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Takao Ishikawa

Drodzy Czytelnicy,

przelom czerwca i lipca to czas,
w ktérym w szkotach i uczelniach
nadchodzi cisza. Wielu dydakty-
kéw takze udaje si¢ na zasluzony
odpoczynek wakacyjny, a redakcji
kwartalnika Edukacja Biologiczna
i Srodowiskowa udalo sie przygo-
towaé kolejny numer. Zachecam,
by korzystajac z tego, ze kwartalnik
jest wydawany w formie elektro-
nicznej, siegneli Panstwo po niego
w wolnym czasie i poszukali inspi-
racji do kolejnego roku szkolnego
lub akademickiego.

W dziale NAUKA mamy pigk-
nie ilustrowany i bogaty w tres¢
artykul pt. Wybrane mechanizmy
obronne organizméw przed stre-
sem oksydacyjnym ze szczegblnym
uwzglednieniem dysmutaz ponad-
tlenkowych. Artykuly dotyczace
stresu oksydacyjnego pojawialy sie
juz na tamach EBiS, ale ten opub-
likowany w aktualnym numerze
kwartalnika ma charakter pracy
przegladowej, po lekturze ktorej
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kazdy z nas bedzie mial pelny obraz
dotyczacy obrony organizméw
przed stresem oksydacyjnym.

Znaczenie pszczoly miodnej
(Apis mellifera) i produktéw pszcze-
lich w Zyciu czlowieka to kolejny
artykul, ktéry moze zainteresowaé
szczegOlnie tych, ktorzy w trakcie
wakacji beda przebywa¢ na lonie
natury. Warto go przeczytaé, aby
doceni¢ prace tych - niezbednych
dla czlowieka - owadéw.

W dziale NAUKA znajdujg sie
takze inne ciekawe artykutly, do
lektury ktorych serdecznie Panstwa
zachecam.

Dzial SZKOLA otwiera artykut
pt. Poznawanie zjawisk fizycznych
na ekranie komputera przez ucz-
niéw II klasy szkoly podstawowej.
Miejsce technik informacyjnych
w pracy dydaktycznej to jeden z te-
matéw dyskusji wiréd osob zajmu-
jacych sie edukacja. Jestem pewien,
ze artykul dostarczy wiele cieka-
wych spostrzezen.

KROTKO zachecamy tez do
zapoznania si¢ z trecig tekstu pt.

Tam gdzie mozna podglgdac nieto-
perze — obserwatorium w Brennej.
Moze wla$nie w tym miejscu poja-
wi si¢ inspiracja do przysztej pracy
badawczej na Olimpiad¢ Biologicz-
na? Na pewno warto zajrze¢ nie tyl-
ko do tekstu, ale i do samego obser-
watorium w Brennej!
Zycze cieplych i stonecznych
wakacji!
Takao Ishikawa
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Karaczany jako model

do nauczania anatomii
owadow

tukasz Dylewski
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Streszczenie:

Nauczanie i uczenie si¢ morfologii i anatomii zwierzat
w szkotach ponadgimnazjalnych ogranicza si¢ do sche-
matéw w podrecznikach oraz prezentacji multimedial-
nych. Uzycie materialéw biologicznych podczas zaje¢
moze nie tylko zainteresowad uczniéw, ale takze popra-
wi¢ ich jakoé¢ ksztalcenia. Doskonalym modelem do
nauki morfologii i anatomii owadéw jest karaczan ma-
dagaskarski, ktorego struktury wewnetrzne sg dobrze
widoczne. W tym artykule zaprezentowano techniki pre-
paracji oraz opis najwazniejszych struktur wewnetrznych
u tego gatunku.

Stowa kluczowe: anatomia, owady, karaczan madagaskarski, or-
ganizm modelowy
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Wstep

Zainteresowanie uczniow tematyka prowadzong
podczas zaje¢ w szkole wymaga inicjatywy i pomysto-
wosci ze strony nauczyciela. Podczas nauczania biologii
w szkole, nauczyciel moze wykaza¢ si¢ kreatywnoscia,
wykorzystujac najrézniejsze materiaty dydaktycznych:
plansze dydaktyczne, prezentacje multimedialne, fil-
my edukacyjne oraz materiaty biologiczne (Zywe okazy
owadow, preparaty biologiczne, szkielety réznych grup
kregowcow). Niestety czasami zdarza si¢, Ze materiaty
dydaktyczne wykorzystywane podczas zaje¢ sa zle wy-
konane i zawieraja bledy.

W przypadku owaddéw czesto spotykam si¢ z nie-
adekwatnymi rycinami przedstawiajgcymi ich budowe
wewnetrzng, w szczegolnoéci w podrecznikach prze-
znaczonych do nauczania biologii. Ryciny zawieraja
wiele bledéw dotyczacych umiejscowienia narzadéw
wewnetrznych oraz braku zachowania proporcji po-
miedzy poszczegdlnymi narzagdami. Lepsza metoda do
poznania budowy wewnetrznej réznych grup bezkre-
gowcow jest ich sekcja. Karaczany, a w szczegdlnosci
karaczan madagaskarski, ze wzgledu na duze rozmiary
ciala moze postuzy¢ jako model do nauczania morfolo-
gii i anatomii owadow.

Karaczany wraz z termitami nalezg do rzedu Blat-
todea. Sa to zwierzeta wszystkozerne o nocnym trybie
zycia, cze$¢ z nich to gatunki synantropijne, zyjace
w $rodowisku silnie przeksztalconym przez cztowieka.
Karaczany sg powszechnie uznawane za jedng z grup
najstarszych naziemnych stawonogéw. Budowa ciata
wspolczesnych gatunkéw jest bardzo podobna do ska-
mienialoéci pochodzacej z okresu karbonskiego. Na-
tomiast tzw. ,wiek karaczanéw” obejmowal srodkowy
mezozoik, w ktérym nastapita radiacja tego taksonu.
Karaczany nie sa kolonialne, ale majg skltonnosci do
faczenia sie w grupy, sa uwazane za owady przedspo-

>

teczne. Podobnie jak wiekszo$¢ owaddw, karaczany ko-
munikuja sie ze sobg poprzez uwalnianie feromonéw.
Odkryto, ze zwierzeta te uwalniaja weglowodory z or-
ganizmu, ktore nastepnie sg przenoszone przez czulki.
Te weglowodory moga wspomaga¢ komunikacje ka-
raluchéw, a nawet rozpoznawaé czy dany osobnik jest
czlonkiem danej grupy.

Przygotowanie do sekji

Przed przystgpieniem do sekcji, karaczana nalezy
usmierci¢, jedng z dwdch stosowanych humanitarnych
metod. Pierwsza to umieszczenie osobnika w zamknie-
tym pudetku lub stoiku z nasgczong octanem etylu watg.
Jest to najczestsza z metod stosowana przez entomolo-
gow do usypiania owadéw. Druga metoda to zamraza-
nie. Zamrazanie jest szybka, humanitarna i efektywna
metoda u$miercenia. Jednakze zamrazanie ma pewne
ograniczenia gdyz moze powodowa¢ uszkodzenie tka-
nek. Wiekszo$¢ uszkodzen wywolanych tg metoda za-
wiera si¢ w skali mikroskopowej i nie ma negatywnego
wplywu na elementy budowy narzadéw podczas wyko-
nywanej sekcji.

Budowa wewnetrzna karaczana
madagaskarskiego

Najlepiej nadajagcym sie gatunkiem do sekeji jest
karaczan madagaskarski, ktorego narzady wewnetrzne
sa bardzo dobrze widoczne gotym okiem. Inne gatunki
jakie mozna stosowac to karaczan brazylijski oraz kara-
czan argentynski. U wszystkich wymienionych gatun-
kéw, mozliwe jest fatwe odrdznienie samca od samicy.
U karaczana madagaskarskiego samce posiadaja na
przedtulowiu widoczne wyrostki (Fig.1). U karaczana
brazylijskiego i argentynskiego samce w odrdznieniu
od samic posiadaja skrzydla.
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Jak u wszystkich owaddéw, karaczan madagaskarski
zbudowany jest z trzech czesci ciata (glowa, tutéw i od-
wlok), posiada trzy pary odnézy, oczy ztozone i jedna
pare czultek. Tutéw dzieli sie na przedtuléw (pronotum),
$rédtuléw (mesonotum), zatutdow (metanotum). Na kon-
cu odwloka zaréwno u samca jak i samicy wystepuja
wyrostki rylcowe stuzace do odbierania wrazen che-
micznych (Fig. 1).

Przystepujac do sekcji nalezy odcigé¢ wszystkie od-
ndza, gdyz przeszkadzaja one w przypieciu owada do
tacki. Ciecie, w ksztalcie litery Y, wykonujemy nozycz-
kami po stronie brzusznej lub grzbietowej osobnika.
Nalezy delikatnie rozcina¢ szkielet zewnetrzny by nie
uszkodzi¢ narzadéw wewnetrznych. Po wykonanym
ciecia, rozpinamy osobnika na tacce przy pomocy szpi-
lek (Fig. 2).

Po rozchyleniu szkieletu zewnetrznego, widoczna
jest biatawa struktura, jest to tzw. cialo ttuszczowe, kté-
re pelni role tkanki zapasowej, uwalnia trehaloze, digli-
cerydy i biatka do hemolimfy, oraz odklada kwas mo-
czowy - jeden z produktéw przemiany azotowej (Fig. 3).
W zaleznosci od tego jak odzywiony jest osobnik lub
w jakiej jest fazie rozrodczej, iloé¢ ciala ttuszczowego
jest rozna. U dobrze odzywionych osobnikéw ciato
tluszczowe, moze wypelnia¢ praktycznie cale wnetrze
odwloka. Narzady wewnetrzne m. in. wole, jelito $rod-
kowe, oplecione s3 tchawkami przypominajace lekko
przezroczyste rurki (Fig. 3). W miejscu gdzie wyste-
powaly odnéza mozna dostrzec miesnie poprzecznie
prazkowane. Po prawej jak i po lewej stronie, a do-
kladniej w okolicach czwartego segmentu wystepuja,
tzw. narzady do wytwarzania dzwigku, ktére powstaly
z przeksztalconych przetchlinek (Fig. 3). Dzieki tym
strukturom, wygladajacym jak zwiniete trabki, ka-
raczany madagaskarskie wydaja specyficzny dzwiek.
Charakterystyczne u tego gatunku syczenie, wydawane
jest poprzez silne wydmuchniecie powietrza przez owe
struktury.

Fot. 1. Budowa zewnetrzna
samicy i samca karaczana

madagaskarskiego

Fot. 2. Prawidtowo
przymocowany
osobnik karaczana

madagaskarskiego do

tacki sekcyjnej
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Fot 3. Budowa
wewnetrzna
karaczana
madagaskarskiego

A - Ciato ttuszczowe,

B - Narzady do
wydawania dzwieku,

C-wole,

D - cewki
Malpighiego,

E - tchawki.

Uklad pokarmowy jest dwukrotnie wigkszy od sa-
mego osobnika. Zadaniem ukladu pokarmowego jest
przetworzenie pobranego pokarmu i absorpcje sktadni-
kéw odzywczych oraz wydalenie niestrawionych resz-
tek. W celu wypreparowania tego uktadu nalezy uzy¢
igly preparacyjnej i pesety. Delikatnie wyciggamy caly
uklad przenoszac do szalki z wodg lub 70% alkoholem
(Fig. 4). Nastepnie postugujac sie igla preparacyjna deli-
katnie rozprostowujemy poszczegélne czeéci na szalce,
usuwajac cialo tluszczowe i tchawki. Uklad pokarmo-
wy sklada si¢ z trzech czesci: jelita przedniego, jelita
$rodkowego i jelita tylnego. W skiad jelita przedniego
wchodzy: otwdr gebowy, gardziel, przetyk, wole oraz
przedzotadek (Fig. 4). Pobrany pokarm przez otwor
gebowy jest transportowany do umieénionej gardzieli,
ktdrej zadaniem jest przepchniecie pokarmu do dal-
szych czesci ukladu pokarmowego. Dalej poprzez prze-
tyk pokarm trafia do wola (Fig. 5). Wole stuzy do gro-
madzenia oraz u niektérych gatunkéw rozdrabniania
pokarmu. Nastepnie pokarm przedostaje si¢ do przed-
zoladka, gdzie jest dalej rozdrabniany. Ponizej przed-
zoladka u karaczanéw wystepuja palcowate wyrostki,
tzw. wyrostki $lepe (Fig. 5). Wyrostki §lepe wydzielaja
enzymy trawienne i uczestniczg w absorbowaniu sktad-
nikéw odzywczych. Jelito srodkowe pelni dwie zasad-
nicze funkcje: wydziela enzymy trawienne i wchtania
substancje pokarmowe. W jelicie $rodkowym wyste-
puja dwa typy komoérek: komérki kolumnowe - odpo-
wiadajace za funkcje trawienne i pobieranie jonéw oraz
komorki kielichowe — odpowiedzialne za pochtanianie
rozdrobnionych czgstek pokarmu. Na granicy jelita
$rodowego i jelita tylnego znajduje sie tzw. odZwiernik,
ktdry reguluje przemieszczanie sie tresci pokarmu z je-
lita srodkowego do tylnego. Réwniez od tej czesci ucho-
dzg cewki Malpighiego w postaci nitkowatych z6ttych
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PRZELYK

WOLE

PRZEDZOLADEK

WYROSTKI SLEPE
ODBYTNICA

JELITO SRODKOWE

Fot. 4. Wypreparowany uktad pokarmowy karaczana madagaskarskiego

wyrostkéw (Fig. 6). Zadaniem cewek Malpighiego jest
produkcja moczu pierwotnego. Ostatnig czgscig ukla-
du pokarmowego to jelito tylne, ktére dzieli si¢ na jelito
cienkie, jelito grube i jelito proste. Funkcja jelita tylnego
jest absorpcja wody, jonéw i matych czastek organicz-
nych. Jelito tylne zakonczone jest odbytnica.

Po wyjeciu calego uktadu pokarmowego na grzbie-
towej stronie ciala widoczne sg worki powietrzne (Fig.
7). Brzuszny lancuszek nerwowy mozemy wypreparo-
waé na dwa sposoby: pierwszym jest rozpoczecie cigcia
po stronie grzbietowej oraz delikatne usunigcie uktadu
pokarmowego, drugim jest uzycie do sekcji osobnikow
larwalnych, gdyz nie posiadajg one uktadu rozrodcze-

WOLE

go, a dodatkowo uktad pokarmowy jest mniejszy niz
u osobnika dorostego (Fig. 8). W tym przypadku wyko-
nujemy delikatne nacigcie brzuszne w linii prostej, ktore
umozliwia wypreparowanie brzusznego fancuszka ner-
wowego.

Owady posiadaja otwarty uktad krwionosny. Na
uktad ten skladajg sie naczynie grzbietowe znajdujace
sie w odwloku oraz jego przedluzenie znajdujace sie
w tulowiu - aorta, przepona grzbietowa i brzuszna, sep-
ty oraz dodatkowe organy pulsujace. Naczynie grzbie-
towe posiada wiele komoér ufozonych segmentalnie,
w kazdej komorze znajduje si¢ para otworéw tzw. ostii.
Ostia zapobiegaja wyplywowi krwi z komory serca do

PRZEDZOLADEK

WYROSTKI SLEPE

JELITO TYLNE

Fot 5. Fragment ukfadu pokarmowego karaczana madagaskarskiego

zatoki. Z ukladu krwiono$nego widoczne jest grzbieto-
we naczynie krwionoséne.

Najbardziej widoczna czeécia ukladu rozrodczego
u samcow podczas sekeji sg gruczoty dodatkowe i jadra
(Fig. 9). Wydzieliny gruczoléw dodatkowych dostar-
czaja plemnikom wartosci odzywczych i zapewniajg
optymalne $rodowisko niezbedne do ich przezycia.
W zaleznosci od stadium rozrodczego samicy, struk-
tury zenskiego ukladu rozrodczego moga by¢ mniej
widoczne (Fig. 10). Zazwyczaj owariole (podstawowa
jednostka strukturalna jajnikéw), jajowody i gruczoly
dodatkowe mozna dostrzec golym okiem. Reszta struk-
tur, tj. nieparzysty jajowéd wspdlny, komora plciowa
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JELITO SRODKOWE

TCHAWKI

CEWKIMALPIGHIEGO

Fot. 6. Fragment uktadu pokarmowego karaczana madagaskarskiego

Fot. 8. Fragment brzusznego
tarcuszka nerwowego u karaczana
argentynskiego

A - zw0j nerwowy,

B - nerwy,

C - pient nerwowy.
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Fot. 9. Wypreparowany ukfad rozrodczy meski Fot. 10. Wypreparowany ukfad rozrodczy zenrski

A - jadra, B - gruczot dodatkowy. A - owariole, B — gruczot dodatkowy.
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oraz zbiornik nasienia jest trudno widoczna, czesto tez
struktury te mozna fatwo uszkodzi¢ podczas wykony-
wania sekcji. Dokladny schemat meskiego i zenskiego
ukladu rozrodczego przedstawiono na rycinie.

Podsumowanie

Karaczan madagaskarski znakomicie nadaje si¢ jako
model do nauczania anatomii owadéw. Owad ten jest
gatunkiem prostym w utrzymaniu i nie objetym zadna
formg ochrony prawnej. Duzym plusem tego gatunku
jest jego rozmiar — co przeklada si¢ na wielko$¢ po-
szczegblnych narzaddéw wewnetrznych. Zakup osobni-
kow nie jest duzym wydatkiem i mieéci sie¢ w granicach
kilkunastu zlotych za 30 osobnikéw. Zajecia praktyczne
sa bardzo interesujace dla uczniéw. Uczniowie wiecej
zapamietaja, gdy samodzielnie wykonaja sekcje owada,
wypreparuja pod czujnym okiem nauczyciela poszcze-
golne narzady wewnetrzne. Artykul ten ma na celu
zacheci¢ nauczycieli do wprowadzenia zaje¢ praktycz-
nych z materiatem biologicznym. Przedstawione w tym
artykule opisy i ryciny powinny ulatwi¢ nauczycielowi
przeprowadzenie takich warsztatow.

Cockroach as a model to insect anatomy learning

tukasz Dylewski

Teaching and learning animal morphology and anato-
my in upper secondary schools are limited to diagrams
in textbooks and multimedia presentations. The use of
biological materials during classes may not only interest
students, but also improve quality of their education. An
excellent model for learning the morphology and anato-
my of insects is Madagascar cockroach, whose internal
structures are easily visible. This article presents prepara-
tion techniques and a description of the most important
internal structures in this species.

Key words: anatomy, insects, Madagascar hissing cockroach,
model organism
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W ponizszym artykule opisano cztery szczepy bakterii pa-
togennych, wystepujacych w zywnosci pochodzenia zwie-
rzecego, ktore wywoluja liczne przypadki infekcji uktadu
pokarmowego cztowieka. Zoonozy, inaczej zwane choro-
bami odzwierzecymi, sg to choroby przenoszone przez
zwierzeta. Czynniki chorobotwdrcze zoonoz - bakterie
- przenoszone sg na ludzi w wyniku kontaktu bezposred-
niego z zakazonym zwierzeciem, badZz w wyniku spozycia
produktéw pochodzenia zwierzecego takich jak mleko, sery
czy migso. Europejski Urzad ds. Bezpieczenistwa Zywnosci
- EFSA (ang. European Food Safaty Authority) oraz Euro-
pejskie Centrum ds. Zapobiegania i Zwalczania Chordéb
-ECDC (ang. European Centrefor Disease Prevent and Con-
trol), co roku publikuje roczne sprawozdanie, dotyczace
epidemii zywnosci, a takze Zroédet i czynnikéw powstawa-
nia choréb odzwierzecych wéréd ludzi. Informacje zawarte
w raporcie pochodza z danych, ktére przekazywane sg do
EFSA przez kraje czlonkowskie Unii Europejskiej. Ostatni
raport, opublikowany 12 grudnia 2017 roku, na pierwszym
miejscu, ze wzgledu na najwigksza liczbe zachorowan, pla-
suje kampylobakterioze wywolywana przez bakterie z ro-
dzaju Campylobacter. Dalej znajduja sie takie choroby jak
salmonelloza, listerioza czy zakazenie bakterig z rodzaju
Yersinia (jersinioza) [1].

Stowa kluczowe: zoonozy, kampylobakterioza, listerioza, jer-
sinioza, salmonelloza

otrzymano: 17.01.2018; przyjeto: 22.06.2018; opublikowano: 30.06.2018

Campylobacter spp.

Charakterystyka i wystepowanie bakterii

Bakterie z rodzaju Campylobacter to gram-ujemne,
cienkie, dtugie, charakterystycznie zagiete pateczki. Ich
wielko$¢ waha si¢ od 0,2-0,8 pum. Maja one zdolno$é
ruchu dzieki obecnosci, polarnie ulozonej jednej lub
dwdch rzesek. Obserwujac pod mikroskopem barwione
preparaty tych bakterii mozna zaobserwowa¢ charakte-
rystyczne dla nich struktury zwane ,,skrzydfami mew”,
ktore sa polaczeniem dwdch komorek bakteryjnych [2,
3,4].

Campylobacter spp. sa bakteriami mikroaerofilny-
mi. Oznacza to, ze wymagaja do wzrostu stezenia tlenu
nizszego niz stezenie tlenu w atmosferze. Jest to wartos¢
od 3% do 15%. Na wzrost Campylobacter wptyw ma
réwniez stezenie dwutlenku wegla w zakresie od 3% do
5%, a takze obecnos¢ wodoru w stezeniu nie wigkszym
niz 10% [2, 3, 4].

Campylobacter naleza do mikroorganizméw ter-
mofilnych, co zwiazane jest ze $rodowiskiem bytowa-
nia tych bakterii. S3 one bowiem patogenami uktadu
pokarmowego kur, ktérych temperatura ciala wynosi
42°C, a takze cztowieka (37°C). Jest to zakres tempera-
tur, w ktérym bakterie z rodzaju Campylobacter wyka-
zuja najintensywniejszy wzrost [4, 5].

Naturalnym siedliskiem Campylobacter jest prze-
wod pokarmowy zwierzat hodowlanych, a takze dziko

Kinga Nakonieczna: Wydziat Biologii, Uniwersytet
Warszawski

Natalia Gniado: Wydziat Biologii, Uniwersytet Warszawski

zyjacych. Badania laboratoryjne umozliwily zidenty-
fikowanie obecnoéci tych bakterii u mew (20-70% ba-
danych osobnikéw), gawronéw (45% badanych osob-
nikéw) oraz gotebi (50% badanych osobnikéw). Ptaki
wedrowne stanowia dlugodystansowe wektory dla bak-
terii Campylobacter, co sprzyja ich rozprzestrzenia-
niu. Ptasi kal powoduje zanieczyszczenie pastwisk, pdl
uprawnych oraz wod powierzchniowych, co dalej moze
skutkowa¢ zakazeniem zwierzat hodowlanych oraz
czlowieka [4, 5].

Campylobacter bytuja nie tylko w przewodzie po-
karmowych. Znalez¢ je mozna réwniez na skorze,
sieréci, pidrach i kopytach zwierzat, a takze w weztach
chtonnych [4, 5, 6].

Kampylobakterioza

Choroba wywolana przez bakterie z rodzaju Cam-
pylobacter nosi nazwe ,,kampylobacteriozy”. Jest to naj-
czestsze, odnotowane zakazenie ukladu pokarmowego
wérod ludzi zamieszkujacych Europe. Od roku 2005
EFSA obserwuje tendencje wzrostowa liczby zachoro-
wan na te chorobe. W 2016 roku zanotowano ok. 246
tys. przypadkéw kampylobakteriozy, co stanowi 6,1%
wiecej zakazen niz w 2015 roku. Kazdy przypadek za-
chorowania na kampylobakterioze musi zostaé zareje-
strowany. Jest to wymaog prawny obowiazujacy w Polsce
od 2012 roku. Raporty zachorowan dostepne sg w po-
staci ,Meldunkéw o zachorowaniach na choroby zakaz-
ne i zatrucia w Polsce”, a takze rocznych komunikatéw
pt. ,Choroby zakazne i zatrucia w Polsce” (Tabela 1) [1,
5,7, 8].

Bakterie z rodzaju Campylobacter licza ok. 20 ga-
tunkéw. Poddane badaniom mikrobiologicznym prob-
ki pobrane od 0séb cierpiacych na kampylobakterioze
wykazaly, ze w wiekszo$ci przypadkéw zakazenia wy-
woluje bakteria Campylobacter jejuni oraz Campylobac-
ter coli. Nie wyklucza to jednak mozliwosci zakazenia
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czlowieka innym gatunkiem bakterii Campylobacter
[, 4, 5, 6].

Efekt chorobotworczy Campylobacter, poza wy-
twarzaniem toksyn, uwarunkowany jest funkcjonowa-
niem w komérkach dwéch systeméw, ktérymi sg aparat
ruchowy umozliwiajacy rozprzestrzenienie bakterii,
a takze adhezja (przyleganie) do komoérek nabtonko-
wych gospodarza. Bakterie z rodzaju Campylobacter
maja zdolnosé¢ to syntezy toksyn — enterotoksyny oraz
cytotoksyny. Enterotoksyny sa to biatka wydzielane
na zewnatrz komorki bakteryjnej, ktére integrujg sie
z receptorami komoérek nablonkowych jelita cienkie-

go (enterocyty), co w efekcie powoduje zatrzymanie
wydzielania przeciwcial i brak zdolnoéci zwalczenia
infekcji bakteryjnej. Cytotoksyny za§ powodujg m.in.
zatrzymanie syntezy bialek, zaburzenia formowania
elementéw cytoszkieletu lub lize (rozklad) blony ko-
morkowej, co wywoluje ,wyplyniecie” organelli poza
komorke. Efektem koncowym dzialania cytotoksyn jest
obumieranie komoérek gospodarza. Szczepy C. jejuni
wyizolowane od ludzi cierpigcych na biegunke wykazy-
waly zdolno$¢ do wytwarzania enterotoksyn, za$ osoby
z krwawg biegunka zakazone byly szczepem syntetyzu-
jacym cytotoksyne [9, 16, 17]

Wiele kur, kréw i innych zwierzat hodowlanych,
ktore nie wykazuja oznak choroby, moze by¢ nosicie-
lami bakterii Campylobacter. Bakterie te moga bytowac
w jelitach, watrobie i podrobach zwierzat. Do przenie-
sienia bakterii, na jadalne czeéci zwierzecia, dochodzi
podczas uboju. Mleko takze moze ulec zanieczyszcze-
niu, gdy krowa ma wymiona zakazone szczepem Cam-
pylobacter. Inne produkty spozywcze, takie jak owoce
i warzywa, zostaja zanieczyszczone w wyniku bezpo-
$redniego kontaktu z gleba, w ktérej znajduja si¢ odcho-
dy kréw, ptakéw lub innych zwierzat. Odchody zwierzat
moga réwniez zanieczyscic¢ jeziora i rzeki. Pasteryzacja
mleka, mycie owocéw i warzyw oraz gotowanie wody
pitnej pomaga zapobiegal rozprzestrzenianiu sie kam-
pylobakteriozy [1, 4, 6, 9].

Liczba zachorowar w kwartatach V Liczba

Wojewddziwo sachorowaf | 2padalnost Hospitakizacia Wiegkszo$¢ infekcji wywotanych przez Campylo-

| Il Il v wroky |M100tys o o bacter wigze si¢ z jedzeniem surowego badz niedogo-

T 1 ' ] towanego migsa drobiowego, a takze dochodzi do ich

2015r. | 117 159 163 214 653 1,70 493 755 ; . . . .

POLSKA | , | w wyniku zanieczyszczenia innych pokarméw tymi
2016r. | 169 157 240 221 787 2,05 607 771 bakteriami. Ludzie moga zarazi¢ si¢ tymi bakteriami,

1. Dolnoslaskie ' - 1 5 9 [ “ ' 152 | B 750 | gdy deska c.lo krojenia, ktéra byta ?iywana do przy-
2. Kujawsko-Pomorskie 5 9 3 6 7 110 2 013 Tabela 1. LIC,Zba gétowywanla surowego kurcza'ka,'me zostala dolflac.l—
3. Lubelskie : y : zachorowaln', nie umyta przed ponownym uzyciem, np. do krojenia
v i9 i9 16 3 @ S0 2 W3 zapadalnos¢ oraz sataty lub owocow. Do zakazenia moze dojs¢ réwniez

s : : liczba i procent w wyniku kontaktu z katem psa lub kota. Campylobac-

5. todzkie ' - - - - . g X X hospitalizowanych na ter zazwyczaj nie rozprzestrzenia sie w wyniku bezpo-

6 Mahpo.lsh(.e 2 o 2 ol a0 355 . 8ab kan.qpyllobacterioze; w9 $redniego kontaktu z osoba chorg. Bardzo rzadko moze

. Mazuw.leckle 19 5 3 3 108 20 01 935 wojewddztw [7] dochodzi¢ do zakazen poprzez krew podczas transfuzji

8. Opolskie | 1 0,10 1 1000 [4,5,6,9].

9. Podkarpackie 1 2 9 1 9 042 9 1000 Ogniska zakazen Campylobacter powiazane s3 naj-
10. Podiaskie - - i - i . X X czesciej z drobiem, surowymi (niepasteryzowanymi)
11. Pomorskie ¥ ! 3 4 8 035 7 815 produktami mleczarskimi i nieoczyszczong woda. Za-
12. Siaskie 0 3 7l 54 204 447 102 500 kazenia Campylobacter s3 powszechne w krajach roz-
13. Swigtokrzyskie I 3 9 3 16 128 15 938 wijajacych sie. Wieksze ryzyko zarazenie wystepuje
14. Warmifisko-Mazurskie 18 15 12 13 58 403 28 433 u 0s6b podrézujacych za granice [6, 12].

15. Wielkopolskie 2 9 2 25 87 2,50 83 954 Do objawéw kampylobakteriozy naleza: biegun-
16. Zachodniopomorskie 6 b 18 9 39 2.8 3B 974 ka (czesto z krwia), gorgczka, nudnosci, wymioty, bl
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i skurcz brzucha. Objawy te zwykle rozpoczynaja si¢
w ciggu dwdch do pieciu dni od zakazenia i trwaja oko-
fo tygodnia. Niekiedy zarazone osoby nie majg zadnych
objawow. U oséb z ostabionym ukladem odpornos-
ciowym Campylobacter moze wnikna¢ do krwiobiegu
i spowodowa¢ infekcje zagrazajaca zyciu, np. sepse,
zapalenie opon modzgowo-rdzeniowych. Sporadycznie
u 0s6b chorych na kampylobakterioze obserwowane sa
przypadki powiklan w postaci zespotu Guillaina-Bar-
rego (okresowe porazenie wywotlane dysfunkcjg ukladu
nerwowego), zespolu Millera-Fischera (choroba uktadu
nerwowego) czy choréb reumatycznych [4, 6, 9].

Na zakazenie paleczkami Campylobacter jejuni
i Campylobacter coli narazeni s ludzie ze skrajnych
grup wiekowych. Szczegoélng ostroznos¢ powinny za-
chowa¢ osoby w wieku od 15 do 35 roku zycia, dzieci
ponizej pieciu lat, osoby z obnizong odpornoscia, oso-
by leczace si¢ immunosupresyjnie, a takze pracownicy
ubojni, weterynarze oraz osoby podrézujace. Liczba
komorek bakteryjnych stanowigcych zagrozenie dla
czlowieka jest bardzo mata i wynosi zaledwie 500-800
[4,5,9, 16].

W ostatnich latach obserwowany jest niebezpiecz-
ny wzrost opornosci bakterii z rodzaju Campylobacter
(wyizolowanych z zywnosci, a takze od ludzi i zwierzat)
na antybiotyki i chemioterapeutyki. Zjawisko to wyste-
puje na catym $wiecie, dlatego Swiatowa Organizacja
Zdrowia WHO (ang. World Health Organization) za-
twierdzila je jako istotny problem zdrowia publicznego
(1, 4, 10, 11].

Zapobieganie zakazeniu bakteriami z rodzaju Cam-
pylobacter mozliwe jest poprzez zachowanie higieny tj.
mycie rak, przyboréw kuchennych, desek do krojenia
oraz blatéw kuchennych. Wskazane jest oddzielne prze-
chowywanie surowego miesa (w szczeg6lno$ci drobiu)
oraz zywnos$ci gotowej do spozycia w temperaturze
ponizej 4°C. Bardzo wazny jest proces przyrzadzania

potraw z produktéw pochodzenia zwierzecego. Swieze
mieso, przed spozyciem, powinno by¢ poddane obrébce
termicznej (pieczenie lub gotowanie) najlepiej z wyko-
rzystaniem termometru do zywnosci, by mie¢ pewnos¢,
ze przygotowywane potrawy maja odpowiednig tempe-
rature ,wewnatrz”. Nalezy unika¢ picia surowego mleka
i nieuzdatnionej, nieprzegotowanej wody, a takze przy-
gotowywania potraw przez osoby z objawami zakazenia
jelitowego (biegunka, wymioty) [6, 9, 10].

Zakazenia bakteriag Campylobacter nalezg do naj-
czgsciej odnotowywanych choréb w panstwach czton-
kowskich Unii Europejskiej. Na tle innych panstw Pol-
ska nie charakteryzuje sie¢ wysoka liczbg odnotowanych
zakazen. Statystyki te sg jednak zanizone, co wynika
z faktu, ze Polacy nie udaja sie do lekarza, gdy wystepuja
u nich objawy biegunki i wymiotéw [4, 5, 12, 13].

Listeria

Charakterystyka i wystepowanie bakterii

Bakterie z rodzaju Listeria to gram-dodatnie,
cienkie, krétkie i nieprzetrwalnikujace pateczki. Do-
tychczas poznano siedemnascie gatunkow bakterii Li-
steria. Spo$rod nich wyodrebniono dwa gatunki pato-
genne — Listeria monocytogenes oraz Listeria ivanovii.
L. monocytogenes infekuje czlowieka, za$ L. ivanovii jest
patogenna dla innych zwierzat [9, 14, 15].

Listeria maja zdolnos$¢ ruchu, ale wylacznie w za-
kresie temperatur od 20 do 25°C, dzigki obecnosci od
2 do 6 perytrychalnie ulozonych rzesek. W tempera-
turze 37°C (temperatura ciala czlowieka) bakterie te
tracg zdolnos¢ do przemieszczania sig, gdyz produkcja
flageliny, biatka budujacego rzeske, zostaje ograniczona
[9, 14, 15].

Paleczki z rodzaju Listeria nalezg do wzglednych tle-
nowcow, dlatego tez ich hodowla moze by¢ prowadzona
zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych.

Bakterie te hoduje si¢ na agarze wzbogaconym krwig
(np. konsky). Wzrost mozna zaobserwowaé w postaci
kolonii, wokét ktérych znajduja sie przejasnienia, tzw.
strefy hemolizy. Powstale przejasnienie jest wynikiem
catkowitego rozpadu erytrocytéw (hemoliza typu f).
Pateczki Listeria rosngce na podtozu bez krwi tworzg
szaro-niebieskie kolonie [9].

Listeria ma zdolno$¢ do rozwoju w szerokim za-
kresie temperatur od 1 do 45°C, a zdolno$¢ namnaza-
nia wykazuje nawet w temperaturze od -1,5 do +3°C.
Charakteryzuje ja tolerancja na wysokie stezenie soli
(220%), a takze szeroki zakres pH 4,3-9,6, co jest istotne
w aspekcie przemystu spozywczego [9, 14, 15].

Srodowiskiem bytowania Listeria spp. s3: gleba,
gnijace ro$liny, wody stodkie, wody stone, $cieki. Z fa-
twoscig wiec bakterie te przedostaja si¢ do przewodu
pokarmowego zwierzat. Nastepnie musi dojs$¢ do spozy-
cia przez czlowieka zle przetworzonego produktu z za-
kazonego zwierzecia. Pojawienie si¢ bakterii w przewo-
dzie pokarmowym cztowieka nie warunkuje choroby.
Dopiero, gdy bakteria pokona bariere blonowsg moze
dostac sie do krwi i limfy. Wraz z ptynami ustrojowymi
Listeria trafia do weztéw chlonnych, §ledziony i watro-
by, gdzie si¢ namnaza. Zdolno$¢ do namnazania w he-
patocytach (komoérkach watroby), komorkach nabton-
ka jelitowego, makrofagach, fibroblastach, komdrkach
§rédblonka naczyn powoduje bakteriemie (zakazenie
krwi bakteriami). Nastepstwem tego zakazenia moze
by¢ sepsa (posocznica), zakazenia ukladu nerwowe-
go, zapalenie spojowek, zapalenie otrzewnej, zapalenie
skory, zapalenie opon mdézgowych czy reumatoidalne
zapalenie stawow. Konsekwencjg niektoérych z wyzej
wymienionych postaci klinicznych zakazen L. monocy-
togenes jest Smier¢ pacjenta. Na tle innych panstw Stany
Zjednoczone charakteryzuja si¢ bardzo duzg $miertel-
noscia ludzi zakazonych pateczka L. monocytogenes [7,
8,9, 14, 15]
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Identyfikacja, roznicowanie, diagnostyka

Badaniami umozliwiajacymi identyfikacje bakterii
z rodzaju Listeria s3: ruch, zdolnoé¢ do wytwarzania
katalazy, hemoliza, test CAMP, zdolnos¢ do wzrostu
w temperaturze 4°C, zdolno$¢ do fermentacji ramnozy
i ksylazy, a takze barwienie metodg Grama [9].

Listerioza

Gléwnym wektorem paleczek L. monocytogenes jest
pozywienie. Przyczyna ok. 95% zatru¢ spowodowanych
przez L. monocytogenes jest spozycie zanieczyszczonej
zywnosci. Bakterie te wyizolowano z: migsa wieprzo-
wego, wolowego, drobiowego, wedzonych ryb, kietbas,
potsurowych wedlin oraz pasztetéw. Rozpowszechnie-
nie Listeria wynika z jej odpornosci na pasteryzacje
i mrozenie, a takze odpornosci na zawarte w produk-
tach $rodki konserwujace czy tez stosowane preparaty
myjace. Badania laboratoryjne dowodza, ze odrébka
termiczna nie powoduje caltkowitego wyeliminowania
Listeria z produktu (zdotano z tych produktéw wyizo-
lowaé L. monocytogenes). Spozycie zywnosci zawierajg-
cej od 10* do 10* jednostek tworzacych kolonie (jtk) w 1
g powoduje pojawienie si¢ objaw6w infekcji. Na dawke
infekcyjng bakterii powodujacych zakazenie wplywa
wiek czlowieka, odporno$¢ czy przyjmowane leki. Do
ogélnych objawéw listeriozy zaliczy¢ mozna: goracz-
ke, biegunke, wymioty, bdle glowy, bole stawow, ka-
szel, krétkotrwalg utrate przytomnosci oraz sennos¢.
Lagodny przebieg listeriozy charakteryzuje si¢ szybko
ustepujacymi objawami przypominajacymi grype, kto-
re pojawiajg si¢ po ok. 20 godzinach od spozycia zanie-
czyszczonej zywnosci [7, 8, 9, 14, 15].

Warto zaznaczy¢, ze wiele 0sob jest bezobjawowymi
nosicielami L. monocytogenes zasiedlajacymi przewdd
pokarmowy lub pochwe. Samo pojawienie sie Listeria
w przewodzie pokarmowym nie powoduje pojawienia

Tabela 2. Listerioza

Liczba zachorowan w kwartalach Liczba

Wrodzona listerioza

Hospitalizacja

X Zapadalno$t

wrodzona/wczesna Wojew6dztwo * zachorowaf "‘:p";o‘?lnl‘;s
_liczba zachorowari | [l] v w roku *| Liczba %
zapadalno$¢ na 100 POLSKA 2015 | = 2 1 - 1 0,27 1 1000
tys. urodzen zywych 2016 r. - - 1 2 3 0,78 3 100,0
orazliczba i procent 3. Lubelskie - - - 1 1 5,08 1 100,0
hospitalizowanych [7] 5. todzkie - - - 1 1 4,39 1 1000
7. Mazowieckie - - 1 - 1 1,68 1 100,0

sie bakterii w ukladzie krwiono$nym i powstania cho-
roby. Uwarunkowane jest to obecnoscig naturalnej mi-
krobioty przewodu pokarmowego czlowieka, ktéra nie
pozwala na namnozenie si¢ patogennej bakterii. Jezeli
jednak bakteria pokona bariere blonowa uklad immu-
nologiczny aktywuje komoérki fagocytujace (fagocyty)
majgce za zadanie strawienie bakterii. L. monocytogenes
wytwarza czasteczki zwane adhezynami, ktére umoz-
liwiaja adhezje¢ (przytaczenie) komdrki bakteryjnej do
tagocytu. Kiedy bakteria zostanie pochtonieta przez fa-
gocyt, rozpoczyna produkeje enzymoéw rozkladajacych
blone fagocytu, tzw. listeriolizyn. Przez powstate otwo-
ry bakteria wydostaje si¢ do cytoplazmy komorki i dalej
do komorek sgsiednich [9, 14, 15].

Na zakazenie pateczkami L. monocytogenes najbar-
dziej narazone sg kobiety w cigzy, dzieci, osoby starsze
oraz ludzie ciepigcy na inne choroby (wykazujacy obni-
zong odpornoé¢), dlatego tez powinni oni unikaé spo-
zywania surowego miesa, a takze niepasteryzowanego
mleka. Oprocz tego spozywane produkty nie powinny
by¢ dlugo przechowywane w lodéwce. Surowe mieso
i produkty mleczne powinny by¢ trzymane w lodéwce
oddzielnie, aby unikng¢ zanieczyszczenia reszty zyw-
noéci. [14, 15].

Czestym zjawiskiem jest listerioza noworodkéw.
Moze pojawi¢ sie ona na drodze zakazenia przez tozy-
sko (tzw. listerioza wczesna lub wrodzona) oraz podczas

porodu (tzw. listerioza p6zna). Listerioza wczesna (Ta-
bela 2) jest wynikiem zakazenia L. monocytogenes ko-
biety w III trymestrze cigzy. Nastepnie droga krwiono$-
ng bakteria pokonuje bariere krew-tozysko, infekujgc
ptéd. Zakazony noworodek cierpi na zaburzenia wielo-
narzadowe, zapalenie opon mézgowo-rdzeniowych lub
zapalenie pluc. W tym przypadku $miertelno$¢ nowo-
rodkéw jest bardzo wysoka. Konsekwencja zainfekowa-
nia noworodka Listeria podczas porodu jest zapalenie
opon moézgowo-rdzeniowych, lub §mier¢ dziecka. Kiedy
kobieta zostanie zainfekowana L. monocytogenes w I lub
II trymetrze cigzy wowczas zakazenie to konfczy si¢ po-
ronieniem badz powoduje uszkodzenie plodu [9, 14].

Salmonella

Charakterystyka i wystepowanie bakterii

Salmonella to rodzaj gram-ujemnej paleczki z ro-
dziny Enterobacteriaceae, do ktérych zaliczane sg obec-
nie 3 gatunki liczace ponad 2400 serotypéw. Wyod-
rebniono 6 podgatunkéw Salmonella enterica, z czego
wiekszo$¢ bakterii patogennych dla cztowieka obejmuje
Salmonella enterica subsp. enterica. Prawie kazdy sero-
typ Salmonella moze wywolywaé u cztowieka reakcje
bardzo tagodne badz zagrazajace zdrowiu, w zalezno$ci
od indywidualnej odpornosci [18, 19, 20, 21, 22].
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Bakterie nalezace do rodzaju Salmonella to wzgled-
ne beztlenowce, zazwyczaj obdarzone rzeskami, o duzej
odpornosci na warunki zewnetrzne. Moga przetrwad
kilka miesiecy w glebie, za§ w wodzie od kilku dni do
kilku tygodni. Salmonella rozmnaza si¢ w temperatu-
rach 5°C - 46,2°C i moze przezy¢ w 0°C. Umieszczenie
tych bakterii w -75°C powoduje obumarcie tylko czesci
komorek bakteryjnych. Pateczki Salmonella w stanie
anabiozy (czyli obnizonej aktywnosci Zyciowej w nie-
korzystnych warunkach $rodowiska) potrafia prze-
trwa¢ w wysuszonej Zzywnosci przez nieokreslony czas
[19, 20, 22].

Rezerwuarem pateczek Salmonella jest gleba, a tak-
ze przewdd pokarmowy zwierzat dzikich i domowych.
Gatunki zakazne dla czlowieka przenoszone sg przez
ptaki: kaczki, gesi, golebie, indyki oraz kury. Piskle-
ta i zarodki tych ptakéw moga by¢ réwniez zakazone.
Ponadto bakterie z rodzaju Salmonella wyizolowano
z ssakow takich jak konie, cieleta, owce, §winie, lisy oraz
gryzonie domowe. Waznym rezerwuarem Salmonella
sa réwniez psy i koty [20, 21, 22].

Salmonelloza

Salmonellozg nazywana jest choroba wywolywana
przez bakterie z rodzaju Salmonella, z wyjatkiem Samo-
nella typhi (przyczyna duru brzusznego) oraz Salmonel-
la paratyphi (przyczyna duru rzekomego) [19,23].

Epidemiologia salmonellozy

W UE w 2016 r. odnotowano 94530 zachorowan, co
umiejscowilo salmonelloze na 3 pozycji najczesciej wy-
stepujacych zoonoz w panstwach cztonkowskich. Pomi-
mo tendencji spadkowej obserwowanej w UE w latach
2008-2016, od 2012 liczba zachorowan utrzymuje si¢ na
tym samym poziomie. Wedlug PZH w Polsce w 2017
r. zarejestrowano 10007 zachorowan, co jest liczbg po-

réwnywalng do ostatnich 10 lat (2008-2017). Na terenie
kraju najczesciej dochodzi do zatru¢ wywolanych przez
serotypy S. enteritidis, S. typhimurium i S. agona [1, 7,
8, 19, 20, 21].

Drogi zakazenia

Salmonelloza rozpoczyna sie droga pokarmows.
Zrodtami choroby s3 zanieczyszczona katem zwierzat
woda oraz produkty spozywcze. Najczesciej zakazenie
pochodzi od jaj, migsa drobiowego oraz przetworéw
miesnych. Do zakazenia moze doj$¢ bezposrednio od
zwierzat, rzadziej od chorego czlowieka. Biernymi prze-
nosicielami bakterii s3 muchy lub inne owady. W wy-
jatkowych warunkach (szpitale, domy opieki) bakterie
moga rozprzestrzenia¢ si¢ kontaktowo lub droga kro-
pelkowa. W grupie szczegdlnego ryzyka zachorowania
znajduja sie dzieci, osoby w podeszlym wieku, przewle-
kle chorzy oraz osoby z immunosupresja [20, 21, 22].

Objawy salmonellozy

Obraz kliniczny salmonellozy moze wyglada¢ bar-
dzo réznie, co zalezne jest od wlasciwosci danego sero-
typu, dawki zakazajacej, stanu ogdlnej odpornosci oso-
by zakazonej. Zdrowe, doroste osoby moga przechodzi¢
chorobe bezobjawowo. Dawka zakazajaca — powyzej 10°
paleczek - jest niezbedna do pokonania obrony organi-
zmu gospodarza (kwasowos$¢ srodowiska wewnetrzne-
go zoladka, mikrobiota jelitowa, ruchy perystaltyczne).
Najczesciej wystepujaca postaé — Zoladkowo-jelitowa,
objawia sie kilkudniowymi dolegliwo$ciami, jak boéle
brzucha (typu napadowej kolki), biegunka (wodniste
stolce, czasem z domieszkg $luzu lub krwi), odwodnie-
nie, zaburzenia gospodarki wodno-elektrolitowej, nie-
kiedy nudnosci i wymioty. Pokonanie przez bakterie
bariery jelitowej i przedostanie si¢ do krwi, a nastepnie
do réznych narzagdéw, moze wywolaé zmiany chorobo-

we: zapalne, ropne i krwotoczne, w zaleznosci od loka-
lizacji (zapalenie ptuc, zapalenie kosci, zapalenie opon
mozgowo-rdzeniowych, zapalenie wsierdzia). Uogol-
nienie choroby moze prowadzi¢ do posocznicy [19, 20,
22,24].

Patogeneza

Po dostaniu sie bakterii do przewodu pokarmowe-
go ich liczba znaczaco spada w zoladku. Wskazuje to
na wrazliwo$¢ Salmonella na niskie pH i jednoczesnie
istote cech metabolicznych, umozliwiajacych przetrwa-
nie w §rodowisku kwasowym jako czynnika wirulen-
cji. Nastepnie pateczki przedostajg si¢ do $wiatla jelita
cienkiego, gdzie namnazaja sie, bedac konkurencja dla
mikrobioty jelitowej. Dzigki inwazynom - biatkom
i substancjom sekrecyjnym - bakterie zakotwiczaja si¢
na kosmkach jelita i penetrujg komdrki M blony §lu-
zowej jelita cienkiego (odpowiedzialnych za wchlania-
nie makroczasteczek ze $wiatla jelita), pokrywajacych
kepki Peyera (skupiska grudek limfatycznych). Stamtad
paleczki moga przedosta¢ sie do krwi i narzadéw we-
wnetrznych. Najwazniejsza role w patogenezie przypi-
suje si¢ endotoksynie, ktére w polfaczeniu z penetracja
uszkadza $ciang jelita i odpowiada za biegunke [21, 23,
24].

Diagnostyka

Rozpoznanie salmonellozy opiera si¢ na obserwa-
cji objawéw klinicznych, wywiadzie epidemiologicz-
nym oraz badaniu mikrobiologicznym, polegajacym na
wyizolowaniu bakterii ze stolca lub krwi oraz ptynéw
ustrojowych (ropa, mocz, z6X, plyn moézgowo-rdze-
niowy, szpik), w zaleznosci od lokalizacji zmian cho-
robowych. Pomoca w diagnostyce sa rowniez badania
serologiczne, obrazowe przy uzyciu USG, TK, RTG oraz
rektoromanoskopia [20, 21].
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Profilaktyka

Zapobieganie salmonellozom to przede wszystkim
$ciste przestrzeganie higieny osobistej oraz zasad sani-
tarnych podczas produkeji, transportu i przechowywa-
nia zywnosci, zwlaszcza pochodzenia zwierzecego. Na-
lezy odpowiednio my¢ i dezynfekowa¢ sprzet kuchenny
oraz przyrzadza¢ mieso oraz jaja w dostatecznie wyso-
kiej temperaturze. W fermach hodowlanych profilakty-
ka jest nadzdr weterynaryjny. Istotnym zapobieganiem
rozprzestrzeniania sie bakterii w rzezniach, przetwor-
niach, magazynach i restauracjach sg systematyczne
przeprowadzanie dezynsekcje i deratyzacje [20, 21, 22].

Yersinia

Charakterystyka i wystepowanie bakterii

Rodzaj Yersinia, nalezacy do rodziny gram-ujem-
nych paleczek z rodziny Enterobacteriaceae, obejmu-
je obecnie 17 gatunkdéw, wérod ktérych znajdujg sie
szczepy wywolujace choroby u ssakéw, ptakow, gadow,
plazéw i ryb oraz szczepy niechorobotworcze. Dla czto-
wieka patogenne sg 3 gatunki: odpowiedzialna za dzu-
me Yersinia pestis oraz Yersinia enterocolitica i Yersinia
pseudotuberculosis, wywolujace réwniez u ludzi od-
zwierzecyg chorobe ukladu pokarmowego - jersinioze
[18, 25, 26, 27].

Y. enterocoliticaiY. pseudotuberculosis maja budowe
malych, prostych, czasem owalnych paleczek. Sa kata-
lazo-dodatnimi (wytwarzajacymi enzym rozkladajacy
nadtlenek wodoru) wzglednymi beztlenowcami. Op-
tymalnie wzrastaja w temperaturze 22-29°C. Poniewaz
bakterie te s3 malo wrazliwe na niskie temperatury oraz
potrafig namnazac sie w 4-8°C, szybko staja si¢ dominu-
jaca mikrobiotg w zywnosci przechowywanej w chlod-
niach. Oba gatunki wykazuja odporno$¢ na niskie pH

otoczenia — potrafig przetrwaé i namnazaé si¢ w nim
przez wiele dni, co umozliwia bakteriom pokonanie
bariery kwasnego $rodowiska zoladka, a nastepnie
przeniesienie do jelita. Jest to mozliwe dzieki syntezie
ureazy bezposrednio alkalizujacej otoczenie bakterii.
Obie bakterie wytwarzaja endotoksyny, a Y. enteroco-
litica produkuje cieplostala endotoksyne, powodujaca
zatrucia pokarmowe [20, 25, 28, 29, 30].

Y. enterocolitica i Y. pseudotuberculosis powszechnie
wystepuja w srodowisku we wszystkich strefach klima-
tycznych - zostaly wyizolowane miedzy innymi z gleby,
$ciekéw, wod powierzchniowych, z powierzchni roslin,
zywnosci oraz od zwierzat zaréwno chorych, jak i zdro-
wych. Patogenne dla czlowieka serotypy spotykane sa
u kotow, psow, krow, koni, wielbtadow, lisow, matp, kro-
likéw, drobiu, owiec, gryzoni, zwierzyny fownej oraz
$win uwazanych za ich gléwny rezerwuar. Miejscami
bytowania omawianych bakterii u tych zwierzat sa jama
gebowa oraz przewdd pokarmowy [23, 25, 30, 32].

Jersinioza

Jersinioza to choroba o globalnym charakterze wy-
wolana przez Y. enterocolitica lub Y. pseudotuberculosis.
Czasem zachorowanie powodowane przez Y. pseudotu-
berculosis okreslane jest jako rodencjoza (gruzlica rze-
koma). Znacznie czeéciej dochodzi do zarazen Y. ente-
rocolitica niz Y. pseudotuberculosis [23, 25, 30, 32].

Epidemiologia

Wedlug raportu EFSA w 2016 r. na terenie UE od-
notowano 6861 przypadkéw zachorowan na jersinioze,
co umiescilo jg na 3 pozycji najczesciej wystepujacych
zoonoz w UE. Pomimo generalnego trendu spadkowego
liczby zachorowan na jersinioz¢ w Europie (2008-2016),
przez ostatnie 5 lat (2012-2016) $rednia liczba przypad-
kow zachorowan w roku utrzymuje si¢ na wzglednie

stalym poziomie. Wedlug Panstwowego Zakladu Hi-
gieny (PZH) w Polsce liczba notowanych przypadkow
w 2017 wynosita 201 [ 1, 8, 29].

Drogi zarazenia

Do zarazenia jersiniozg dochodzi droga fekalno-
-oralna lub przez bardzo uszkodzong skore. Liczba bak-
terii wywolujaca zakazenie wynosi 10%-10° paleczek/
ml. Najczestszym zrodlem zakazenia sa $wieze lub
niedogotowane mieso, zwlaszcza wieprzowe, niepaste-
ryzowane mleko oraz zanieczyszczona woda. Zywno$é
moze zosta¢ zakazona przy rozbiorze tusz, procesach
technologicznych oraz w chlodniach. Rzadziej docho-
dzi do zarazenia bezpo$rednio od zwierzecia. Szczeg6l-
nie rzadko zrédlem zarazenia jest chory czlowiek. Y.
enterocolitica zalicza si¢ do bakterii przenoszonych za
posrednictwem krwi [19, 20, 23, 25, 30, 31].

Na jersinioze najczesciej chorujg dzieci i mlodziez.
Do zawodéw grupy podwyzszonego ryzyka zaliczajg si¢
hodowcy zwierzat, lekarze weterynarii, obstuga ogro-
dow zoologicznych, rzeznicy oraz pracownicy przemy-
stu miesnego, a takze osoby majace kontakt ze zwierzy-
ng fowng [27, 30, 23, 34].

Objawy

Objawami jersiniozy sa silne béle brzucha oraz
powickszone wezly chlonne jamy brzusznej oraz ich
zapalenie. Wystepuja réwniez okresowe stany podgo-
raczkowe i luzne wyprdznianie, czasem z domieszka
krwi w stolcu. U dorostych choroba przebiega zazwy-
czaj jako ostre zapalenie jelitowe, a u dzieci zdarza sie
ostre zapalenie zZotadkowo-jelitowe. Przy uogolnieniu
zakazenia, moze doj$¢ do ciezkiej posocznicy. P6znymi
nastepstwami nierozpoznanej i nieleczonej na wczes-
nym etapie jersiniozy moze by¢ nawracajace reaktywne
zapalenie stawow [19, 20, 23].
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Patogeneza

Zjadliwo$¢ Y. enterocolitica i Y. pseudotuberculosis
determinujg geny zawarte w chromosomie bakteryj-
nym oraz w tzw. plazmidzie wirulencji. Bakterie te sa
wewnatrzkomdrkowymi pasozytami. Ich chorobotwor-
czo$¢ wiaze si¢ ze zdolnosciami do inwazji, namnaza-
nia si¢ wewnatrz gospodarza oraz z produkowaniem
enterotoksyn. Po dostaniu si¢ do organizmu przez prze-
wod pokarmowy, bakterie namnazaja si¢ w migdatkach
podniebiennych lub krezkowych weztach chlonnych.
Jest to mozliwe dzigki ich zdolnoéci do wytwarzania
w temperaturze 37°C bialek powierzchniowych maja-
cych szczegélne powinowactwo do komoérek M blony
$luzowej jelita cienkiego. Umozliwia to pateczkom Yer-
sinia wnikanie do tych komorek na drodze fagocytozy,
skad przedostaja si¢ do weztéw chlonnych. Innym wi-
rulentnym czynnikiem jest wytwarzanie do $rodowi-
ska bialek Yop, niszczacych cytoszkielet i zaburzajacych
przekazy miedzykomdrkowe makrofagow. Y. enteroco-
litica moze namnazac¢ si¢ w nablonku jelita, skad moze
przedostaé si¢ do krwi. Z kolei za posrednictwem krwi
bakterie moga trafia¢ do innych organéw wewnetrz-
nych [19, 23, 25, 29].

Diagnostyka

Ze wzgledu na pokrywanie si¢ objawdw jersiniozy
z chorobami innego pochodzenia, o rozpoznaniu de-
cyduja badania laboratoryjne. Jersinioze potwierdza si¢
przez badanie bakteriologiczne, polegajace na wyhodo-
waniu paleczek Y. enterocolitica lub Y. pseudotuberculo-
sis z katu lub krwi. Do diagnostyki wykorzystuje sie tez
badania serologiczne: aglutynacja, odczyn wigzania do-
petniacza, odczyn hemaglutynacji, test ELISA [19, 30].
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Profilaktyka

Podstawowa profilaktyka jest zachowanie odpo-
wiedniej higieny osobistej, zwlaszcza przy kontaktach
ze zwierzetami oraz utrzymywanie czystosci ich oto-
czenia. Powszechnie stosowane $rodki odkazajace za-
bijajg bakterie odpowiedzialne za jersinioze. Zakazeniu

Jednostka chorobowa

mozna zapobiec przyrzadzajac mieso w odpowiednio
wysokich temperaturach (np. podczas gotowania, pie-
czenia) oraz pijac wylacznie pasteryzowane mleko.
Nalezy réwniez uzywa¢ oddzielnych nozy i desek do
krojenia surowego miesa. Przy zapobieganiu jersiniozie
ma znaczenie roéwniez sanitarno-weterynaryjna ocena
zdatno$ci do spozycia tusz [23, 32, 33, 34].

Definicja przypadku
Mozliwy ‘ Prawdopodobny = Potwierdzony Razem
Liczba | 9% | Liczba | % | Llezba = % | Liczba | %

' Dur brzuszny (A01.0) o
Dury rzekome A,B,C (A01.1-A01.3) =

X| x| - - 2 1 100,0 2 100,0

| x| = = 2 1000 2 1000

zatrucia pokarmowe (A02.0) "™

x| x | 314 32)]9387] 938 9701 1000

Salmonelozy posocznica (A02.1) x| X X| Xx 1000 = 195 1000
inne zakazenia pozajelitowe (A02.2-A02.9) h X X X X 131 100,0 131 1 100,0
Czerwonka bakteryjna /szigeloza/ (A03) ™ x| X - 15 1000 15 1 100,0

Inne bakteryjne

zakazenia F.Vcoli biegunkoMrcza (AOd.U-ﬁPA.Z) n
e : 2)

12| 36 330 1000
4. 500 8 1000

x | 318 964 |

zakazenia

jelitowe kampylobakterioza (A04.5)

Jersinioza 3

| Inne bakteryjne zatrucia pokarmowe: zatrucia jadem kietbasianym (A05.1) " .

X - - 1o/ 1000+ 1o/ 1000

X

4 3

x| X T4 18] 773] 982 787 1000]
X

8 308 - - 18 692 26 1000

| Giardioza /lamblioza/ (A07.1) " x| x 1| 0l 1445 999 1446 1000
Kryptosporydioza (A07.2) " x| x | -| - | 6|wo0| 61000
Tularemia (A21) * x| x| - - | 181000 18 1000
Bruceloza: nowe zachorowania (A23) " X I X ' N = 3 VIOO,O 3 . 100,0
' Leptospiroza (A27) x| x| - - | alwool 4 1000
Jersinioza pozajelitowa (A28.2) il - 32 842 6] 158 38 100,00
Listerioza (A32) ™ x| x - - | 98|woo 98 1000

Tabela 3. Zachorowania na wybrane choroby zakazne zarejestrowane w 2016 r. wg definicji przypadku [7]
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Podsumowanie

Kampylobakterioza, salmonelloza, listerioza oraz
jersinioza nalezg do najczestszych zachorowan zareje-
strowanych przez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnoéci - EFSA oraz Europejskie Centrum ds. Zapo-
biegania i Zwalczania Choréb - ECDC, na terenie Unii
Europejskiej (Tabela 3).

Wszystkie te choroby majg zazwyczaj charakter epi-
demicznych, dlatego konieczna jest obserwacja ognisk
ich wystepowania, a takze trafne okreSlenie przyczy-
ny wystapienia epidemii. Aby zapobiec pojawieniu si¢
choroby nalezy zachowa¢ szczegélne warunki higieny
pamigtajac o poprawnym przyrzadzaniu positkéw wy-
konanych z produktéw pochodzenia zwierzecego. Pro-
filaktyka, wiedza i umiejetno$¢ zapobiegania pojawie-
niu si¢ zakazenia, a takze prawidlowe stosowanie zasad
higieny oraz §wiadomos¢ konsumentéw moga przyczy-
ni¢ si¢ do zmniejszenia liczby zakazen, a co za tym idzie
obnizenia liczby hospitalizacji i §miertelnosci.
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Pathogenic gastrointestinal bacteria as a public health
problem

Kinga Nakonieczna, Natalia Gniado

The following article describes four strains of pathogenic
bacteria found in food of animal origin that cause nu-
merous cases of infection of the human digestive system.
Zoonoses, otherwise known as zoonoses, are diseases
transmitted by animals. Pathogenic agents zoonoses -
bacteria - are transmitted to people as a result of direct
contact with an infected animal or as a result of consump-
tion of animal products such as milk, cheese or meat.

European Food Safety Authority (EFSA) and European
Centre for Disease Prevent and Control (ECDC) pub-
lishes an annual report on food epidemics as well as

sources and factors of zoonotic diseases in humans. The
information contained in the report comes from data that
are transmitted to EFSA by the member countries of the
European Union. This year’s report, published on 12th
December 2017, in the first place, due to the highest num-
ber of cases, places campylobacteriosis caused by bacteria
- genus Campylobacter. There are also diseases such as
salmonellosis, listeriosis and yersiniosis [1].

Key words: zoonoses, campylobacteriosis, listeriosis, yersini-
osis, salmonellosis
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Wzrost i rozwdj organizméw zalezy od wspdétdzialta-
nia zaréwno czynnikéw endo-, jaki egzogennych. Czyn-
niki te wplywaja na metabolizm organizmu, przede
wszystkim na poziomie ekspresji genéw (Tretyn, 2002;
Luscombe i wsp., 2004). Kazdego roku stres wynikajacy
z zaburzen dzialania czynnikéw $rodowiskowych po-
woduje znaczne straty w jakosci i produktywnosci plo-
néw rolnych (Hatfield i wsp., 2011). Ekspozycja roslin na
réznorodne czynniki abiotyczne, takie jak: promienio-
wanie UV, nadmiar promieniowania fotosyntetycznie
czynnego (PAR - ang. photosynthetically active radia-
tion), wahania temperatury, susze, metale ciezkie, stres
osmotyczny, zanieczyszczenia atmosferyczne (O,, SO,,
NO, NO,), niektére herbicydy (np. parakwat), a takze
czynniki biotyczne (np. atak patogenu) przyczynia sie
do wytworzenia stresu oksydacyjnego, zwanego réw-
niez stanem szoku tlenowego (Apel i Hirt, 2004).

Odpowiedz roélin na szok tlenowy moze powodo-
waé uruchomienie takich proceséw jak: lignifikacja,
tworzenie brodawek korzeniowych i starzenie sie komo-
rek. Ze stanem szoku tlenowego bezposrednio wigze sie
wytworzenie na drodze cze¢sciowej redukeji czasteczki

—— OH" ‘———"2 H-0

. . N ¥
Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Mikotaja :‘\Lliliill‘}’C;{!]}’:{il}"lh'J'c"d](c_ll.' OZ + LE'e‘ + LI- H —_— 2 HZO

Kopernika w Toruniu

Ryc. 1. Schemat stopniowej redukgji czasteczki tlenu do wody, w etapach jednoelektronowych lub przy wzbudzeniu,
prowadzacej do wytworzenia réznych ROS ( ), gdzie °S to siarka, a hv energia

Zrédto: oprac. whanse na podst.: Scandaliosa (2005).
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tlenu (O,) lub reaktywnych form tlenu (RFT, ROS, ang.
reactive oxygen species), takich jak: tlen singletowy 'O,,
anionorodnik ponadtlenkowy O,", rodnik hydroksylo-
wy OH" i nadtlenek wodoru H,O, (Das i Roychoudhury,
2014) (Ryc. 1).

Reakcja stresu oksydacyjnego rozpoczyna si¢ od
nadmiernego wytwarzania przez organizm reaktyw-
nych form tlenu i zaburzenia réwnowagi antyoksy-
dantéw (AOX, ang. antioxidant), co doprowadza do
naruszenia homeostazy redoks w organizmie (Bhatta-
charyya i wsp., 2014) (Ryc. 2). Produkcja i akumulacja
wolnych rodnikéw jest obserwowana w reakeji organi-
zmow na wiele réznych streséw srodowiskowych (Lobo
i wsp., 2010).

RFT sg potencjalnie szkodliwe dla komérek i po-
szczegdlnych organelli komdrkowych, poniewaz moga
wchodzi¢ w reakcje z kwasami nukleinowymi, biatka-
mi, lipidami i weglowodanami (Baek i Skinner, 2005;
Sharma i wsp., 2012).

Roéliny, jak i inne organizmy, posiadajg mechani-
zmy umozliwiajace skuteczne i szybkie usuwanie reak-
tywnych form tlenu, jest to tzw. ,,system wychwytujacy
RFT”, inaczej nazywany antyoksydacyjnym systemem
obronnym (Dat i wsp., 2001; Balabusta i wsp., 2016; Ha-
sanuzzaman i wsp., 2017). System ten skutecznie usuwa
wolne rodniki tlenowe z organelli komérkowych, przede
wszystkim z chloroplastéw, mitochondriéw, peroksyso-
mow oraz glioksysoméw (Alscher i wsp., 2002). Wydaj-
ne funkcjonowanie antyoksydantéw obu rodzajéw ma
fundamentalne znaczenie dla zachowania prawidlowej
struktury i funkcji kazdej zywej komérki w warunkach
stresowych. Do przeciwutleniaczy nieenzymatycznych
zalicza sie m.in.: glutation (GSH), a-tokoferol (witamine
E), kwas askorbinowy (witamine C), a takze cysteine,
homoglutation, karotenoidy, flawonoidy i mannitol. Na-
tomiast enzymatyczny system wychwytujacy toksyczne
rodniki tlenowe sklada si¢ z enzymoéw bezposrednio

usuwajacych RFT - dysmutaz ponadtlenkowych (SOD),
katalaz (CAT), peroksydaz (POX) oraz z enzymoéw cy-
klu Halliwell-Asada, uczestniczacych w unieczynnieniu
RFT poprzez antyutleniacze niskoczgsteczkowe (Da-
browska i wsp., 2007b). Generowanie RFT ogranicza
takze alternatywna oksydaza obecna w roslinnych mi-

A) ‘:TO'-.'\'NOE‘"A fﬂ —

Reaktywne formy
Antvoksydanty tlenu

|: A (0] \;{;] / i -:'L_ 'F']Jj

B)  |STRES OKSYDACYINY|

Ryc. 2. Schemat ilustrujacy przyczyny stresu
oksydacyjnego;

(@) w naturalnych warunkach komorki utrzymuja dynamiczna
réwnowage miedzy produkcja antyoksydantow (AOX)

i reaktywnych form tlenu (RFT);

(b) w niekorzystnych warunkach srodowiskowych dochodzi do
wzrostu pozioméw RFT i/lub wyczerpania antyoksydantéw,

w efekcie czego zaktdcona zostaje rownowaga redoks, prowadza-
ca do powstania w komorce stresu oksydacyjnego.

Zrédto: oprac. wtasne na podst.: Scandaliosa (2005).

tochondriach (Malecka i Tomaszewska, 2005; Sharma
i wsp., 2012). Ztozony antyoksydacyjny system obronny
umozliwia rodlinom wydajne przeksztalcanie energii
stonecznej w chemiczng i prawidtowe funkcjonowanie
w zmiennych warunkach §rodowiskowych.

Intensywno$¢ przemian zachodzacych w komorce
roélinnej z udzialem RFT zalezy od ich stezenia, ktére
jest wynikiem réwnowagi miedzy szybkoscig powsta-
wania reaktywnych form tlenu i ich eliminacji. Wzrost
stezenia tych czasteczek prowadzi do stresu oksydacyj-
nego. Do jego powstania przyczyniaja si¢: zbyt niska/
zbyt wysoka temperatura, deficyt wody lub soli mine-
ralnych, nadmiar jonéw, promieniowanie UV, meta-
le ciezkie, nadmiar promieniowania fotosyntetycznie
czynnego, atak patogenu, stres osmotyczny (Kotchioni
i Gachmo, 2006).

Tlen jako pierwiastek zycia i Smierci

Tlen (O,), ktérego zawarto$¢ w dolnych warstwach
atmosfery wynosi 21%, w atmosferze wystepuje jako tlen
trypletowy i pelni funkcje najwazniejszego biologicz-
nego akceptora elektronéw (Zahnle i wsp., 2010). Pier-
wiastek ten umozliwia zycie organizmom tlenowym,
ale stanowi takze zrédlo powaznych zagrozen fizjolo-
gicznych, bedacych nieunikniong konsekwencja stresu
oksydacyjnego i ceng jaka organizmy musza placi¢ za
zycie w srodowisku zawierajacym tlen. Z tego wzgledu,
mowi si¢ o paradoksie zwigzanym z obecno$cig tlenu
w atmosferze. Polega on na tym, zZe z jednej strony me-
tabolizm tlenowy dostarcza organizmom aerobowym
wiecej energii w poréwnaniu z metabolizmem beztleno-
wym anaerobéw, a z drugiej strony stopniowa redukecja
O, do H,O prowadzi do powstawania toksycznych dla
komérki RFT (Malecka i Tomaszewska, 2005; Miiller
i wsp., 2012). Presja ewolucyjna wywierana przez tok-
syczno$¢ tlenu doprowadzita do wytworzenia mecha-
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Ryc. 3. Schemat przedstawiajacy niektore z korzystnych (kolor zielony) oraz niekorzystnych (kolor czerwony) funkcji RFT; MAPK

- kinazy aktywowane mitogenami
Zrédto: Kotchioni i Gachmo, 2006.

nizméw zmniejszajacych niepozadane skutki dziatania
RFT oraz do konstruktywnego wykorzystania wolnych
rodnikéw tlenowych (Lobo i wsp., 2010; Bhattacharyya
i wsp., 2014). Twierdzenie, ze wolne rodniki tlenowe sg
jedynie toksycznymi produktami metabolizmu tleno-
wego zmienilo si¢ wraz z odkryciem pelnienia przez
RFT (szczegolnie H O, i O,”) roli obronnej przed pa-
togenami oraz funkcji precyzyjnie regulowanych
czasteczek sygnalowych, przekazujacych informacje
do komorki (Scandalios, 2005; Slesak i wsp., 2007)
(Ryc. 3).

Charakterystyka wybranych genow
uruchamianych w odpowiedzi na obecnos¢ RFT

W trakcie ewolucji organizmy wyksztalcily skom-
plikowane systemy antyoksydacyjne w celu utrzyma-
nia réwnowagi i sprawnego funkcjonowania komorek.
Poznane sg dwa typy systemdéw przeciwutleniajacych:
nieenzymatycznych i enzymatycznych. Tokoferol, gluta-
tion, flawonoidy, karotenoidy i kwas askorbinowy naleza
do tych pierwszych, a wéréd enzyméw mozna wyrdznié:
dysmutazy ponadtlenkowe, peroksydazy (askorbiniano-

wa, glutationowa), katalazy i enzymy utleniajace i redu-
kujgce askorbinian (Dabrowska i wsp., 2007).
Zréznicowana ekspresja genéw w komorce jest
niezbedna dla jej prawidtowego funkcjonowania oraz
pelnienia $cisle okreslonej roli metabolicznej. Orga-
nizm moze reagowa¢ i odpowiada¢ na rézne warunki
$rodowiskowe w $cisle okreslony sposdb, np. poprzez
aktywacje lub inaktywacje wybranych gendéw. Uwaza
sie, ze geny, ktérych ekspresja wzrasta podczas trwania
stresu s3 odpowiedzialne za ochrone przed czynnikami
powodujacymi stres lub wymaganymi dla przetrwania
organizmu w niekorzystnych warunkach. Wcigz po-
trzebne sa badania na temat podstaw molekularnych
mechanizméw odpowiedzialnych za rozpoznawanie
RFT, poprzez ktére genom odbiera sygnaly srodowi-
skowe i mobilizuje organizm do reakcji. Wiadomo, ze
u organizméw nalezacych do wyzszych eukariontow
odpowiedz na stres oksydacyjny jest bardziej ztozona
w poréwnaniu do prokariontéw i drozdzy. W systemie
ssaczym w regulacje odpowiedzi na stres oksydacyjny
zaangazowane sg czynniki transkrypcyjne NF-kf (ang.
nuclerar factor xf8) oraz AP-1 (ang. activator protein-1)
(Skrzycki i Czeczot, 2004; Scandalios, 2005; Raninga
i wsp., 2014). Ponadto indukcja specyficznych genéw
antyoksydacyjnych, takich jak: S-transferaza glutatio-
nowa (Gst), metalotioneina-I i manganowa dysmutaza
ponadtlenkowa (MnSod), zachodzi za posrednictwem
elementéw warunkujacych odpowiedz antyoksydacyj-
na (ARE - ang. antioxidant responsive element), wy-
stepujacych w regionach promotorowych tych genéw.
Miejsca wigzania NF-kp, AP-1 oraz motywy ARE
zostaly odkryte takze w promotorach genéw antyok-
sydacyjnych (np. w genach kodujacych katalazy, Cat)
u roélin wyzszych. Dzialanie tych czynnikéw nie jest
ograniczone jedynie do aktywacji genéw kodujacych
biatka chronigce przed wybuchem tlenowym. Wiado-
mo, ze szczegdlnie NF-kf pelni wazna role w modulacji
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Ryc. 4. Schemat ilustrujacy szlaki sygnalizacyjne
prowadzace do oksydo-redukcyjnej aktywacji genéw

Zrédto: oprac. whasne na podst. Scandalios (2005).

komoérkowej odpowiedzi na inne stresy oraz w regulacji
metabolizmu podstawowego (Skrzycki i Czeczot, 2004;
Scandalios, 2005).

Innymi enzymami bioracymi udzial w redukgji re-
aktywnych form tlenu w organizmach sg peroksyda-
zy i katalazy. Katalaza to bialko posiadajace w swojej
strukturze hem i katalizuje reakcje dysproporcjono-
wania nadtlenku wodoru. Wystepuje w organizmach
zwierzecych, rodlinnych, jak i bakteryjnych, przy czym
w komorkach eukariotycznych zlokalizowana jest
glownie w peroksysomach (Scibor i Czeczot, 2006). Ak-
tywnos$¢ katalityczna tego enzymu zalezna jest od ste-
zenia nadtlenku wodoru w $rodowisku. W przypadku
niskiego stezenia H,O, nastepuje jego rozktad do wody
i tlenu (Bartosz, 2003; Scibor i Czeczot, 2006). Nato-
miast wsrod peroksydaz jedng z najwazniejszych grup
antyoksydacyjnych enzyméw u roélin jest peroksydaza
askorbinianowa (APX). Sa to bialka zawierajace grupe
hemo-prostetyczng, podobnie jak katalazy, w ktdrej
zelazo odgrywa wazng role w miejscu katalitycznym
enzymu i wplywa na jego aktywno$¢ (Dabrowska
i wsp., 2007b). Peroksydazy obecne sg praktycznie we
wszystkich organizmach, u ktérych ze wzgledu na réz-
na lokalizacje, wlasciwosci, czy strukture podjednostek
wyrédznia si¢ 4 ich rézne formy. Ich gléwna rola jest
rozkladanie nadtlenku wodoru, a takze dzialanie zapo-
biegajace deformacji lipidow, dzieki czemu enzymy te
chronia btone komérkowy przed uszkodzeniem (Luka-
szewicz-Hussain, 2003).

Istnieja dowody potwierdzajace indukcje RFT przez
rozne stresy biotyczneiabiotyczne, w ktorych wolne rod-
niki tlenowe stuzg jako wspolny element regulacji roz-
nych szlakéw sygnalizacyjnych. Stresy aktywuja takze
kaskade kinaz biatkowych MAPK, dlatego sugeruje sie, ze
MAPK moglyby by¢ jednym z kilku zbieznych punktéow
w obronnej sieci sygnalizacyjnej (Scandalios, 2005; Taj
i wsp., 2010; Saucedo-Garcia i wsp., 2015) (Ryc. 4).

Roslinne dysmutazy ponadtlenkowe

Spoéréd RFT najbardziej toksyczne sg rodniki hy-
droksylowe (OH") - niezwykle silne utleniacze, ktérych
dyfuzja i reakcje z czasteczkami organicznymi zacho-
dza w podobnym tempie, stad rodniki hydroksylowe
nie moga podlega¢ bezposredniej kontroli. Dlatego
organizmy tlenowe eliminujag mniej reaktywne formy
prekursorowe (H,0, i O,") najskuteczniej, jak tylko to
mozliwe (Imlay, 2008; Sharma i wsp., 2012).

W bezposrednia regulacje komorkowego stezenia
O,” i H,0O, zaangazowane s3 dysmutazy ponadtlen-
kowe (E.C.1.15.1.1; SOD, ang. superoxide dismutase),
ktorych funkcja katalityczna zostala odkryta przez
McCorda i Fridovicha (1969). SOD katalizuja reakcje
dysproporcjonowania (dysmutacji) dwoch anionorod-
nikéw ponadtlenkowych do nadtlenku wodoru i tlenu
czgsteczkowego (Dat i wsp., 2001; Nowak, 2012) (Ryc.
5). Dysmutazy ponadtlenkowe eliminujg pierwszy pro-
dukt jednoelektronowej redukcji tlenu przeksztalcajac
go w nadtlenek wodoru, ktéry usuwany jest nastepnie
przez katalazy lub peroksydazy oraz metalotioneiny
(Scandalios, 2005; Koszucka i Dgbrowska, 2006; Lobo
i wsp., 2010).

Dysmutazy ponadtlenkowe, wraz z katalazami, uwa-
zane sa za najskuteczniejsze enzymy antyoksydacyjne

A) Me-atr. + Oz ——= Mecea. + 0>
B) Me-ced. + OZ'_’f ZH" ——= Meger + HZ OZ

Ryc. 5 Dwuetapowa reakcja dysmutacji anionorodnikéw
ponadtlenkowych katalizowana przez SOD

W pierwszym etapie (a) zwigzany z enzymem jon metalu przej-
$ciowego (M__, - jon metalu w formie utlenionej) ulega redukcji
do jonu metalu zredukowanego (M___ ), a w drugim etapie (b)

e-red”’

utlenieniu przez anionorodnik ponadtlenkowy.

Zrédto: oprac. wtasne na podst. Zuchowski (1999).
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(Fukai i Ushio-Fukai, 2011). Charakteryzuja si¢ bardzo
wysoka stalg szybkoéci katalizowanej reakcji (K = 2-3
x 10° M's™), §wiadczacg o tym, Ze jest ona ograniczo-
na praktycznie tylko przez dyfuzje substratu, a stezenie
SOD w wigkszosci komoérek wynosi ok. 10° M (Fink
i Scandalios, 2002; Forman i wsp., 2010). Szyb-
kos$¢ reakcji dysmutazy ponadtlenkowej z O,”
mozliwa jest dzieki mechanizmowi naprowadzania
elektrostatycznego (ang. electostatic guidance). SOD ma
na swojej powierzchni uktad natadowanych reszt ami-
nokwasowych, ktére tworzg gradient pola elektrosta-
tycznego, dzieki czemu anion kierowany jest wprost do
centrum aktywnego enzymu (Bartosz, 2003).

Aktywno$¢  dysmutazy ponadtlenkowej  za-
bezpiecza  przed reakcja  nadtlenku
z anionorodnikiem ponadtlenkowym (reakcja Habera-
-Weissa), ktéra zachodzi w obecnosci jonéw metali
przejsciowych i prowadzi do powstania, niezwykle
toksycznego dla ukladéw biologicznych, rodnika hy-
droksylowego (Ryc. 6). SOD uwaza sie za pierwszg li-
nie obrony przed toksycznym dziataniem RFT (Alscher
iwsp., 2002).

Poszczegolne formy izomeryczne enzymu réznig sie

wodoru

ponadto wrazliwoscig na KCN i H,O,. Aktywnos$¢ Cu/
ZnSOD jest hamowana zaréwno przez H O, jak i KCN.
Dysmutazy zelazowe ulegaja inhibicji tylko przez cza-
steczki H,0,, natomiast MnSOD jest niewrazliwa na
oba inhibitory (Bowler i wsp., 1994; Staimer i wsp.,

2012).

Fez/Fe?*

HzOz + 0 ——= 0z + OH ™+ OH"*

Ryc. 6. Katalizowana przez jony zelaza reakcja
Habera-Weissa (biologiczna reakcja Fentona)

Zrédto: oprac. wtasne na podst.: Bartosz (2003).

Wystepowanie i klasyfikacja SOD

Dysmutaza ponadtlenkowa jest bardzo rozpo-
wszechniona w przyrodzie. Jej obecnos¢ stwierdzo-
no u wiekszosci organizméw tlenowych, anaerobéw
wzglednych (beztlenowcéw fakultatywnych), a nawet
u niektdérych anaerobdéw bezwzglednych (beztlenow-
cOw obligatoryjnych) (Fink i Scandalios, 2002; Im-
lay, 2008). Obecnos¢ SOD u wigkszosci aerobow pelni
gléwna role w procesie molekularnej adaptacji do zycia
w atmosferze tlenowej. Znaczenie SOD dla organizméw
tlenowych zostalo opisane w licznych badaniach nad
pozbawionymi aktywno$ci SOD mutantami, zaréwno
prokariotycznymi, jak i eukariotycznymi (np. Escheri-
chia coli, Saccharomyces cerevisiae, Neurospora crassa,
Caenorhabditis elegans, Drosophila melanogaster), ktore
sa nadwrazliwe na tlen, w konsekwencji czego umieraja
po ekspozycji na warunki tlenowe (Miller, 2012).

Ze wzgledu na rodzaj, zwigzanego w centrum ak-
tywnym, metalicznego kofaktora wyrdznia si¢ cztery
klasy dysmutaz ponadtlenkowych:

« miedziowo - cynkowe dysmutazy ponadtlenkowe
[Cu(ID), Zn(II); Cu/ZnSOD]
» manganowe dysmutazy ponadtlenkowe [Mn(III);

MnSOD]

o zelazowe dysmutazy ponadtlenkowe [Fe(III);
FeSOD)]

« niklowe dysmutazy ponadtlenkowe [Ni(II/III); Ni-
SOD].

Wszystkie wymienione izoformy SOD oprécz ostat-
niej, ktorg wykryto tylko u Streptomyces, moga wyste-
powaé u organizméw roélinnych (Fink i Scandalios,
2002). W organizmach roslinnych SOD rozmieszczone
sa w roznych przedziatach subkomérkowych, tzw. kom-
partymentach, w ktérych dochodzi do wzmozonego po-
wstawania reaktywnych form tlenu (Ryc. 7).

/ Cn/ZaSOD \
mCHOND’RIUM \JADRO ConoRnont \
.';;g\\
pi A\‘ s
Ryc. 7. Schemat (\l\ Vo) =——mw— IR = (T O70L
subkomorkowej 4 \Y‘srs / ' Ca/2.50D
lokalizacji SOD u roslin ;‘f -)7‘\) _/ .
Zrédto: oprac. wtasne na i T(\\? / i \
: . QL CHLOROPLAST
podst.: Alscher i wsp. (2002). : < / h}"f%g!}
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Cu/ZnSOD zlokalizowana jest zazwyczaj w cytozo-
lu, chloroplastach, gtéwnie na powierzchni blon tyla-
koidéw gran od strony stromy, gdzie zlokalizowany jest
fotosystem I (PSI) lub w peroksysomach. Reakcje im-
munolokalizacji z uzyciem przeciwcial skierowanych
przeciw cytozolowej Cu/ZnSOD potwierdzily wyste-
powanie tego enzymu w jadrze komérkowym i apopla-
$cie. Sadzi sig, ze apoplastyczna Cu/ZnSOD uczestniczy
w procesie lignifikacji, natomiast jadrowa chroni przed
skutkami mutacji DNA spowodowanymi przez aniono-
rodnik ponadtlenkowy (Alscher i wsp., 2002; Matecka
i Tomaszewska, 2005). Formy cytoplazmatyczne Cu/
ZnSOD s3 homodimerami', natomiast enzymy chlo-
roplastowe wykazuja budowe homotetrameryczng?
(Bordo i wsp., 1994; Sheng i wsp., 2014). Stwierdzono
réwniez, ze chloroplastowa forma SOD dominuje w ele-
mentach zielonych, a enzymy cytozolowe przewazaja
w kietkach i ro$linach etiolowanych (Zuchowski, 1999;
Myouga i wsp., 2008). Ponadto ze szpilek Pinus sylve-
stris wyizolowano, niespotykany wczeéniej u roslin,
rodzaj Cu/ZnSOD okreslany mianem pozakomorko-
wej dysmutazy ponadtlenkowej (ECSOD - ang. extra-
cellular SOD). Jednakze ECSOD pochodzaca z sosny,
w przeciwienstwie do swoich zwierze¢cych odpowiedni-
kéw, ma budowe homodimeryczng i nie podlega proce-
sowi glikozylacji (Zuchowski,1999).

Obecnos$¢ u roslin homotetramerycznej MnSOD
stwierdzono w matriks mitochondrialnej oraz w pe-
roksysomach. Podobnie jak ogromna wiekszo$¢ bialek
mitochondrialnych, MnSOD kodowane s3 przez
genom jadrowy. Z tego wzgledu syntetyzowane sg jako
biatko prekursorowe, bogate w sekwencje N-koricowg
kierujaca do mitochondriéw diugosci kilkudziesieciu
aminokwaséw (ok. 30), bogatg w reszty aminokwaséw

1 Homodimer - bialko, ktérego struktura IV-rzedowa zlozona jest
z dwoch identycznych podjednostek.

2 Homotetramer - biatko, ktérego struktura IV-rzedowa sktada si¢
z czterech identycznych podjednostek.

zasadowych. Aktywno$¢ enzymatyczna proenzymu
jest nizsza w stosunku do enzymu dojrzatego. Jest on
transportowany do mitochondriéw, gdzie odcinana jest
sekwencja skierowujaca (Sheng i wsp., 2014). Peroksyso-
malna MnSOD zostata wykryta m.in. u Pisum sativum,
jednakze u Zadnej ze znanych sekwencji MnSOD nie
znaleziono charakterystycznego peptydu sygnalnego
kierujacego biatko do peroksysoméw (Alscher i wsp.,
2002). Masa czasteczkowa roslinnej MnSOD wynosi
okolo 92 kDa, a kazda z czterech podjednostek zawiera
dwie domeny: N-koncows, obejmujaca pig¢ odcinkéow
a-helikalnych oraz domene C-koncows, zawierajaca
trzy fragmenty o strukturze i dwie niewielkie a-helisy
(Zuchowski, 1999; Pedersen i wsp., 2009).

Roslinne FeSOD zlokalizowane sa w stromie chloro-
plastow i ze wzgledu na réznice w budowie klasyfikuje
sie je na dwie grupy (Tsang i wsp., 1991; Alscher i wsp.,
2002; Sheng i wsp., 2014). Pierwsza grupa obejmuje for-
my homodimeryczne wystepujace powszechnie u pro-
kariont6w, ale takze u kilku gatunkéw roélin: mitorzebu
dwuklapowego (Ginkgo biloba), kapusty (Brassica cam-
pestris) i grazela z6ttego (Nuphar luteum). Druga gru-
pa FeSOD jest typowa dla wiekszo$ci rodlin wyzszych
i obejmuje enzymy homotetrameryczne (Alscher
i wsp., 2002). Wystepowanie SOD w tak wielu réznych
kompartymentach komérkowych jest konsekwencja
miejsca wytwarzania oraz wlasciwosci anionorodni-
ka ponadtlenkowego. O, jest czasteczka hydrofilows,
obdarzong fadunkiem, ktéra z trudnoscig przechodzi
przez blony biologiczne, dlatego musi zosta¢ usuniety
przez SOD obecne w tych samych przedziatach komoér-
kowych, w ktérych jest on wytwarzany (Alscher i wsp.,
2002; Fink i Scandalios, 2002).

W przeciwienstwie do wiekszosci organizmow,
ktére posiadaja zazwyczaj tylko jeden enzym z kazdej
klasy SOD, ro$liny majg wiele form kazdego rodzaju,
kodowanych przez wiecej niz jeden gen. Wydaje sie, ze

wystepowanie w $wiecie roslin wielogenowych rodzin
SOD jest odzwierciedleniem pelnienia przez nie zroz-
nicowanych funkcji oraz konsekwencja wigkszego na-
razenia roslin na niekorzystne warunki §rodowiskowe.
Rosliny nie moga bowiem fizycznie unika¢ czynnikéw
stresowych. Ponadto sposréd wszystkich organizméw
zywych komérkowe stezenie O, (zrédta RFT) jest u ro-
$lin najwyzsze, gdyz nie tylko zuzywaja one tlen jak
inne aeroby, ale takze wytwarzaja go w procesie foto-
syntezy (Scandalios, 1993; Fink i Scandalios, 2002).

Ewolucja rodziny SOD

Ewolucyjne pochodzenie réznych typéw SOD nie
zostalo jeszcze do konca poznane. Obecny stan wie-
dzy pozwala przypuszczaé, ze najstarszg grupa wsrod
dysmutaz ponadtlenkowych sa FeSOD (Pilon i wsp.,
2010). Szereg bezwzglednych anaerobéw zawiera wlas-
nie ten rodzaj SOD, co sugeruje, ze biatko to powstalo
jeszcze przed pojawieniem sie znaczgcych ilosci tlenu
w atmosferze, co nastapilo w §rodku prekambru, przed
1,5-2 mld lat temu. Z tego wzgledu uwaza sie, ze FeSOD
przynajmniej poczatkowo mogla odgrywa¢ innag niz
obecnie role fizjologiczng (Bartosz, 2003).

Wiele analiz zaréwno samej sekwencji, jak i bu-
dowy strukturalnej biatek, wskazuje na to, ze FeSOD
i MnSOD posiadaja wspdlnego przodka i wyewoluowa-
ty najprawdopodobniej z formy FeSOD (Ryc. 8) (Fink
i Scandalios, 2002; Perry i wsp., 2010). Zaktada sig, ze
poczatkowo latwo dostepne w atmosferze redukuja-
cej sole zelazawe (Fe?*), na skutek pojawienia si¢ tlenu
w atmosferze, ulegly utlenieniu i powstaly z nich stabiej
rozpuszczalne i trudniej dostepne sole zelazowe (Fe’*).
W takich warunkach jony Mn?" mogty sta¢ sie bardziej
uzytecznym zamiennikiem Fe**. Ponadto za wigksza
uzyteczno$cig formy manganowej przemawial fakt, ze
w przeciwienstwie do FeSOD, nie jest ona wrazliwa na
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dziatanie H,O, (Bartosz, 2003). Sugeruje sig, ze dru-
ga najprawdopodobniej najstarsza dysmutaza ponad-
tlenkowa - MnSOD wyewoluowala z przodka FeSOD
poprzez Fe/MnSOD. Obecna u archebakterii Fe/Mn-
SOD moze wigza¢ w centrum aktywnym jony zelaza
lub manganu, w zaleznosci od tego, ktdry z tych pier-
wiastkow jest bardziej dostepny. Podobne wlasciwosci
zelaza i manganu pozwalajg funkcjonowaé Fe/MnSOD
z ktérymkolwiek z tych metali bez istotnych zmian
konformacyjnych w strukturze biatka (Alscher i wsp.,
2002).

Za najmlodszg grupe SOD uwaza si¢ Cu/ZnSOD,
ktére pojawily sie prawdopodobnie przed miliardem
lat, w péZnym prekambrze, kiedy stezenie tlenu w at-
mosferze osiggnelo okoto 1% dzisiejszej zawartoéci. By¢
moze Cu/ZnSOD powstala w wyniku ewolucji biatka
miedziowego, ktore nie pelnilo zadnej funkcji katali-
tycznej, a wigzalo jedynie miedz. Sugerujesie, ze samo
wigzanie miedzi moglo mie¢ istotne funkcje antyok-
sydacyjne (Bartosz, 2003). Miedziowo-cynkowe SOD
przez dlugi okres uwazane byly za enzymy wylacznie
eukariotyczne, do czasu wykrycia ich u kilku gatunkéw
bakterii: Photobacterium leiognathi, Caulobacter cres-
centus oraz bakterii z rodzaju Pseudomonas (Malecka
i Tomaszewska, 2005). Wysunieto trzy hipotezy ttu-
maczace obecno$¢ Cu/ZnSOD u Procaryota. Pierwsza
zaklada niezalezng ewolucje tych bialek u pro- i euka-
riontéw. Wedtug drugiej, zaproponowanej przez Mar-
tina i Fridovicha (1981), geny Cu/ZnSod powstaty u Eu-
caryota, po czym zostaly przeniesione do Procaryota.
Taki scenariusz ewolucyjnych zdarzen znalazl poparcie
w badaniach Bannistera i Parkera (1985), wykazujacych
30% podobienstwo miedzy sekwencjami aminokwaso-
wymi Cu/ZnSOD ryby kucyka (Leiognathus splendens)
i jej bakteryjnego symbionta P. leiognathi. Jednakze
hipoteza ta nie tlumaczy wystgpowania Cu/ZnSOD
u prokariontéw niebedacych symbiontami. Ostatnia

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl | ©forthe article by the Authors 2017

— PsfeS0D

Onf £SOD

e MLFeSOD

Ryc. 8. Drzewo filogenetyczne przedstawiajace stopien pokrewienstwa
miedzy sekwencjami aminokwasowymi roslinnych i ludzkich SOD, wykonane
w programie proMLK

Do sporzadzenia dendrogramu wykorzystano sekwencje biatek zdeponowane w banku
gendéw pod numerami: H. sapiens (AAH14418, NP_001019636.1, NP_001019637), G. max

(Q7M1R5, P28759), P. sativum (BAD90559, CAD42655, P27084), M. crystallinum (AAB40394),

N. plumbaginifolia (P27082, CAA00826, P11796), O. sativa (2111424A, P93407, BAA37131,
AAA57130), Z. mays (P23345, BAD89495, P09233), A. thaliana (T51730, BAB11186,
AAC24832), T. aestivum (AAB67991, AAB68035). Lokalizacje Cu/ZnSOD zaznaczono skré-
tami: cyt - cytozol, chl - chloroplast, ec — przestrzer pozakomédrkowa.

Wszystkie przedstawione w dendrogramie MnSOD s3 biatkami mitochondrialnymi,

a FeSOD chloroplastowymi.

/i{[' eS0D

— 7, 50D
| HsMaSODr,
I HsMﬂSle

TaMaSOD

OsMS0D
ZaAMaSOD

AMSOD
NoMaSOD
psMnSOD’

© for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2017




Wybrane mechanizmy obronne organizméw... | Nikola Sikora, Zuzanna Znajewska, Grazyna Dabrowska | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 4/2017 26

z hipotez przyjmuje, ze Cu/ZnSOD powstata poczatko-
wo u Procaryota i dopiero potem zostala przeniesiona
do Eucaryota. Jednakze, powyzsze zalozenie pociaga za
sobg nieprawdopodobny wymdg, ze wspolny przodek
posiadat Cu/ZnSOD jeszcze przed tym jak te dwie gru-
py organizméw oddzielity sie od siebie i ktdry istniat
przed dostepnoscig jonow Cu?* w atmosferze (Alscher
iwsp., 2002).

Enzymy SOD pochodzace z réznych gatunkow ro-
§lin cechuje wysoki stopiert homologii struktury pierw-
szorzedowej (Zuchowski, 1999). Poréwnania roélinnych
sekwencji aminokwasowych FeSOD i MnSOD wskazu-
ja na wyzszy stopienn homologii w obrebie grupy Mn-
SOD (>70%) anizeli wéréd FeSOD (~60%). Podobien-
stwo mitochondrialnych MnSOD i chloroplastowych
FeSOD u eukariontéw do ich odpowiednikéw u pro-
kariontéw stanowi kolejny argument na poparcie teorii
o endosymbiotycznym pochodzeniu tych organelli ko-
morkowych. Wysokie podobienistwo MnSOD i FeSOD
dotyczy nie tylko struktury pierwszorzedowej (~50%
homologii), ale réwniez drugo- i trzeciorzedowej. Zna-
czgca homologia istnieje takze miedzy sekwencjami ro-
§linnych Cu/ZnSOD, przy czym wyzszy stopienn homo-
logii cechuje chloroplastowe (80-90%) niz cytozolowe
Cu/ZnSOD (~68%) (Ryc. 8) (Alscher i wsp., 2002; Fink
i Scandalios, 2002). Wieksze roznice obserwuje si¢ po-
réwnujac dysmutazy roslinne z enzymami pochodzsa-
cymi z organizméw zwierzecych, cho¢ podobienstwo
nadal jest znaczne (Ryc. 8) (Zuchowski, 1999).

Wsrdd roélinnych i zwierzecych Cu/ZnSOD naj-
wyzsza homologia dotyczy C-konica biatka, gdzie
zlokalizowany jest kanal elektrostatyczny mieszczacy
sie w strukturalnej petli siédmej tego enzymu. Ponadto
wszystkie aminokwasy zaangazowane w koordynacje
jonéw miedzi i cynku sg takze wysoce konserwowane,
podobnie jak aminokwasy biorace udzial w tworzeniu
mostkow dwusiarczkowych. Znaczny stopiert homolo-

gii w obrebie MnSOD oraz FeSOD pochodzacych z réz-
nych organizméw dotyczy gléwnie domen odpowiada-
jacych pierwszej i drugiej a-helisie oraz aminokwaséw
zaangazowanych w koordynacje jonéw metali (Fink
i Scandalios, 2002). W przypadku MnSOD, jon manga-
nu, bioracy udzial w procesie katalitycznym, jest wigza-
ny przez silnie konserwowane — trzy reszty histydyny
i reszte kwasu asparaginowego.

Aby lepiej zrozumie¢ ewolucyjng dywergencje ge-
néw Sod u roslin wyzszych Fink i Scandalios (2002)
poréwnali pozycje i ilo§¢ introndéw pomiedzy zna-
nymi, genomowymi sekwencjami dysmutaz ponad-
tlenkowych roélin okrytonasiennych. Uzyskane przez
nich wyniki sugeruja, ze liczba i pozycje intronéw sg
ewolucyjnie konserwowane wsréd poszczegdlnych
typow Sod u ro$lin. Geny kodujace cytozolowe Cu/
ZnSOD zawierajg siedem intronéw, podczas gdy geny
chloroplastowych form tego enzymu majg ich osiem.
Chloroplastowe Sod maja dodatkowy intron, ktory roz-
dziela sekwencje drugiego eksonu cytozolowych Cu/
ZnSod. Wyjatkiem jest gen Sodl Zea mays, ktory cho-
ciaz koduje chloroplastowa Cu/ZnSOD, to nie zawiera
dodatkowego intronu, ma wigc ich tylko siedem. Su-
geruje sie, ze roélinne Cu/ZnSOD wzigly poczatek od
wspoélnego przodka, a pdzniej réznicowaly sie wedlug
kompartymentéw komodrkowych, w ktorych obecnie
wystepuja (Ryc. 8). Poréwnanie liczby i pozycji intro-
néw roslinnych i zwierzecych Cu/ZnSod wskazuje na
znaczne réznice. Sod pochodzace np. z Homo sapiens
i Rattus norvegicus maja zaledwie cztery introny we
wzajemnie podobnych pozycjach, ale odmiennych niz
u roélin. Pozycje i liczba introndéw genu MnSod sg takze
silnie konserwowane wéréd gatunkéw roélinnych, ale
nie miedzy roélinami a zwierzetami. Roslinne Mn-
Sod zawieraja sze$¢ eksondw, podczas gdy zwierzece
geny, np. Homo sapiens i Mus musculus skladaja si¢
tylko z pieciu. Sekwencje intronéw nie sa konserwo-

wane, a ich dlugosci sa zmienne (Fink i Scandalios,
2002; Zelko i wsp., 2002). Wiekszo$¢ réznic miedzy
roslinnymi SOD dotyczy przede wszystkim sekwencji
regulatorowych w regionach 5 genéw kodujacych te
biatka. Najprawdopodobniej réznice w ekspresji tych
genéw sg spowodowane réznymi warunkami powodu-
jacymi stres oksydacyjny (Fink i Scandalios, 2002; Zel-
ko i wsp., 2002).

Regulacja ekspresji genow Sod

Zachowanie réwnowagi antyoksydacyjnej ma pod-
stawowe znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania
komorki, dlatego tez wszystkie enzymy nalezace do sy-
stemu antyoksydacyjnego musza podlega precyzyjnej
regulacji na réznych poziomach.

Molekularne mechanizmy prowadzace do ekspre-
sji gendéw Sod sa stabo poznane. Wiadomo natomiast,
iz wszystkie izoformy SOD s3g kodowane w genomie
jadrowym, a ich ekspresja jest regulowana niezaleznie.
W warunkach stresu oksydacyjnego indukowane sg
geny dysmutaz ponadtlenkowych tych przedziatéw
komorkowych, w ktérych wzrosta zawartos$é RFT (Zu-
chowski, 1999; Morano i wsp., 2012). Badania przepro-
wadzone na réznych gatunkach roélin dowodza, ze do
akumulacji mRNA FeSod dochodzi, gdy stres genero-
wany jest w chloroplastach, za$ ilo§¢ transkryptu Mn-
Sod, regulowana jest w odpowiedzi na obecnos¢ czynni-
kéw stresowych w mitochondriach (Candas i Li, 2014).

Tsang i wsp. (1991) badali wptyw wysokiej aktyw-
noéci fotosyntetycznej, fotoinhibicji oraz parakwatu
na poziomy mRNA wszystkich typéw dysmutazy po-
nadtlenkowej wystepujacych u Nicotiana plumbagini-
folia. Zaobserwowano spadek ilosci transkryptow Sod
w lisciach po przeniesieniu rodlin do ciemnosci oraz
wzrost (szczegdlnie mRNA FeSod) po ekspozycji ro-
$lin na $wiatlo. Odmienne wyniki uzyskano dla etio-
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lowanych siewek, w ktdrych przeniesienie na $wiatto
indukowato jedynie ekspresje genu FeSod, natomiast
poziomy mRNA mitochondrialnej MnSod oraz cytozo-
lowej Cu/ZnSod utrzymywane byly na stalym, wysokim
poziomie. Wysunieto wniosek, ze wysoki poziom tran-
skryptu MnSod, ktéry odnotowano po przeniesieniu
etiolowanych siewek na §wiatlo, jest odzwierciedleniem
wzrostu oddychania mitochondrialnego, wynikajgcego
ze zwiekszonego rozkladu cukréw na drodze wzmo-
zonej fotosyntezy (Hartl i Finkemeier, 2012). Rosliny
poddane stresowi termicznemu i o$wietleniu wiedty.
Traktowanie zimnem i $wiattem powodowalo jedynie
wzrost mRNA FeSod, podczas gdy poziomy transkryp-
tow MnSod i Cu/ZnSod pozostawaly niezmienione.
Wzrost ilosci tych ostatnich obserwowano po przenie-
sieniu roélin do normalnych warunkéw wzrostu. Silnie
indukowanym przez szok cieplny genem Sod u dzikie-
go tytoniu jest gen kodujacy cytozolowa Cu/ZnSOD
(Tsang i wsp., 1991).

Parakwat (ang. paraquat/methyl viologen), bipiry-
dylowy herbicyd, ktéry przechwytuje elektrony, prze-
kazywane zwykle z PSI na NADH" i transportuje je na
tlen przyczyniajac si¢ do powstania w chloroplastach
anionorodnika ponadtlenkowego. Herbicyd ten wpty-
wa na reakcje transdukcji elektronéw w retikulum en-
doplazmatycznym i mitochondrium (Alscher i wsp.,
2002). Badania zmian w poziomach mRNA Sod u N.
plumbaginifolia spowodowane $wiatlo- i ciemno-zalez-
ng toksyczno$cig parakwatu wskazujg na wzrost ilosci
transkryptéw wszystkich typow dysmutazy ponadtlen-
kowej w odpowiedzi na dzialanie parakwatu w obecno-
$ci $wiatla. Stabszy wplyw parakwatu zaobserwowano
natomiast w ciemnoéci, w ktdrej wzrasta tylko poziom
transkryptu Cu/ZnSod (Tsang i wsp., 1991). Indukcyj-
ne oddzialtywanie parakwatu na ekspresje genéw Sod
wykazano takze u Arabidopsis thaliana (Alscher i wsp.,
2002) i Zea mays (Bartosz, 1997).

Wzrost transkrypcji Sod zaobserwowano ponadto
w odpowiedzi na ozon (O,) i SO,. Udowodniono réw-
niez wystepowanie pozytywnej regulacji genu Mn-
Sod przez stres solny, toksyczno$¢ manganu (Hossain
i Dietz, 2016), stres chtodu (Baek i Skinner, 2003) oraz
susze (Wu i wsp., 1999). W ostatnim z wymienionych
przyktadéw odnotowano réznice w ekspresji genu Mn-
Sod pomiedzy pszenicg jarg i ozima. Indukcja genu
MnSod w odpowiedzi na susze¢ jest bardziej gwalttow-
na w siewkach pszenicy ozimej w poréwnaniu do jarej,
co moze wigzac si¢ z wysoka tolerancja na stres rolin
zboza ozimego. Z przeprowadzonych przez Wu i wsp.
(1999) badan wynikato, ze geny chloroplastowej Cu/
ZnSod indukowane sg przez niskg temperature zaréwno
u pszenicy jarej jak i 0zimej, natomiast nie ulegajg zmia-
nom w warunkach suszy.

Zréznicowana ekspresja roslinnych genéw Sod
dotyczy nie tylko trzech gléwnych form dysmutazy
ponadtlenkowej, ale takze cztonkéw konkretnej kla-
sy. Zaobserwowano m.in. odmienng ekspresje wsrod
rodziny MnSod w odpowiedzi na kwas abscysynowy
i stres osmotyczny u Zea mays (Feng i wsp., 2016), niska
temperature u Triticum aestivum (Baek i Skinner, 2005)
oraz czlonkéw rodziny FeSod Arabidopsis w odpowie-
dzi na $§wiatlo i rytm okolodobowy (Kliebenstein i wsp.,
1998). Istnieja dane $wiadczace o tkankowo-specyficz-
nej regulacji genow Sod. U N. plumbaginifolia ekspresja
MnSod jest bardzo niska w liSciach, 2-3 krotnie wyz-
sza w korzeniach i okolo 50 razy wyzsza w hodowa-
nych w ciemnosci kulturach zawiesinowych komérek.
Najprawdopodobniej wysoki poziom ekspresji genu
MnSod w kulturach zawiesinowych wynika ze zmiany
w typie tych komorek lub z odmiennych warunkéw ich
hodowli. Badania wptywu sktadu pozywki na ekspre-
sje MnSod doprowadzily do stwierdzenia, ze za wysoki
poziom transkryptu obserwowany w kulturze zawiesi-
nowej odpowiedzialne byty cukry: sacharoza i glukoza,

ale nie mannitol. Byla to zatem obserwacja efektu ra-
czej troficznego niz osmotycznego (Bowler i wsp., 1989).
Zréznicowang regulacje Sod zaobserwowano takze
w organach Raphanus sativus. Stwierdzono, ze sposrod
wszystkich typow Sod wystepujacych u tego gatunku
jedynie MnSod ulega wysokiej ekspresji w korzeniach
(Kwon i An, 2003). Podobny wynik uzyskano réwniez
dla MnSod Hevea brasiliensis (Miao i Gaynor,1993).
Wrystepowanie tkankowo-specyficznej oraz rozwojo-
wo-zroznicowanej ekspresji genéw Sod wykazano tak-
ze w badaniach przeprowadzonych na Prunus persica
(Bagnoli i wsp., 2002).

Niezwykle wysoki poziom transkrypu MnSod uzy-
skano ponadto w kalusie embriogenicznym Hevea bra-
siliensis (Miao i Gaynor, 1993) oraz w somatycznych
zarodkach Aesculus hippocastanum. W tych ostatnich
izozym® MnSOD pojawil si¢ jako jedyny w odpowiedzi
na traktowanie kultur tkankowych czynnikami $rodo-
wiskowymi indukujacymi stres oksydacyjny w mito-
chondriach (Bagnoli i wsp., 1998). Ponadto sprawdzono
poziom ekspresji MnSOD kalusa Vicia faba ssp. minor
w trakcie regeneracji w kulturze in vitro i stwierdzono,
ze moze by¢ to jeden z markeréw réznicowania tkanek
w warunkach in vitro (Dabrowska i wsp., 2007a).

Stres oksydacyjny w kulturach tkankowych

Kultury tkankowe sg szczeg6lnie narazone na wptyw
czynnikéw powodujacych stres. W warunkach in vitro
dochodzi do zmiany charakteru, stezenia i kierunku
transportu substancji troficznych obecnych w podtozu.
Labilne sg takze stezenia regulatoréw wzrostu, warunki
tlenowe i stezenie etylenu. Manipulacja, podczas izola-
cji eksplantatéw, moze generowac stres oksydacyjny na
skutek ekspozycji tkanek, lezacych in vivo w glebi, na
bezposérednie dzialanie tlenu atmosferycznego. Pomimo

3 Izozym - jeden z wariantow wystepowania danego enzymu.
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negatywnych skutkow, stres moze mie¢ réwniez cha-
rakter pozytywny. BodZce stresowe mogag przyczyniaé
sie do przywrécenia komoérkom zdolnosci mitotycznej,
a nastepnie do ponownego réznicowania, konczacego
sie czgsto regeneracja nowej, kompletnej roéliny (Du-
bert, 2003). Dodatkowo udowodniono, ze manipulacje
mechaniczne sg bezposrednia przyczyna powstawania
stresu oksydacyjnego w hodowlach komérkowych (Cas-
sells i wsp., 2006).

Akumulacje mRNA MnSod zaobserwowano dla H.
brasiliensis. W kalusie embriogenicznym tego gatunku
stwierdzono okolo 50 razy wyzszy poziom transkryptu
MnSod niz w dojrzatych lisciach (Miao i Gaynor, 1993).

Wyniki wielu badan dowodza, ze aktywnos$¢ mi-
tochondrialnej MnSOD odpowiada aktywnosci odde-
chowego lancucha transportu elektronéw, co wydaje
sie by¢ zwigzane z radykalnym wzrostem tempa oddy-
chania oraz ze wzmozong produkcja anionorodnikéw
ponadtlenkowych w odpowiedzi na dzialanie stresora
(Bowler i wsp., 1989). Bowler i wsp. (1989) wykazali
réwniez istnienie pozytywnej korelacji miedzy aktyw-
noécig oksydazy cytochromowe;j i ekspresja MnSod u N.
plumbaginifolia.

Stres osmotyczny wydaje si¢ by¢ czynnikiem in-
dukujacym ekspresje MnSod u wielu gatunkdéw roélin.
Wzrost ekspresji genu MnSod w odpowiedzi na 10%
mannitol lub 10% sacharoze odnotowano w siewkach
Raphanus sativa (Kwon i An, 2003). Z badan Skrzy-
pek i Szechynskiej-Hebdy (2005) wynika, ze moga to
by¢ réwniez substancje pozwalajace okresli¢ potencjat
morfogenetyczny tkanek. Sacharoza oraz mannitol sg to
substancje regulujgce ci$nienie osmotyczne, wplywaja-
ce na turgor komorek oraz procesy wymiany substancji
miedzy komoérka a $rodowiskiem zewnetrznym. Po-
ziom mRNA MnSod zwieksza si¢ pod wpltywem sacha-
rozy takze u H. brasiliensis (Miao i Gaynor, 1993) i Ni-
cotiana plumbaginifolia (Bowler i wsp., 1989). U tytoniu

dzikiego stwierdzono, ze reakcja ta jest liniowo skorelo-
wana ze stezeniem sacharozy oraz ze mannitol nie sty-
muluje ekspresji MnSod, co wydaje si¢ $wiadczy¢ o pod-
tozu troficznym obserwowanej aktywacji transkrypciji.
Scandalios i Zhu (1994) odnotowali zrdznicowang
odpowiedz izoform MnSod na stres osmotyczny (20%
sacharoze) w tarczkach zarodkowych Zea mays.

W wielu badaniach wykazano stymulujacy wplyw
niskiej temperatury na ekspresje genéw Sod. Baek
i Skinner (2003) zasugerowali, Ze pozytywna regula-
cja transkrypcji MnSod przez zimno moze mieé zwig-
zek z funkcjonowaniem mitochondrialnego fancucha
transportu elektronéw, ktéry wykazuje labilno$¢ w ob-
nizonej temperaturze. W warunkach stresu termicz-
nego, elektrony moga bowiem ,wycieka¢” z fancucha
oddechowego, przyczyniajac sie¢ do zwiekszonej pro-
dukcji anionorodnika ponadtlenkowego - substratu dla
SOD. Istotng role MnSod w tolerancji roélin na chiéd
wydaja si¢ takze potwierdza¢ badania nad roslinami
transgenicznymi. Podwyzszong odporno$¢ na niskg
temperature stwierdzono m.in.u transgenicznej lucerny
z nadekspresja genu MnSod tytoniu w chloroplastach
lub mitochondriach (McKersie i wsp., 1993).

Uwaza sig, ze aklimatyzacja roélin do warunkéw
chtodu przebiega pod kontrola hormonéw - przede
wszystkim kwasu abscysynowego (ABA - ang. abscisic
acid) oraz etylenu. Dlatego tez, przedmiotem intensyw-
nych badan stal sie ostatnio udzial ABA w selektyw-
nej regulacji ekspresji gendéw u roélin reagujacych na
czynniki stresowe. Uwaza sig, ze elementy warunkujace
odpowiedz na ABA (ABRE - ang. ABA-responsive ele-
ment), zwigzane sg z genami reagujagcymi na niskg tem-
perature, susze i zasolenie (Alscher i wsp., 2002; Osakabe
i wsp., 2014). Elementy te znaleziono m.in. w genach
Cuw/ZnSodl i FeSod3 A. thaliana (Alscher i wsp., 2002).
Baek i wsp. (2006) badajac strukture i organizacje Mn-
Sod pszenicy wykazali obecno$¢ w promotorze tego

genu elementu CEl, dzialajacego w pozycji cis, ktory
najprawdopodobniej odpowiada za wywotang przez ob-
nizong temperature akumulacje ABA. O wystepowaniu
w genie MnSod Raphanus sativus dwoch elementow za-
angazowanych w odpowiedz na temperature donosza
tez Kwon i An (2003). W promotorze genu MnSodl A.
thaliana nie stwierdzono obecnos$ci ABRE, wykryto
natomiast sekwencje regulatorowg HSE (ang. heat shock
element), charakterystyczng dla promotoréw bialek
szoku cieplnego, miejsca wigzania NF-kf oraz kasete
Y (ang. Y-box), ktéra posredniczy w redoks-zaleznej
aktywacji transkrypcji (Alscher i wsp., 2002). Z da-
nych literaturowych wynika, ze zréznicowana regula-
cja genow antyoksydacyjnych u roélin zachodzi przez
interakcje bialtko-DNA w regionie ARE, NF-kf i ABRE
oraz ze bezposrednig role sygnalizacyjng spelnia tu
H,0, (Scandalios, 2005). Baek i wsp. (2006) stwier-
dzili, ze miejsce inicjacji transkrypcji genu MnSod
T. aestivum poprzedza promotor bogaty w pary G+C
(wyspa CpQ), nie zawierajacy ani kasety TATA ani
kasety CAAT, w przeciwienstwie do gendéw dysmutaz
manganowych A. thaliana, H. brasiliensis, P. sativum
oraz O. sativa, ktore posiadaja kasete TATA.

Podsumowanie

Stres jest powszechnie postrzegany jako niekorzyst-
ny czynnik $rodowiskowy, prowadzacy do miejscowego
uszkodzenia lub nawet zamierania tkanek oraz efektéw
metabolicznych, gtéwnie podwyzszonego poziomu od-
dychania i nagromadzenia sie substancji szkodliwych,
takich jak RFT i fenole. Roslinne dysmutazy ponadtlen-
kowe tworzg zlozony i bardzo skuteczny system pierw-
szej linii obrony przed stresem oksydacyjnym. Chociaz
rodzina SOD obejmuje kilka izozyméw, to udowod-
niono, ze jedynie MnSOD jest niezbedna do przetrwa-
nia organizméw w $rodowisku tlenowym. Regulacja
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ekspresji genu MnSod w stanie stresu oksydacyjnego
pozwala komorce na precyzyjnag, zréznicowang w sile
i czasie trwania odpowiedZ na czynniki wywotujace
stres. MnSOD, ze wzgledu na lokalizacje subkomérowas,
uwazana jest za gléwny enzym chronigcy przed wybu-
chem ROS w mitochondriach. Sugeruje si¢, ze rdzne
izoformy MnSOD wystepuja w odmiennych subkom-
partymentach matriks mitochondrialnej, wydzielonych
przez wewnetrzng blone tych najbardziej narazonych
na oksydacyjny atak wolnych rodnikéw.

Szerokie zastosowanie w badaniach proceséw rézni-
cowania oraz zmian genetycznych zachodzacych w kul-
turach in vitro znalazty markery biochemiczne i mole-
kularne. Wielu naukowcéw, w wyniku analizy tkanki
uzyskanej w kulturze, stwierdzifo zréznicowane wzory
izoenzymatyczne dla hodowli embriogennej i nieemb-
riogennej. Od kilkunastu lat podejmowane s3a préby
identyfikacji markeréw réznicowania si¢ tkanki wéréd
enzymoéw antyoksydacyjnych. Wydaje sig, ze oprocz
peroksydaz i katalaz to wlasnie dysmutazy stanowia
wazne zrédlo oceny kompetencji kultur tkankowych do
regeneracji.

Praca czesciowo finansowana z funduszy na dziatal-
nos¢ statutowg UMK.
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Defence mechanisms of organisms against oxidative stress
with particular focus on superoxide dismutases

Nikola Sikora, Zuzanna Znajewska, Grazyna Dabrowska

Oxidative stress may be defined an imbalance between
reactive oxygen species, ROS (i.a. singlet oxygen, super-
oxide anion, hydroxyl radical and hydrogen peroxide and
the antioxidant defense system. Reactive oxygen species
easily react with organic compounds and disturb ho-
meostasis of the whole organism. In the organism they
are eliminated by non-enzymatic antioxidants and by en-
zymes which remove or inactivate ROS. Among them, su-
peroxide dismutase (SOD) plays a main role, which in the
plant cells is regulated by many stress factors. Superox-
ide dismutases are present in both aerobic and anaerobic

organisms, and their classification includes copper-zinc,
manganese, iron and nickel isoforms. The family of plant
superoxide dismutases, their role in oxidative stress and
the relationship between amino acid sequences of plant
and human SOD, as well as tissue-specific and develop-
mental-differentiated expression of SOD genes were char-
acterized in this paper.

key words: growth and development of plants, oxidative stress,
SOD, reactive oxygen species
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Streszczenie:

Stale rosngca w spofeczenstwie czesto$¢ wystepowania
cukrzycy powoduje, ze lekarze praktycy maja do czynie-
nia z coraz wigksza liczbg powiklan wynikajacych z zabu-
rzonego poziomu glikemii. Jednym z najpowazniejszych
z nich jest uposledzenie gojenia sie ran i powstanie tzw.
»stopy cukrzycowe;j”. Leczenie ran u 0séb z cukrzycg jest
procesem diugotrwalym i niejednokrotnie nie do konca
w pelni skutecznym. W zwigzku z tym poszukiwane sa
nowe rozwigzania, ktére moglyby przyspieszy¢ proces
gojenia tego typu zmian. W tym celu proponuje si¢ wy-
korzystanie chitosanu, ktory jest produktem deacetylacji
chityny. Jego dziatanie w leczeniu ran u chorych z cuk-
rzyca okazalo si¢ by¢ wyjatkowo skuteczne. W pracy au-
torzy przedstawiajg przeglad pi$miennictwa na ten temat,
udowadniajac korzysci terapeutyczne plynace z jego za-
stosowania w terapii chorych ze stopa cukrzycowa.

Stowa klucze: badanie naukowe, chitosan, cukrzyca, rany
przewlektle
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Wstep

Cukrzyca, ze wzgledu na swojg stale rosnacg cze-
sto$¢ wystepowania w spoleczenstwie, nieprzypadkowo
zostala nazwana ,globalng epidemig XXI wieku”. Mie-
dzynarodowa Federacja Cukrzycy (ang. International
Diabetes Federation — IDF) szacuje, iz w 2040 r. liczba
chorych z tg jednostka chorobowa w skali $wiatowej
wzro$nie do niemal 642 mln, gdzie dla poréwnania,
w roku 2015 liczba ta wynosita 415 mln. Zgodnie z ta
prognoza, 1 osoba na 10 bedzie chorowala na cukrzy-
ce [1]. Potwierdzeniem tego faktu jest ustanowienie
Swiatowego Dnia Cukrzycy obchodzonego w dniu
14 listopada — dniu urodzin odkrywcy insuliny, Frede-
ricka Bantinga [2]. Powiklania cukrzycy stanowia po-
wazne zagrozenie dla zycia i zdrowia chorego oraz sa
przedmiotem coraz szerszych interwencji lekarskich
w zakresie ich profilaktyki oraz nierzadko takze le-
czenia. Do jednych z najpowazniejszych konsekwencji
cukrzycy, powstajacych wskutek mikroangiopatii i/lub
neuropatii, nalezy uposledzenie procesu gojenia si¢ ran.
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U chorych na cukrzyce rany pod postacig owrzodzen
stanowig trzecie miejsce pod wzgledem czesto$ci wyste-
powania ran przewlektych [3, 4]. Patrzac na ten problem
z innej strony, u 15% wszystkich chorych cierpigcych na
cukrzyce pojawiajg sie rany niegojace si¢ i trudno pod-
dajace leczeniu [5, 6]. Do mikroangiopatii w cukrzycy
dochodzi w wyniku toksycznego dzialania wielu zwigz-
kow powstajacych na drodze alternatywnych przemian
glukozy. Malo aktywne w normoglikemii szlaki meta-
boliczne takie jak poliolowy, heksozaminy, diacylgli-
cerolu czy glikacji bialek, ulegaja w cukrzycy intensy-
fikacji [7]. Tym samym, czynno$¢ wielu waznych biafek
takich jak kolagen, fibryna czy antytrombina III ulega
uposledzeniu. Nasilony stres oksydacyjny towarzyszacy
tym procesom poteguje zmiany strukturalne m.in. wy-
zej wymienionych protein oraz powoduje réwniez za-
burzenie funkcji §rédblonka - jakze waznych komérek
regulujacych funkcjonowanie naczynia krwionosnego.
W komoérkach endothelium dochodzi do zmniejszo-
nej produkgeji i tym samym sekrecji substancji naczy-
niorozszerzajacych i przeciwzakrzepowych, gléwnie
tlenku azotu (NO) wskutek jego zmniejszonej syntezy
i inaktywacji przez wolne rodniki tlenowe. Przeciwnie
do powyzszego, zwigksza si¢ ilo§¢ wydzielanego przez
endothelium czynnika von Willebranda, tkankowe-
go aktywatora plazminogenu i jego inhibitora wraz ze
wzrostem wydzielania czastek adhezyjnych i cytokin
prozapalnych (interleukina IL-1, interleukina IL-6,
TNF-a). Te procesy nasilaja tworzenie si¢ procesu za-
palnego, ktéry trwajac dlugotrwale sprzyja powsta-
waniu proceséw angiopatycznych i neuropatycznych.
Zahamowanie tym samym tempa gojenia sie rany
zwieksza sklonno$¢ do jej nawrotowych zakazen [8-
10]. Ze wzgledu na wieloczynnikowo$¢ w patogenezie
ran powstalych na podtozu cukrzycowym leczenie jest
trudne, ucigzliwe i nierzadko dlugotrwate. Co wigcej,
dos¢ czesto zdarza sie, iz dotychczasowe metody lecze-
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nia nie sg wystarczajaco skuteczne i chory moze tylko
czesciowo doprowadzi¢ do ich ,zaleczenia”. Z tej racji
sa poszukiwane wcigz nowe, lepsze rozwigzania, by jak
najlepiej radzi¢ sobie z terapig chorych cierpiacych z po-
wodu tego typu ran przewlektych.

Chitosan — budowa, otrzymywanie, wtasciwosci
fizyczne i biologiczne

W ostatnich latach uwaga naukowcéw skupiona
jest na zastosowaniu chitosanu oraz jego pochodnych
w leczeniu ran. Ten organiczny zwiagzek chemiczny jest
pochodng chityny — gtéwnego skladnika budulcowego
szkieletu zewnetrznego stawonogdéw, glownie krabow
i krewetek (ryc. 1). W przeciwienstwie do chityny, czy-
sty chitosan jest rzadko rozpowszechniony w przyro-
dzie i na skale przemystowa uzyskuje sie¢ go wskutek
chemicznej deacetylacji chityny (przy uzyciu wodo-
rotlenku sodu). Pod wzgledem chemicznym chitosan
nalezy do polisacharydéw zbudowanych z na przemian
ulozonych czgsteczek N-acetyloglukozaminy i gluko-
zaminy, formujacych si¢ w strukture liniowg [11-14]
(ryc. 2.). Srednia masa czasteczkowa chitosanu miesci
sie w granicach 3800 — 500000 g/mol [15]. Obecno$¢
grup aminowych w monomerach chitosanu sprawia,
iz ze wzgledu na swoj odczyn zasadowy jest on tatwo
rozpuszczalny w stabych kwasach. Natomiast silnie do-
datnio natadowanie grup aminowych (-NH,*) powodu-
je wysoka zdolnos$¢ przylegania do ujemnie naladowa-
nych innych czasteczek [16]. Dzieki tym wladciwosciom
substancja ta jest najbardziej znana jako odchudzajacy
i hipolipemizujacy suplement diety. W obrebie zolad-
ka chitosan pecznieje i wytwarza dodatnio natadowana
strukture zelowa, ktéra w polaczeniu z ujemnie nala-
dowanymi kwasami tluszczowymi czy zéiciowymi po-
woduje zahamowanie ich wchlaniania z przewodu po-
karmowego. W efekcie agregaty chitosanu z tluszczem
zostaja wydalane wraz z katem [17, 18].

Ryc. 1. Chitynowy pancerz stawonogéw (na podstawie [56])

Niedawno pojawily si¢ réwniez doniesienia o ko-
rzystnym wptywie chitosanu na gospodarke weglowo-
danowg [19]. W leczeniu ran chitosan wykorzystywany
jest przede wszystkim w inzynierii biomedycznej jako
material oraz biomaterial opatrunkowy. Biomateriaty
powinny posiada¢ optymalng porowato$¢, modul spre-
zystoéci oraz mikrostrukture w calu zapewnienia od-
powiedniego polaczenia z otaczajacym $rodowiskiem
[20-22]. Chitosan powoduje przyspieszenie gojenia si¢
ran dzieki zwigkszeniu adhezji i naptywu komorek fa-
gocytujacych do srodowiska rany. Komérki te, wytwa-
rzajac niektdre cytokiny (TGF-P1, IL-1), przyczyniaja
sie do zwigkszenia granulacji rany. Dodatkowo zwigzek
ten stymuluje migracje i proliferacje komoérek naczyn
endothelium i fibroblastéw [23]. Ponadto opatrunki na
bazie chitosanu wzmagaja produkcje czynnikéw wzro-
stu (np. VEGF) oraz ich receptoréw (VEGF-R) zlokali-
zowanych na komoérkach endothelium w obrebie rany,
uruchamiajac jednoczesnie szlak kinazy tyrozynowej
prowadzacy do angiogenezy [24]. Wykazano réwniez,
ze chitosan dziala statycznie na wybrane drobnoustroje
(gtownie bakterie). Grupy aminowe w czasteczce chito-
sanu ulegaja adsorpcji woko! $ciany komoérkowej bak-

terii, co powoduje przerwanie jej ciagtosci, naruszenie
blony komodrkowej i w konsekwencji wyciek materiatu
komérkowego bakterii. Inny mechanizm jego dziatania
polega na wniknieciu chitosanu bezposrednio do wne-
trza komorki bakteryjnej, uposledzeniu syntezy mRNA
i dzialania enzymoéw komérkowych [25]. Dodatkowymi
atutami chitosanu przemawiajacymi za jego zastosowa-
niem w leczeniu ran sa:
« absorbowanie jonéw metali w srodowisku rany,
« zdolnos¢ do tworzenia ukladéw hybrydowych z le-
kami np. z antybiotykami,
o silne wlasciwosci hemostatyczne,
o silne zdolnosci absorpcyjne do macierzy pozako-
morkowej, utatwiajace regeneracje rany i przylega-
nie opatrunku [26-30].
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Ryc. 2. Otrzymywanie chitosanu za pomoca procesu
acetylacji chityny (na podstawie [14])
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W dalszej czesci pracy autorzy przedstawia wyko-
rzystanie i skutecznos¢ chitosanu w gojeniu ran powsta-
tych w przebiegu cukrzycy.

Zastosowanie chitosanu w leczeniu ran

Chitosan wystepujacy w formie hydrozelowych opa-
trunkdow jest dobra metodg codziennej pielegnacji rany
[31]. Materialy te sg jednymi z czesciej uzywanych $rod-
kéw do pielegnacji i leczenia ran przewlektych ze wzgle-
du na swoja duza dostepnos¢ i fatwosé¢ aplikacji. Naj-
korzystniejsza ich cecha jest utrzymanie rany w stanie
wilgotnym, co przyspiesza proces gojenia i pozwala na
bezbolesng zmiane opatrunku. Dodatkowa korzysciag
jest stale oczyszczanie rany poprzez chloniecie wysieku
wraz z zanieczyszczeniami i tworzenie bariery ochron-
nej przed zakazeniem. Ponadto nie wykazujg one cech
antygenowosci czy alergizacji tkanek [32].

Hydrozele chitosanowe-alginianowe

Obiektem szczegdlnego zainteresowania staly sie
tzw. hydrozele chitosanowo-alginianowe stosowane
m.in. w leczeniu oparzen lub odlezyn. Charakteryzuja
sie one wysokimi zdolno$ciami sorpcyjnymi, korzyst-
nymi parametrami mechanicznymi (odpowiednia ela-
styczno$¢, wytrzymalo$¢ na rozcigganie) i wlasciwos-
ciami bakteriostatycznymi przeciw Escherichia coli, gdy
w kompozycji znajduje si¢ siarczan cynku [33].

Dos$wiadczenie oceniajace skuteczno$¢ kompozytu
chitosanowo-alginianowego zostalo przeprowadzone
przez grupe naukowcow z Japonii [34]. W celu utrzy-
mania wilgotnego $rodowiska w obrebie rany oraz
przyspieszenia jej gojenia, hydrokoloidowa warstwa
opatrunkowa zostala utworzona na bazie alginianu,
chitosanu oraz fukoidyny (polisacharyd siarczanowy
wystepujacy glownie u wodorostéw) (ang. Alginate,
Chitin/chitosan and Fucoidan - Hydrocolloid Sheet,

ACF-HS). Grupe badang stanowily myszy z wywola-
ng cukrzyca, u ktérych na tylnej powierzchni grzbietu
utworzono pelnoscienne uszkodzenie skory o $rednicy
12 mm. Z obszaru rany, na ktérg nalozono ACF-HS, co
kilka dni pobierano materiat do analiz histologicznych.
Wyniki badania mikroskopowego ukazaly znacznie
zaawansowany proces granulacji w ranie i wzmozenie
tworzenia kapilar naczyniowych w 4, 9 oraz 14 dniu
od nalozenia opatrunku ACF-HS, w poréwnaniu z ran
zwierzat leczonych opatrunkami hydrokoloidowymi.
Wyniki tego eksperymentu pokazuja, ze opatrunek
ACEF-HS byt skuteczny w leczeniu ran.

Hydrozele chitosanowe w potaczeniu z czynnikami wzrostu

W badaniu przeprowadzonym przez Ishihara i wsp.
[35] wykazano, ze hydrozele chitosanowe w potacze-
niu z czynnikami wzrostowymi, ktére sg uwalnia-
ne z hydrozelu, wplywaja korzystnie na angiogeneze
i powstawanie krazenia obocznego w ranach u myszy
z cukrzyca.

Obaraiwsp. [36] poréwnywali skuteczno$¢ stosowa-
nia hydrozelu chitosanowego z lub bez czynnika wzro-
stu fibroblastow (ang. Fibroblast Growth Factor, FGF-2)
na rany zwierzat zdrowych i z cukrzyca. Po wycieciu na
grzbiecie myszy pelno$ciennej warstwy skory autorzy
zastosowali hydrozel chitosanowy. Dodanie FGF-2 do
hydrozelu spowodowalo przyspieszenie gojenia rany
wsrod grupy zwierzat z cukrzycg. Natomiast u zdro-
wych myszy nie zauwazono réznic w procesie gojenia
sie ran przy zastosowaniu opatrunkéw zawierajacych
i nie zawierajacych FGF-2. W badaniu histologicznym
autorzy stwierdzili u myszy z cukrzyca wigksza granu-
lacje, angiogeneze oraz epitelializacje rany.

Wplyw chitosanu i czynnika wzrostu FGF-2 na pro-
ces gojenia ran ocenial w innym badaniu takze Obara
i wsp. [37]. Biomaterial stanowit elastyczny, nierozpusz-
czalny hydrozel ztozony z usieciowanego chitosanu

z dodatkiem FGF-2. Uwolnienie tego czynnika nastapi-
to po biodegradacji hydrozelu. Grupy badane stanowity
myszy z cukrzyca (model myszy db/db, tj. homozygo-
ty w zakresie mutacji punktowej w receptorze leptyny
genu lepr.) oraz ich zdrowe rodzenstwo z tego samego
miotu (db/t). W obu grupach wytworzono rany o pel-
nej grubosci skdéry. Na rany stosowano czysty hydro-
zel chitosanowy lub hydrozel chitosanowy zawierajacy
FGF-2. Grupa kontrolna nie otrzymata zadnego opa-
trunku. Oceng¢ skutecznosci stosowanego opatrunku
dokonano na podstawie preparatéw histologicznych
z rany. Autorzy oceniali zdolno$¢ kurczenia si¢ rany,
epitelializacje oraz wypelnienie ubytku tkanki w 2, 4,
10 1 16 dniu leczenia. Stwierdzili oni, ze u myszy z cuk-
rzycg zastosowanie chitosanu wraz z FGF-2 spowodo-
walo wieksze zamkniecie rany, anizeli u zwierzat leczo-
nych samym opatrunkiem chitosanowym. Odmienne
wyniki obserwowano u myszy zdrowych - tam nieco
wyzszg skuteczno$cig odznaczat si¢ sam opatrunek chi-
tosanowy. Autorzy oceniali takze ekspresje czasteczki
CD-34 w komorkach endothelium rany. Antygen ten
jest najwazniejszym pozytywnym markerem dla ludz-
kich hematopoetycznych i progenitorowych komoérek
macierzystych. Innymi stowy mozna powiedzie¢, ze
integralno$¢ komorek endothelium jest miarg ekspre-
sji m.in. czasteczki CD-34. Wysoka jego ekspresje ob-
serwuje sie takze w poczatkowych stadiach tworzenia
i réznicowania naczyn krwionoénych. Hydrozel z FGF-
2 znaczgco zwigkszal liczbe naczyn CD-34 pozytyw-
nych u myszy z cukrzyca (db/db) w czwartym dniu le-
czenia [37].

W randomizowanym, objetym podwojnie $lepa
proba badaniu przeprowadzonym przez Richard i wsp.
[38] badano wplyw opatrunku utworzonego z blony
chitosanowej z naniesionym FGF-2 na gojenie si¢ ran
u myszy. Blony te byly przygotowywane przez liofili-
zacje roztworu buforowego octanu hydroksypropylo-
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chitosanu (300 pl, 6% wag.obj.) w teflonowych formach
o wymiarach 1 cm x 1 cm. Dla opracowania optymalnej
dawki czynnika wzrostowego stworzono blony o trzech
réznych stezeniach FGF-2 - 0,6 ug/blone, 2 pg/blone
oraz 6 pg/blong. Do badania uzyto 10 tygodniowych
samic myszy z cukrzyca uwarunkowang genetycznie.
W dniu operacji (dzien 0) na grzbietach myszy wyci-
nano rang o $rednicy 1,6 cm. W celu zmniejszenia ry-
zyka zakazenia, kazdej myszy wstrzykiwano domies-
niowo antybiotyk tobramycyne. W grupie pierwszej,
kontrolnej (n=12) na rane zaaplikowano roztwér soli
fizjologicznej, w grupie drugiej (n=11) nalozono blong
z samym chitosanem. Natomiast w grupie trzeciej za-
stosowano btone chitosanowa wraz z FGF-2 o réznych
stezeniach tego czynnika wzrostu (n=12 dla stezenia
0,6 ug FGF-2/blong; n=12 dla stezenia 2 ug FGF-2/ blo-
ne; n=10 dla stezenia 6 ug FGF-2/blone). Rane zabez-
pieczono zamknietym opatrunkiem zmienianym trzy
razy w tygodniu. Powierzchnia rany byta mierzona
i analizowana co pie¢ dni przez okres trzech tygodni.
Po siedmiu dniach z kazdej grupy zabijano jedng mysz,
azrany i otaczajacej skory pobierano materiat do badan
histologicznych. Wyniki pokazaly, ze po tym okresie
czasu powierzchnia rany w grupie kontrolnej i w grupie
z samym chitosanem bylta podobna. Natomiast zostato
stwierdzone przy$pieszenie procesu gojenia rany zalez-
ne od stezenia FGF-2 w blonie. Po 15 dniach w grupie,
ktéra otrzymala opatrunek w stezeniu wynoszacym 0,6
ug FGF-2/blone powierzchnia rany nie réznita si¢ ani
od grupy kontrolnej ani grupy leczonej samym chito-
sanem. Powierzchnia ran pokrytych blonami zawie-
rajaca wyzsze stezenia tego czynnika wzrostu (2 pugi6
ug) byta mniejsza niz w pozostalych grupach, lecz réz-
nica pomiedzy nimi nie byla znamienna statystycznie.
W badaniach histologicznych proliferacja fibroblastéw
iangiogeneza byly wieksze w grupie, u ktérej stosowano
FGEF-2 anizeli w pozostalych. Mizuno i wsp. [39] poka-

zali, ze dzigki polaczeniu FGF-2 z chitosanem mozna
dostarczy¢ dokladng dawke FGF-2 oraz wydluzy¢ jego
aktywnos¢, co moze zostaé wykorzystane w gojeniu ran
u chorych z cukrzyca posiadajacych zaburzone mikro-
krazenie.

Hydrozel z heparyna

Wrykazano takze, ze dodanie do hydrozelu chitosa-
nowego heparyny spowodowalo powstanie jego formy
iniekcyjnej (chitosan/IO, -heparyna), ktéra doskonale
spelnia funkcje noénika dla FGF-2. Fujiita i wsp. [40]
oceniali zdolno$¢ do angiogenezy i tworzenia tkanki
widknistej przez zastosowanie FGF-2/chitosan w formie
iniekcyjnej. Autorzy ci wstrzykiwali badang substancje
do niedokrwionej konczyny szczurom chorujagcym na
cukrzyce. Obserwowali oni znaczacy wzrost szybkosci
angiogenezy, zwigkszenie unaczynienia obocznego oraz
wzrost ilo$ci tkanki facznej w poblizu miejsca podania
substancji juz w czwartym dniu po podaniu. W 28 dniu
po iniekgji tej substancji obserwowali zwigkszenie prze-
pltywu krwi w miejscach uprzednio niedokrwionych
oraz wieksze natlenowanie krwi przeplywajacej przez
badang konczyne.

Hydrozele z alkoholu poliwinylowego

Hydrozele z alkoholu poliwinylowego (ang. Polyvi-
nyl Alcohol - PVA) produkowane technikg zamrazania-
-odmrazania, s3 nietoksycznymi, niekancerogennymi
materialami o dobrej biokompatybilnoéci i biodegra-
dalnosci. Hydrozele te wraz z chitosanem posiadaja ak-

Stezenie skfadnika Grupal | Grupa2 | Grupa3 | Grupa4

hydrozelu /

grupa badawcza

PVA [%] 10 10 10 10
Chitosan [%] 0,2 0,3 0,4 0,6
BV [%)] 0 2 3 4

tywnos$¢ przeciwgrzybicza oraz przyspieszaja produkcje
kolagenu przez wzrost fibroblastow. W procesie gojenia
ran hydrozel z PVA zostal réwniez wykorzystany w po-
taczeniu z jadem pszczelim, ktéry ze wzgledu na zawar-
to$¢ wielu czynnikéw aktywnych (enzymy, peptydy,
aminy biogenne) wykazuje wlasciwosci przeciwzapalne
i przeciwbakteryjne [41, 42].

Badanie Amina i wsp. [43] ocenialo skutecznosci za-
stosowania tego rodzaju preparatéw w przyspieszaniu
leczenia ran u szczuréw z cukrzycg. Do badania uzyto
czterech roztwordw chitosanu (o stezeniu 0.2, 0.3, 0.4
oraz 0.6%) rozpuszczonych w kwasie mlekowym, do
ktérych dodano roztwory PVA (10%) oraz jad pszczeli
(ang. Bee venom - BV) w stezeniach 2, 3, 4%. Badania
przeprowadzono na samcach szczuréw o wadze 150 -
180 g, u ktérych wywolano cukrzyce przez pojedyncza
iniekcje monohydratu alloksonu. Nastgpnie w aneste-
zji ketaminowej wykonano na ich grzbietach okragle
rany skory o $rednicy 18 mm. Zwierzeta podzielono na
4 grupy badane jak pokazano ponize;.

Grupe kontrolng stanowily szczury, ktérych rany
pozostawaly nie leczone. Opatrunki w grupach ba-
danych zmieniano dwa razy dziennie, a pomiary po-
wierzchni rany dokonano w 0, 7, 14 i 21 dniu leczenia.
Po 14 dniach wygojenie ran uzyskano u 84% szczuréw
w grupie 3 i 91% w grupie 4. Natomiast po 21 dniach
rany zagoily si¢ u 96% zwierzat w grupie 2 i 100% w gru-
pie 4. W grupie kontrolnej po 14 dniach od wytworzenia
rany obserwowano ich zagojenie tylko u 67% szczuréw,
apo 21 dniach u 80% zwierzgt. Ponadto, w ranach zwie-
rzat grupy kontrolnej autorzy zaobserwowali wigkszy
rozwoéj bakterii oraz cechy zapalenia (zaczerwienie,
obrzek okolicy rany). W pracy oceniono réwniez wias-
ciwosci przeciwzapalne hydrozelu PVA/chitosan/BV po
wywolaniu obrzgku lapy szczura za pomoca karagenu
(polisacharyd izolowany z wodorostéw zawierajacych
liczne grupy siarczanowe, stosowany czesto jako suro-
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wiec do produkgji Zeli i galaret). Hydrozel o stezeniach
jak w grupach badanych (1- 4), aplikowano na 30 minut
przed podaniem substancji drazniacej, aby umozliwié
jego wchloniecie. Po 4 godzinach badacze zauwazyli, ze
obrzgk w grupie badanej (z hydrozelem) byl o 35-68%
mniejszy niz w grupie kontrolnej (bez hydrozelu). Po-
nadto autorzy wykazali, iz zmniejszenie obrzeku po
zastosowaniu hydrozelu w stezeniach stosowanych jak
w grupie 4 byto wielko$ciowo poréwnywalne jak po po-
daniu zelu z 1% diklofenakiem podanym na 30 minut
przed podaniem karagenu. Powyzsze badanie ujawnito,
ze mieszanina zawierajaca PVA, chitosan i jad pszczeli
znaczgco przyspiesza proces gojenia ran, a ze wzgle-
du na latwe podanie oraz minimalne uktadowe skutki
uboczne moze znalezé zastosowanie w praktyce kli-
nicznej.

Zastosowanie komorek macierzystych

Skuteczne w leczeniu ran okazalo si¢ takze wyko-
rzystanie komdrek macierzystych. W ciekawym bada-
niu Tonga i wsp. [44] wykorzystano mezenchymalne
komorki macierzyste (pochodzace ze szpiku kostnego).
Przy uzyciu metody sieciowania, na skonstruowane
przez siebie tréjwymiarowe biomimetyczne rusztowa-
nie (scaffold) kolagenowo-chitosanowe autorzy wysie-
wali komérki macierzyste. Model zwierzecy stanowity
szczury chore na cukrzyce, u ktérych podwigzano lewa
tetnice udowa celem otrzymania obszaru niedokrwien-
nego konczyny. Po tygodniu od podwigzania naczynia,
z obszaru niedokrwionego tj. z powierzchni grzbietowej
uda, pobrano pelno$cienny fragment skory o $redni-
cy 1 cm. Nastepnie byl on polaczony z biomateriatem
kolagenowo-chitosanowym w stosunku 1:1, 2:3 i 3:2.
Autorzy oceniali wplyw hipoksji na bioaktywnos¢ tego
biomateriatu oraz zbadano tez wplyw na zywotnos¢,
aktywnos¢ proliferacyjng oraz zdolnosci wydzielnicze

komérek macierzystych w kompleksie kolagen/chito-
san. Wykazano, ze zywotno$¢ komorek macierzystych
byla bardzo duza nawet w si6dmym dniu hipoksji. Co
prawda, komorki macierzyste nie cechowaty sie¢ w tym
okresie juz tak wyrazng zdolnoscig do proliferacji, na-
tomiast wydzielaly duzg iloé¢ czynnikéw proangio-
gennych (HIF-la, VEGF oraz PDF) w poréwnaniu do
hodowli tkankowej na tworzywie sztucznym w wa-
runkach normoksji. Doszlo réwniez do znacznej re-
dukcji stanu zapalnego, dzieki obnizeniu stezenia IL-6
i zwiekszeniu IL-10 w 3, 7 i 14 dniu w poréwnaniu do
warunkow normoksji

Hilmi i wsp. [45] oceniali wplyw miejscowego stoso-
wania matryc chitosanowych potaczonych z ludzkimi
fibroblastami (ang. Human Dermal Fibroblasts - HDFs)
lub komérkami macierzystymi mieszkéw wlosowych
(ang. Hair Follicle Stem Cells - HFSCs) na proces goje-
nia ran. Autorzy pracy poddali napromieniowaniu 15
szczuréw w okolice grzbietowy ciala dawka w wysoko-
$ci 10 Gy. Zwierzeta te stanowily grupe badang. Taka
sama liczba zwierzat stanowila grupa kontrolng. Po
okresie dwoch miesiecy po napromienianiu, na grzbie-
cie wytworzono rany penetrujace cala warstwe skory.
5 ran zostalo pokrytych dwuwarstwowym substytu-
tem skdry, kolejne 5 chitosanowym biomateriatem,
a ostatnie 5 wodoodpornym opatrunkiem koloidowym
(Duoderm). Autorzy oceniali ilo$¢ powstajacego kola-
genu w 7, 14 oraz 21 dniu leczenia. W si6dmym dniu
od wytworzenia rany ilosci powstatego kolagenu byly
niewielkie u wszystkich 3 grup. Natomiast w 21 dniu
od napromieniowania oraz rany nienapromieniowane
a pokryte dwuwarstwowym substytutem skoéry wy-
kazaly najwieksza ilo§¢ wldkien kolagenowych (3.4 +
0.25 oraz 3.4 * 0.40 odpowiednio rany napromienio-
ne oraz nienapromieniane). Jakkolwiek rany pokryte
biomaterialem chitosanowym uzyskaly réwniez wy-
soka produkcje kolagenu (3.2 + 0.58 i 2.8 + 0.37 odpo-

wiednio dla napromieniowanej i nienapromieniowanej
grupy) w poréwnaniu do ran pokrytych wodoodpor-
nym opatrunkiem koloidowym Duoderm (2.0 + 0.63
i 2.2 £ 0.74 odpowiednio dla napromieniowanej i nie-
napromieniowanej grupy). Badanie to pokazalo, ze
rusztowanie chitosanowe jest dobra matrycg, na ktorej
z HDFs mogg powstawac¢ i proliferowa¢ komorki skory,
tworzgce wraz z chitosanem dwuwarstwowy zywy jej
substytut.

W badaniu Shen i wsp. [46] oceniali skutecznosé
gojenia ran przy zastosowaniu skéry wlasciwej zbudo-
wanej z ludzkich komérek macierzystych izolowanych
z tkanki tluszczowej (ang. Adipose-derived Stem Cells
- ASCs) i kompleksu kwasu poliglutaminowego/chito-
san (ang. Poly-L-glutamic Acid/ Chitosan - PLGA/CS)
umyszy z cukrzycg wywotana streptozocyng. Macierzy-
ste komdrki otrzymywano w czasie brzusznej liposukeji
u zdrowych kobiet. Po odpowiedniej hodowli i pasazu
pozyskane komoérek nakladano na szkielet PLGA/CS,
nastepnie po 3 godzinnej inkubacji cale rusztowania
umieszczano na plytkach hodowlanych. Po kolejnej
inkubacji przenoszono je na nowe ptytki i hodowa-
no in vitro przez 7 dni. W celu zobrazowania wzrostu
hodowli, komoérki pokryte byty zwiazkiem fluorescen-
cyjnym. Badanie zostaly przeprowadzone u 45 myszy
plci meskiej (BALB/c-nu/nu) w wieku 7-8 tygodni i wa-
dze 20-25 g, ktére podzielono na 3 réwne grupy bada-
ne. Po wstrzyknieciu streptozocyny i usunigciu sieréci
z grzbietu myszy wytworzono tam rany o wymiarach
20 mm x 20 mm. Pierwsza grupe badawcza stanowily
myszy z cukrzyca, ktdrych rany zostaly pokryte szkie-
letem PLGA/CS z ASCs. U ran myszy z grupy drugiej
zastosowano jedynie PLGA/CS bez ASCs, za$ grupa
kontrolng stanowily myszy bez cukrzycy, ktérych rany
pozostaly bez opatrunku. Autorzy dokonywali jej oceny
w 7, 14121 dniu od daty wykonania ran. Zauwazyli oni,
ze juz w 7-mym dniu rany pokryte PLGA/CS z ASCs
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wykazywaly wyzszy stopien gojenia w pordwnaniu
do ran zwierzat z pozostatych grup. Co wiecej, po 14
dniach rany u myszy z grupy pierwszej zostaly prawie
calkowicie zagojone.

Chitosanowe rusztowania komorkowe

Kluczowym zadaniem rusztowania komoérkowego,
tak zwanych scaffoldow jest fizyczne stworzenie podto-
za dla komorek jak i regulacji procesu proliferacji oraz
réznicowania. Jesli komérkom nie dostarczy sie natural-
nego rusztowania komdrkowego badz jego substytutu,
regeneracja jest praktycznie niemozliwa. Podstawowym
parametrem odpowiadajagcym za funkcje rusztowania
komdrkowego jest jego porowatos¢. Wielkos¢ i ilosé
poréw ma ogromny wptyw na przenikanie komérek do
wnetrza implantu, co w konsekwencji wplywa korzyst-
nie na regeneracje uszkodzonej tkanki. Prawidlowy
przebieg odbudowy tkanki in vitro warunkowany jest
nie tylko obecnoécig komorek i rusztowania, ale takze
sterujacych procesami réznicowania komorek cytokin
i czynnikéw wzrostu [47].

Ludzkie skorne fibroblasty inkubowane w chitosa-
nowym rusztowaniu przybierajacym strukture gabki,
pokryty kolagenem typu I, moze by¢ wykorzystany
jako zywy substytut skéry lub/i material opatrunkowy.
Wykazano, ze zastosowanie 14% jednoosiowego od-
ksztalcenia na komoérkowe rusztowania ma wplyw na
czynno$¢ ludzkich skoérnych fibroblastéw wysianych
na chitosanowym rusztowaniu. W badaniu Riehl i wsp.
[48] udowodnili, ze cykliczne odksztalcenia w obrebie
tkanek powstalych metodami inzynierii tkankowej
modyfikujg ich sprawno$¢ oraz organizacje. Wzmagaja
komdrkowa proliferacje, aktywnos¢ metaloproteina-
zy-2 i ekspresj¢ bialek macierzy zewnatrzkomoérkowej
takich jak fibronektyna. Dodatkowo ekspresja VEGF,
IL-6 w komérkach endothelium - zwigzkéw praktycz-

nie niezbednych dla gojenia si¢ rany ulegla réwniez
zwiekszeniu.

Wptyw jednoosiowych cyklicznych odksztalcen na
potencjal proliferacyjny skérnych fibroblastéw wysia-
nych na chitosanowym rusztowaniu w procesie gojenia
sie rany zbadali takze Park i wsp. [49]. Na rusztowa-
nie chitosanowe o wymiarach 40 x 15 x 2 mm wysiali
ludzkie skérne fibroblasty z gesto$cig 105 komorek/cm?.
Tak przygotowany biomateriat byl przez okres 24 go-
dzin inkubowany. Nastepnie biomaterial umieszczony
w bioreaktorze i poddany byl naprezeniu jednoosiowe-
mu 0, 7 lub 14% przez nieprzerwany okres 3 lub 7 dni.
Autorzy wykazali, ze 7 lub 14% jednoosiowe naprezenie
spowodowalo znaczacy wzrost liczby fibroblastow, przy
czym efekt ten byl wyrazniejszy przy 14% naprezeniu.
Wrykazali oni takze, ze wystarczy przynajmniej 3-dnio-
we 14% naprezenie, by znaczgco zwigkszy¢ ilo$¢ tych-
ze fibroblastéw w obrebie chitosanowego rusztowania
komoérkowego. Wszystkie rusztowania, ktére poddano
14% naprezeniu, cechowaly si¢ ekspresja wimentyny -
markera biatkowego dla fibroblastéw. W badaniu auto-
rzy potwierdzili réwniez, iz pod wplywem naprezenia
zwigksza si¢ ekspresja VEGF oraz IL-6 w $rodowisku
komoérkowym rany.

Mohandas i wsp. [50] badali zachowanie sie chitosa-
nu polaczonego z kwasem hialuronowym, czynnikiem
wzrostu $rédblonka naczyniowego i nanoczasteczkami
fibryny, ktére stanowily forme ztozonej gabki przy uzy-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Autorzy
wykazali, Ze kompozyt przygotowany w formie gabki
posiada potencjal do wydzielania VEGF, ktdry przy-
spiesza gojenie przez wzmaganie angiogenezy.

Z kolei Wang i wsp. [51] przeprowadzili badanie,
w ktorym oceniano skutecznos$¢ gojenia $wiezych ran
przy zastosowaniu gabki chitosanowo-kolagenowej
w polaczeniu z FGF-1 (ang. Chitosan-Crosslinked Col-
lagen Sponge — CCCS) u szczurdéw z cukrzyca typu 1

wyidukowang pojedynczg dawka streptozocyny. Taka
forma usieciowanego kolagenowo-chitosanowego opa-
trunku posiada nastepujace wlasciwosci: jest jednolita,
zwarta, pochlania mniejsze ilo$ci wody i posiada poro-
wata ultrastrukture, wysoka odporno$¢ na trawienie
kolagenazami i powolne uwalnianie FGF z CCCS/FGF.
Kolagen otrzymany ze $ciegna bydlecego zostal roz-
puszczony i uzyto go w trzech réznych stezeniach 0,11
mg/ml, 0,22 mg/ml i 0,41 mg/ml wraz z usieciowanym
1% chitosanem w proporcji odpowiednio 10:1, 5:1, 1:1.
Powstalo w ten sposob 9 zestawdéw CCCS oraz 3 zesta-
wy gabki kolagenowej bez chitosanu. Do preparatéw
CCCS dodano nastepnie FGF-1. U szczuréw z wytwo-
rzong cukrzycg w znieczuleniu eterowym dokonano
oparzenia II stopnia. Na rany zakladano opatrunki
i obserwowano proces gojenia si¢ ran. W trzecim dniu
leczenia wycinano rane, ktéra badano histopatologicz-
nie. Stwierdzono, ze najkroétszy czas gojenia dotyczyl
zwierzat leczonych opatrunkiem zawierajacy FGEF-I1.
Wynidst on 14 dni w stosunku do 18-21 dni w innych
leczonych grupach. Opatrunek FGF-1 z CCCS/FGF wy-
kazal si¢ tez najszybszym czasem tworzenia kolagenu
oraz cechowat sie najwiekszg proliferacjg komorek sko-
ry w poréwnaniu do innych badanych grup. Wszystkie
te wyniki sugeruja, ze CCCS/FGF moze by¢ bardzo sku-
tecznym opatrunkiem do przyspieszania gojenia ran
u chorych z cukrzyca.

Chitosanowy nosnik czynnikdéw genetycznych

Chitosan okazal si¢ réwniez skuteczny jako nosnik
czynnikéw genetycznych bezposrednio w obrebie sro-
dowiska rany. Praca dokumentujaca mozliwo$¢ wy-
korzystania chitosanu, jako nosnika plazmidu DNA
kodujacego wytwarzanie VEGF jest doniesienie Guo
i wsp. [52]. Autorzy Ci zastosowali jako substytut skory
gabki kolagenowo-chitosanowe pokryte sztuczng sili-
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konowa warstwa. Efektem tego bylo wyrazne przyspie-
szenie tempa gojenia ran cietych poprzez wzmocnienie
angiogenezy. Kontynuacja badan nad wykorzystaniem
polaczenia czynnikéw genowych z chitosanem jako
ich ,noénikiem informacji genetycznej” bylo dodanie
do wymienionego wyzej substytutu skéry kompleksu
zlozonego z TMC (N,N,N-trimetylochlorek chitosanu)
i siRNA. Celem tego bylo wyciszenie funkcji genu od-
powiedzialnego za wytwarzanie TGF-83 (ang. Transfor-
ming Growth Factor 8, — TGF-83)), ktérego nadmierny
poziom prowadzi do tworzenia blizn. Zastosowanie
powyzszego kompleksu w badaniu eksperymentalnym
na $winiach, po 73 dniach doprowadzito do powstania
skory przypominajacej budowa zdrowg tkanke [53]. Po-
nadto udowodnione zostaly réwniez korzysci ptynace
z polaczenia chitosanu z innymi zwigzkami np. ze sre-
brem.

Inne

Lu i wsp. [54] stworzyli opatrunek z nanokrystalicz-
nego srebra oraz chitosanu i przetestowali go w leczeniu
ran niepelnej grubosdci skéry obejmujacych okoto 10-
13% powierzchni grzbietéw szczuréw. W grupie kon-
trolnej stosowano opatrunki z samego chitosanu oraz
w badawczej dodajac do niego srebrzanu sulfadiazyny.
Zaobserwowano skrocenie $redniego czasu gojenia
w grupie badanej o prawie 4 dni w poréwnaniu do po-
zostalych grup oraz obecnos¢ naskérka na ranach po-
krytych opatrunkiem z nanosrebrem.

Moura i wsp. [55] opracowali i zastosowali opatrun-
ki na bazie chitosanu do przedluzonego dostarczania
do $rodowiska rany neurotensyny (NT). Jest to neuro-
peptyd, ktéry wspoldziata z leukocytami, komdrkami
tucznymi, dendrytycznymi i makrofagami oraz przy-
czynia si¢ do uwalniania cytokin i uruchomienia zja-
wiska chemotaksji. Dodatkowo neurotensyna wptywa

na przepuszczalno$é, aktywno$é skurczowa naczyn
krwiono$nych i proces nowotworzenia naczyn, przy-
czyniajac si¢ do poprawy unaczynienia w czasie gojenia
sie rany. W badaniu zostaly przetestowane trzy rézne
pochodne, a mianowicie N-karboksymetylo-chitosan
(CMC), chitosan-5-pirolidynonu metylu (MPC) oraz
N-sukcynylochitosan (SC). Okazato sie, ze MPC wyka-
zywal najlepszg zdolno$¢ pochfaniania ptynéw i zdol-
nosé¢ do uwalniania neurotensyny. Poréwnano skutecz-
no$¢ gojenia si¢ rany przy zastosowaniu opatrunkéw
na bazie MPC z oraz bez stosowania NT. Uzyskane
wyniki pokazuja, ze przy uzyciu opatrunkéw z NT na-
stepowala szybsza indukcja gojenia rany (powierzchnia
rany zmniejszala si¢ 0 50%) u myszy z cukrzycg. Ponad-
to opatrunek z NT doprowadzil takze do mniejszego
stezenia cytokiny prozapalnej - TNF-a oraz szybszej
redukcji nacieku zapalnego (juz w 3-cim dniu) w $ro-
dowisku rany anizeli opatrunek bez NT. Stezenie me-
taloproteinazy-9 (MMP-9) réwniez uleglo zmniejszeniu
(w 10-tym dniu), co powodowalo znaczacy wzrost mi-
gracji fibroblastow i ekspresji oraz zwigkszenie depozy-
tow kolagenu w ranie.

Oproécz niedokrwiennego tla ran u chorych z cuk-
rzyca, skladowa neuropatyczna jest réwniez nie bez
znaczenia. Jednak wiedza na temat regeneracji nerwu
obwodowego po jego uszkodzeniu w modelach zwierze-
cych chorych na cukrzyce nie jest do konca kompletna.
Jedne z najnowszych badan zostalo przeprowadzone
przez Steinberg i wsp. [56]. Autorzy Ci poddali krét-
kotrwalej (21 dni) ocenie poréwnawczej zastosowania
tuby chitosanowej i autologicznego przeszczepu nerwu
w regeneracji odcinka o dlugo$ci 10 mm nerwu kul-
szowego. Grupe kontrolng stanowily zdrowe szczury
ze szczepu Wistar natomiast grupe badawcza szczury
chore na cukrzyce pochodzace ze szczepu Goto-Kaki-
zaki (GK). Po uptywie 3 tygodni od aplikacji materia-
téw okreslono m.in. dtugoé¢ aksonalnej wypustki czy

obecnoé¢ aktywowanych i apoptotycznych komoérek
ostonki Schwanna. Otrzymane wyniki wskazaly wyz-
sza skuteczno$¢ regeneracyjng przeszczepu autologicz-
nego nerwu nad tuba chitosanowsq. Lepsza regeneracja
aksonalna byla obserwowana w przeszczepionym ner-
wie anizeli chitosanowym przewodzie. Wérdd szczuréw
chorych na cukrzyce efekt ten byt silniej wyrazony. Po-
nadto w grupie chorych zwierzat zaobserwowano mniej
apoptotycznych komoérek ostonki Schwanna. Okazuje
sie zatem, Zze preparat chitosanu nie wywiera istotnie
korzystnego wplywu na szybko$¢ regeneracji uszko-
dzonych nerwéw obwodowych w przebiegu cukrzycy
w populacji badanych zwierzat laboratoryjnych.

Podsumowanie

Autorzy w pracy przedstawili najnowsze wyniki ba-
dan naukowych, w ktdérych skutecznie wykorzystano
chitosan badz jego pochodne w procesie leczenia ran.
Hydrozele chitosanowe oraz inne nowoczesne formy
opatrunkéw, powstate dzieki osiggnieciom inzynie-
rii biomedycznej, moga stanowi¢ dobra perspektywe
strategii leczniczej dla chorych z ranami przewleklymi
chorujacymi na cukrzyce. Jednakze faktem jest, iz ist-
nieje nadal duza potrzeba prowadzenia dalszych badan
naukowych, ktorych koncowym efektem bedzie zasto-
sowanie skutecznego opatrunku na bazie chitosanu
w praktyce klinicznej.
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Impact of chitosan on diabetic wounds healing process

Magdalena Potempa, Pawet Jonczyk, Beata Kandefer, Kinga
Szczerba, Michat Janerka, Marek Kucharzewski

Constantly growing in all society, the incidence of dia-
betes mellitus means that clinicians have to handle ever
greater number of complications resulting from impaired
blood glucose level. One of the most serious medical
consequences of them is disturbed wound healing and
formation of so-called. diabetic foot has been created.
Treatment of diabetic wounds is commonly chronic and
unfortunately often leads with insufficient clinical effi-
ciency. In order to above, scientists search for ever new so-
lutions to accelerate and improve wound healing process.
In this purpose it has been suggested a chitosan — product
of deacetylation of chitin. Its usage in diabetic wounds
therapy was proved to be effective. In this article authors
have discribed the review of medical literature concering
impatc of chitosan on wound healing process.

Key words: research, chitosan, diabetes mellitus, chronic
wounds
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Streszczenie:

Gleba pelni bardzo wazna role w funkcjonowaniu wielu
ekosysteméw. W glebie zachodza procesy rozktadu mar-
twej materii organicznej przy udziale destruentéw (bak-
terii i grzybow). Proces ten jest wspomagany przez wiele
innych organizméw, np. dzdzownic, stawonogéw. Rézno-
rodnos¢ organizméw glebowych jest olbrzymia. Réwniez
ich rola jest znaczaca w przebiegu proceséw glebotwor-
czych. Od nich takze zalezy Zyzno$¢ gleby.
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,Cienka warstwa mineratéw, zywych mikroorganizmow,
martwych roélin i zwierzat okrywajacych planete jest matka
wszelkiego ziemskiego zycia i stanowi dla kazdego narodu
najbardziej strategiczny zaséb”

David R. Montgomery, geolog,
University of Washington (Nature 2010)

Wprowadzenie

Gleba jest zasobem odnawiajacym si¢ bardzo powo-
li, jej uformowanie moze zaja¢ setki lat. Sklada sie ze
statych skladnikéw mineralnych i organicznych o roéz-
nej granulacji, oraz z powietrza i wody wypelniajacych
przestrzenie i pory w glebie, a takze z bytujacych w niej
organizmoéw, czyli edafonu. Mineralne czastki gleby po-
wstale z rozkruszenia i zwietrzenia skaty macierzystej
sg roznej wielko$ci. Stopien granulacji gleby decyduje
0 jej wlasciwosciach fizycznych, urodzajnosci oraz o jej
walorach jako siedliska zycia. W glebie wyrdznia sie kil-
ka warstw, ktore rdznig sie miedzy sobg wlasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi. Taki uklad warstwowy gleby
to profil glebowy siegajacy od 1,5 do 2 m glebokosci. Jest
to stala warstwowa struktura gleby. Podstawowe (wy-
stepujace w wigkszosci rodzajow gleb) poziomy profilu
to: poziom organiczny do 30 cm, prochniczy, wzbogace-
nia (inaczej wymywania) i skala macierzysta (Ciesielska
i wsp. 1999).

Gleba jest podsystemem w kazdym ekosystemie
ladowym, takim jak tgka, las, czy pole uprawne. Stanowi
biologiczng calo$¢ i bardzo dobrze obrazuje ztozonos¢
ekosystemu. Je$li podsystem ten sprawnie funkcjo-
nuje utrzymywana jest jego zasobnos¢ w substancje
odzywcze, to produktywnos¢ ekosystemu jest wysoka.

Kazdy ekosystem charakteryzuje si¢ zamknietym
obiegiem materii. Obejmuje on pierwiastki wchodzace
w sklad zwigzkéw budujacych organizmy, np. zwiazkéw

wegla, azotu, fosforu. Pierwiastki te kraza w ekosyste-
mie, bedac stale w obiegu. Pobrane z gleby przez produ-
centéw, przechodzg do kolejnych konsumentéw o coraz
to innym sposobie odzywiania sie. Obumarle szczatki
wszystkich organizméw i ich odchody wracaja do gle-
by, gdzie podlegaja procesom rozkladu przy udziale de-
struentéw (bakterii i grzybow). Proces ten wspomagaja
inne organizmy np. chrzgszcze, wije, mréwki, roztoc-
ze, skoczogonki i wiele innych. Uwolnione, w wyniku
rozkladu, pierwiastki moga by¢ ponownie wykorzysta-
ne przez producentéw (gltéwnie rosliny). W ten sposob
obieg materii zamyka si¢ i cykl moze zacza¢ si¢ od nowa.
Ponadto energia zmagazynowana w ciatach martwych
organizméw jest wykorzystywana przez destruentéw
i ostatecznie rozpraszana w postaci ciepla podczas pro-
cesOw przeksztalcania zwigzkéw organicznych w proste
zwiazki nieorganiczne (Mackenzie i wsp., 2000).

Nalezy zdawal sobie sprawe z tego, jak wazne
w funkcjonowaniu calego ekosystemu sa procesy
zwigzane z dzialalno$cia destruentéw. Gdyby procesy
rozkladu materii organicznej zostaly zatrzymane, za-
pasy zwigzkéw pokarmowych w ekosystemach szybko
by si¢ wyczerpaly i Zycie na Ziemi przestaloby istniec.
Dlatego gleba nazywana jest fabryka zycia. Szacunko-
wo ¥4 gatunkéw na Ziemi zyje w glebie. Jej robotnicy to
mikroorganizmy, grzyby, zwierzeta bezkregowe, mate
ssaki, a nawet korzenie drzew. Ich miejscem pracy jest
gleba, zwlaszcza jej wierzchnie warstwy. Gdy dostar-
czy si¢ im surowcéw, czyli martwg materi¢ organiczna,
rozpoczynaja prace. Organizmy te tworzg biordzno-
rodno$¢ gleby. Na przyklad w lyzeczce ziemi ogrodo-
wej moze znajdowac sie 10 tysiecy gatunkéw bakterii
i grzybow, miliony osobnikéw i setki metréw grzybni.
Szacuje sig, ze obecnie znamy jedynie 1% mikroorga-
nizmoéw glebowych (Mackenzie i wsp., 2000; UE 2010,
Jeffery i wsp., 2010).
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Organizmy zyjace w glebie i ich rola

Bakterie to najmniejsze i najliczniejsze organizmy
zyjace w glebie. Moga zy¢ w warunkach tlenowych
i beztlenowych oraz w bardzo réznych temperaturach.
Poza tym s3 odporne na wysuszenie. Duze znaczenie
dla zyznosci gleby majg bakterie wigzace wolny azot
atmosferyczny. A to bakterie korzeniowe z rodzaju Rhi-
zobium, zyjac w glebie, dostaja sie do korzeni roélin mo-
tylkowatych. Tam intensywnie si¢ namnazaja, powo-
dujac tworzenie sie brodawek na korzeniach. Pobieraja
azot z powietrza i przetwarzaja go w azotany (V). Dzigki
temu rosliny motylkowate zawieraja duzo tych zwiaz-
kow oraz biatka, stanowig wigc warto$ciowy pokarm
dla zwierzat roslinozernych. Znaczne ilo$ci zwiazkow
azotowych s3 tez uwalniane z obumartych szczatkéw
tych roélin i wzbogacaja glebe w azot. To dlatego roéliny
motylkowate stosuje si¢ jako zielony nawdz. Natomiast
bakterie otrzymuja od roslin substancje organiczne. To
przyklad symbiozy obligatoryjnej. W glebie martwa
materia organiczna i odchody organizméw ulegaja roz-
ktadowi. W procesie amonifikacji powstaje amoniak,
ktéry przy udziale bakterii nitryfikacyjnych np. Nitro-
somonas, Nitrobacter (w procesie nitryfikacji) zostaje
utleniony do azotandéw (III), a nastepnie do azotanéw
(V). Z kolei bakterie denitryfikacyjne (Nitrosomonas,
Pseudosomonas) przeprowadzajg proces denitryfikacji,
zapewniaja powrdt azotu do atmosfery, biorac udziat
w redukcji azotandéw (V) do wolnego azotu. Réwniez
wolno zyjace bakterie glebowe, np. Azotobacter, Clo-
stridium wzbogacaja glebe w azot pobrany z powietrza.
W glebie zyja tez inne bakterie, np. siarkowe, zelazowe,
wodorowe (Odum, 1977; Richards, 1979).

Proces rozkladu $ciolki lesnej rozpoczynaja
dzdzownice i stawonogi. Dzdzownice spelniajg bardzo
wazng role w glebie. Drazac swoje korytarze spulchnia-
ja glebe, powoduja jej napowietrzenie, a wciggajac czesci

Fot. 1. Dzdzownica ziemna Lumbricus terrestris L.

Autor: Michael Linnenbach; (Wikimedia Commons;
dostep 01.08.2017).

organiczne w glab gleby przyczyniajg sie takze do wy-
mieszania ich z jej skladnikami mineralnymi. Dzialal-
no$¢ dzdzownic zwigksza tez aktywnos$¢ mikroorgani-
zmo6w glebowych (Richards, 1979; Maslak, 2010). W ich
przewodzie pokarmowym nastepuje wymieszanie po-
branych resztek organicznych z glebg. Czes¢ z nich jest
przyswajana w procesie trawienia, a cze¢$¢ jest usuwana
z przewodu pokarmowego w postaci drobnych gruzet-
kow, ktdre sg bogate w substancje mineralne, korzystne
dla rozwoju roélin i stosunkowo odporne na dzialanie
wody. Dzdzownica posiada gruczoly wapienne, dzieki
ktérym ma wplyw na regulowanie odczynu (pH) gle-

by, ktdra przepuszcza przez swoj przewod pokarmowy.
Gleba wraz ze szczatkami organicznymi po wydaleniu
przez dzdzownice ma odczyn obojetny lub zasadowy,
co stwarza idealne warunki dla dziatalnosci drobno-
ustrojéw w procesie tworzenia préchnicy. Gleba prze-
robiona przez te organizmy jest wzbogacona w azot,
a wiec jest zyzniejsza od gleby, w ktdrej ich nie ma.
Ponadto dzdzownice moga wychwytywa¢ z pokarmu
i gromadzi¢ w tkankach metale cigzkie takie jak: oléw,
kadm, cynk, rte¢. Zmniejszajg ich stezenie w glebie,
a tym samym w roélinach. To wazne zwlaszcza w mia-
stach i w poblizu ruchliwych drég. Bardzo korzystne
dziatanie dzdZzownic spowodowalo, ze podjeto si¢ ho-
dowli tych zwierzat. W Polsce na skale produkcyjng
hoduje sie dzdzownice kompostows, zwang czerwong
kalifornijska (Eisenia fetida) sprowadzong z Kalifornii.
Karmiona jest réznymi odpadkami organicznymi, kto6-
re przerabia na bogaty w skladniki odzywcze nawoéz or-
ganiczny zwany wermikompostem (biohumusem). Jego
sklad zalezy od pokarmu, ktérym karmione sg dzdzow-
nice (Brzeski i wsp., 2010).

W Polsce wystepuje ponad 30 gatunkéw dzdzownic.
Sg wérdd nich gatunki odzywiajace si¢ na powierzchni
gleby i te Zyja w gornej jej warstwie. Druga grupa ty-
powo glebowa to dzdzownice, ktére zyja w glebi gleby
i rzadko wychodza na powierzchnie. Posrednie miejsce
zajmuje dzdzownica ziemna (Lumbricus terrestris) pos-
policie zwana roséwka (Fig. 1). Wychodzenie dzdzow-
nic na powierzchnie gleby w wilgotne i chlodne noce
po wczesniejszym cieptym dniu czesto ttumaczone jest
brakiem tlenu w glebie. Jednak prawdopodobnie jest to
spowodowane dziataniem siarkowodoru wytwarzanego
w dzien przez drobnoustroje glebowe przy braku tlenu
(Bogdanowicz i wsp., 2004; Brzeski i wsp., 2010).

Podobne, ale mniej znane i znacznie mniejsze od
dzdzownic sg Zyjace w glebie wazonkowce (Enchytraei-
dae). Najmniejsze gatunki majg dtugos¢ ciala ok. 2 mm,
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a najwieksze 40 mm. Sg bialawe, Zo6itawe, rzadziej czer-
wonawe albo zielonkawe. Wystepuja powszechnie. Maja
dluzsze piericienie ciata niz dzdzownice i nie majg pig-
mentacji. W wiekszosci wystepuja w gornej warstwie
gleby, bo sa wrazliwe na niedobér tlenu i wody. Prefe-
rujg niska temperature. Wazonkowce same nie robig
korytarzy, wykorzystuja gotowe przestwory w glebie.
W glebie spelniajg podobng role jak dzdzownice (Bog-
danowicz i wsp., 2004; Blaszak, 2014).

W glebie licznie wystepuja tez nicienie (Nematoda).
To organizmy o przezroczystym, nitkowatym ksztalcie
ciata. Ich zageszczenie w glebie moze sigga¢ nawet 100
tysiecy osobnikéw na 1m? Wiekszo$¢ nicieni glebowy-
ch ma mate, mikroskopijnej wielkosci, rozmiary ciata,
niektdre osiggaja 2 mm dtugosci. Zyja w gérnej warstwie
gleby 5-10 cm. Jedne zywig sie szczatkami roélinnymi,
przyczyniajac si¢ do ich rozkladu, inne zywia si¢ bak-
teriami lub sa wszystkozerne. Sg tez wérdd nich szkod-
niki - pasozyty roélin uprawnych, np. matwik ziem-
niaczany, burakowy (Ciesielska i wsp., 1999; Boczek,
Lewandowski 2016). Jest tez nicien Halicephalobus me-
phisto najglebiej zyjacy pod powierzchnig ziemi gatu-
nek sposrod organizméw wielokomoérkowych. Odkryto
go na glebokosciach: 0,9 km, 1,3 km i 3,6 km w RPA
w 2011 r. w kopalniach zlota w pasmie gorskim Wit-
watersrand. W trakcie badania wydobytej rudy zlota
natrafiono na zywe osobniki tego gatunku. H. mephi-
sto ma wielko$¢ ok. 0,5 mm, odzywia si¢ bakteriami,
jest odporny na wysoka temperatur¢ nawet 48°C i brak
tlenu. Dotychczas odkryto w tych gérach jedynie trzy
stanowiska jego wystepowania (Borgonie i wsp., 2011;
Mosher, 2011).

Stonogi i prosionki to male skorupiaki o dlugosci
ciata od 2 do 20 mm, wystepujace powszechnie w $ro-
dowisku glebowym. Mozna je spotka¢ schowane pod
kamieniami, w $cidlce gdzie prowadza ukryty tryb
zycia. Stonogi s3 wrazliwe na wysychanie, ging w wil-

gotnoséci wzglednej powietrza ponizej 86%. Posiadaja
przystosowania zabezpieczajgce je przed utratg wody,
np. prowadzg nocny tryb zycia, majg zdolno$¢ zwijania
sie w kule oraz tworzenia skupisk. W dzien kryja sie
w $cidlce i pochlaniajg wode z otoczenia, a nocg Zeruja.
Gdy stonogi traca wode wydzielaja charakterystyczny
zapach, ktdry zacheca je do tworzenia skupien z inny-
mi osobnikami lub znalezienia schronienia. Skorupiaki
te odzywiajg sie martwa materig organiczng roslinna
i zwierzecy. Najczesciej spotykane gatunki to prosionek
szorstki (Porcellio scaber) i stonoga murowa (Oniscus
asellus) (Maslak, 2010).

Wije to kolejne organizmy, o ktérych warto wspo-
mnieé. Zyja w wilgotnych glebach lesnych, w $ciélce
i pod kamieniami. Maja wymiary ciata od mikroskopij-
nych do ok. 30 cm dlugosci. Charakterystyczng cecha
wijow jest wydluzone, segmentowane cialo, ktére skfada
sie z dobrze wyodrebnionej glowy i zakonczonego tel-
sonem tulowia. Na glowie majg jedng pare czulkéw,
narzady gebowe i oczy. Ich tuléw sktada sie z rdznej licz-
by podobnie zbudowanych segmentéw. Kazdy z nich,
z wyjatkiem telsonu, wyposazony jest w 1 lub 2 pary
odnézy. Liczba odndzy u wijow jest zawsze wieksza niz
6 (Btaszak i wsp., 2012).

Do wijow nalezg m.in. krocionogi, czyli dwuparce
(Diplopoda) i pareczniki (Chilopoda). Sposréd nich naj-
cze$ciej spotykane, stosunkowo tatwe do rozpoznania
i zaobserwowania, sg odzywiajace sie gtéwnie martwa
materig roélinng saprofagi krocionogi i drapiezne wije
drewniaki. Do najpospolitszych krocionogéw nalezy
krocionég krwawoplamy, brunatny i czarny. Krociono-
gi majg kroétkie czutki w poréwnaniu z parecznikami.
Ich cialo okrywa twardy, przesycony solami wapnia
oskorek z otworkami (ujéciami gruczotéw obronnych),
przez ktére wystrzykiwana jest substancja obronna,
a zwierze wtedy zwija si¢ w klebek. Krocionogi skiadaja
jaja do gleby, nawet na glebokosci 1,5 m.

Jednym z najczeéciej spotykanych jest krociondg
krwawopamy (Blaniulus guttulatus) ma walcowate
cialo o zmiennej barwie od biatoszarej do szarozottej,
dt. 7,5 do 14 mm. Wzdtuz kazdego boku ciala posiada
rzad czerwonych plamek. Sg to gruczoly wydzielaja-
ce m. in. benzochinony i estry kwaséw tluszczowych.
Krocionég krwawoplamy jest coraz bardziej zwigzany
z cztowiekiem i mu towarzyszy. Wystepuje na planta-
cjach truskawek, poziomek, ziemniakéw, burakéw,
ogérkéw, grochu, fasoli i innych roélin. Zeruje na ko-
rzeniach, bulwach i owocach tych roélin. Nocg Zeruje na
nadziemnych czgsciach siewek, dniem pod powierzch-
nig gleby. Odnotowywano inwazyjne, masowe pojawia-
nie sie krocionogdéw w Krakowie w 2011 r. i w Lublinie
w 2010 r. wokot budynkéw i wich piwnicach. Stawonogi
te przenosza bakterie, ktére moga wywolywaé zapale-
nie pluc i powodowa¢ zaburzenia przewodu pokarmo-
wego. Dotknigcie krocionoga moze takze spowodowaé
miejscowe zapalenie skéry. Ponadto problemem jest
nieprzyjemny zapach, ktory wydzielaja podraznione
krocionogi bronigce si¢ przed atakiem. Z kolei inny kos-
mopolityczny gatunek krocionoga spotykany w szklar-
niach i w glebie weztowiec cieplarniany (Oxidus graci-
lis) produkuje cyjanki w celach obronnych (Kasperska,
2013; Kania i Klape¢, 2012; Kania i wsp., 2016).

Do krocionogéw nalezg tez pospolicie spotykane
skulice, ich nazwa zwigzana jest z tym, ze moga zwijaé
sie w kulke. Skulice nie draza tuneli, przemieszczajac
sie w glebie przesuwajg jej czastki. Odzywiaja si¢ mar-
twa materig organiczng.

Inng wazng gromada wijéow s3 pareczniki
zamieszkujace wilgotne Srodowiska takie jak: gleba,
$cidlka czy sprochniate drewno. Unikaja miejsc suchych
i zalewanych woda, bo ich oskoérek jest przepuszczalny
dla wody. Pareczniki majg 1 pare odndzy na kazdym
segmencie i diugie, wielocztonowe czutki. Ostatnia para
odnozy jest zwykle wydluzona i stuzy jako organ doty-
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ku lub obrony. Natomiast pierwsza para odndzy to duze
szczekonodza zaopatrzone w gruczoly jadowe, ktérych
wydzielina stuzy do paralizowania ofiar. Szczekonoza
stuzg takze do chwytania i zjadania zdobyczy. Parecz-
niki sg drapieznikami. Ich przedstawiciele to pospolite
u nas zieminki (Geophilus). Kilka gatunkéw, miedzy
innymi Geophilus electricus, ma zdolno§¢ $wiecenia.
Zaniepokojony wydziela z gruczoléw epidermalnych
luminescencyjng substancje, ktéra peini funkcje obron-
ne. Zieminki maja ciato bardzo wydluzone, ktére moze
liczy¢ az 180 segmentéw. Maja krétkie nogi i poruszaja
sie w charakterystyczny, wezowaty sposéb. Innym pa-
recznikem jest wij drewniak (Lithobius forficatus) (Fot.
2). Ma cialo barwy kasztanowobrazowej o dtugosci od
18 do 30 mm zlozone z kilkunastu segmentéw. Glowa
drewniaka zaopatrzona jest w pare wieloczlonowych,
dlugich czulkéw. Jest drapieznikiem. Poluje na matle
owady, dzdZzownice, czy nagie §limaki. Jest gatunkiem
synantropijnym (Maslak, 2010; Blaszak, 2012).

Oprécz wspomnianych juz dzdzownic, wazonkow-
c6w, nicieni, stondg i wijow w glebie zyje bardzo zréz-
nicowana i liczna fauna owaddw i pajeczakéw. Najlicz-
niej w glebie wystepuja owady bezskrzydle skoczogonki
(Collembola). Ich zaggszczenie moze siega¢ 10 tysigcy
osobnikéw na 1m?®.Ich rola w glebie to rozdrabnianie
szczatkéw organicznych, i przemieszczanie ich do gleb-
szych warstw, gdzie ulegaja dalszym etapom rozkladu
(Cielsielska i wsp., 1999).

Chrzaszcze (Coleoptera) wystepuja w glebie w po-
staci dojrzalej i larwalnej, np. kusakowate, biegaczowate,
czy zukowate. W glebie czesto tez dochodzi do przeob-
razenia larw chrzgszczy w poczwarki. Pospolite w na-
szych lasach sa zuki gnojowe (Geotrupes stercorarius),
chrzaszcze z rodziny gnojarzowatych (Geotrupidae),
przyczyniaja sie do uzyznienia gleby zakopujac w niej
odchody zwierzat badz $cidtke. Wykazuja troske o po-
tomstwo zaréwno samiec, jak i samica kopig pionowy
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Fot. 2. Wij drewniak Lithobius forficatus L.
Author: Palica, (Wikimedia Commons; dostep 01. 08. 2017).

korytarz o dtugo$ci 50, a nawet ponad 100 cm, a nastep-
nie boczne krotsze jego odgalezienia, ktére sg zakon-
czone komorami gniazdowymi. Chrzgszcze zapelniajg
je odchodami, a nastepnie samice skiadaja w nich jaja.
Z jaj wylegaja sie larwy odzywiajace si¢ zgromadzony-
mi odchodami (Sandner, 1990).

Larwy chrzgszczy z rodziny sprezykowatych (Elate-
ridae) zimuja w glebie i prochniejacym drewnie. Maja
gladkie cialo pokryte twardym oskérkiem, sg w miare
sztywne i stad ich nazwa drutowce. Larwy sg drapiezne,
saprofagiczne lub rzadziej rolinozerne, sa szkodnikami
np. ziemniaka, marchewki. Chrzgszcze majg wydluzo-
ne i zwezone na obu koncach cialo (Fot. 3). Na przed-
tulowiu posiadajg wyrostek wchodzacy w zaglebienie
na $rodtutowiu. Gdy potozymy chrzaszcza na stronie
grzbietowej wygina przedtuléw ku dotowi, wtedy wy-
rostek uderza o zaglebienie na $rédtutowiu, powoduje
to odrzut ciata do gory i dzieki temu chrzgszcz obraca
sie i spada na odndza (stad nazwa sprezykowate). Ten
ruch powoduje charakterystyczny dzwigk podobny do
pstrykniecia palcami (Biej-Bijenko, 1976).

Fot. 3. Osiewnik rolowiec Agriotes lineatus L.

Autor: Anevrisme, (Wikimedia Commons; dostep 02. 08.2017).

W $rodowisku glebowym pod opadlymi lis¢mi,
w spréchnialym drewnie, w mrowiskach licznie wy-
stepuja chrzgszcze pidrkoskrzydle (Ptiliidae). Sg to naj-
mniejsze ze znanych chrzgszczy, o dlugosci ciala od 0,4
do 1,2 mm. Ich nazwa zwigzana jest z budowa drugiej
pary skrzydel, ktére przy brzegach sg pokryte dlugimi
wloskami i potrdjnie si¢ skladaja przy chowaniu pod
skrzydla pokrywowe (Sandner, 1990; Bogdanowicz
i wsp., 2004).

W glebie zyja takze liczne larwy muchoéwek (Dip-
tera). S3 wsrod nich gatunki zywiace si¢ martwymi
szczatkami roélinnymi i zwierzecymi, odchodami in-
nych zwierzat oraz formy drapiezne. Dlatego ich udziat
w rozdrabnianiu i przetwarzaniu materii organicznej
jest bardzo wazny.

Moéwigc o zyciu w glebie nie sposéb nie wspomnieé
o mréwkach zyjacych na powierzchni $ciétki i w glebie
(Fot. 4). Zwykle ich kopiec widoczny na powierzchni
ziemi to tylko fragment mrowiska. Jego wieksza czes¢
znajduje sie pod ziemig. Glebokie podziemne gniazda
nawet na glebokosci 4 metréw budujg mréwki Messor
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aciculatus zyjace w Japonii. Mréwki sg owadami
spotecznymi o strukturze hierarchicznej i $cisle przy-
dzielonych obowigzkach. Robotnice budujg gniazdo,
bronig go, opiekuja si¢ potomstwem i krélowa, zbie-
rajg i dostarczaja pozywienie. Robotnice, ktdre majg
bardzo silne zuwaczki i wielkie glowy nazywaja si¢
zolnierzami. Krolowa mréwek nieustanne sklada jaja
i reguluje dziatania spotecznos$ci mréwek za pomocy
feromono6w. Samce zapladniajg krélows, po czym gina.
W jednym mrowisku moze zy¢ wiele krélowych rzadziej
jedna. Samce i samice prawie u wszystkich gatunkow sg
skrzydlate, robotnice bezskrzydle. Liczba mieszkancow
mrowiska moze dochodzi¢ do kilkuset tysiecy. Caly czas
pracujac, mieszaja glebe, spulchniajg ja i wzbogacaja
w sktadniki odzywcze. Zywig si¢ pokarmem roslinnym
i zwierzecym. Dla cztowieka sg pozyteczne, bo niszcza
larwy wielu gatunkéw szkodnikow, zwlaszcza w lasach
(Wilson, 1979).

Wazna role w procesach glebowych odgrywaja drob-
ne pajeczaki roztocze (Acari) wystepujace w glebach
w ogromniej ilosci. Sg najliczniejszymi zwierzgtami zy-
jacymi w glebie. Ich liczebno$¢ to setki tysiecy w 1 m?
gleby. Zwlaszcza roztocze opancerzone. Pancerzyk za-
pewnia im odpornos$¢ na zmiany wilgotnosci, dlatego
moga wystepowaé nawet w dos$¢ suchej $cidlce i glebie.
Poza tym s3 ruchliwe i roznoszg bakterie i grzyby, a to
przyczynia sie do szybszego rozkladu $ciétki (Richards,
1979; Skubata, 2002).

W glebie zyja tez wieksze zwierzeta nalezace do
gromady ssakow: krety, ryjowki, myszy, nornice, kar-
czowniki i polniki. Kret europejski (Talpa europaea) to
owadozerny ssak z rzedu ryjowkoksztaltnych przysto-
sowany do podziemnego zycia (Fot. 5). Ma wydluzone,
walcowate ciato, pysk o ryjkowatym ksztalcie zaopa-
trzony w 44 zeby. Jego uwstecznione oczy o $rednicy
1 mm s3 prawdopodobnie niewrazliwe na $wiatlo.
Posiada charakterystyczne czarne, geste i miekkie
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Fot. 4. Mréwka rudnica Formica rufa L.

Autor: M. Betley, (Wikimedia Commons; dostep 01. 08. 2017).

tutro, a wlosy w nim sg ustawione pod katem prostym
w stosunku do powierzchni ciala, to utatwia mu swo-
bodne poruszanie si¢ zaréwno do przodu, jak i do tytu
w waskich korytarzach. Kret ma silne, fopatkowate tapy
z mocnymi zagietymi do tylu pazurami. Zwlaszcza sil-
ne i duze, przystosowane do kopania podziemnych tu-
neli, sg jego tapy przednie o zredukowanych kosciach
przedramienia. Ponadto ma dobry stuch i wech, dzieki
nim lokalizuje pokarm (dzdzownice, larwy owadéw,
$§limaki). Jego wlosy czuciowe na pysku i ogonie sa
czule na drgania, dlatego odstraszanie kretéw polega
na zakladaniu odstraszaczy wibracyjno-akustycznych.
Krety spedzaja wigkszo$¢ zycia pod ziemia. Budujg
podziemne gniazdo wylozone li§¢mi, mchem i suchg
trawa, ktore jest krecig sypialnig i miejscem, w ktérym
samica rodzi i wychowuje miode. Obok niego znajdu-
je sie ,spizarnia®, w ktorej gromadzi zapas pozywienia
na zime. Sa nim Zywe, sparalizowane dzdzownice
z umiejetnie nadgryzionym zwojem nerwowym. Kret
zimuje w glebszych korytarzach, gdzie gleba nie za-

Fot. 5. Kret europejski Talpa europaea L.

Fotografik: Didier Descouens, (Wikimedia Commons;
dostep 01.08.2017).

marza, nie zapada w sen zimowy. Krety zyja samot-
nie, nie tolerujg innych kretéw na swoim terytorium,
stajg sie wtedy agresywne. Wyjatkiem jest wiosen-
ny okres rui. Kret w ciagu doby ma 3 o$miogodzinne
cykle. W czasie kazdego z nich ok. 4 godziny wedruje
w korytarzach i zeruje, pozostale 4 godziny przesypia
w gniezdzie. Najwigksza aktywno$¢ kreta w kazdym
cyklu wystepuje we wezesnych godzinach rannych, to
dlatego wtedy powstaje najwiecej kretowisk. Obecnos¢
kreta jest dokuczliwa zwlaszcza dla wlascicieli ogro-
dow, ale ma duze znaczenie dla funkcjonowania gle-
by. Krety drazac korytarze spulchniajg i przewietrzaja
glebe, tam intensywniej zachodzi mieszanie si¢ mate-
rii organicznej i mineralnej (Kowalski, 1971; Boczek
i wsp., 1980).

Wiele zwierzat korzysta tez z podziemnych kryjo-
wek, np. nornica ruda, mysz polna, susel morggowany,
$wistak, wydra europejska, bobr europejski, borsuk i lis.
Nory dajg im schronienie przed drapieznikami, zim-
nem i goragcem. W nich tez przechowujg swéj pokarm.
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Podsumowanie

Gleba jest elementem skladowym, wazng czesciag
ekosysteméw ladowych. Ma warstwowy uklad (profil
glebowy), ktéry sktada si¢ z pozioméw: organicznego,
prochniczego, wzbogacenia i ze skaly macierzyste;.
Gleba jest $rodowiskiem Zycia wielu organizmow, ta-
kich jak: bakterie, grzyby, dzdzownice, wazonkowce,
nicienie, stonogi, wije, skoczogonki, owady i ich larwy,
roztocze i wiele innych. W glebie zachodzg procesy roz-
ktadu martwej materii organicznej. Maja one wplyw na
jej zyzno$¢ i wzrost roélin.
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Soil - the living environment of many organisms

Matgorzata Ktys, Natalia Malejky

The soil has very important role in the functioning of
the ecosystem. In the soil decomposition of dead organic
matter takes place with the participation of destructors
(bacteria and fungi). This process supports many other
organisms, such as earthworm, arthropods. The diversity
of soil organisms is enormous. Also their role is impor-
tant in the course of soil-creative processes. Soil fertility
depends on the organisms living in it.

Key words: soil, destruenci, edafon, soil biodiversity
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Streszczenie:

Pszczoly miodne (Apis mellifera) naleza do najpopular-
niejszych zapylaczy, wytwarzaja wiele cennych produk-
tow. Zaréwno midd, propolis, pierzga, jad pszczeli wosk
jak i mleczko pszczele sa czgsto uzywane w apiterapii.
Pszczoly sa najlepszymi zapylaczami na calym $wiecie,
istnieje jednak wiele zagrozen mogacych przyczynia¢ sie
do $mierci rodziny pszczelej. Pszczelarze walcza z wie-
loma chorobami pszczoél: warroza, zgnilcem amerykan-
skim, europejskim, nosemozga czy CCD - zesp6l maso-
wego giniecia pszczot (ang. Colony Collapse Disorder),
na ktdre wcigz nie ma skutecznego lekarstwa. W ostat-
nich latach powstaje bardzo duzo pasiek zlokalizowa-
nych w centrach duzych miast. Pasieki zlokalizowane
w miastach s3 mniej narazone na zatrucia pestycydami.
. Znaczenie pszczoly miodnej w spoleczenstwie znaczaco
wzrosto na przestrzeni ostatnich dekad.

Stowa kluczowe: pszczota miodna, zanieczyszczenia rodowiska,
bioindykator, hotele dla owadéw, mleczko pszczele, apiterapia
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Wprowadzenie

Na przestrzeni milionéw lat nastgpila znaczna ewo-
lucja pszczol. Poczatkowo zywily sie one wylacznie
pokarmem pochodzenia zwierzecego, np. mniejszymi
owadami, przez co sposobem odzywiania przypomina-
ty dzisiejsze osy. W drodze ewolucji pszczoty przystoso-
waly sie wylacznie do pokarmu roélinnego. Ich budowa
anatomiczna ulegta modyfikacji, w wyniku ktdrej wy-
ksztalcilo sie wole stuzace do transportowania pokar-
moéw plynnych oraz koszyczki umozliwiajace transport
pylku i propolisu. Zmodyfikowane zostaly réwniez
zmysty wzroku, smaku oraz powonienia co umozliwito
doskonalsze odszukiwanie i wykorzystanie pozywienia
(Michener, 2007).

Od tysigcleci czlowiek interesuje sie pszczotami
i ich produktami. Juz w grobowcach faraonéw odnaj-
dywano naczynia zawierajace midd, bedacy symbolem
wladzy i dobrobytu. (Koszowska i wsp., 2013). Zanim
hodowcy pszczot wpadli na pomyst ich przesiedlenia
z dziupli, w ktorych zyty pierwotnie, do dzisiejszych uli,
utrzymywali je w dziuplach starych drzew lub specjal-
nie wydrazonych drzewach tzw. barciach. Bartnictwo
byto zawodem dziedziczonym z pokolenia na pokole-
nie. W $redniowiecznej Polsce bartnik musial oddawa¢
znaczng cze$¢ produkowanego przez pszczoty miodu
i wosku w formie danin. Bartnik byl jedynie dzierzaw-
ca dziupli w lesie moznowladcy. Bartnicy od poczatku
zrzeszali si¢ w wigksze grupy tzw. bractwa bartne. Or-
ganizacjg zrzeszajacg wszystkie bractwa bartne obecne
w Polsce byta Rzeczpospolita bartna (Zukowski, 1965).
Bartnictwa w Krolestwie Polskim zakazano w XIX
wieku. Do dnia dzisiejszego bartnictwo jest praktyko-
wane we wschodniej cz¢sci Europy, Baszkirii. Obecnie
probuje sie przywréci¢ tradycyjne bartnictwo réwniez
w Polsce dzigki umiejetnosciom bartnikéw z Baszkirii
(Kucharczak, 2007).

Pszczoly naleza do owaddéw spolecznych. W sklad
rodziny pszczelej wchodzi zazwyczaj jedna matka
pszczela (rys. 1), pewna ilo§¢ trutni — samcéw pszczét
oraz przewazajaca ilo$¢ robotnic. Jedyna rolg trutni
jest zaplodnienie mtodej matki. Trutnie nie posiadaja
zadel i nie pelnig zadnych funkcji spolecznych w ulu,
nie zbieraja pytku ani nektaru. Jesienig sa usuwane
i wypedzane z rodzin przez robotnice. Pszczoly robot-
nice pelnig w zalezno$ci od wieku i danej sytuacji w ulu
szereg roznych czynnosci (Tab. 1). Mlode opiekuja sie
larwami, a nastepnie petnig role woszczarek — pszczét
odpowiedzialnych za ,wypacanie” wosku niezbednego
do budowy plastrow. Kolejnym ich zadaniem jest
zbieranie pylku i nektaru, obrona i czyszczenie ula.
Narzady rozrodcze robotnic ulegly uwstecznieniu,
a ich rozwdj reguluja feromony wydzielane przez matke
pszczela. Kiedy matka ginie, pszczoly moga wyhodowaé
nowa z jaj ztozonych jeszcze przez starg matke. Zazwy-
czaj pszczoly zakladaja kilka lub kilkana$cie matecz-
nikéw - komoérek, w ktérych rozwing si¢ mtode matki.
Niepowodzenie moze jednak spowodowa¢, ze u robot-
nic ulegng aktywacji jajniki i zaczng one sktadac jaja.
Jaja te s3 niezaplodnione i rozwijaja sie z nich jedynie
trutnie. Zjawisko takie prowadzi do wyginigcia kolo-
nii pszczelej. Pszczoly moga réwniez zmusi¢ matke
do skladania jaj w matecznikach w momencie braku
nektaru, pytku, przegrzania lub braku miejsca w ulu.
Z chwilg opuszczenia przez pierwsza matke matecznika
czeg$¢ pszczdl wraz ze starg matka opuszcza ul i udaje
siec w poszukiwaniu nowego miejsca. A mtoda matka
zaczyna walke z pozostalymi w ulu mlodymi matkami
(Ostrowska, 1985; Winston, 1987).

Produkty pszczele

Rozwdj cywilizacji mial wplyw na rozwdj pszcze-
larstwa. Na przestrzeni stuleci czlowiek nauczyt si¢
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Ten czarny pasek jest niepotrzebny
MATKA Wiek robotnicy (dni) Petnione zadania

PSZCZELA

TRUTEN ROBOTNICA

1-4

4-8

8-15

21-38

Rys. 1. Szkic matki pszczelej, trutnia i robotnicy (Wolarski, 1997)

kierowa¢ rozwojem rodziny pszczelej i wykorzystywacd
produkty pszczele do swoich celéw. Do produktéw
pszczelich naleza: midd, propolis, pylek, pierzga, wosk
czy najmniej znane mleczko pszczele (Kalinowski,
1985).
Miod

Najbardziej znanym produktem pochodzacym z ula
jest midd (Ferreira, 2009). Pszczoly wytwarzajg miéd
zbierajac nektar lub spadz bedaca wydzieling mszyc.
Gléwnymi skfadnikami miodu sg cukry, a takze kwasy
organiczne, alkohole terpenowe, aminokwasy, flawo-
noidy oraz cata gama innych zwiazkéw chemicznych
(Krell, 1996). Obecno$¢ w miodzie naturalnie wyste-
pujacych cukrow powoduje jego krystalizacje. W ostat-
nich latach nastawienie na zdrowg zywnos¢ powoduje,
iz pszczelarstwo i produkty pszczele przezywajg praw-
dziwy renesans. Miod posiada dwa prekursory: nektar
oraz spadz. Nektar to stodka wydzielina nektarnikéw

kwiatéw majaca zacheci¢ owady do zapylania. Spadz na-
tomiast jest wydzieling owadéw roslinozernych. Istnieja
dwie odmiany spadzi: spadz lisciasta pojawiajaca sie od
polowy kwietnia do pdznego lata oraz spadz iglasta wy-
stepujaca od polowy sierpnia do poltowy pazdziernika
na drzewach iglastych. Do wystapienia intensywnego
wydzielania spadzi niezbedne sg odpowiednie ilo$ci ko-
lonii mszyc. Zaréwno spadz, jak i nektar, zbierane przez
pszczoly, nasycane sg enzymami pochodzacymi z ich
§liny. Enzymy te np. inwertaza umozliwiaja przeksztal-
cenia cukréw zlozonych w latwiej przyswajalne cukry
proste (Isidorov, 2013).

Propolis

Kolejnym produktem pozyskiwanym przez pszcze-
larzy jest propolis. Propolis zwany kitem pszczelim to
specyficzna substancja pochodzenia Zywicznego zbie-
rana przez pszczoly najczesciej z paczkédw pospolitych
drzew takich jak topole, brzozy, sosny, olchy, a takze

pielegnacja komorek plastréw

karmienie larw

pierwszy oblot, budowa plastréw, ubijanie pytku, przyjmowanie nektaru,

zasklepianie komorek z czerwiem i miodem

obrona ula, zbieranie nektaru

Tab. 1. Zestawienie funkcji petnionych przez robotnice w zaleznosci od wieku (Ostrowska, 1985).

Grupa zwiazkéw Przyktady
Mioéd (Isidorow i wsp., 2015)
cukry glukoza, fuktoza, maltoza

kwas benzoesowy, kwas p-kumaro-

fenolokwasy wy, kwas kawowy

flawonoidy luteolina, chryzyna, katechina

kwasy alifatyczne linolenowy, oleinowy

alkohole alifatyczne, estry, alkany,

inne zwigzki tymol
Propolis (Isidorow i wsp., 2014)

kwasy cynamonowy, kwas kawowy,

fenylopropenoidy kwas izoferulowy
seskwiterpenoidy birkenal

pinocembryna, chryzyna, pinoban-

flawonoidy i chalkony ksyna, kemferol

triprenoidy dipterokarpol

kwasy aromatyczne, alkohole alifa-

inne zwiazki tyczne, kwasy alifatyczne

Mleczko pszczele (Isidorow i wsp., 2012)

cukry B-glukopiranoza, a-fruktofuranoza
fenolokwasy kwas p-kumarowy, kwas kawowy
kwasy nieorganiczne kwas solny

kwasy dikarboksylowe, fenylopro-

inne zwiazki penoidy

Tab. 2. Sktad chemiczny wybranych produktéw pszczelich
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Rys. 2. Swiezy propolis (zdj. autora)

rzadziej z takich jak kasztanowiec czy wigz. Produkt ten
charakteryzuje si¢ silnymi wla$ciwosciami antybiotycz-
nymi i przeciwzapalnymi. Rodzina pszczela uzywa go
do zabezpieczania i uszczelniania gniazda. Od bardzo
dawna ekstrakty propolisu stosowane s3 w medycynie
ludowej do leczenia trudno gojacych sie ran, czy bélow
glowy (Socha i wsp., 2016).

Wosk

Wosk (Rys. 3) wytwarzany przez pszczoly robotni-
ce w procesie ,wypacania” plytek wosku stuzy do bu-
dowy gniazda oraz zabezpieczania dojrzalego miodu.
Z chemicznego punktu widzenia wosk jest mieszaning
kwaséw organicznych (np. kwasu palmitynowego, kwa-
su cerotynowego, melisowego czy mirycylowego) oraz
innych pochodnych weglowodoréw takich jak np. estry
kwasu octowego czy walerianowego. W zaleznosci od
wieku plastry znajdujace si¢ w gniezdzie pszczelim po-
siadajg barwe od bialej do ciemnobrazowej. Zmiana ko-
loru plastréw wynika z wieku oraz ilosci oprzedu, ktéry

Rys. 3. Plastry wosku (zdj. autora)

pozostat w plastrach po kolejnych pokoleniach pszczol.
Od starozytnosci ludzie wykorzystujg wosk jako zrodto
paliwa w $wiecach (Isidorov, 2013).

Pytek

Roslinom do zapylenia potrzebne jest przeniesie-
nie ziarna pylku na znamie stupka. Pszczoly zbierajac
pylek zapylaja rodliny. Zapylanie roélin przez pszczoty
na calym $wiecie przynosi gospodarce $wiatowej nie-
wyobrazalne zyski. Zyski te sg o wiele wieksze niz war-
to$¢ miodu, ktéry sprzedaja pszczelarze. Pszczoly sa
zapylaczami wigkszosci gatunkow roélin na $wiecie. To
wlasnie dzieki pszczotom mozliwa jest produkeja zyw-
nosci mogacej zaspokoi¢ potrzeby ludzkosci. Pszczoty
zbieraja pyltek formujac tzw. obndza pytkowe na tylnej
parze ndg zaopatrzonych w koszyczek (Rys. 4). Powstate
w wyniku mieszania pytku ze §ling obnéza przenoszone
sq przez pszczole do ula gdzie skladane s3 w komérkach
plastra. Zmagazynowany w plastrze pylek ulega prze-
ksztalceniom w pierzge (Habryka, 2016).

Rys. 4. Swiezo zebrany pytek (zdj. autora)

Pierzga

Pierzga (Rys. 5) jest to pytek roslin umieszczony
oraz ubity w komérkach plastra, poddany procesowi
fermentacji mlekowej. W temperaturze wnetrza ula

Rys. 5. Pierzga pszczela w komérkach plastra (zdj. autora)
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pod wplywem bakterii mlekowych ulega fermentacji,
powstaly w ten sposéb kwas mlekowy o stezeniu oko-
to 3-3,5% dodatkowo konserwuje pierzge. Produkt ten
posiada charakterystyczny kwaskowy smak. Stanowi
ona podstawowe zrddlo biatka w diecie larw pszczelich,
z tego powodu magazynowana jest w miejscach skfa-
dania jaj przez matke pszczela. W pierzdze znajduja si¢
liczne makro- i mikroelementy a takze witaminy z gru-
py B oraz rozpuszczalne w tluszczach witaminy E, DiK
(Habryka, 2016).

Jad pszczeli

W medycynie tradycyjnej wydzielina gruczoléw
jadowych pszczoty miodnej byta od pokolen cennym
lekiem w chorobie reumatoidalnej stawdw. Jad pszczeli
stuzy pszczotom do samoobrony oraz ochrony gniaz-
da. Budowa anatomiczna zadla pszczelego powoduje,
iz wbite w skore zadlo nie moze zosta¢ usuniete i od-
rywane jest wraz z fragmentem odwloka powodujac
$mier¢ owada. Gléwnym skladnikiem jadu pszczelego
jest polipeptyd melityna. Zwiazek ten jest zbudowany
z dwudziestu sze$ciu aminokwaséw amfipatycznych.
Wykazuje szerokie dzialanie antybakteryjne: zardw-
no przeciw bakteriom gram dodatnim jak i gram
ujemnym. Bialko te jest inhibitorem wirusa mozaiki
tytoniowej oraz wirusa opryszczki. Aktywno$¢ prze-
ciwwirusowa melityny przypisuje sie zdolnosciom do
rozkladu otoczki lipoproteinowej wiruséw (Strycharz-
-Zak i Piekarska, 2014). W ciaggu ostatnich kilkunastu
lat prowadzi si¢ intensywne badania nad wykorzy-
staniem melityny w walce z wirusem HIV (Wachin-
ger i wsp., 1998). Wirus ten nalezy do retrowiruséw
i powoduje zespél nabytego niedoboru odpornosci
AIDS (chorobe nazywang dzumg XX wieku). Mimo
wielu lat badan do dzisiejszego dnia nie udalo si¢ od-
nalez¢ skutecznego leku. Mozliwe jest jedynie stoso-
wanie $§rodkéw wzmacniajacych odpornoéé¢ i utrud-

niajagcych rozprzestrzenianie si¢ wirusa (Gelderblom
iwsp., 1987).

Mleczko pszczele

Najmniej znanym, ale jak niezwykle cennym pro-
duktem pszczelim jest mleczko pszczele. Jest ono wy-
dzieling gruczoléw gardzielowych pszczél robotnic,
barwy bialo-z6ttej (Lecker i wsp., 1982). Przez cale
zycie mleczkiem karmiona jest matka pszczela. Lar-
wy pszczo6l robotnic oraz trutni sa réwniez karmio-
ne mleczkiem, ale jedynie przez okres 3-4 dni. Sklad
mleczka pszczelego to w gléwnej mierze woda, lipidy,
kwas organiczne, proteiny oraz cukry (Tab. 2). W skla-
dzie mleczka pszczelego znajduja si¢ rowniez substancje
o charakterze antyoksydacyjnym (Jamnik i wsp., 2007,
Anatineli i wsp., 2003). Mleczko pszczele na skale prze-
mystowa pozyskuje si¢ z 3-4 dniowych matecznikéw
(komorek, z ktérych rozwing sie mtode matki pszcze-
le). Bedaca w takiej komorce larwa dostownie ptywa
w mleczku, a ilo§¢ mleczka wynosi okolo 235 mg (Genci
i Aslan, 1999). Dostepne handlowo mleczko pszczele
najczesciej poddawane jest procesowi liofilizacji czyli
suszenia sublimacyjnego. Zabezpieczone w ten sposob
moze by¢ przechowywane przez dluzszy czas nie tracac
wlasciwosci leczniczych (Nagai i wsp., 2006).

Pszczoty jako indykator zanieczyszczen
srodowiska

Bioindykatory to organizmy o waskim zakresie to-
lerancji zwane stenobiontami. Osobniki te najcze$ciej
wykorzystuje si¢ do okreslenia zanieczyszczen: powie-
trza — porosty, wod I ryby i larwy niektérych owadéw,
gleb — roéliny (Tonelli, 1990). Pszczoly moga by¢ do-
skonalym bioindykatorem, poniewaz moga wskazy-
wa¢é na zanieczyszczenie rodowiska w dwojaki sposéb:
poprzez wzmozong $miertelno$¢ owadéw oznaczajaca

zanieczyszczenie pestycydami oraz zanieczyszczenie
produktéw pszczelich metalami cigzkimi, radionu-
klidami czy pozostatosciami §rodkéw ochrony roélin.
O ile wigksza $miertelno$¢ owadéw moze by¢ obserwo-
wana gotym okiem, o tyle zanieczyszczenie produktéw
pszczelich wymaga zastosowania metod laboratoryj-
nych. Istnieje szereg czynnikéw morfologicznych cha-
rakteryzujacych pszczole miodng jako bioindykator:
jest powszechnie wystepujacym gatunkiem, fatwym
w utrzymaniu i hodowli, jej cialo pokryte jest wloskami
zapewniajacymi utrzymanie trwatego kontaktu z sub-
stancjami, z ktérymi styka si¢ owad (Porrini i wsp.,
2003). Badania dowodza, ze pszczola miodna moze
by¢ z powodzeniem wykorzystana jako bioindykator.
Pszczoly sa bardzo wrazliwe na pestycydy - martwe
pszczoly zbierane przed ulem sg najwazniejszg zmien-
ng, ktdrg nalezy analizowa¢ w przypadku porazenia pe-
stycydem. Wplyw na liczbe martwych pszczdét ma kil-
ka czynnikéw: odlegto$¢ ula od miejsca zastosowania
substancji, obecnosci wiatru i jego sity oraz toksycznosé
danego pestycydu. Liczba martwych pszczél, jaka moze
by¢ znaleziona przed ulem, maleje wraz ze wzrostem
odleglosci od miejsca, w ktérym zastosowano czynnik.
Silniejszy pestycyd spowoduje, iz wiekszo$¢ pszczol
zginie dalej od ula. Wiatr moze wzmagaé dzialanie
substancji czynnej poprzez ostabienie pszczdét w locie,
a tym samym zwiekszenie ich podatnosci. W trakcie
kwitnienia roélin zanieczyszczeniu moga ulec zaréw-
no pylek jak i nektar zbierany przez pszczoly, w ten
sposéb zanieczyszczenia przedostaja si¢ do produktéw
pszczelich. Niektére nowe substancje czynne, obecne
w §rodkach ochrony roélin, nie s3 bezpos$rednig przy-
czyng $mierci owadéw, moga natomiast powodowac
ostre zatrucia nawet w malych dawkach. Najbardziej
narazone na zanieczyszczenia sg zbieraczki, poniewaz
to one w pierwszej kolejnosci maja stycznos¢ z pestycy-
dami i to wlasnie w ich organizmach nastgpuje wstepne
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oczyszczanie zebranych produktéw z zanieczyszczen
(Lozowicka, 2008).

Radioaktywne izotopy

Po katastrofie w Czarnobylu, przeprowadzono na
Uniwersytecie Bolonskim analize pozostaloéci pier-
wiastkow promieniotwdrczych w produktach pszcze-
lich. Zbierano do analizy prébki miodu od maja do paz-
dziernika 1986 roku, pochodzace z réznych regionéw
Wtoch. We wszystkich prébkach miodu zauwazono
znaczace podwyzszenie poziomu pierwiastkéw radio-
aktywnych takich jak: "*'I, '°Ru, ¥’Cs, **Cs. Najwyzsze
stezenie zaobserwowano 10 maja 1986 roku. Ze wzgledu
na kroétki okres péltrwania jodu, wynoszacy osiem dni,
nie wykryto go juz w czerwcu. Pozostalosci rutenu byly
jeszcze wykrywane pod koniec sierpnia. Z tego wzgle-
du produkty pszczele moga by¢ wykorzystywane jako
praktyczne probki stosowane do oceny radioaktywno-
$ci w §rodowisku. Monitoring skazen radioaktywnych
przy pomocy pszczét wykazuje szczegélne znaczenie
ze wzgledu na stosunkowo nieduzy obszar penetracji
terenu przez owady (2-3 km). Obecnos¢ izotopoéw pro-
mieniotwdrczych w rejonie pozbawionym przemysiu
$wiadczy o wysokim stopniu zanieczyszczenia $rodo-
wiska (Tonelli, 1990).

Metale ciezkie

Metale takie jak kadm, oléw, czy rte¢ moga by¢
przyczyng ostrych i przewleklych zatru¢ organizmoéw
zwierzat i ludzi. Metale te majg zdolnos¢ kumulacji
w organizmie i moga dziala¢ karcynogennie, dlatego
tak niesamowicie wazny jest monitoring Zywnosci, kto-
ra trafia do spozycia. Pierwiastki te mogg wystepowac
naturalnie w §rodowisku, pojawia¢ si¢ w wyniku klesk
zywiolowych lub by¢ skutkiem dziatalnosci cztowieka.
Metale te moga przedostawac sie z gleby do nektarni-
kéw roslin zapylanych przez pszczoty. Badania prze-

prowadzone przez Leita i wsp. (1996) dowodza, iz w re-
jonach z wysoka ekspozycja metali ciezkich zawarto$é
tych pierwiastkéw w ciele owadow jest podwyzszona,
co wskazuje na usuwanie czesci zanieczyszczen przez
pszczoly zanim zlozg nektar w komoérkach plastra.

Apiterapia

Od poczatkéw dziejow ludzkosci czlowiek wykorzy-
stuje naturalne substancje w celu leczenia i zapobiega-
nia réznym dolegliwo$ciom. Jedng z dziedzin medycy-
ny naturalnej jest apiterapia (Yac. Apis — pszczota), czyli
terapia produktami pszczelimi. Juz w opisach biblijnych
raj byt kraing ,,mlekiem i miodem ptynaca” - midd byt
symbolem bogactwa i dostojnosci. Badania opisywane
w publikacji Ahuja i Ahuja (2010) wykazuja mniejsze
ryzyko infekcji oraz zmniejszenie bolu i obrzeku wy-
stepujacych po chirurgicznym usunigciu zgbow jezeli
w ranie przed zaszyciem umieszczono niewielky ilo§é
miodu (Ahuja i Ahuja, 2010; Gendrolis i wsp., 2004). Cu-
kierki miodowe moga by¢ réwniez uzytecznym lekiem
w walce z halitozg, co jest zwigzane z wlasciwosciami
antybakteryjnymi miodu. Bakterie wykorzystujac za-
wartg w miodzie glukoze do proceséw zyciowych pozo-
stawiajg aminokwasy, z ktdrych powstaje kwas mleko-
wy - niwelujacy nieprzyjemny zapach amin i zwigzkow
siarki (Molan, 2001).

Zagrozenia pszczot

Warroza

Nieustanny rozw6j cywilizacji wptynat niekorzyst-
nie réwniez na pszczoly. Istnieje wiele zagrozen czyha-
jacych na te pozyteczne owady. Gléwnym problemem,
z ktérym zmagaja sie pszczoly i czlowiek od lat 60. XX
w. sg roztocza z gatunku Varroa destructor. Pasozyt ze-
ruje na pszczole odzywiajac sie jej hemolimfa. Istnieje

szereg metod walki z roztoczami, niestety ciagle bra-
kuje w pelni skutecznego leku. Nieleczone rodziny bar-
dzo czesto skazane sa na zaglade, a choroba jest gléwna
przyczyna giniecia rodzin w trakcie zimy (Rosenkranz
i wsp., 2010).

«D

Choroba ta nie ma ustalonej etiologii, a w Polsce na-
zywana jest jako zesp6l masowego ginigcia pszczot. Ce-
chuje sie naglym ostabieniem rodziny, pomimo obecno-
$ci odpowiedniej ilosci pytku i nektaru. Opisywane sg
przypadki, kiedy z silnych rodzin w ulu pozostaje jedy-
nie matka i niewielka ilo$¢ pszczdt, z tym ze mozliwos¢é
wyrojenia oraz wytrucia pszczol zostala wyeliminowa-
na (Glinski i Kostro, 2007).

Nosemoza

Nosemoza jest chorobg pszcz6t wywolywang przez
mikrosporydia Nosema apis i Nosema cerane, jednoko-
morkowe organizmy zaliczanych do protistow. Cho-
roba atakuje pszczoly w wyniku przedostawania si¢
przetrwalnikéow do jelita owadéw, w ktérym zachodzi
rozklad, przez soki trawienne, otoczki ochronnej. Roz-
woj pasozytow nastepuje w przewodzie pokarmowym
i z przewodu pokarmowego wydalane sa kolejne poko-
lenia przetrwalnikéw. Najbardziej narazone na poraze-
nie tg choroba sa pszczoly wiosnag, kiedy nie moga wy-
proznic si¢ na zewnatrz ula, w ten sposoéb dochodzi do
ciaglego zarazania nowych pokolen pszczét. Latem za-
infekowane pszczoly nie wracaja do ula. Do zakazenia
mikrosporydiami moze doj$¢ poprzez niezachowanie
wlasciwej higieny w pasiece, rabujace i bladzace pszczo-
ly, podanie zakazonego miodu, pierzgi czy plastrow
z chorych rodzin (Higes i wsp., 2006).
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Zgnilec amerykanski i europejski

Zgnilec amerykanski i europejski to choroby czer-
wiu pszczelego. Choroby te wywoluja odpowiednio
Paenibacillus larvae oraz Melissococcus plutonius, obie
choroby maja podloze bakteryjne. Zgnilec dotyczy
jedynie czerwiu i jest trudny do wyleczenia, ponie-
waz przetrwalniki wytrzymuja nawet bardzo wysokie
temperatury oraz dzialanie substancji chemicznych.
Przetrwalniki znajdujg si¢ réwniez w wolu pokarmo-
wym dorostych pszczdl, wiec do porazenia dochodzi
w trakcie karmienia mtodych larw. Symptomy choroby
sg bardzo charakterystyczne: dochodzi do zamierania
czerwiu objawiajacego sie dziurkami w zasklepach, za-
marle larwy majg brazowo-brunatna barwe i zapach
palonego rogu, a zawarto$¢ komorki jest ciggnaca sie.
W przypadku zgnilca amerykanskiego po wyjeciu lar-
wy z komoérki na dnie pozostaje twardy strup, inaczej
niz w przypadku zgnilca europejskiego (Frosgren, 2010;
Spivak i Reuter, 2001).

Na marginesie mozna doda¢é, ze w terminolo-
gii pszczelarskiej, jak i w dawnej polszczyznie, stowo
~czerw” jest rzeczownikiem zbiorowym (jak np. ,ttum”)
i dlatego w dopelniaczu wystepuje forma ,,czerwiu” (tak
jak ,tlumu”).

Odpowiednie ,napszczelenie” terenu

Lokalizacja i ilo§¢ pasiek w danym terenie jest nie-
zwykle wazna w produkcji rolniczej. Juz od wielu lat na
calym $wiecie pszczelarze prowadzg gospodarke we-
drowng, w ktdrej przemieszczajg cale pasieki w miej-
sca wystepowania konkretnych pozytkéw. Zapewnia
to pszczelarzom odpowiednie korzysci wynikajace ze
zwigkszonej ilosci pozyskanego miodu, rolnikom za-
pewniajac jednoczes$nie wieksze plony. Sytuacja w Pol-
sce pod wzgledem liczby rodzin jest zréznicowana. Naj-
wiecej rodzin pszczelich znajduje si¢ w wojewddztwach:

Lubelskim, Warminsko-Mazurskim, Podkarpackim
i Wielkopolskim, najmniej za§ w Podlaskim, Opolskim
i Lodzkim. W Polsce $rednie napszczelenie (liczba ro-
dzin pszczelich przypadajaca na 1 km? powierzchni)
terenu wynosi okoto 3,5. W krajach takich jak Czechy,
Grecja czy Slowenia liczba ta jest ponad dwukrotnie
wyzsza. Przez wiele lat pszczelarstwo bylo domeng lu-
dzi bedacych juz na emeryturze i mieszkajacych na wsi
(Semkiw i wsp., 2007). Zmiany gospodarcze i ustrojowe
na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat przyczynity
sie do poprawy funkcjonowania pszczelarstwa w Pol-
sce. Nowoczesne technologie wplynely na konstrukeje
i wykonanie réznego rodzaju uli i innego sprzetu pa-
siecznego. Coraz chetniej odchodzi si¢ od tradycyjnych
drewnianych i ciezkich uli na rzecz lekkich, porecznych
i tatwych w transporcie uli wykonanych ze styropianu
czy pianki poliuretanowej. Produkcja wysokiej jakosci
sprzetu do obrébki produktéw pszczelich przyczynia
sie do sprzedazy tych produktéw na bardzo wysokim
poziomie. Przez ostatnie kilkana$cie lat powstato bar-
dzo duzo nowych pasiek, zakladanych przez ludzi mto-
dych. Stalo si¢ to mozliwe dzieki pochodzacym z Unii
Europejskiej réznorodnym mechanizmom wsparcia
pszczelarzy. W ostatnich latach stworzono wiele pasiek
zlokalizowanych w centrach miast, nie tylko w par-
kach, ale tez na dachach hoteli czy innych budynkow
uzytecznosci publicznej. Pszczoly zyjace w centrach
miast s3 mniej narazone na zagrozenia ze strony srod-
kéw ochrony roslin. Zwigksza si¢ réwniez §wiadomos¢
spoleczenstwa dotyczaca pozytecznosci i zagrozen dla
pszczoly miodnej (Semkiw i wsp., 2007; Semkiw, 2016).

Podsumowanie

Pszczoly naleza do naturalnych zapylaczy, dzieki
ktérym mozliwa jest wysokowydajna produkcja roslin-
naizwierzeca.

Melityna obecna w jadzie pszczelim moze by¢ po-
tencjalnym lekiem w walce z wirusem HIV.

Pszczoly moga by¢ indykatorem zanieczyszczen
$rodowiska, moga wskazywac na zanieczyszczenia me-
talami ciezkimi, radionuklidami czy srodkami ochrony
roélin.

Apiterapia nalezy do naturalnych metod leczenia
roznych schorzen produktami pszczelimi.

Choroby pszczele moga powodowaé wyniszczenie
populacji rodzin pszczelich w danym terenie.

Napszczelenie w Polsce jest zréznicowane i zalezy
od regionu Polski, najwiecksze napszczelenie w skali Eu-
ropy wystepuje w Czechach, Grecji i Stowenii.

Coraz wiecej mtodych os6b interesuje sie pszczelar-
stwem i korzy$ciami ptynacymi z réznych produktéw
pszczelich.
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The importance of honey bees (Apis mellifera) and bee
products in human life

Marcin A. Kruszewski, Monika Naumowicz

Honey bees (Apis mellifera) are natural and most popular
pollinators, they produce many valuable products Honey,
propolis, bee venom, wax and royal jelly are often used
in apitherapy. Honey bees are the best pollinators around
the world, but there are many threats for them. Beekeep-
ers fight with many diseases like varroasis, American
foulbrood, European foulbrood, nosemosis, or Colony
Collapse Disorder. There are no effective method to fight
with that diseases. New trend in big cities are apiaries lo-
cated on the roofs of buildings. Bees which live in cities
are healthy because in parks there is no chemical plant
protection. The social awareness about these beneficial
insects increases..

Key words: honey bee, environmental pollution, bioindicator,
hotel for insects, royal jelly, apitherapy
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ustalenie procesu poznawania przez uczniéw klasy II
szkoly podstawowej zjawisk fizycznych, w trakcie korzy-
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»wchodzi” pomiedzy uczace sie dziecko, a sytuacje edu-
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materialu filmowego ujawnia stosowane przez dzieci
strategie radzenia sobie podczas korzystania z programu
oraz wyjasnia przyczyny niskiej skutecznoséci edukacyj-
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Wstep

Fizyka od poczatku byla traktowana jako nauka wy-
ja$niajaca dziatanie $wiata przyrody (z gr. physis). Jed-
nakze obecne naukowe wyjasnienia roznig sie od tych,
ktére sformutowal Arystoteles tysigce lat wczedniej.
Zastosowanie obiektywnej metody naukowej doprowa-
dzito do zbudowania wnioskéw, ktére w wielu przypad-
kach przeczg intuicyjnej ocenie. Innymi stowy wspol-
czesna fizyka obejmuje szereg naukowych wyjasnien
i koncepcji, ktore czesto naruszaja wewnetrzne zasady
fizyki intuicyjnej, bazujacej na codziennych doswiad-
czeniach (McCloskey, 1983; Lelonek, 1984; Vosniadou,
2002). Badania dowodzg, ze swobodne obserwacje pro-
wadzonych na co dzien doswiadczen (np. ruchu obiek-
tow po tuku) nie prowadzg do wytworzenia si¢ prawid-
fowych, naukowych wyjasnien (McCloskey, 1983).

Proces zdobywania przez dzieci wiedzy o $wiecie
jest stopniowy. Na podstawie codziennych informacji
otrzymywanych z otoczenia (rodzice, nauczyciele, me-
dia), dzieci tworzg teorie wyjasniajace, podobne funk-
cjaistrukturg do naukowych (Gopnik i Wellman, 1992;
Carey, 2007). Mimo, Ze maja charakter niewiadomy,
stuza do przewidywania obserwowanych w otoczeniu
zjawisk i ujawniaja si¢ w sytuacjach spontanicznych,
w ktorych dziecko dokonuje szybkiej oceny zjawiska.
W takiej sytuacji umyst pobieznie przeszukuje do-
stepne w pamieci informacje podobne do obserwo-

wanego zjawiska i na tej podstawie formutuje dane
wyjasnienie.

Poniewaz umyst dzieci rézni si¢ od umystu doro-
stych nie tylko zasobem zgromadzonych wiadomo-
$ci, ale takze umiejetnoscig analizowania dostepnych
informacji (por. stadia rozwoju poznawczego Piageta
(1993)), opisujac dzieciecy sposob postrzegania $wiata
w literaturze rozrdznia sie fizyczne teorie naukowe od
teorii budowanych przez dzieci, a dotyczacych zjawisk
fizycznych. Uzywa sie poje¢: intuicyjna fizyka (McClo-
skey, 1983; Proffitt i Kaiser, 2006) i naiwna fizyka (Vos-
niadou, 2002). Opisuja one dzieciece do$wiadczenie
jako zbidér uporzadkowanych elementéw wiedzy, ktére
tworzg w umyséle dzieci skomplikowany system poje-
ciowy. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci poznaw-
cze (np. duza przerzutno$¢ uwagi, intuicyjny charakter
wycigganych wnioskéw, brak odwracalnosci myslenia)
dzieci ulegaja iluzji procesu spostrzegania (synkretyzm)
i w konsekwencji tworza naiwne teorie (Markowska,
Lechowicz i in., 2014).

Biorac pod uwage dzieciecy sposéb poznawania
$wiata nauczanie przyrody i techniki (science education)
polega na zastgpieniu blednych, naiwnych wyobrazen
naukowymi (McCloskey, 1983), przy czym, jak zwraca
uwage diSessa (Smith, diSessa i Rochelle, 1993), celem
edukacji nie jest wylacznie korygowanie btednych prze-
konan, ale pobudzanie wlasnej wiedzy na podstawie
gromadzonego doswiadczenia.

Zagadnienie, na ktéore zwraca uwage McCloskey
jest istotne z punktu widzenia poznawania $wiata przy-
rody przy komputerze. Komputer jako urzadzenie
multimedialne pozwala tworzy¢ $wiat przestrzen-
ny, a zatem moze ulatwiac i wzbogaca¢ proces zdo-
bywania do§wiadczen w zakresie wyobrazen dzieci.
Poprzez odpowiednie prowadzenie eksperymentéw,
moze on takze skutecznie zacheca¢ dzieci do konstru-
owania swojej wiedzy droga badania. Pojawia si¢ jed-
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nak pytanie, czy rzeczywiscie programy komputerowe
np. przedstawiajac wizualizacje ruchu przedmiotéw,
sprzyjaja nabywaniu naukowych wyobrazen. By¢ moze
zobrazowana trajektoria ruchu obiektu na ekranie nie
jest dla dzieci czytelna i nie przenoszg jej one na obiekty
w $wiecie realnym (np. w sytuacji problemowej). W po-
dobny sposdb mozemy mnozy¢ pytania odnoszac je do
innych zjawisk, jakimi zajmuje sie fizyka, np.

o czy bawiac sie na ekranie kolorowymi $wiattami,
dzieci poznajg jak dziala zjawisko syntezy addy-
tywnej;

 czy budujac i wymieniajac elementy obwodu elek-
trycznego, dzieci nabywaja umiejetnosci pozwala-
jace im poza komputerem podtaczyé przewody do
baterii i Zaréwki, aby ta zaswiecila sie;

» czy obserwujac i prowadzac na ekranie komputera
doswiadczenia na wahadle, dzieci bedag wiedzialy
jakie znaczenie ma ustawienie ci¢zarka w zegarze
wahadlowym;

o czy obserwujac spuszczane na réwni pochylej
przedmioty, dzieci beda wiedzialy, ze przedmiot
zjedzie dalej w zaleznoéci od wysokosci rowni?

Odpowiedzi na powyzsze pytania staly si¢ central-
nym punktem przeprowadzonych badan'. Dostarczyly
one podstawowych informacji zwigzanych z procesem
uczenia sie dzieci, a przy okazji odpowiedzialy na pyta-
nie, w jakim stopniu uzyty w badaniach program kom-
puterowy przeznaczony do prowadzenia eksperymen-
tow fizycznych na ekranie jest skuteczny - w znaczeniu:
korzystanie z niego pozwala naby¢ wiedze, ktérg mozna
wykorzystywaé poza programem.

1 Projekt badawczy ,Jak dzieci poznajg zjawiska fizyczne korzysta-
jac z programu multimedialnego”, BSTP 5/17-1. Projekt finanso-
wany ze srodkéw Akademii Pedagogiki Specjalnej.

Koncepcja badawcza

W programie badawczym przyjatem dwa cele: (1)
ustali¢ jak dzieci poznaja zjawiska fizyczne korzysta-
jac z edukacyjnego programu multimedialnego Socra-
tes103 oraz (2) czy potrafig wykorzysta¢ wiedze zdobyta
w programie poza wirtualng rzeczywistoscia.

Wérdd dostepnych na rynku programéw pozwala-
jacych poznaé zjawiska fizyczne mozna wymienié¢ en-
cyklopedie (np. Jak to dziala), gry-zabawy (np. Crazy
Machines) i programy edukacyjne. Do badan wyko-
rzystalem program Socratesl03 nalezacy do ostatniej
kategorii, poniewaz pelni on role wirtualnej platformy
doswiadczalnej, ktéra zacheca do przeprowadzania
eksperymentéw i budowania wnioskéw. Program ten
(wydany w 2012 roku) jest przeznaczony dla dzieci od 7
do 12 r.z. i otrzymat na rynku polskim nagrody (np. VI
edycji konkursu ,,Swiat Przyjazny Dziecku” organizo-
wany przez Komitet Ochrony Praw Dziecka).

Badaniami objalem jedng klase¢ szkoly podstawo-
wej, w jednej z podwarszawskich miejscowosci. Istotny
dla wynikéw badan moze okaza¢ sie fakt, ze uczniowie
tydzien przed rozpoczeciem badan odbyli wycieczke
do Centrum Nauki Kopernik, w ktérym obejrzeli sta-
fa wystawe. W jej trakcie wykonywali doswiadczenia
postugujac si¢ dostepnymi eksponatami. W szkole nie
realizuje si¢ programu, ktéry mialby rozszerza¢ wiedze
dzieci z zakresu przyrody nieozywionej (w tym fizyki).

Badania przeprowadzilem wykorzystujac meto-
de eksperymentu pedagogicznego. Rozpoczatem od
przeprowadzenia sprawdzianu wiadomosci (pretest)
z zakresu o$miu zjawisk fizycznych (strumiernn wody wy-
plywajgcy przez otwor w butelce, réwnia pochyta, tempo
wahania si¢ obiektu na sznurku (wahadlo), powietrze
w dwdch strzykawkach polgczonych wezykiem, wazenie
obiektow na réznej dtugosci szalach wagi, elektryczny ob-
wod zamknigty, synteza addytywna, woda w naczyniach

potgczonych). Sprawdzian polegal na zademonstrowa-
niu dzieciom doswiadczen bez ich zakonczenia. Poka-
zujac przedmioty uzyte w doswiadczeniu zatrzymywa-
tem sie w chwili, po ktérej dziecko mogloby zobaczy¢
wynik do§wiadczenia. W badaniu prosilem uczestnika
o opisanie tego co zaraz si¢ stanie. Np. ustawialem na
stole butelke z trzema otworami wykonanymi na réznej
wysokosci butelki. Przed butelka ustawialem w szeregu
trzy niewielkie pojemniki. Wyjas$nialem, ze gdyby bu-
telka byla petna wody, a otwory zamkniete plastelina,
w jednej chwili méglbym zdja¢ grudki plasteliny i woda
zaczynala by si¢ wylewa¢ do pojemnikéw. Pytatem o to
jak woda bedzie przelewac¢ si¢ do pojemnikéw. Dziecko
mialo zaznaczy¢ na specjalnie przygotowanej kartce
z narysowanym schematycznie do§wiadczeniem, z kt6-
rego otworu woda bedzie przelewala sie i do ktérego
pojemnika bedzie trafiata. Tak wygladalo do$wiadcze-
nie ,ci$nienie wody w butelce” (zagadnienie to zostalo
omdwione szerzej ponizej).

Po przeprowadzeniu sprawdzianu podzielilem lo-
sowo zespol klasowy uczniéw na dwie grupy. Od tego
momentu uczniowie grupy eksperymentalnej (12 dzie-
ci) w parach uczestniczyli w spotkaniach z programem
komputerowym Socrates103. Kazda para zrealizowala
po 8 spotkan (zadne z nich nie bylo limitowane czaso-
wo, §redni taczny czas korzystania z programu wynidst
3,5 godziny). Pierwsze 3 spotkania mialy charakter za-
poznawczy - kazde z dzieci mialo do dyspozycji swoj
komputer z zainstalowanym programem edukacyjnym,
poznawalo go w dowolny dla siebie sposéb. Kolejne dwa
spotkania (4 i 5) byly rozszerzane o ranking zdobytych
w programie punktéw. Spotkanie 6 — uczniowie siedzac
obok siebie mogli spoglada¢ wzajemnie na swoje ekra-
ny i uczy¢ si¢ od siebie nawzajem. Spotkanie 7 - para
uczniéw musiata korzysta¢ z jednego komputera. Sy-
tuacja ta wymuszala konfrontowanie pogladéw odnos-
nie poznawanych do$wiadczen. Ostatnie spotkanie (8)
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ponownie odbywalo si¢ na osobnych komputerach, na
ktérych uczniowie nie mogli spogladaé na ekran kolegi
z pary.

Aby ,wej$¢” miedzy ucznia korzystajacego z kompu-
tera i sam ekran komputera zainstalowatem program
(BlueBerry FlashBack), ktory za pomoca kamery reje-
strowal zachowanie ucznia przed komputerem i jedno-
czes$nie nagrywal to co dzieje sie na ekranie komputera.
W efekcie zebrano 40 godzin materiatu filmowego, ktd-
ry stal sie podstawa analizy zachowania sie dzieci.

W czasie, gdy uczniowie z grupy eksperymentalnej
korzystali z komputera uczniowie z grupy kontrolnej
(12) nie uczestniczyli w spotkaniach z komputerem.
W klasie szkolnej - jak wynika z wywiadu z nauczycie-
lem - w trakcie okresu badan nie omawiano - poru-
szanych podczas badan zjawisk fizycznych i nie prowa-
dzono doswiadczen. Tak wigc - zgodnie z zalozeniem
badawczym —uczniowie z grupy kontrolnej nie pozna-
wali zjawisk fizycznych takich jak uczniowie z gru-
py eksperymentalnej. Po zakoniczeniu serii spotkan
z grupa eksperymentalng ponownie przeprowadzitem
sprawdzian wiadomosci (posttest) zaréwno w grupie
eksperymentalnej, jak i kontrolnej. Dodam, ze zaréwno
na etapie pretestu, jak i posttestu, zastosowano to samo
narzedzie.

Wyniki

Analize wynikéw badan rozpoczne od przedstawie-
nia procesu rozwiazywania zadan i trudnosci wynika-
jacych z tego procesu.

Strategie podejmowane przez uczniéow podczas
korzystania z programu Socrates103. Aby uczen mogt
zrozumie¢ przedstawione na ekranie komputera zjawi-
sko (prawidlowo rozwigzaé je na ekranie komputera)
musial: (1) rozpoznaé wszystkie dostepne na ekranie
elementy, (2) przeczytaé tres¢ zadania, (3) przeczytal

mozliwe odpowiedzi, (4) rozumie¢ tre$¢ zadania lub po-
prosi¢ o pomoc dorostego, (5) przeprowadzi¢ na ekranie
komputera do$wiadczenia dla poszukania rozwigzania
(poznawac zjawisko in silico), (6) zaznaczy¢ odpowiedz,
(7) w przypadku zaznaczenia nieprawidlowej odpowie-
dzi mégl przeczytaé zaznaczong przez program prawid-
fowa odpowiedz. Mimo, ze w tym zadaniu nie otrzymat
juz punktu mogl podjaé wysilek, aby stara¢ sie zrozu-
mie¢ wyjasnienie zjawiska podanego w programie.

Jak wykazaly obserwacje, na kazdym z tych etapow
rozwigzania zadania, uczniowie rezygnowali z podej-
mowania wysitku. Powoddéw bylo wiele, przytocze jed-
nak te najwazniejsze: (a) rozwigzywanie zadan w pro-
gramie wymagalto dobrej umiejetnosci czytania, ktéra
wérod niektérych badanych uczniéw nie byta wystar-
czajaca; (b) zbyt skomplikowany opis doswiadczenia;
(c) malo poreczne pokretla w zadaniach programu lub
niewidoczne opcje przeprowadzenia do§wiadczenia; (d)
nieczytelne zadania, np. w niektorych do§wiadczeniach
brakowalo odniesienia (np. innego zestawu przedmio-
tow), ktore ulatwilaby dostrzeganie zmian zachodza-
cych w do$wiadczeniu (np. w zadaniu ,wahadto”, uczen
musial oceni¢ bardzo niewielkg réznice w tempie wy-
chylania si¢ wahadla, w zaleznosci do ustawionego cie-
zaru).

Uczniowie, natrafiajac na trudno$ci stosowali wlas-
ne strategie. Przechodzili na (1) rozwigzywanie zadan
metodag prob i bledéw - zamiast podjaé sie zrozumie-
nia zadania, (2) uciekali, gdy wydawalo im sie, ze za-
danie jest zbyt skomplikowane, a takze (3) uczyli si¢
odpowiedzi w programie na pamig¢é, aby nastepnym
razem zdoby¢ wiecej punktéw. Te wymienione strate-
gie byly odmienne od strategii autorskich programu
i stosowali je wszyscy uczniowie za wyjatkiem Luka-
sza. Chlopiec ten jako jedyny przez wszystkie spotka-
nia nie zastosowal ani razu metody préb i bledow. Ile-
kro¢ popetnit biad (w sumie 61 razy) zamiast przej$é

do nowego zadania ponownie czytal tre§¢ zadania
i wskazang przez program prawidlowa odpowiedz.
W efekcie rozwigzal poprawnie najwiecej zadan (210),
jak rowniez u niego dalo si¢ zauwazy¢ najwigcej zmian
w przekonaniach.

Sytuacje zrozumienia zjawiska fizycznego wyraznie
zostaly zarysowane na stenogramach opracowanych na
podstawie materiatu filmowego. Wiekszo$¢ z nich nie
da sie opisa¢ ponad to co juz zostalo opisane w odnie-
sieniu do uczenia si¢ przez wglad i odkrycie typu ,aha!”.
Na przykfad Lukasz dwukrotnie uruchomil zadanie
o obwodzie elektrycznym pod koniec swoich spotkan
(byl zmeczony) i nie zwracat juz uwagi na wnioski. Jed-
nak na czwartym spotkaniu dalo si¢ zauwazy¢ na jego
twarzy jakby co$ go zaciekawilo (co$ mu sie nie zgadza-
fo w tym co widzial na ekranie komputera), po zazna-
czeniu odpowiedzi (blednej) przeprowadzil ponownie
doswiadczenie (jakby sam dla siebie) i od tego momen-
tu nie uruchamial juz tego zadania, ale na tescie widaé
bylo, ze zmienit swoje przekonanie na prawidtowe (zbli-
zone do naukowego). Podobne zachowania mozna bylo
dostrzega¢ u innych uczniéw, ktorzy zmieniali swoje
przekonania.

Przejde teraz do omoéwienia, jak zmienialy sie prze-
konania dzieci z grupy eksperymentalnej w odniesie-
niu do niektoérych badanych zjawisk fizycznych. Po-
réwnane zostang tu trzy elementy: (1) wynik pretestu,
ktdry obrazuje stan dzieci¢cej wiedzy zanim rozpoczety
sie badania, (2) informacje¢ dotyczacy tego, czego ucz-
niowie uczyli si¢ w trakcie korzystania z programu, oraz
(3) wynik posttestu, ktory pokaze, ile dzieci zmienilto
swoje przekonania.

1. Strumien wody wyptywajacy przez otwory w butelce

Zjawisko to zwigzane jest z silg stupa wody jaki na-
piera na czasteczki wody natrafiajace na otwér w po-
jemniku. Im stup wody jest wyzszy, tym wyplywajaca
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llustracja 1. Zrzut z ekranu programu Socrates103
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llustracja 2. Przyktadowa praca jednego z badanych

llustracja 4. Przyktadowa praca ucznia (Sebastian)

przez otwoér woda tryska strumieniem na dalszg odle-
glos¢. W zadaniu przedstawionym w programie (patrz:
ilustracja 1) wysoki pojemnik ma trzy identyczne otwo-
ry, przez ktére woda wylewa sie trafiajac do doniczek
z roélinami. Strumien wody wydobywajacy sie z najni-
zej potozonego otworu trafia do ostatniej doniczki.

Wyniki wykonanego na poczatku badania spraw-
dzianu (pretestu) wykazaly, ze wszyscy badani ucznio-
wie (24) blednie wyobrazali sobie wodne strumienie.
Twierdzili oni, Ze woda z gérnego otworu trafi do ostat-
niego pojemnika, a woda z dolnego pojemnika bedzie
trafia¢ do pierwszej doniczki. Na ilustracji 2 znajduje sie
przykladowy schemat wykonany przez jednego z bada-
nych uczniéw (Igora).

Jak wykazata analiza zebranego materiatu filmowe-
go niektoére dzieci uruchomity to zadanie w programie
siedem razy (Kacper, Patryk) inne tylko raz (Klaudia).
Niemniej jednak tylko troje uczniéw z grupy ekspery-
mentalnej zmienito swoje przekonanie (Filip, Lukasz
i Sebastian), przy czym Filip uruchomit to zadanie dwu-
krotnie, Lukasz trzykrotnie, a Sebastian sze$ciokrotnie.

2. Zasada naczyn potaczonych

Jesli pojemniki z wodg s3 ze soba polfaczone, a woda
moze swobodnie przeptywaé miedzy nimi woéwczas
ciecz dazy do zachowania takiego samego poziomu
w obu pojemnikach. W programie Socrates103 zjawisko
to zostalo zobrazowane przy uzyciu systemu rur, w ktd-
rym uzytkownik mogl zakreca¢ i odkreca¢ krany dla
sprawdzenia, czy mozna podnie$¢ poziom wody w zbu-
dowanej kanalizacji (patrz: ilustracja 3).

Wryniki pretestu wykazaly, ze z 24 uczniéw az 18
twierdzilo (9 z grupy eksperymentalnej i 9 z grupy
kontrolnej), ze w polaczonych ze sobg trzech rurach
o réznej srednicy poziom wody bedzie rdzny. Pozostate
6 0s6b (3 z grupy eksperymentalnej i 3 z grupy kontrol-
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nej) twierdzilo, ze poziom bedzie taki sam we wszyst-
kich naczyniach (przyktadowa ilustracja 4).

Po dwoéch miesigcach trwania badan 4 osoby
(2 z grupy kontrolnej i 2 z grupy eksperymentalnej
nadal twierdzily, ze poziom wody we wszystkich po-
jemnikach bedzie taki sam. 7 oséb z grupy ekspery-
mentalnej i 8 z grupy kontrolnej utrzymywato btedne
przekonanie. 5 0s6b zmienito zdanie: 1 z grupy kon-
trolnej i 1 z grupy eksperymentalnej zrezygnowaly
z przekonania zblizonego do naukowego na rzecz bted-
nego przekonania, a 2 osoby z grupy eksperymentalnej
i1 osoba z grupy kontrolnej zmienita zdanie z btednego
na przekonanie zblizone do naukowego. Interesujacym
jest to, ze Patryk, ktdry najwiecej razy (7) uruchomit
to zadanie (,wodociagi”) udzielil btednej odpowiedzi
W posttescie.

3. Synteza addytywna

Gdyby w ciemnym pomieszczeniu zapali¢ trzy latar-
ki, z czego na jedna zalozy¢ czerwony filtr, na druga zie-
lony, a na trzecia niebieski i skierowac ich $wiatto w je-
den punkt, wéwczas z polaczenia tych trzech promieni
$wiatfa powstato by $wiatlo biale.

Zadne z badanych dzieci w pretescie nie podato pra-
widlowej odpowiedzi na pytanie o mieszanie si¢ koloru
zielonego z niebieskim (powstaje cyjanowy), zielonego
z czerwonym (z61ty). Jedynie mieszajac trzy kolory ra-
zem jedno z dzieci (Michal) wskazal, ze powstanie ko-
lor biaty. Czworo dzieci (Lukasz, Filip, Michal i Otylia)
podalo poprawna odpowiedz na pytanie jaki kolor po-
wstanie z pofaczenia niebieskiego i czerwonego $wiatta
(fioletowy).

Podzielilem wypowiedzi uczniéw na trzy poglady.
Jedne dzieci byly przekonane, zZe wynik mieszania si¢
kolorowych $wiatel (synteza addytywna) bedzie ana-
logiczna do efektu mieszania si¢ farb (syntezy sub-
traktywnej), ktora jest omawiana w klasie szkolne;j.

Dzieci przejawiajace ten poglad taczac kolor czerwony
i zielony uzywaly kredki czerwonej i zielonej do zary-
sowania kartki. Mieszajac trzy kolory (czerwony, nie-
bieski i zielony) otrzymywano w efekcie kolor zblizony
do czarnego. Byli takze uczniowie, ktérzy twierdzili, ze
kolory bedg sie wzajemnie uzupetniac. I tak, uzywajac
koloru czerwonego i zielonego uwazali, ze powstanie
trzeci kolor — niebieski, a mieszajac trzy kolory poda-
wali wynik na chybil-trafil. Trzecia grupa uczniow wy-
jasniata mieszanie si¢ kolorowych $wiatet metoda préb
i bledow.

W trakcie rozpoczecia spotkan z programem edu-
kacyjnym uczniowie, ktérzy uruchamiali zadanie ,za-
bawa z kolorowym $wiatlem” czesto méwili, ze pamie-
taja to zadanie ze sprawdzianu (pretestu). Uczniowie
z grupy eksperymentalnej uruchamiali to zadanie od 3
(Sebastian) do 9 razy (Filip) mimo to tylko Filip i Lu-
kasz (widzial to zadanie 7 razy) zmienili swoj poglad
z btednego na prawidtowy i wlasciwie wskazali, Ze mie-
szajac trzy kolory razem otrzymamy biel. Podczas re-
alizacji posttestu pozostali uczniowie byli $wiadomi,
ze wynik nie jest taki jak ten uczony ze szkoly (do-
strzegli réznice), ale jednocze$nie nie potrafili sobie
przypomnie¢ koloréw z programu, jako wyniku tego
doswiadczenia.

Whioski

Przeprowadzone badania dostarczyly nastepujacych

informaciji:

o pierwszy sprawdzian wiadomosci (pretest) pozwo-
lit ustali¢, jakie sg przekonania dzieci odnosnie
badanych zjawisk fizycznych (ze wzgledu na ogra-
niczenia wydawnicze w artykule przedstawiono
cztery zagadnienia fizyczne): woda wyplywajgca
z butelki przez otwor, zasada naczyn potgczonych,
synteza addytywna.

o ustali¢, jak dzieci poznajg zjawiska fizyczne korzy-
stajac z edukacyjnego programu multimedialnego
Socrates103. Zagadnienie to jest zazwyczaj analizo-
wanie tylko pobieznie (Jelinek, 2013; Jelinek, 2015).
Badajac proces uczenia si¢ dzieci przy kompute-
rze zazwyczaj analizuje si¢ wylacznie stan wie-
dzy przed przystgpieniem dzieci do korzystania
z programu i po zakoniczeniu tego procesu (rézni-
ca miedzy pretestem i posttestem). Nie bierze si¢
pod uwage sposobu zachowania si¢ dzieci przed
ekranem (por. badania Masson, Bub, Lalonde
2011; Linden, Joolingen 2016). W przeprowadzo-
nych badaniach wykorzystano program rejestru-
jacy, ktéry pozwolit zgromadzi¢ materiat filmo-
wy i na jego podstawie analizowano zachowanie
dzieci;

o stwierdzi¢, czy uczniowie korzystajacy z programu
potrafig wykorzysta¢ wiedz¢ zdobyta w programie
poza wirtualng rzeczywistoscia. Te informacje
pozwolil ustali¢ posttest, a wiec drugi sprawdzian
wiadomoéci. Przypomne zaréwno podczas prete-
stu, jak i posttestu dzieci obserwowaly jak obiek-
ty sg przygotowywane do doswiadczenia. Dzieci,
ktére korzystaly z programu Socratesl03 mialy
- zgodnie z zalozeniem badawczym - mozliwos¢
zapozna¢ sie ze zjawiskami fizycznymi, ktére na-
stepnie mogty wyjasni¢ podczas sprawdzianu wia-
domodci.

Badania wykazaly, ze wiedza dzieci 8-, 9-letnich
w zakresie badanych zjawisk fizycznych jest ograni-
czona. W wypowiedziach dzieci wyraznie wida¢ bylo
wplyw edukacji i prowadzonych w niej ,standardo-
wych” do$wiadczen (np. mieszanie koloréw). Braki
w zakresie wiedzy odnosnie elektrycznosci czy wlas-
ciwosci wody (dazenie do utrzymania takiego samego
poziomu) byly powodem czestych niepoprawnych od-
powiedzi u dzieci.
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Z drugiej strony badania potwierdzily, ze dzieci sa
bardzo zainteresowane nie tylko korzystaniem z kom-
putera (jako urzadzenia), ale takze poznawaniem symu-
lacji zjawisk fizycznych na ekranie. Zachowania dzieci
podczas korzystania z programu pozwolily wyloni¢ (a)
czynnosci jakie dzieci musza podejmowac by rozwigza¢
zadanie, (b) ustali¢ jak zachowuja sie dzieci w poszcze-
golnych etapach rozwigzywania zadan, w tym: ustalié
czy realizuja wyznaczone przez autoréw programu stra-
tegie czy rezygnuja z nich dla podejmowania wlasnych
dziatan (nie zwiagzanych z uczeniem si¢). Badania wyka-
zaly, ze dzieci natrafiajac na trudnosci techniczne oraz
zadania wymagajace umiejetnos$ci przekraczajacych ich
kompetencje przechodza na wlasne strategie - co wyda-
je sie normalnym zabiegiem. Jednak $wiadczy o niskiej
skutecznosci programu edukacyjnego. Istotne jest to, ze
mialo to miejsce w sytuacji, gdy uczniowie mogli ko-
rzysta¢ z mojej pomocy, mimo to o nig nie poprosili.
Z drugiej jednak strony analiza zachowania sie dzieci
wylonita posta¢ Lukasza, ktéry mimo typowych trud-
nosci podejmowal wysilek poznania zjawisk. Lukasz
od poczatku korzystania z programu podazal zgodnie
z zaloZeniami autoréw programu Socrates103.

Poréwnujac pretest z posttestem mozna oceni¢ sku-
teczno$¢ programu. Problem w tym, ze uczenie si¢ jako
zmiana w pogladéw moze wystepowaé w kilku kierun-
kach: (a) dziecko moze cofngé sie i przyjaé potoczne
(btedne) wyjasnienie, (b) utrzymac si¢ w swoim przeko-
naniu lub (c) moze porzuci¢ bledne przekonanie i przy-
ja¢ zblizone do naukowego. Kierunek zmiany A jest
regresyjny, kierunek B jest utrzymaniem pogladu, a C
dowodzi rzeczywistej, progresywnej zmianie — a wiec
tym co nazywamy uczeniem sie. Takie rozrdznienie po-
zwala oceni¢ program Socratesl03 w trzech rodzajach
zmian. W tabeli 1zestawilem wszystkie rodzaje zmian
jakie nastgpily wéréd uczniow z grupy eksperymental-
nej.

Na podstawie tak malej grupy badawczej trudno
jednoznacznie okresli¢ efekt skutecznosci programu
multimedialnego uzytego w badaniu. Przedstawione
w tabeli warto$ci liczbowe sg podobne wéréd uczniow
z grupy kontrolnej i eksperymentalnej i wskazuja na to,
ze zmiany w zakresie przekonan wystepuja zaréwno
w grupie eksperymentalnej, jak i kontrolnej. Przyczyn
tego zjawiska moze by¢ wiele: (a) dzieci odpowiadaly
na postawione pytania na chybil-trafil (cho¢ wydaje sie
to malo prawdopodobne, poniewaz postawione odpo-
wiedzi nie byly intuicyjne). Moglo by¢ tak, ze (b) dzie-
ci z grupy kontrolnej, ktére nie korzystaly z programu
komputerowego mogty zdoby¢ wiedz¢ na temat do-

$wiadczen opisanych w programie z innych Zrdédet. To
jednak rozwigzanie réwniez wydaje si¢ malo prawdo-
podobne, poniewaz z moich informacji wynika, ze dzie-
ci nie miaty dostepu do uzytego w badaniach programu.
Najbardziej sensownym wyjasnieniem wskazujacym
na duza zbiezno$¢ wynikéw grupy eksperymentalnej
i kontrolnej (w utrzymaniu si¢ pojecia potocznego, re-
zygnacji z pojecia naukowego na rzecz blednego wyjas-
nienia oraz w utrzymaniu si¢ naukowego wyjasnienia)
jest (c) niska skutecznos¢ programu edukacyjnego.

Na podstawie zebranego materialu mozna powie-
dzie¢, ze dzieci uczestniczace w badaniu przejawialy
duza motywacje w dzialaniu, jednak ostatecznie nie

Utrzymanie Porzucenie Rezygnacja Utrzymanie
naukowego potocznego z naukowego sie potocznego
wyjasnienia wyjasnienia wyjasnienia wyjasnienia
i przyjecie na rzecz
naukowego potocznego
Gr.E GrK GrE Gr.K Gr.E Gr.K Gr.E Gr.K
1  Ciénienie w butelce 0 0 3 1 0 0 9 11
z woda
2 Woda w naczyniach 2 1 2 1 1 1 7 9
polaczonych
3 Synteza addytywna 0 0 2 0 1 0 6 12
(trzy kolory)
4  Elektryczny obwod 2 3 1 2 0 3 9 4
zamkniety
Waga 1 0 1 0 12
Powietrze w dwéch 5 1 2 1 3
strzykawkach
Wahadlo 0 2 1
Réwnia pochyla 0 0 1 6

Tabela 1. Zestawienie zmian zachodzacych wsréd dzieci

Zrédto: oprac. wtasne. Gr. E - grupa eksperymentalna, Gr. K — grupa kontrolna.
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mozna potwierdzié, ze wiedze, ktdra zdobyli podczas
korzystania z programu potrafili wykorzysta¢ poza
nim. Dla wigkszo$ci badanych korzystanie z programu
mialo w znaczacej mierze charakter rozrywki. Podobne
wnioski wysuneli inni badacze (Masson, Bub, Lalonde
2011; Linden, Joolingen 2016) wykorzystujacy w swoich
badaniach programy analogiczne do programu Socra-
tesl03. Stwierdzili oni, ze multimedialne programy
zwierajace do$wiadczenia z zakresu mechaniki wzbo-
gacaja jedynie ogdélne umiejetnosci (w tym wyobraznie)
potrzebne w sytuacji planowania ruchu. Uczniowie ko-
rzystajacy z takich programoéw nie potrafig wykorzystac
zdobytych wiadomosci w praktyce, poza wirtualng rze-
czywisto$cig (Masson, Bub, Lalonde 2011). Do podob-
nych wnioskéw doszli Anne van Linden i Wouter van
Joolingen (2016), ktdrzy ustalili ponadto, ze uczniowie
po dluzszym czasie od zakonczenia korzystania z pro-
gramu byli w stanie odtworzy¢ obrazy z programu mul-
timedialnego (np. sposoby poruszania si¢ przedmio-
tow). Dodam, ze opisane tu badania (zaréwno Masson,
Bub, Lalonde (2011) jak i Linden, Joolingen 2016)) bylty
prowadzone wérdd starszych uczniéw (11-15 letnich).
Autorzy Raportu o stanie edukacji (Fedorowicz,
Choinska-Mika, Walczak, 2014, s. 247-248) wskazu-
ja, ze roé$nie wykorzystanie srodkéw audiowizualnych
na zajeciach z dzieé¢mi (szczegdlnie filmu i prezentacji
multimedialnych). Informacja ta moze sugerowa¢, ze
nauczyciele zamiast organizowaé do$wiadczenia moga
scedowac to zadanie na multimedialne programy kom-
puterowe. Jednak opisane powyzej badania wskazuja,
ze te dziatania nie bedg wystarczajace. Badania wyka-
zaly, ze (1) dzieci sg bardzo zainteresowane przeprowa-
dzaniem doswiadczen (2) maja jednak trudnosci w sa-
modzielnym budowaniu wnioskéw (3) chetnie jednak
przediuzajg prowadzone do$wiadczenia, jesli sa wspie-
rane w projektowaniu prostych badan. (4) Pozostawione
same przy komputerze zaczynaja si¢ bawic i nie naby-

waja wiedzy na sposdb jaki zaplanowali to autorzy pro-
gramu. Sam program multimedialny nie jest wystar-
czajacym czynnikiem motywujacym, ktéry motywuje
do podjecia dziatania, by dzieci mogly pozna¢ opisane
w nim zjawiska. Potrzebuja w tym procesie przewodni-
ka - nauczyciela, ktéry zacheci je do prowadzenia cieka-
wych eksperymentéw i doswiadczen.
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Exploring physical phenomena on the computer screen by
secondary school students

Jan Amos Jelinek

The article presents the results of research aimed at de-
termining the process of learning physical education by
pupils of second grade of primary school while using
the program Socrates103. Using the recording program
running in the background of the educational program,
children behavior was screened by the camera and screen
shots were taken from the educational program. This al-
lows the researcher to “enter” between learning and edu-
cational situation played by the educational program.
Analysis of the footage reveals used by children coping
strategies while using the program and in group of re-
searched children’s explains the reasons for the low edu-
cational effectiveness of the program.

Key words: learning by computer, multimedia programmes,
Socrates103 programme, exploring and learning about physical
phenomena, pupils of second grade of primary school, 8-9 years
old pupils
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Morfologia
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http://ebis.ibe.edu.pl/materialy/dylewski-cw.pdf
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|. CELE 0GOLNE

1. Nauka podstawowej wiedzy z budowy anato-
micznej owadéw oraz funkcji wybranych narza-
dow wewnetrznych

2. Nauka preparowania oraz rozpoznawania narzg-
déw wewnetrznych owadow

II. CELE SZCZEGOLOWE

1. Zapoznanie uczniéw z ogélnym rozmieszcze-
niem poszczegoélnych narzagdéw w ciele owadow

2. Omoéwienie budowy i funkcjonowania nastepuja-
cych ukladéw: miesniowego, nerwowego, kraze-
nia, oddechowego, pokarmowego, wydalniczego
irozrodczego

3. Omoéwienie fizjologii oddychania i wentylacji cia-
ta u owadow

4. Zapoznanie uczniéw z procesem wydalania
z uwzglednieniem koncowych produktéw prze-
miany materii

5. Zaprezentowanie uczniom technik zwigzanych
z sekcja owadow, preparatykom poszczegdlnych
narzgdow i ich rozréznianiem oraz metod zwig-
zanych z konserwacjg wypreparowanych narza-
dow

. CELE OPERACYINE

1. Uczen wie i rozumie:

a) uczen zna rozmieszczenie narzagdow u owadow

b) uczen zna budowa i funkcjonowanie wybranych
uktadow

©) uczen wie jak przebiega proces oddychania i wy-
dalania u owadow

2. Uczen potrafi:

a) dokona¢ sekeji owadow

¢) zlokalizowa¢ i rozpozna¢ narzady w ciele owa-
dow

d) wypreparowacl i zakonserwowaé wybrane narzg-
dy owadow

e) wymieni¢ narzady wchodzace w sktad poszcze-
g6lnych uktadéw u owadow

[V. METODY

1. Metody podajace

a) wyklad informacyjny

2. Metody praktyczne

a) sekcja owadow

b) preparowanie narzadéw wewnetrznych

¢) konserwowanie narzadéw wewnetrznych

3. Metody eksponujace

a) prezentacja multimedialna zawierajaca:

b) zdjecia

¢) filmy

4. Metody stowne

a) uczniowie omawiaja funkcje wypreparowanych
narzadow wewnetrznych

b) uczniowie odpowiadajg na pytania prowadzacego

V. MATERIALY DYDAKTYCZE

1. Prezentacja multimedialna, przygotowana w pro-
gramie PowerPoint, zawierajaca:
a) zdjecia
b) filmy ukazujace wybrane zagadnienia fizjolo-
giczne
pobierz:
http://ebis.ibe.edu.pl/materialy/dylewski-prez.pdf

2. Wydruk materiatéw ¢wiczeniowych przygoto-
wanych dla uczniéw przez prowadzacego zajeé
zawierajace: schemat budowy anatomicznej kara-
czana madagaskarskiego.

pobierz:
http://ebis.ibe.edu.pl/materialy/dylewski-cw.pdf
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3. Przedmioty oryginalne — material zwierzecy:

a) karaczan madagaskarski, 15 sztuk (wczesniej
zabite poprzez zamrozenie)

Wymieniony gatunek jest zwierzeciem prostym
w utrzymaniu i nieobjetym Zzadng forma
ochrony prawne;j.

4. Zestaw narzedzi dla zespolu dwuosobowego:

a) nozyczki x2

b) lupa x1

C) peseta x2

d) szalki Periego x2

e) alkohol etylowy 70% (350 ml)

f) pipeta

g) probdéwki typu Falcon x5

h) tacka do sekgji (tacka styropianowa z woskiem)

i) szpilki x10

Lekcja |

Plan zajec

|. Faza przygotowawcza

1. Czynnosci organizacyjne
a) sprawdzenie listy obecnosci
2. Przedstawienie przebiegu zajec¢
a) przedstawienie uczniom istotnosci tematu za-
je¢
3. Przedstawienie zasad BHP odnoszacych si¢ do
péiniejszej sekcji owaddw

II. Faza realizujaca

A. Anatomia topograficzna

1. Zapoznanie z rozmieszczeniem poszczegélnych
narzadow w ciele owadéw - prezentacja multi-
medialna
a) wskazanie i wymienienie wszystkich narza-

dow w ciele owada

b) omowienie jamy ciata

¢) wyjaénienie funkgji jaka pelni cialo tluszczo-
we

B. Uktad migéniowy
2. Zapoznanie ucznidéw z grupami miesni wystepu-
jacymi w ciele owada - prezentacja multimedial-
na
a) uczniowie wymieniajg rodzaje migs$ni
b) zapoznanie z grupa mie$ni wchodzacych
w skiad aparatu lotnego
¢) omowienie mechanizmu lotu u owadow

C. Uktlad nerwowy
3. Zapoznanie uczniéw z budowg centralnego ukfa-
du nerwowego - prezentacja multimedialna
a) uczniowie wymieniajg budowe ukladéw ner-
wowych u wezeéniej poznanych grup systema-
tycznych
b) omoéwienie czg$ci mézgu owaddw (protocereb-
rum, deutocerebrum i tritocerembrum)

D. Uklad krazenia
4. Zapoznanie uczniéow z elementami i funkcjono-
waniem ukladu krazenia u owadéw - prezentacja
multimedialna
a) omodwienie roli naczynia grzbietowego oraz
elementy jego budowy
b) wyjasnienie funkcji ostii
¢) omowienie sktadu i funkcji hemolimfy
d) przedstawienie przeplywu hemolimfy u owa-
dow - film

E. Uklad oddechowy
5. Zapoznanie uczniéw ze strukturami wchodzacy-
mi w sklad ukladu oddechowego oraz oméwienie

fizjologii wymiany gazowej — prezentacja multi-

medialna

a) omodwienie budowy uktadu tchawkowego

b) przedstawienie na schemacie rozmieszczenia
pni tchawkowych w ciele owadéw

¢) omowienie fizjologii oddychania i wentylacji
ciala

Uklad pokarmowy

Zapoznanie uczniéw z budowg uktadu pokarmo-

wego owaddw — prezentacja multimedialna

a) omowienie trzech podstawowych odcinkéw
wchodzacych w skiad ukladu pokarmowego
oraz ich funkgji

b) omoéwienie i wskazanie na wyswietlanym
schemacie poszczegolnych czesci wchodzg-
cych w sklad uktadu pokarmowego

c¢) wskazanie i omOwienie réznic w budowie
ukladu pokarmowego chrzaszczy, btonkéwek
i muchowek

. Uklad wydalniczy

Zapoznanie uczniéw z narzadami bioracymi

udzial w procesie wydalania - prezentacja multi-

medialna

a) omowienie budowy cewek Malpighiego

b) omoéwienie znaczenia procesu wydalania

¢) omodwienie zwiazku miedzy cewkami Mal-
pighiego a jelitem tylnym w procesie wydala-
nia

d) wymienienie produktéw przemian zwigzkéw
azotowych

. Uktad rozrodczy

Zapoznanie z budowg ukltadu rozrodczego u owa-
déw - prezentacja multimedialna
a) omowienie narzadéw wchodzacych w sktad
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ukladu rozrodczego

b) omodwienie réznic w budowie uktadu zenskie-
go i meskiego

¢) omoéwienie budowy ukladu rozrodczego owa-
doéw partenogenetycznych na przykladzie stra-
szykow

Lekcjall

Sekcja owada i preparatyka narzadow wewnetrznych

1. Zaprezentowanie metody sekcji owaddw na przy-
ktadzie karaczana madagaskarskiego . Prowa-
dzacy demonstruje jak prawidlowo preparowac
odpowiednie narzady oraz jak je prawidlowo za-
konserwowa¢

2. Omoéwienie narzadéw widocznych po otwarciu
powtok ciata

3. Stopniowe preparowanie i omawianie narzgdéw
wewnetrznych

4. Zapoznanie uczniéw najprostszej metody konser-
wacji materiatu zwierzecego

Faza podsumowujaca

1. Praca wlasna uczniéw w parach

2. Kazda grupa otrzymuje dwa osobniki karaczana
madagaskarskiego (samca i samice)

3. Uczniowie dokonuja sekcji otrzymanych osobni-
kéw pod okiem prowadzacego

4. Uczniowie obserwujg pod lupg uklad pokarmo-
wy, brzuszny lancuszek nerwowy oraz system
tchawkowy

5. Uczniowie wykonuja szkice widocznych narza-
déw wewnetrznych (materialy ¢wiczeniowe)

6. Uczniowie podpisujg na schematach pomocni-
czych narzady wewnetrzne ktére wypreparowaty
(materialy ¢wiczeniowe)

7. Grupy prezentuja prowadzgcemu wypreparowa-
ne narzady i omawiajg ich budowe

Irodia

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Robal.png#/media/
File:Robal.png

http://randyoliver.com/test/?p=3

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid
=51519-69842004000400022

https://www.etsy.com/in-en/listing/176439190/1850-antique-insect-
-anatomy-print

https://en.wikipedia.org/wiki/Insect_flight#/media/File:Indirect_
flight_in_insects.gif

https://en.wikipedia.org/wiki/Insect_flight#/media/File:Motion_
of_Insectwing.gif

http://cronodon.com/BioTech/insect_nervous_systems.html

http://wwwuser.gwdg.de/~treisch/neuroanatomy_en.html

https://www.britannica.com/animal/insect/Circulatory-system

https://www.thoughtco.com/internal-anatomy-of-an-in-
sect-1968483

http://www.shop-mecan.com/top-samplegazo.html

https://biology-forums.com/index.php?action=gallery;sa=view;
id=1227

http://www.photomacrography.net/forum/viewtopic.php?p=79449

https://en.wikipedia.org/wiki/Invertebrate#/media/File:Cockroach_
tracheae_supplying_crop.tiff

Heyborne, W. H,, Fast, M., Goodding, D. D. (2012). The Madagascar
hissing cockroach: a new model for learning insect anatomy. The
American Biology Teacher, 74, 185-189.

Wilkaniec B. (2009) Entomologia ogélna 1. Panistwowe Wydawni-
ctwo Rolnicze i Lesne.

Blaszak C. (2012) Zoologia Tom 2 Cz¢$¢ 2. Wydawnictwo Naukowe
PWN.

Legenda do ryciny nr 1 zawartej w prezentacji

Schemat budowy anatomicznej owada

A- glowa

B- tutow

C- odwlok

1.  czulek

2. ocelli dolne

3. ocelli gérne

4.  oko zlozone (z fasetek)
5.  mozg

6.  przedtutow

7.  aorta

8. ukfad kapilar oddechowych z tchawkami
9.  $rédtutow

10. zatulow

11.  skrzydlo przednie (lub pokrywa skrzydlowa)
12.  skrzydlo tylne

13. jelito

14. serce

15. jajnik

16. jelito tylne

17.  odcinek odbytowy

18. pochwa

19. lancuszek nerwowy
20. cewki Malpighiego

21. poduszka

22. pazurki

23. stopa

24. golen

25. udo

26. kretarz

27.  wole

28. zwdj nerwowy tutowiowy
29. biodro

w
e

gruczot §linowy
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31. zwdj okologardzielowy
32. aparat gebowy

Stownik angielsko polski nazw anatomicznych
zawartych na rycinach w prezentagji

RYCINA 2

dorsal diaphragma - przepona grzbietowa

dorsal longitudinal trunk - podiuzny pien grzbietowy
gut — jelito srodkowe

heart - serce

lateral longitudinal trunk - podtuzny pien brzuszny
nerve cord - taficuszek brzuszny

spiracle - przetchlinka

ventral diaphragm - przebona brzuszna

visceral trachea — tchawka trzewiowa

RYCINA 6

antennal lobe - ptat czutkowy

antennal nerve — nerw odbierajacy sygnal z czutek
compound eye - oko zlozone

frontal commissure — komisura przednia

frontal ganglion - zwdj czolowy

labral nerve - nerw

oceli - przyoczko

oesophageal connective - konektywa przetykowa
oesophageal connective - konektywa przetykowa
optic lobe - ptat wzrokowy

postoesophageal commissures — komisura przeciw-
przetykowa

recurrent nerve — nerw nawracajacy

suboesophageal ganglion - zwdj podprzetykowy

RYCINA 10

antenna - czutek

aorta — aorta

dorsal ampulla - amputka grzbietowa
dorsal diaphragm - przepona grzbietowa
heart - serce

leg - odnoze

ostium - ostium

pericardial sinus - zatoka okolosercowa
perineural sinus — zatoka okotonerwowa
perivisceral sinus - zatoka okolotrzewiowa
ventral diaphragm - przepona brzuszna
wing - skrzydto

RYCINA 12

body surface — powierzchnia ciala
muscle - miesien

spiracle — przetchlinki

trachea - tchawki

tracheole - tracheole

RYCINA 17

anus - otwor odbytowy

epithelial cells - komérki nablonkowe
intestine - jelito tylne

Malpighian tubules - cewki Malpighiego
rectum - odbytnica

stomach - jelito srodkowe
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Tam gdzie mozna podgladac
nietoperze — obserwatorium
w Brennej

Monika Pietraszko, Marcin Warchatowski

. Nierecenzowany artykut informacyjny
Streszczenie:

Celem pracy jest przedstawienie obserwatorium nieto-
perzy w Brennej oraz mozliwoéci wykorzystania obiektu
do celéw edukacji ekologicznej oraz prowadzenia lekcji
biologii i przyrody.

Stowa kluczowe: edukacja ekologiczna, obserwatorium ni-
etoperzy, ochrona przyrody

Wiele gatunkéw nietoperzy zamieszkuje miejsca
niedostepne dla wigkszoéci z nas. Zwierzeta te bowiem
chetnie zasiedlajg dziuple drzew, szczeliny pod odstaja-
ca kora, jaskinie, sztolnie, opuszczone bunkry, kanaty
wentylacyjne, czy przestrzenie pod drewnianymi i me-
talowymi elewacjami. Czasem ssaki te mozna spotkac
tez w specjalnych budkach lub skrzynkach przeznaczo-
nych dla ptakéw. Istniejg tez takie gatunki, ktére naj-
chetniej okres lata spedzaja na strychach budynkéw,
a zatem w miejscach tatwo dostepnych, gdzie mozna
je z bliska obserwowa¢. Do miejsc takich mozemy za-
liczy¢ strych szkoty w Brennej na $lasku, gdzie znajduje
sie kryjowka, niezwyktych nietoperzy, podkowcéw ma-
tych.

Brenna to miejscowo$¢ polozona w malowniczym
Beskidzie Slaskim, obszarze w ktorym wystepuje wiele
chronionych i rzadkich gatunkéw rodzimej flory i fau-
ny (Wilczek, 2006). Beskid ten oraz pobliskie pogérze

Ryc. 1. Warsztaty z chiropterologami ze Stowarzyszenia Dziewie¢sit z Lipowej

styng z obecnosci licznych kolonii rozrodczych, rzad-
kiego w skali kraju i Europy nietoperza, podkowca ma-
tego Rhinolophus hipposideros (Warchalowski i wsp.,
2011; Warchatowski wsp., 2014a; Warchalowski wsp.,
2014b; Warchatowski i Pietraszko, 2014).

W okresie lata samice tego ssaka, czasami dos¢
licznie, gromadzg sie na cieptych strychach budynkow
i tworza tak zwane kolonie rozrodcze, gdzie rodza i od-
chowuja swoje potomstwo. W miejscach tych, przyszle
mamy gromadzg si¢ juz w kwietniu i spedzaja w nich
cale lato, by jesienig powréci¢ do swoich zimowych
kryjowek, jaskin lub sztolni. Zimg z powodu okreso-
wego braku pokarmu, czyli bezkregowcéw, nietoperze
zapadaja w hibernacje. Proces ten wbrew obiegowym
opiniom nie trwa ciagle, a jest przerywany momenta-
mi wybudzen, w czasie ktérych nietoperze uzupelniaja
braki wody poprzez zlizywanie kropli wody z futerka,
czy zmiane¢ miejsca zimowania na bardziej dogodne.

Obserwatorium to niezwykle miejsce, w ktérym
w sposoOb bezpieczny dla nietoperzy, w okresie od maja
do wrze$nia mozemy na wlasne oczy podgladaé zy-
cie nietoperzy. Obiekt ten jest dostepny od 2014 roku,

Ryc. 2. Sprawdzanie stanu skrzydet nietoperza

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edupl | ©forthearticle by the Authors 2017 © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2017




Tam gdzie mozna podglada¢ nietoperze — obserwatorium w Brennej

Monika Pietraszko, Marcin Warchatowski | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 4/2017 66

na strychu budynku Szkoly Podstawowej im. Janusza
Korczaka (dawne Gimnazjum im. Kréla Jana III So-
bieskiego) w Brennej, na ul. Géreckiej 224. Obserwa-
torium skifada si¢ z sali edukacyjnej oraz specjalnego
pokoju na strychu, w ktérym poprzez weneckie lustro
mozna przygladac si¢ nietoperzom. Ponadto w salach
na monitorach mozemy ogladaé obraz rejestrowany
z kamer znajdujacych sie wewnatrz kolonii nietoperzy
oraz dzigki specjalnym detektorom ustysze¢ echoloka-
cje podkowcéw matych. Urzadzenie to jest niezbedne,
gdyz ludzkie ucho nie jest w stanie ustysze¢ ,,mowy”
podkowca malego, poniewaz wydawane przez niego
dzwieki, najlepiej styszalne sa na czestotliwosci znaj-
dujace si¢ poza naszym gornym zakresem styszalnosci
(okoto 110 kHz).

Pamietajac, ze edukacja ekologiczna ma pobudza¢
$wiadomo$¢ ekologiczng, ksztaltowa¢ postawy pro-
ekologiczne oraz wplywac¢ na formowanie si¢ wzoréw
postepowania zgodnego z poszanowaniem srodowiska
naturalnego (Sobczyk, 2000), mozna uznaé, ze obser-
watorium nietoperzy stanowi do tego $wietne miejsce.
Bowiem w szkole tej istnieje mozliwo$¢ prowadzenia
nietypowych i ciekawych zaje¢ edukacji ekologicz-
nej oraz lekeji biologii badz przyrody. Bogate zaplecze
obiektu w postaci sali dydaktycznej umieszczonej na
parterze, dostosowanej do potrzeb osob niepelno-
sprawnych, pozwala na prowadzenie lekgji dla réznych
grup odbiorcéw, niezaleznie od ich wieku i poziomu
zaawansowania. Nalezy tez zaznaczy¢, ze wyposazenie
sali pozwala na prowadzenie zaje¢ z wykorzystaniem
wielu metod nauczania jednoczeénie. Wedlug Cichego
(1984) wyrdzniamy bowiem trzy metody nauczania po-
legajaca na tworzeniu uczniom sytuacji problemowej,
badz opierajacej si¢ na obserwacji lub przekazie stow-
nym. W przypadku pierwszego sposobu istnieje mozli-
wos¢ organizowania procesu poznawczego bezposred-
nio w terenie, w miejscu bytowania nietoperzy. Dzieki

Ryc. 3. Podkowiec maty:
portret

tej metodzie uczen poznaje rzeczywisto$¢ przyrodnicza
w $rodowisku naturalnym lub sztucznie stworzonym.
Metoda obserwacyjna polega na podpatrywaniu ele-
mentdéw $rodowiska naturalnego, okazéw fauny i flory,
a metoda stlowna na przekazywaniu informacji i ust-
nym wyjasnianiu obserwowanych proceséw. Zapew-
ne wlasnie z tego powodu, w obserwatorium przepro-
wadzono juz kilka prelekcji 1 warsztatéw dotyczacych
tych tajemniczych ssakéw, m.in. prowadzonych przez
chiropterologéw (specjali$ci zajmujacy sie nietoperza-
mi) ze Stowarzyszenia Dziewi¢¢sil w Lipowej. Poniewaz
obserwatorium nietoperzy w Brennej jest réwniez do-
godnym miejscem do prowadzenia badan naukowych,
liczni chiropterolodzy chetnie odwiedzajg to stanowi-
sko i prowadzg tam badania nad biologig i ekologia nie-
toperzy: podkowca malego Rhinolophus hipposideros
oraz nocka duzego Myotis myotis. Obserwatorium jest
wiec réwniez $wietnym miejscem do popularyzowania
badan naukowych, zaréwno wsrdéd uczniéw, jak i oséb
dorostych.

Obserwatorium nietoperzy w Brennej, wraz z zaple-
czem dydaktycznym stwarza mozliwosci prowadzenia

Ryc. 4. Podkowiec maty: mama z mtodym

Ryc. 5. Mama podkowca
matego z mtodym

zaje¢ z zakresu edukacji ekologicznej. Jest bowiem miej-
scem, gdzie pod jednym dachem wspdlistniejg ludzie
i nietoperze, co stwarza dogodne warunki do obser-
wowania i prawidlowego ksztaltowania relacji miedzy
czlowiekiem a przyroda. Miejsce to uczy takze odpo-
wiedzialno$ci za zmiany dokonywane w §rodowisku, co
jest jednym z celéw stawianych edukacji ekologicznej
(Kielczewski, 1999) oraz moze by¢ $wietnym przykla-
dem kreatywnego wykorzystania potencjalu obiektu
uzytecznosci publiczne;j.

Obiekt czynny jest w okresie bytowania nietope-
rzy na strychu szkoty, w kazdy wtorek w godzinach od
10:00 do 14:00 oraz w pozostale dni po wczeéniejszej
rezerwacji (Informacja Turystyczna, ul. Wyzwolenia
77, Brenna; tel. (33) 858 69 71; e-mail: it@brenna.org.pl).
Kontakt do chiropterologéw ze Stowarzyszenia Dzie-
wieésil: marcin.warchalowski@dziewiecsil.org
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