie AFPs typu IV jest wspomagane przez AFPs typu I lub, Ze petnig one
inne funkcje fizjologiczne, poza mechanizmem tolerancji niskiej temperatury [32].
Szok zimna jest stresorem, ktory wplywa na rézne zjawiska fizjologiczne [49]. Pod-
stawowa reakcja na szok zimna jest uwolnienie kortykosteroidow i katecholamin poprzez
reakcje neuroendokrynng osrodkowego uktadu nerwowego [50]. W wyniku ostrego szoku
zimna, wraz ze spadkiem temperatury wody, wzrasta w osoczu stgzenie epinefryny, nor-
adrenaliny i kortyzolu [51], co wskazuje, Ze szok zimna sprzyja wydzielaniu hormonéw
przez o$ podwzgorze-przysadka-nadnercza. Brak jednak jednoznacznych dowodéw na
to, ze kortyzol moze odgrywac istotng role w tolerancji niskiej temperatury u ryb.
Przeciwng role to bialek AFPs, ktorych zadaniem jest przeciwdziatanie zamarzaniu
plynow ustrojowych przez uniemozliwienie rozrastania si¢ krysztatow lodu, odgrywaja
biatka INPs. Dzialajg one jako zarodki krysztatéw lodu w przestrzeniach zewnatrzkomor-
kowych, chronigc tym samym $rodowisko wngtrza komorki przed zamarzaniem [52].
Generalnie biatka zarodkujace 16d zapobiegaja uszkodzeniom, ktére mogtyby powstac
W czasie spontanicznego zamarzania, gdyz inicjuja zamarzanie w temperaturze nizszej od
punktu zamarzania wody, a wigc w stanie przechtodzenia, w ktorej krysztaty lodu rosng
wolniej [53]. Dziatanie bialek INPs moze zosta¢ zahamowane poprzez biatka AFPs,
ktore zaczynajg je rozpoznawac i traktuja tak samo jak krysztal lodu [3], czyli adsorbuja
na ich powierzchni i zapobiegaja taczeniu si¢ kolejnych czasteczek wody z siecig krysta-
liczna. Prawdopodobnie jest to mozliwe dzigki temu, ze strukturalnie biatka INPs przy-
pominajg powierzchnig krysztatow lodu. INPs sg duzymi, hydrofilowymi i multimerycz-
nymi biatkami, ktorych podjednostki majg od 120 do 150 kDa [54] i najczesciej zwia-
zane s3 z blong komorkowa. Biatka te skladaja si¢ z trzech domen: (1) centralne;
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powtarzajacej si¢ domeny (CRD) obejmujacej 81% calej sekwencji, (2) domeny
N-koncowej zawierajacej ~15% sekwencji i (3) unikalnej domeny C-koncowej (~4%)
[55]. Rolg kotwicy biatka w btonie komérkowej stanowi hydrofobowa globularna domena
N-koncowa, obejmujaca tylko 15% sekwencji INP. Uwaza si¢, ze domena CRD jest
najwazniejsza czgscia INP gdyz jest miejscem interakceji z lodem. Chociaz cale biatko
INP jest hydrofilowe, fragmenty CRD sg ptaskie i wzglednie hydrofobowe. Rola trzeciej
domeny — C-koncowej pozostaje nieznana [54]. Najlepiej opisanymi biatkami INPs sg
biatka znalezione na zewngtrznej blonie kilku bakteryjnych patogenow roslin Pseudomonas
syringae [56]. Biatka te rdznig si¢ istotnie sktadem aminokwasowym i powtarzalng
sekwencja w regionie CRD. Zdaje sie, ze wytwarzane przez drobnoustroje biatka zarod-
kujace 16d sg najskuteczniejszymi katalizatorami powstawania lodu w przyrodzie [57, 58].
Sa szeroko rozpowszechnione u wielu bakterii Gram-ujemnych, patogennych i epifi-
tycznych. Interesujacym jest fakt, ze bakterie te mogg by¢ psychrofilami (zyjacymi
w temperaturze 0-15°C) lub mezofilami, zwykle zyjacymi w temperaturze 30-37°C, ale
czasami wykazuja rowniez zdolnosc¢ do przezycia w nizszych temperaturach. Bakteryjne
INPs wykazuja dwie klasy aktywno$ci zarodkowania lodu, ktdre charakteryzuja sie
r6zna temperatura zarodkowania [59]. INP klasy C, ktore zarodkuja 16d pomiedzy -7°C
i -10°C s3 czesto obserwowane, podczas gdy INP klasy A, ktore zarodkuja 16d w zakresie
od -2°C do -5°C, sa rzadkie. Ostatnig grupa biatek klasyfikowanych jako biatka histerezy
termicznej stanowig biatka hamujace rekrystalizacje (RIPs). Wystepuja one u wielu ga-
tunkéw odpomych na zamrazanie, powoduja znacznie mniejszg histerez¢ termiczng
hemolimfy, na ogo6t ponizej 1°C i zapobiegajg szkodliwej rekrystalizacji lodu.

3. Bialka szoku zimna

Zarowno organizmy prokariotyczne, jak i eukarityczne, wykazujg reakcj¢ na szok zimna
po naglym obnizeniu temperatury. Pewien wspolny adaptacyjny mechanizm polega na
syntezie specyficznych biatek, ktore sa odpowiedzig na nagly spadek temperatury tzw.
Cold Shock Response (CSR). Odpowiedz na szok zimna okre$la ogot reakcji zachodza-
cych w komorce, koniecznych do odzyskania pelnej fizjologicznej sprawnosci po szoku
termicznym. Reakcje wchodzace w sktad CSR, dotyczace adaptacji do niskiej temperatury,
zostaty bardzo dobrze poznane i udokumentowane u prokariotow, zwtaszcza bakterii
mezofilnych Escherichia coli [56, 60-63]. Obnizenie temperatury powoduje u tych bak-
terii przejsciowe zahamowanie syntezy wigkszo$ci biatek, co w konsekwencji prowadzi
do opdznienia wzrostu. Jednak po pewnym czasie, zwanym rowniez fazg aklimatyzacji,
efektem dziatania niskiej temperatury jest synteza biatek szoku zimna (ang. Cold Shock
Proteins, CSPs) [64]. Ich rola polega na zwigkszeniu efektywnosci replikacji, trans-
krypcji, i translacji gdyz niska temperatura znacznie spowalnia te procesy [65]. Pierwsza
reakcja bakterii na stres zimna jest synteza biatek, ktore nosza miano biatek szoku zimna
pierwszej klasy. W normalnych warunkach ich synteza zachodzi na minimalnym pozio-
mie, jednak w odpowiedzi na obnizenie temperatury nastepuje gwattowny wzrost ich
syntezy. To wlasnie bialka szoku zimna pierwszej klasy odpowiadajg za syntez¢ innych
biatek charakteryzujacych si¢ wysoce konserwatywna domena wiagzaca kwas nukle-
inowy — domena szoku zimna (ang. Cold-shock Domain, CSD) [66, 67], a dziatajacych
jako chaperony oraz aktywatory transkrypcji i translacji [65, 68, 69]. CSD zawiera dwa
motywy wigzace kwas nukleinowy, rybonukleoproteing 1 i 2 [70, 71], ktore utatwiaja
wigzanie z docelowym RNA i DNA [65, 72]. Druga klasa biatek szoku zimna u E.coli
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obejmuje migdzy innymi czynnik rekombinacji RecA, czynnik transkrypcyjny TF i czyn-
nik inicjacji translacji IF-2. Prawdopodobnie biatka szoku zimna drugiej klasy, ktorych
synteza nie jest juz tak gwattowna, odpowiedzialne sg za mechanizmy naprawcze. To
one odpowiadajg za synteze i faldowanie biatek w niskiej temperaturze oraz przywracanie
nieprawidlowo sfaldowanym biatkom wiasciwos$ci funkcjonalnych poprzez powtdrne
prawidlowe zwiniecie (refolding). Jesli jednak stres zimna si¢ przedhuza synteza biatek
drugiej klasy odbywa sie¢ w sposéb ciagly [73].

Glownym biatkiem szoku zimna E. coli jest CspA [69], jest ono niezbedne do rozpo-
czecia 1 regulacji syntezy innych bakteryjnych biatek szoku zimna. Po raz pierwszy
zidentyfikowano je w 1987 roku i udowodniono, ze jest ono produktem genu, ktorego
ekspresja jest pobudzana obnizeniem temperatury [73]. Rodzina biatek CspA bakterii
E. coli miesci w sobie osiem r6znych biatek od CspA do CspH, jednak wszystkie z nich
sg biatkami o matej masie czgsteczkowej (okoto 7kDa), charakteryzujacymi si¢ stopniem
identyczno$ci w granicach 29-83%. Homologi tych bialek znaleziono takze u innych
organizméw prokariotycznych chociaz nie wszystkie z nich indukowane sg szokiem
zimna [69]. W rodzinie biatek CspA zidentyfikowanej u bakterii zimnem indukowane
sa tylko biatka CspA, CspB i CspG [69, 74]. Biatka podobne do CspA zostaty rowniez
zidentyfikowane w organizmach psychrotroficznych jako biatka aklimujace do zimna.
Okazuje si¢ jednak, Ze na 0got poziom tych biatek jest staly, a ich wzrost obserwuje sig¢
po obnizeniu temperatury. Zatem podobnie jak u E.coli biatka podobne do rodziny CspA
mogg by¢ lub nie by¢ indukowane zimnem. Biatka szoku zimna sg niezbedne do wzno-
wienia wzrostu komodrek w niskiej temperaturze, ktory po szoku zimnem zostat zahamo-
wany. Biatka CspA i CspB sg indukowane w r6znych temperaturach, co oznacza, ze
wzrost bakterii w niskiej temperaturze moze by¢ indukowany w dwoch rdéznych punktach
temperaturowych [75]. Obecno$¢ biatek szoku zimna potwierdzono u wielu gatunkow
bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych wlaczajac gatunki psychro- mezo- i termo-
filne [76]. Co ciekawe istnieja rowniez gatunki, ktore nie sg zdolne do ich syntezy.

O ile biatka szoku zimna sg dobrze poznane u bakterii, trudno doszuka¢ si¢ ich ho-
mologdw u organizmdw eukariotycznych. Pierwsze mate biatko drobnoustrojéw eukario-
tycznych, w peli homologiczne do rodziny bakteryjnych CspA-podobnych biatek
szoku zimna, wykryto w 2002 roku u plesni Cladosporium herborum [77]. W przeci-
wienstwie do bakteryjnych CSPs, ich eukariotyczne odpowiedniki zawieraja, oprocz
domeny szoku zimna, domeny pomocnicze, i sg czesto okreslane jako biatka wigzace
Y-box (YB). Biatko Y-box krggowcow zawiera wysoce konserwatywna domeng szoku
zimna o strukturze beta-beczutki, o rozmiarze zblizonym do domeny CspA bakterii
E. coli z ponad 40% stopniem identycznosci sekwencji aminokwasowej z bakteryjnymi
CSPs [73, 78]. Struktura domen pomocniczych rdzni si¢ znacznie w roznych organizmach.
Biatka Y-box zawieraja domen¢ N-koncowa bogata w alaning i proling (domena A/P),
domeng CSD oraz domeng¢ C-koncowa z naprzemienne zlokalizowanymi zasadowymi
i kwasowymi resztami aminokwasowymi [79, 80]. Zdaje si¢, ze to whasnie domena
C-koncowa wykazuje aktywnos$¢ wigzania DNA i RNA oraz zdolno$¢ wigzania innych
biatek [68, 81]. Najlepiej scharakteryzowanym biatkiem Y-box jest biatko YB-1, wykryte
u ludzi. Jest ono biatkiem wielofunkcyjnym, ktore bierze udziat w regulacji transkrypcji
1 translacji, lekoopornosci, proliferacji komorek i adaptacji do stresu [82]. Poczatkowo
funkcje komérkowe biatek Y-box kregowcow nie byly skorelowane ze stresem nisko-
temperaturowym. Wykazano jednak, ze obnizenie temperatury hodowli komorek kurzych
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pozbawionych YB-1 prowadzi do zatrzymania wzrostu, co wskazuje na zasadniczg
funkcje YB-1 w proliferacji komorek w niskich temperaturach [83]. Wyniki tego ekspe-
rymentu byly pierwsza przestanka ku temu aby biatka Y-box rozpatrywac¢ w kontekscie
adaptacji do zimna u wyzszych kregowcow [72]. Chociaz biatka Y-box, nie sg induko-
wane zimnem dziataja, zardbwno jako czynniki transkrypcyjne, jak i biatka wigzace RNA.
Ogolnie rzecz biorac, biatka Y-box maja tendencj¢ do zwigkszonej ekspresji podczas
procesow zwigzanych ze wzrostem, co jest interesujgcym zbiegiem okolicznosci z zato-
zeniem, ze CspA, CspB i CspG sa prawdopodobnie niezbgdne do wznowienia wzrostu
bakterii E.coli w niskiej temperaturze [84].

Innym przyktadem eukariotycznego biatka z pojedyncza domeng szoku zimna (CSD)
jest bialko LIN-28, ktore pierwotnie zostalo zidentyfikowano jako regulator rozwoju
larw Caenorhabditis elegans [85]. Biatko LIN-28 zidentyfikowano takze u ssakow,
u ktorych jest niezbgdne do wzrostu i réznicowania tkanki migsniowej [86]. Ponadto
wykazano, ze LIN-28 odgrywa wazna role w przeprogramowywaniu ludzkich komoérek
somatycznych na pluripotencjalne komorki macierzyste [87, 88]. Wptywa takze na
wzrost i roznicowanie komorek w komorkach embrionalnych [89, 90]. Zwierzece biatka
CSD odgrywaja wazna role w roznych procesach biologicznych, nie tylko w adaptacji
do stresu zimna.

Badania potwierdzaja obecnos$¢ biatek szoku zimna u réznych mikroorganizmow
a takze innych ewolucyjnie odleglych gatunkow, co $wiadczy o ,,prastarym pochodzeniu
genow kodujacych CSPs”. Ewolucyjnie konserwowanga domen¢ szoku zimna mozna
znalez¢ w ponad 6000 biatek u wszystkich organizméw — poczynajac od bakterii a na
cztowieku konczac, z wyjatkiem drozdzy [91]. Dlatego uzasadnione jest spekulowanie,
ze istniejg mechanizmy adaptacji do niskiej temperatury, ktdre sg zachowane przez catg
filogenezg.
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Adaptacja do zimna: bialka histerezy termicznej i bialka stresowe

Streszczenie

Zmiany temperatury sa jednym z najczestszych stresow abiotycznych, z jakimi borykaja si¢ organizmy Zywe.
Jednak te, ktore w swoim naturalnym $rodowisku do$wiadczaja znacznych zmian temperatury otoczenia, sa
wyposazone w mechanizmy komoérkowe umozliwiajace reagowanie i adaptacj¢ do tych zmian. Poniewaz
woda w stanie cieklym jest niezbedna do wszystkich procesow zyciowych, musza one albo unika¢ zamra-
zania pltynéw ustrojowych w wyniku przechlodzenia, albo by¢ w stanie przezy¢ tworzenie si¢ lodu w plynach
ustrojowych. Ptyny ustrojowe ryb wod polarnych, a takze licznych owadow nie zamarzajg, mimo iz temperatura
otoczenia spada ponizej zera. Jest to mozliwe dzigki obecnosci bialek histerezy termicznej (THPs), ktorych
rola jest utrzymanie roéznicy migdzy temperatura zamarzania i topnienia ptyndw ustrojowych i hamowanie
wzrostu krysztalow lodu. Dobrze poznang odpowiedzia komorkowsa, na spadek temperatury, zardbwno
U organizmow prokariotycznych, jak i eukariotycznych jest synteza wysoce konserwatywnych biatek znanych
jako biatka szoku zimna (CSPs). Ta specyficzna reakcja jest wspolna dla wszystkich organizméw, od bakterii
po ssaki. Biatka szoku zimna to rodzina biatek o funkcjach plejotropowych, takich jak regulacja transkrypcji,
translacji i splicingu. Adaptacja do stresu srodowiskowego ma zasadnicze znaczenie dla przetrwania, poniewaz
drastyczne zmiany temperatury otoczenia oraz zmiany osmotyczne, sa Smiertelne.

Stowa kluczowe: adaptacja do zimna, bialka histerezy termicznej, biatka szoku zimna

Adaptation to cold: thermal hysteresis proteins and stress proteins

Abstract

Changes in temperature are one of the most common abiotic stress factors faced by all living organisms.
However, organisms, which encounter significant changes in ambient temperatures in their natural habitats
are equipped with cellular mechanisms to respond and adapt to these changes. Because liquid water is necessary
for all life processes, they must either avoid freezing their body fluids, as a result of supercooling or be able
to endure ice formation in their body fluids. In some fishes and insects body fluids does not freeze even if
the ambient temperature drop below zero Celsius degrees. This is possible due to the presence of thermal
hysteresis proteins (THPs), which role is to maintain the difference between the temperature of freezing and
melting points of body fluids and inhibition of ice crystal growth. A well-known cellular response to
temperature drop in both prokaryotes and eukaryotes is the synthesis of highly conserved proteins known as
cold shock proteins (CSPs). This specific reaction is common to all organisms, from bacteria to mammals.
Cold shock proteins are a family of proteins with pleiotropic functions, such as regulation of transcription,
translation, and splicing. Adaptation to environmental stress is essential for survival since drastic changes in
ambient temperature and osmotic shocks are lethal for many organisms.

Keywords: adaptation to cold, thermal hysteresis proteins, cold shock proteins
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