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Dar1usz WoLSKI

DARIUSZ WOLSKI
Katedra Fizjologii Zwierzat

Wydzial Medycyny Weterynaryjnej
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
e-mail: darek.wolski@o2.pl

STR. 3-11

SZCZTR ILABORATORY)NIE Il TOWARZISZACE
= PODSTAWY EOIDOWILL I DOBROSTANTG
THE RAT AS A LABORATORY AND PET ANIMAL - BASICS OF

INBREEDING AND WELFARE

STRESZCZENIE

SZCZURJESTGATUNKIEMcorazczqéciej
utrzymywanym jako zwierz¢ towarzyszace, a
takze odgrywajacym ogromng role w stuz-
bie czlowiekowi w wielu dziedzinach nauki.
Jako gryzon nalezy do rodziny myszowatych
o wybitnych zdolnosciach adaptacyjnych do
zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiskow-
ych, plennym i odpornym na liczne choroby.
Liczne akty prawne reguluja warunki utr-
zymania tych zwierzat gléwnie wykorzysty-
wanych w celach naukowych i edukacyjnych,
ale moga stanowi¢ réwniez zrédlo informac-
ji dla hodowli amatorskich. Celem niniejszej
publikacji jest zapoznanie czytelnika z pod-
stawowymi informacjami na temat biologii
gatunku, zywienia, warunkéw zootechnic-
znych, wykorzystaniem szczuréw w badani-
ach naukowych, a takze aspektami prawnymi
z zakresu ochrony zwierzat laboratoryjnych.
Opracowanie moze by¢ réwniez przydatne
dla hodowcow i milo$nikéw tych zwierzat.

Srowa xLUCZOWE: dobrostan zwierzat,
hodowla, szczur, zwierzeta laboratoryjne

SUMMARY

T'HE RAT 15 A sPECIES more often kept
as a pet and also plays a huge role in the ser-
vice of mankind in many fields of science.
As a rodent it belongs to a family of murine
with outstanding adaptability to changing
environmental conditions, it is fertile and
resistant to many diseases. Numerous legal
acts regulate the conditions for the upkeep
of these animals mainly used for scientific
and educational purposes, but also as a re-
source for amateur breeding. The aim of this
publication is to familiarize the reader with
basic information about the biology of the
species, nutrition, zootechnical conditions,
the use of rats in the research, as well as the
legal aspects of the protection of laboratory
animals. The elaboration can also be use-
ful for breeders and these animals’ lovers.

KEey worps: animal welfare, inbreeding,
rat, laboratory animals
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I TOWARZYSZACE — PODSTAWY HODOWLI I DOBROSTANU

WSTEP

Pop wzcLgpEM TAKSONOMICZNYM
szczury zaliczane s3 do rzedu gryzoni (Ro-
dentia), rodziny myszowatych (Mouridae).
Najbardziej rozpowszechnionymi w warunk-
ach Polski i Europy s3 dwa gatunki: szczur
$niady (Rattus rattus) oraz szczur wedrowny
(Rattus norvegicus) (HEMPEL-ZAW-
ISTOWSKA T IN., 2016). Szczur wedrowny
(fot. nr 1) jest znacznie wigkszy od szczura
$niadego (fot. nr 2) o masywnej budowie i dtu-
gosci ciala, ktéra u osobnikow dorostych waha
sie w granicach 160-280 mm bez ogona. Masa
ciala dochodzi w warunkach naturalnych do
615 g, a nawet wg niektérych danych do okoto
1000 g. Najczesciej spotykane jest umaszczenie
brunatne z odcieniem od zdttego do szarego,
niemniej jednak spotykane sa réwniez osob-
niki czarne, barwy kremowej czy tez albinoty-
czne (BURT, 2006; KOWALSKI I RUPRECHT,
1984). Z kolei jego krewniak, szczur $niady jest
wyraznie mniejszy, o dlugosci ciala bez ogona
150-230 mm, masa ciala osobnikéw dorostych
dochodzi do okolo 300 g. Umaszczeniem na-
jczesciej spotykanym jest kolor szaro-brazowy
do czarnego z jasnym podbrzuszem.

FOT. NR 1. Szczur wedrowny (Rattus norvegicus)
Fot. Dariusz Wolski (zmodyfikowano).

To, co odréinia go od szczura wedrow-
nego, to znacznie wigksze podtokragle
uszy i dluzszy ogon z widocznymi luska-
mi (SERAFINSKI, 1995). Oba gatunki to-
warzyszg ludzkosci od stuleci i jako ga-
tunki synantropijne czerpiag wiele korzysci
z obcowania w poblizu gospodarstw ludzkich.
Od starozytno$ci zwierzeta te traktowane
byly jako szkodniki, badz tez jako zwierze-
ta pozyteczne w zaleznosci od szerokosci
geograficznej, kultury oraz wierzen. Mini-
one stulecie do czaséw obecnych pokazuje, ze
coraz wigksze znaczenie odgrywaja szczury
jako zwierzeta laboratoryjne uzywane w nauce
i doswiadczalnictwie oraz jako zwierzeta to-
warzyszace (domowe) (SZAREK I IN., 2013).

FOT. NR 2. Szczur $niady (Rattus rattus)
Fot. Dariusz Wolski (zmodyfikowano).

4 NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

=
Ay
O
[
o
[N
="
4
w
Z
53]
N
e
Z
=)
o
&
>
N
&
=
=
<
Z
2
=
2
\O
L
o
g\l
=
g\
=
[q\|
-
Ay
O
&
o
=]
Z
[}
%
[43]
N
e
Z
a
o
&
o
N
&
=
=
<
Z
2
=
=

WWW.NAUKIPRZYRODNICZE.SSNP.ORG.PL 2 (12)/2016



—
i
QO
~
o
Ay
Ay
Z
[0}
£
53]
N
=
Z
a
@)
&~
-
N
&~
=
=
<
Z
=
=
=
\O
L
o
N
=
[q\|
S
N
—
Ay
QO
[~
o
Ay
4
[}
<
<3)
N
=
Z
a
@)
[~
S
N
[
=]
=
<
Z
2
2
=
\O
L
o
N
=
g\
S
N
—
Ay
©)
[~
Q
=¥
Z
[}
2
53]
N
=
Z,
a
@)
&
1
N
o
=
=
<
Z
=
=
=

Dar1usz WoLSK1

— FI1ZJOLOGIA GATUNKU ——

Szczury  posiaDATA  SPECYFICZNE
PRZYSTOSOWANIA do wielu rdéznych $ro-
dowisk oraz do zmiennych warunkdéw kli-
matycznych, dzigki wyksztalconym zdol-
nosciom adaptacyjnym. Mechanizmy
adaptacyjne mogly rozwing¢ sie w dziejach
ewolucji tych zwierzat dzigki instynktom
i narzagdom zmystéw oraz umiejetnosci zycia
w grupach spolecznych (BRYLINSKA, 1996).

Najstabiej  rozwinietym  narzadem
zmystow u szczuréw jest wzrok. Zwierzeta
te s3 wrazliwe na mocne $wiatlo, skad wyn-
ika ich naturalne dazenie do przebywania
w ciemnych miejscach oraz wykazywania
wiekszej aktywnosci glownie po zmroku. Nie
potrafig rozréznia¢ zbyt wielu koloréw, odbi-
erajac otoczenie w roznych odcieniach koloru
zielonego i niebieskiego, a ponadto s3 w stanie
odbiera¢ docierajace bodzce ultrafioletowe.
Odleglo$¢ na jaka widza szczury w sposob
zapewniajacy im odroznianie obiektow wyn-
osi maksymalnie 75 m, chociaz widzenie nie
jest ostre w poréwnaniu do widzenia u ludzi
(BRYLINSKA I KWIATKOWSKA, 1996).
Osobniki albinotyczne dotknigte s3 réznego
stopnia wadami wzroku, jednak wykorzystuja
one w wiekszym stopniu zmyst dotyku za po-
mocg wloséw zatokowych (wibryséw), dzieki
ktérym poruszajg si¢ w ciemnych i ciasnych
pomieszczeniach. Wibrysy, oprdcz lokalizacji
w okolicy twarzowej, wystepuja wzdtuz diugiej
osi ciala na bokach zwierzecia, dzigki czemu
istnieje mozliwo$¢ oceny, czy zwierze jest
w stanie przej$¢ przez niewielkie otwory np.
w $cianach, ogrodzeniach itp. Waznym
z punktu widzenia chowu i hodowli tych zwi-
erzat jest, aby pamietac, by nie wycina¢ wlosow
zatokowych oraz nie goli¢ siersci, gdyz poz-
bawia to zwierzeta mozliwosci prawidlowego
odbioru bodzcéw i orientacji w przestrzeni. Z
kolei albinosy, majace niezabarwiong teczéwke

STR. 3-11

sg szczegolnie narazone na utrate wzroku jes-
li przebywaja w zbyt duzym natezeniu $wi-
atla, zwlaszcza osobniki doroste, u ktorych
padajace prosto na siatkdwke promienie §wi-
etlne doprowadzaja z czasem do jej degener-
acji, co skutkuje postepujacg utratg wzroku
(SZAREK I IN., 2013; ZIETEK I IN., 2010).

W przeciwienstwie do stabo rozwin-
ietego zmystu wzroku, szczury obdarzone s3
doskonale funkcjonujacym narzadem wechu.
Za funkcjonowanie tego zmystu odpowiada
zardwno nos jak i narzad lemieszowo-nosowy.
Zwierzeta te obserwowane w srodowisku nat-
uralnym i warunkach sztucznie stworzon-
ych przez czlowieka, nieustannie postuguja
sie wechem kierujgc nos w wielu kierunkach.
Umozliwia to zaréwno poszukiwanie pozywie-
nia, wyczuwanie zagrozen w postaci czlowieka
czy innych gatunkdw zwierzat. Ponadto, odgry-
wa gléwng role w stosunkach spotecznych,
pozwalajac na identyfikacje poszczegoélnych
osobnikow w stadzie (GABRISH I ZWART,
2009). Zwykle w naturalnych warunkach
szczury znaczg moczem swoje terytorium, co
odbierane jest przez inne osobniki. Podobnie
samice szczurdéw znaczg swoje potomstwo, w
celu odrdznienia od obcych noworodkéw. Nie
gorzej rozwiniety u tych zwierzat jest réwniez
zmyst stuchu, za pomocag ktérego odbierajg
nawet ultradzwigki, niestyszalne dla ucha ludz-
kiego. Ponadto, szczury rozrézniaja wszystkie
podstawowe smaki: kwasny, gorzki, stodki
i stony, a takze smaku umami. Pozwala im to
na odrdznianie réznego rodzaju pokarmoéw,
a co bardzo wazne i cenne z punktu widzenia
przetrwania gatunku, pokarméw o niepewnym
pochodzeniu czy mozliwych wiasciwosciach
toksycznych. Podejrzany pokarm testowany
jest zwykle przez osobniki najstabsze. Dopiero
po tym reszta stada przystepuje do konsump-
¢ji (SZAREKTIN., 2013; ZIETEK I IN., 2010).

Szczury naleza do zwierzat polies-
tralnych, co oznacza, ze charakteryzujg sie

NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE
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wielokrotnie powtarzang rujg w ciaggu roku.
Z tego tez powodu zaliczane s3 do gatunkow
niezwykle plodnych i plennych. Dtugos¢ cyklu
plciowego wynosi 4-5 dni, a ruja wlasciwa trwa
od 7 do 20 h. Po porodzie, ruja moze wystgpic
juz w ciagu 24-48 godzin, pod warunkiem do-
brej kondycji samicy. Z kolei po odsadzeniu
mlodych, ruja wystepuje zwykle po okoto 24-36
godzin. Owulacja zwykle indukowana jest kry-
ciem, chociaz moze by¢ réwniez spontaniczna.
Dojrzalo$¢ plciowa osiggana jest miedzy 6 a 8
tygodniem zycia, rednio przyjmuje sie, ze jest
to 49 dni zycia. Dojrzatos¢ hodowlana okresla-
na jest na 8-14 tydzien, a takim wyznacznik-
iem jest osiggniecie 90 dni zycia i odpowied-
niej masy ciata samic (powyzej 200 g). Diugos¢
cigzy u szczura waha sie w granicach 21-23 dni,
a ilo$¢ mtodych w miocie to 4-14. Mlode rodza
sie nagie oraz $lepe, a ich masa ciala to zaled-
wie 5-8 g. W warunkach chowu mlode odlgcza
sie od matki po osiaggnieciu 21 dni zycia (GO-
ERICKE- PESCH, 2015; PIASECKI, 2015).

Szczury, jako gryzonie bardzo ener-
giczne charakteryzuja si¢ szybkim metab-
olizmem, co przeklada si¢ na podstawowe
parametry fizjologiczne tych zwierzat.
Serce osobnikéw dorostych o masie okolo
2-3 graméw bije z czgstotliwoscig 250-
500 uderzen na minute. Czesto$¢ odde-
chow waha sie¢ w granicach 70-110/ minute,
a temperatura wewnetrzna ciala to 37,5-
39,0 °C (KRZYMOWSKI, 2005). Podstawowe
parametry hematologiczne charakterysty-
czne dla szczuréw zestawiono w tab. nr 1.

PODSTAWY DOBROSTANU,
OPIEKI I HODOWLI

A\ MIARE ROZWOJU WIEDZY na tem-
at hodowli, opieki, Zywienia i behawioru zwi-
erzat zauwazono, ze oprocz warunkow fizyc-
znych, wazny jest réwniez status psychiczny w
prawidiowym rozwoju (SZAREK I IN., 2013).

6 NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

STR.3-11
PARAMETR WARTOSC
RBC [mln/mm?] 5,5-9,5
Hb [g/d]] 11,0-18,0
Ht [%] 36,6-50,7
WBC [tys./mm?’] 6,0-17,0
Neutrofile [%] 3-8
Bazofile [%] 0-1
Eozynofile [%] 0-1
Monocyty [%] 0-1
Limfocyty[%] 75-91
Trombocyty [tys./mm?] 5,0-13,0

TAB. NR 1. Podstawowe parametry hema-
tologiczne szczura (SZAREK I IN., 2013;
ZIETEKTIN.,, 2010).

Mianem dobrostanu okresla si¢ szereg czyn-
nikéw fizycznych i psychicznych jakie musza
by¢ zapewnione w celu prawidlowego wzrostu
i rozwoju organizmu zwierzecego, zapewnia-
jacego jego naturalne potrzeby biologiczne,
umozliwiajace ujawnienie si¢ w pelni zalozen
genetycznych organizmu. Obecnie przyjete
jest stosowanie si¢ do Dyrektywy Rady 98/58/
WE z dnia 20 lipca 1998 r. dotyczaca ochro-
ny zwierzat hodowlanych, ustanawiajace ,,5
wolnosci’, w ktorych zwierzeta powinny by¢:

1. wolne od glodu i pragnienia- oznacza to
zapewnienie zwierzetom dostepu do $wiezej
wody i paszy pokrywajacej zapotrzebowan-
ie bytowe i produkcyjne jesli zwierzeta sa
wykorzystywane w celach produkcyjnych;

2. wolne od dyskomfortu- co wigze sie
z zapewnieniem odpowiedniej powierzch-
ni bytowej, mozliwosci schronienia si¢ przed
niekorzystnymi ~ warunkami  $rodowiska;

3. wolne od bolu, cierpienia i chordb
— czyli zapewnienie profilaktyki, szyb-
kiej diagnostyki i zapewnienia leczenia;
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Dar1usz WoLSK1

4. wolne od strachu i stresu- zwigzane
z tym jest wyeliminowanie stresorow
ze $rodowiska  przebywania = zwierzat;

5. wolne do wyrazania wlasciwego dla ga-
tunku behawioru- oznacza to odpowied-
nig przestrzen zyciows, urozmaicenie S$ro-
dowiska i odpowiedni sklad socjalny w stadzie.

Powyzsze zasady wprowadzone zos-
taly jako kompromis pomiedzy interesem
cztowieka a potrzebami zwierzagt oraz moz-
liwosciami hodowcow i opiekunéw zwier-
zat. Rowniez w odniesieniu do zwierzat dos-
wiadczalnych i laboratoryjnych w obecnie
rozwijajacych sie cywilizacjach i nauce, ktora
domaga si¢ zastepowania zywych zwierzat
w wielu badaniach naukowych miedzy in-
nymi hodowlami komérkowymi, animacja-
mi czy sztucznymi ukladami zblizonymi do
tych wystepujacych w organizmie zywym.
Niemniej jednak, w przypadku badan medy-
cznych, farmaceutycznych czy biologicznych,
nie zawsze istnieje badawcza metoda alter-
natywna zastepujgca zywe zwierzeta. Dlate-
go tez, jesli istnieje konieczno$¢ uzycia zwi-
erzat w doswiadczeniach, nalezy zapewnic
im odpowiednie warunki do prawidtowe-
go wzrostu, rozwoju i bytowania (KOLACZ
IBODAK, 1999; SZAREK I IN. 2013).

Regulacje prawne w zakresie ochrony
zwierzat wplynety pozytywnie na wzrost zain-
teresowania tym problemem zaréwno przez
opiekunéw, hodowcdw, lekarzy weterynarii,
zootechnikéw czy naukowcéw pracujacych
ze zwierzgtami. Réwniez ogoélna swiadomos¢
spoteczna wykazuje tendencje wzrostows.
Kwestie dobrostanu, opieki, hodowli, wyko-
rzystania zwierzat w celach naukowych i dyda-
ktycznych reguluja odpowiednie akty prawne,
wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ Ustawe z 21
sierpnia 1997 o ochronie zwierzat (Dz. U. 1997
nr 111 poz. 724), Ustawe z dnia 11 marca 2004

STR. 3-11

roku o ochronie zdrowia zwierzat oraz zwalcza-
niu choréb zakaznych (Dz. U. 2004 nr 69 poz.
625), Ustawe z 21 stycznia 2005 roku o doswi-
adczeniach na zwierzetach (Dz. U. 2005 nr 33
poz. 289.) wraz z rozporzadzeniami wykonaw-
czymi. Wedlug tej ostatniej, do$wiadczenia
na zwierzetach sg dozwolone tylko woéwczas,
gdy sa konieczne miedzy innymi do badan
nad bezpieczenstwem, jakos$cig, opracowan-
iem i wytwarzaniem produktéw leczniczych,
zapobiegania, zwalczania i leczenia chorob,
ochrony zdrowia czlowieka i zwierzat, ochro-
ny S$rodowiska, podstawowych badan nau-
kowych czy dydaktyki w szkolach wyzszych.
W rzeczywisto$ci, wykonywanie badan na
zwierzetach w chwili obecnej obwarowane
jest szeregiem restrykcji i zaostrzen, ktore
mozliwe sg jedynie za zgoda Lokalnej Komisji
Etycznej ds. badan na zwierzgtach, a ponad-
to wykonywane przez osoby o odpowiednich
kwalifikacjach, wiedzy i doswiadczeniu w pra-
cy ze zwierzetami (MALINOWSKA, 2015).

Chéw amatorski lub hodowla labo-
ratoryjna powinny wigza¢ si¢ z odpowied-
nimi warunkami utrzymania zwierzat, ktore
okresla obecnie Rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 10 marca 2006
(Dz.U.06.50.368.) w prawie szczegélowych
warunkéw utrzymania zwierzat laboratory-
jnych w jednostkach doswiadczalnych, jed-
nostkach hodowlanych i u dostawcéow. Co
prawda przepisy nie precyzuja szczegélowych
warunkéw utrzymania dla hodowli amator-
skich, jednak mozna sugerowac si¢ nimi w celu
zapewnienia zwierz¢tom odpowiedniego $ro-
dowiska bytowania. W warunkach domowych
najczesciej utrzymywane sg szczury wedrowne
pochodzace z hodowli rejestrowanych na tere-
nie Polski. Szczury utrzymywane przez czlow-
ieka preferujg zakres temperatur od okoto 15
do 27 °C oraz wilgotnos¢ w zakresie 45-70%.
Waznym jest, aby zwierzeta te mialy odpow-
iednig przestrzen zyciowa, ktérej minimalne
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wymiaru powinny wynosic¢ 45 x 30 x 25 cm
(ZIETEK I IN., 2010). Szczury s3 zwierzetami
stadnymi i dobrze czujg si¢ w grupach, jednak
mozna utrzymywac je pojedynczo. Zapewnic
im nalezy odpowiednio wzbogacone srodow-
isko w domki, polki, drewniane klocki, a na
$ciotke polecana jest stoma, siano, kawalki
papieru lub trociny. Podstawg zapewnienia
dobrostanu jest réwniez odpowiednie zy-
wienie, ktére powinno zapewnia zapotrze-
bowanie bytowe i zapewniajace prawidlowy
wzrost w wieku rozwojowym czy cigzy i pod-
czas karmienia mlodych. Pasza powinna do-
starcza¢ niezbednej ilosci aminokwaséw, bi-
alek, witamin czy tluszczy. Bardzo waznym
elementem zywienia, obok odpowiedniej
karmy jest rowniez dostep do $wiezej i czyste;j
wody, ktérej ilos¢ nie powinna by¢ limitowana.
Dzienne zapotrzebowanie dorostego szczu-
ra na karme waha si¢ w granicach od 20 do
35g(BRYLINSKA,1996; KATKIEWICZ,1989).

SZCZURY JAKO ZWIERZE
DOSWIDCZALNE
I LABORATORYJNE

NajNowszyM  AKTEM  PRAWNYM
wprowadzajacym obostrzenia w stosunku do
badan na zwierzetach laboratoryjnych w tym
na szczurach jest Ustawa z 15 stycznia 2015
roku (Dz.U.2015 poz.266.) o ochronie zwierzat
wykorzystywanych do celéw naukowych lub
edukacyjnych. Artykut 1 Ustawy okresla zasady
iwarunki ochrony zwierzat wykorzystywanych
do celéw naukowych lub edukacyjnych, w tym:

1) zasady:

a)wykonywania procedur i przeprowadzania
doswiadczen;

b)prowadzenia dziatalnosci przez hodowcow,
dostawcow i uzytkownikow;
c)przeprowadzania kontroli hodowcdw,
dostawcow i uzytkownikow;

8 NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

2) warunkiutrzymywaniazwierzatwykorzysty-
wanych do celéw naukowych lub edukacyjnych
oraz sposob postepowania z tymi zwierzetami;

3) zadania i kompetencje komisji etyc-
znych do spraw do$wiadczen na zwierzetach.

Ustawa $cisle okresla wymogi jak-
ie muszg by¢ spelnione w celu zapewnienia
optymalnych warunkow dla zwierzat labora-
toryjnych. Wymogi dotycza wentylacji, o$wi-
etlenia, temperatury i wilgotnos$ci, poziomu
halasu, rodzaju $ciétki, paszy i wody oraz
czasu i warunkow aklimatyzacji zwierzat
oraz kwarantanny o wprowadzeniu nowych
zwierzat. Odpowiednia wentylacja pozwa-
la na dostarczenie do zwierzetarni $wiezego
powietrza i eliminacje szkodliwych gazéw,
zapachow, wilgoci czy nadmiaru ciepta.
Optymalna wymiana powietrza powinnaodby-
wac sie 12-20 razy w ciggu godziny. Zapobiega
to nadmiernemu gromadzeniu si¢ szkodli-
wych gazoéw jak na przyklad dwutlenku wegla,
siarkowodoru czy amoniaku mogacych nie-
korzystnie wplywa¢ na zdrowie zwierzat przy
zbyt wysokim stezeniu. W pomieszczeniach
wiwaryjnych zwierzeta laboratoryjne powinny
by¢ utrzymywane w cyklu 12 godzin $wiatla
i 12 godzin ciemnosci lub 14 godzin $wiatfa
i 10 godzin ciemnosci. Mozliwe jest réwniez
wydtuzenie czasu dnia $wietlnego w przypad-
ku stymulacji funkcji rozrodczych samic
i samcéw przeznaczonych do reproduk-
cji. Natezenie $wiatla winno wynosi¢
60- 400 Ix. Najlepsza wilgotno$¢ wzgled-
na powietrza to 50-60 %, przy czym nalezy
unika¢ zbyt dlugich okresow kiedy wilgot-
nos¢ jest nizsza niz 40 % i wyzsza niz 70 %.
Poziom dopuszczalnego hatasu nie powin-
ien przekracza¢ 60 db, a podczas wykonywa-
nia procedur na zwierzetach 35 db. Scidtke
moze stanowi¢ papier lub trociny, jednak te
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Dar1usz WoLSK1

ostatnie powinny by¢ pozbawione pylu
i kurzu. Szczury w okresie wzrostu muszg
mie¢ zapewniong pasze o odpowiednim
skladzie. Zawarto$¢ biatka w paszy dla zwierzat
w okresie wzrostu to 20-24 %, ttuszczu 2-8 %,
wldkna 3-5 %, popiol 5-8 %, a dla osobnikdéw
dorostych odpowiednio: biatko 7-12%, tluszcz
2%, wtokno 6-8 % i popidt surowy 5-8% .
Okres kwarantanny i aklimatyzacji szczurow
do warunkéw wiwarium waha si¢ od 5 do 15
dni. Nie bez znaczenia jest rowniez wielkos¢
klatek w warunkach laboratoryjnych. Min-
imalna powierzchnia dla szczura dorostego
to 800 cm? przy minimalnej wysokosci klat-
ki 18 cm. Zageszczenie jest zalezne od masy
ciala szczuréw i tak dla szczuréw o masie ciala
do 200 g mozna utrzymywa¢ maksymalnie 4
sztuki w klatce, 200-300 g odpowiednio sz-
tuki, 300-400 g - 2 sztuki, 400-600 g - sztu-
ka. W przypadku, gdy masa ciala osobnika
dorostego przekracza 600 g, a zwierzeta utrzy-
mywane s3 grupowo, minimalna powierzch-
nia klatki dla 3 sztuk powinna wynosi¢ 1500
cm? (KRYSIAK, 2014; SZAREK I IN., 2013).
Od lat szczury wykorzystywane sa

w celach badawczych i edukacyjnych, przy-
czyniajac sie do rozwoju stanu wiedzy. Swi-
adome dzialania hodowlane doprowadzily do
uzyskania odpowiednich linii genetycznych
tych zwierzat przeznaczonych do réznego
rodzaju modeli badawczych (PIOTROWSKA
I IN., 2014). Wyrdznia si¢ dwa gtéwne rodzaje
hodowli: hodowla wsobna (inbred) i hodow-
la niekrewniacza (outbred). Hodowla wsobna
to uzyskiwanie grupy zwierzat jednego ga-
tunku charakteryzujaca si¢ jednorodnoscia
genetyczng i homozygotycznoscig. Uzyskac
mozna taka grupe zwierzat krzyzujac osobni-
ki w bliskim pokrewienstwie przez minimum
20 pokolen. Z jednej strony otrzymywane
s3 osobniki o niemal identycznym skladzie
genow, co mozna wykorzysta¢ w badaniach
naukowych, gdzie potrzebna jest jednorodna

STR. 3-11

od wzgledem genetycznym grupa zwierzat,
z drugiej strony zas, dochodzi do tak zwanej
depresji inbredowej, ktéra doprowadza do
oslabienia odpornosci i obnizenia zdolnosci
reprodukcyjnych zwierzat. Szczepy wsobne
utrzymywane s3 w hodowli bankowej w celu
kontynuacji hodowli danego szczepu. Szczepy
niekrewniacze hodowane s3 z przeznaczeniem
do badan, gdzie jednorodnos¢ genetyczna nie
jest wymagana (KRYSIAK, 2014; SIMMONS,
2008). Do najwazniejszych szczepéw wsobnych
majacych duze znaczenie badawcze naleza:

WISTAR - szczury o umaszczeniu bialym
przeznaczone do badan farmakologicznych,
toksykologicznych, zywieniowych i behaw-
joralnych (fot. nr 3) (SZAREK I IN., 2013).

%

W
.

-5

FoT. NR 3. Szczep Wistar Fot. Dariusz
Wolski (zmodyfikowano).

Szczury SHR - wyselekcjonowane ze szc-
zepu Wistar w kierunku badan nad ci$nie-
niem tetniczym krwi. Posiadaja one wysok-
ie cisnienie skurczowe: samce 200 mmHg,
samice 160-180 mmHg (SIMONS, 2008).

Szczury  WKY-  szczepy  wyseleke-
jonowane ze szczepu SHR w kierunku
badan nad niskim ci$nieniem tet-
niczym krwi (SZAREK I 1IN, 2013).
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SzczeEp SPRAGUE-DOWNEY - szczury o bi-
alym umaszczeniu i wysokiej masie ciala,
uzywane w badaniach Zywieniowych i far-
makologicznych (SZAREK I IN., 2013).

SzCzEP AUGUST - szczury biale z brazowg fatg
na glowie i grzbiecie, przydatne szczegdlnie
do badan nad nowotworami (fot. nr 4) (PI-
OTROWSKATIN., 2014; SZAREKIIN.,2013).

[S—

FoOT. NR 4. Szczep August
Fot. Dariusz Wolski (zmodyfikowano).

SzCZEP MARSCHALL 520 - szczury o bialym
umaszczeniu wyselekcjonowane do badan nie-
doboréw zywieniowych i nad powstawaniem
nowotworow (KRYSIAK, 2014; PIOTROWS-
KA I IN., 2014; SZAREK I IN., 2013).

W celu zapewnienia wysokiego
poziomu bytowania zwierzat uzywanych w
doswiadczeniach stosuje sie ogdlnie przyjeta
zasade ,3R” (Replacement, Reduction, Re-
finement). Zasada ta polega na wprowadze-
niu w procedury dotyczagce badan na zwier-
zetach odpowiednich punktéw. Pierwszym
z nich jest humanitarne podejscie do zwierzat,
zapewniajgce eliminacje cierpienia. Ekspery-
menty powinny by¢ przeprowadzane tak, aby
ograniczyc¢ stres, bol i cierpienie do minimum,
badz jesli nie mozna tego unikna¢, a zaloze-
nia do$wiadczenia pozwalajg na uzycie anal-
getykow to nalezy je zastosowac. Druga zasada

1 O NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

moéwi o zmniejszeniu do minimum liczby zwi-
erzat potrzebnych w doswiadczeniu tak, aby
uzyskane wyniki byly wiarygodne i potwierd-
zone znanymi metodami statystycznymi. W
celu takiego zabiegu stosuje si¢ m.in. zwierze-
ta o jak najwiekszym podobienstwie genetyc-
znym czy szczepy zwierzat pozbawione konk-
retnych patogendw tzw. zwierzeta SPE. Trzecia
zasada polega na ewentualnym zastepowaniu
uzywanych w dos$wiadczeniach zwierzetach
metodami alternatywnymi, jak na przyklfad:
badania na hodowlach komérkowych in vitro,
symulacje komputerowe czy badania na ludzi-
ach dobrowolnie poddajacym si¢ eksperymen-
tom badawczym. Niekiedy stosowanie metod
alternatywnych jest niemozliwe, ze wzgledu
na charakter badan i zalozenia eksperymentu
(MALINOWSKA, 2015; SZAREKTIN., 2013).

Dzigki zastosowaniu odpowiedniego
szczepu w badaniach naukowych istnieje wiele
zaleznosci pomiedzy mechanizmami rozwoju
chordb, badaniami nad skuteczno$cig leczenia
czy zahamowania procesdw rozwoju poszcze-
gélnych jednostek chorobowych prowadzon-
ych na szczurach w odniesieniu do czlowie-
ka. Pozytywne efekty badan prowadzone na
szczurach mogg przyczyni¢ sie do rozwoju
wiedzy nad wieloma patomechanizmami pow-
stawania chordb, jak réwniez nad efektywn-
o$cig ich leczenia. Wiele badan klinicznych na
zwierzetach pozwala na wdrozenie metod lec-
zenia po wczesniejszych badaniach klinicznych
wykonywanych u ludzi (SIMMONS, 2008).

PODSUMOWANIE

Szczury op  wiekéw towarzysza
czlowiekowi, poczatkowo jako zwierzeta syn-
antropijne, ktérych w zaleznosci od kultu-
ry traktowano jako szkodniki lub zwierze-
ta pozyteczne. Obecnie szczury wpisuja sie
z powodzeniem jako zwierzgta towarzyszace,
laboratoryjne i doswiadczalne. Dlatego tez
swiadomo$¢ o warunkach ich utrzymania,
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swiadomo$¢ o warunkach ich utrzymania,
zywienia, dobrostanu i uzytkowania stale
ro$nie, a przed naukowcami i hodowcami st-
awiane s3 coraz wigksze wymagania z nimi
zwigzane. Niewatpliwie dla mitosnikéw tych
zwierzat kontrowersyjnym jest wykorzysty-
wanie zwierzat do celow naukowych i dy-
daktycznych, jednak nie nalezy zapominac,
iz badania z ich udzialem sg niezbedne w wielu
dziedzinach Zycia ludzi oraz zwierzat, a takze
przyczyniaja sie do rozwoju cywilizacyjnego.
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STR. 12-19

SPOZYCIA OWADOW

BUROPEJCZIIROW

THE PERSPECTIVE OF INSECTSCONSUMPTION BY EUROPEANS

STRESZCZENIE

KURCZACE SIE ZASOBY BIALKA oOraz
ograniczone mozliwosci jego produkcji stanow-
ia jeden z najpowazniejszych ekonomicznych
probleméw s$wiata. Brak bialka, jak wielu z nas
mogloby si¢ wydawa¢, nie dotyczy tylko panstw
zagrozonych kleska gltodu czy niedostatkiem zy-
wnosci, ale calego $wiata. Najwazniejsze zadanie,
jakie obecnie stawia sie technologom Zywnosci to
znalezienie sposobu na racjonalne gospodarowan-
ie istniejgcymi rezerwami biatka oraz poszukiwan-
ie alternatywnych zrddel tego cennego sktadnika.
Niezwykle obiecujagcym, lecz niekonwencjo-
nalnym dla Europejczykéw zrodtem biatka sg
owady jadalne. S3 one szeroko spozywane na
calym $wiecie, a liczne zalety ich konsumpc-
ji przemawiaja tylko za niezwlocznym wiacze-
niem ich do naszej diety. Na korzys¢ entomofagi
przemawia wysoka warto$¢ odzywcza owadow,
a ze wzgledu na przyjaznos¢ dla srodowiska na-
zywane s3 one ekologicznym bialkiem. Zalegal-
izowanie owadzich produktéw wymaga jednak
dokladnej analizy regulacji prawnych i spelnie-
nia stawianych wymogéw bezpieczenstwa.
Rosngca  popularnos¢  owadow  jadalnych
zmusza do uwaznego przyjrzenia si¢ temu za-
gadnieniu i zacheca naukowcéw do poglebi-
ania badan w tym zakresie. Przyczynia si¢ one
do rozwiania wszelkich watpliwosci oraz wy-
jasnienia niezbednych kwestii dotyczacych
ich spozycia i wplywu na zdrowie cztowieka.

SLOWA KLUCZOWE: entomofagia, owady jadalne,
warto$¢ odzywcza

SUMMARY

DecreasinG o PROTEIN RESOURCES and
its limited production is one of the most serious
economic problems of the world. Lack of protein
affects not only the countries threatened by fam-
ine or food shortages, but it concerns the whole
world. The most important task for food technol-
ogists is finding a way for the rational manage-
ment of existing reserves of protein and the search
for alternative sources of this valuable nutrients.
A very promising but unconventional for Europe-
ans source of protein are edible insects. They are
widely consumed around the world, and there are
many benefits of their consumption. Theadvantage
of entomophagy is the high nutritional value of in-
sects. Insects are called ecoprotein because of their
environmental friendliness. However, legalizing
insect products, requires a detailed analysis of le-
gal regulations and meet the safety requirements.
The growing popularity of edible insects en-
courages scientists to deepen research in
this area. This research will help to dis-
pel any doubts and clarification of the issue.

KEywoRrbDs: entomophagy, edible insects, nutri-
tional value
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WSTEP

TErRMIN ENTOMOFAGIA (2 grec. énto-
mon - owad i phagein - je$¢) staje si¢ w Eu-
ropie coraz bardziej popularny, jednak jeszc-
ze nie dla wszystkich jest znany, a oznacza
spozywanie przez ludzi owadow, zarowno pod
postacia jaj, larw, poczwarek, jak i dorostych
osobnikow (RAMOS-ELORDUY I IN., 1997;
VAN HUIS I IN., 2013).Obecnie w calej Eu-
ropie oraz w Stanach Zjednoczonych trwa de-
bata na temat wykorzystania owaddw w naszej
diecie, do ktérej wlaczaja si¢ zaréwno poszcze-
golne panstwa jak i organizacje miedzynaro-
dowe, takie jak Organizacja Narodéw Zjed-
noczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO) (VAN HUIS I IN., 2013). Juz kilka lat
temu Komisja Europejska zaczela zacheca¢ do
spozywania insektow, ponadto finansowane
s3 kolejne projekty badawcze dotyczace ich
konsumpcji (RESEARCH AND INNOVA-
TION PROGRAMME FP7), a niektore panst-
wa wprowadzaja wlasne regulacje prawne,
w celu ulatwienia dopuszczenia owaddéw do
spozycia przez ludzi. Przykladem jest Belgijska
Agencja ds. Bezpieczenstwa zywnosci, ktora
wydata oficjalng zgode na spozycie owadow.
Lista obejmuje miedzy innymi amerykanska
szarancze pustynng, larwy macznika mtby-
narka czy S$wierszcze (FASFC, 2011).

Wymienia si¢ wiele zalet spozywania
owadéw skupionych zaréwno na aspektach
zywieniowych, ale i zwigzanych z ekologia
ich produkcji. Wiele gatunkéw owadow ce-
chuje wysoka zawarto$¢ biatka, witamin,
skltadnikéow mineralnych (RAMOS-ELOR-
DUY I IN,, 2012; RUMPOLD I SCHLUTER,
2013; ZIELINSKA I IN., 2015). Ich hodowla
przyjazna jest dla srodowiska ze wzgledu na
niska emisje gazéw cieplarnianych i nie wy-
maga tak duzej przestrzeni bytowej jak bydlo
czy trzoda chlewna (OONINCX I DE BOER,
2012). Mimo tych wszystkich zalet, najwieksza
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przeszkoda w spozyciu insektow przez Eu-
ropejczykow zdaja sie by¢ przepisy prawne,
jednak Komisja Europejska rozpoczeta prace
idagce w kierunku zmian w tym aspekcie
(ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EU-
ROPEJSKIEGO I RADY (UE) 2015/2283).

Celem niniejszej pracy jest analiza
wartoéci odzywczej owadow jadalnych oraz
omowienie zalet ich spozycia na podstawie
przegladu dostepnej literatury poswieconej
tej tematyce, a takze wskazanie mozliwosci
spozycia owadéw przez Europejczykow z uw-
zglednieniem obowigzujacego prawa Unii Eu-
ropejskiej.

WARTOSC ODZYWCZA
OWADOW

SPOSROD MILIONGW GATUNKOW OW-
ADOW zyjacych na ziemi, ok. 2000 jest spozy-
wane przez ludzi (JONGEMA, 2012). Wartos¢
odzywcza konsumowanych przez czlowieka
owaddw jest szeroko zréznicowana, nie tylko
ze wzgledu na mnogo$¢ gatunkow, ale tez w za-
leznosci od stadium ich rozwoju, siedliska czy
diety. Jak dowodzg badania, stosujac odpow-
iednig diete, w tatwy sposdb mozemy zmie-
nia¢ chociazby sklad kwaséw tluszczowych
zawartych w ciele owadow (RUMPOLD
I SCHLUTER, 2013). Owady s3 zrédlem
nienasyconych kwasow tluszczowych m.in.
kwaséw tluszczowych omega-3 i omega-6
(ZIELINSKA I IN., 2015), w ktére nasza
dieta jest czesto uboga lub ich stosunek
w diecie jest niewlasciwy (SIMOPOULOS,
2008). Zmiana skladu kwaséw tluszczowych
moglaby wiec postuzy¢ do optymalizac-
ji stosunku kwaséw omega-3 i omega-6 za-
wartych w owadach.Warto$¢ energetyczna
owadéw jest bardzo zrdznicowana i $red-
nio wynosi 410-510 kcal/100g suchej masy.
Najwyzsze wartosci siegaja 800 kcal/100g
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— EWELINA ZIELINSKA

suchej
suchej

masy, a najnizsze 200 kcal/100g
masy (RAMOS-ELORDUY, 2008).
Najwigkszg uwage badaczy w owadach
skupia biatko, ktére jest pelnowartosciowe,
a ponadto charakteryzuje si¢ wysoka straw-
noscig (ok. 77-98%).W zaleznosci od gatunku
i stadium rozwoju zawarto$¢ biatka waha sig¢
od 15 do 81% suchej masy (RAMOS-ELOR-
DUY I IN., 1997). Do obnizenia jego strawn-
osci przyczynia si¢ zapewne obecno$¢ chityny
- polisacharydu budujacego szkielet zewnetr-
zny owadow, ktérego zawarto$¢ szacuje sig
na 1,16 - 13,72 mg/100g suchej masy (FIN-
KE, 2007).Jej obecnos¢ budzi réwniez czgsto
nieprzyjemne wyobrazenia na temat twardos-
ci pancerza owadow i z tego wzgledu zniech-
¢ca do ich spozycia. Nalezy jednak z uwaga
przeanalizowa¢ dostepng literature, a pozwo-
li to zauwazy¢ jej zalety. Przede wszystkim
chityna pelni rol¢ blonnika pokarmowego,
w ktoéry nasza dieta bywa czesto uboga. Ponadto
badania potwierdzily, ze dziala ona jako $rodek
hemostatyczny do naprawy tkanek, poprawia-
jac gojenie sie ran, ma istotny wplyw na zmnie-
jszenie stezenia cholesterolu w surowicy krwi,
dziala jako antykoagulant, posiada wlasciwosci
przeciwpasozytnicze oraz fagodzi niektére sta-
ny alergiczne (MUZZARELLI, 2010; XIA T IN.,
2013). Stwierdzono, ze chityna i chitozan (pro-
dukowany poprzez deacetylacje¢ chityny) posi-
adajg wlasciwosci, ktore moga poprawic¢ odpow-
iedz immunologiczng specyficznych grup ludzi.
Analiza reakcji immunologicznej na chityneijej
roli w indukowaniu alergii wykazala zaleznos¢
odpowiedzi organizmu od wielko$ci czastec-
zki chityny - male czastki zmniejszajg reakc-
je alergiczng (BRINCHMANN I IN., 2011).
Zawarto$¢ tluszczu w jadalnych owad-

ach wynosi 10-50% 1i zalezy od gatunku, sta-
dium rozwoju, siedliska, plci i zastosowanej
karmy. Co wazne, owady bogate s3 w nienasy-
cone kwasy tluszczowe, a niektdre gatunki sg
doskonalym zrédtem kwaséw tluszczowych
omega-3 (TZOMPA-SOSA I IN,, 2014; YANG
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I IN., 2006). Olej owadzi uzyskuje si¢ m.in.
podczas odttuszczania maki, ktdra jest obecnie
gtéwnym  pdlproduktem  otrzymywanym
z owaddéw, a moze on mie¢ szerokie zasto-
sowanie w przemysle spozywczym m.in. do
smazenia lub jako dodatek do salatek (TZOM-
PA-SOSA T IN., 2014; VAN HUIS I IN,, 2013)

Nie bez znaczenia jest rowniez wysoka
zawarto$¢ witamin i mineraléw. Doskonalym
zrodlem witaminy Biz, ktdra jest dostarcza-
na do naszej diety gléwnie wraz z pozywie-
niem pochodzenia zwierzecego, sg $wierszcze
domowe (Achetadomesticus). Inne witaminy
obecne w owadach to witamina Bi, B2, A czy
D (FINKE, 2007). Wazng role w diecie odgry-
wajg réwniez mineraly, a ich wysoka zawar-
tos¢ w owadach czesto zadziwia. Przykladem
moze by¢ kilkukrotnie wyzsza zawartos¢ zelaza
w niektérych gatunkach owadéw w poréwna-
niu z jego zawartoscia w wolowinie (RUM-
POLD I SCHLUTER, 2013). Owady s3 takze
bogatym zrédtem cynku, wapnia, miedzi, pota-
suimagnezu (RAMOS-ELORDUYIIN., 2012).

ASPEKT EKOLOGICZNY

HODOWLI OWADOW

Przyrost Liczey Lubnoscr Na $wik-
CIE sprawia, ze ro$nie popyt na biatko zwi-
erzgce jako skladnik pozywienia dla ludzi
i dla zwierzat. Eksperci FAO tacy jak: Van
Huis,Van Itterbeeck, Klunder, Mertens., Hal-
loran, Muir, Vantomme (VAN HUIS I IN.,
2013) oceniaja, ze do 2050 roku moze by¢
wigkszy nawet o 80% gdyz wedlug rapor-
tu Organizacji Narodéw Zjednoczonych do
spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) liczba
ludno$ci na $wiecie osiggnie 9,1 mld, czy-
li okoto 30% wiecej niz obecnie (FAO, 2009).
Konieczne s3 wigc innowacyjne rozwigza-
nia, ktére pozwolg efektywnie wykorzysta¢
istniejace zasoby biatka przy jednoczesnym
poszukiwaniu jegoalternatywnych  zrodel.

NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

14



PERSPEKTYWY SPOZYCIA OWADOW

PRZEZ EUROPEJCZYKOW

Z uwagi na fakt, iz na hodowle zwier-
zat gospodarskich poswigca sie obecnie 70%
ziemi uprawnej oraz 9% slodkiej wody ich
produkcja nie wzroénie juz znaczgco, a wrecz
przeciwnie — postuluje si¢ obecnie o zmnie-
jszenie hodowli ze wzgledu na jej wplyw na
srodowisko. Zwierzeta gospodarskie takie jak
bydlo, trzoda chlewna czy dréb odpowied-
zialne sg za ok. 20% $wiatowej emisji gazow
cieplarnianych. Dla poréwnania hodowla
owadow emituje 10 razy mniej metanu, niz
w przypadku zwierzat rzeznych, ok. 300 razy
mniej tlenku azotu i znacznie mniej amo-
niaku, niz trzoda chlewna oraz dréb, zatem
sg bardziej przyjazne srodowisku. Warto pod-
kresli¢, ze hodowla insektow wymaga znacznie
mniejszego zuzycia wody pitnej i paszy. Aby
wyprodukowaé 100 kg drobiu, nalezy wyko-
rzysta¢ ok. 320 kg paszy, 100 kg wieprzowiny
- ok. 520 kg, a do produkgji 100 kg wolowiny
az 900 kg paszy. Natomiast do wyprodukow-
ania takiej samej ilo$ci owadéw zuzyjemy je-
dynie ok. 125 kg paszy (KRZYWINSKI I TO-
KARCZYK, 2011). Ponadto skladowa paszy
dla owadow mogg sta¢ sie produkty uboczne
przemystu rolno-spozywczego np. wytloki,
ktére zazwyczaj trafiaja do utylizacji, co z kolei
stanowi rozwigzanie kolejnego problemu - za-
gospodarowania odpadami (OONINCX I IN.,
2015). Zdaje si¢ wiec zasadnym stwierdzenie,
ze hodowla owadow jest w pelni ekologiczna.
Na uzupelnienie tej tezy warto doda¢, iz ow-
adzie odchody réwniez majg swoje zastoso-
wanie - jako naturalny nawoz (FAO, 2009).

Przytoczone przyklady potwierdza-
ja, ze hodowla owadow jest niezwykle przy-
jazna dla s$rodowiska, ale przeklada sie
to rowniez na aspekt ekonomiczny. Mniejsza
ilos¢ zuzytej paszy i wody pitnej to nizsze
koszty produkcji. Dodatkowo wcigz rozwi-
jajace si¢ technologie masowej produkcji
pozwalajg na coraz wigksze uzyski owaddéw
z jednostki powierzchni hodowlanej przy
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minimalizacji wktadu pracy (VAN HUISTIN.,
2013).

OWADY JAKO PASZA
DLA ZWIERZAT

Opr6cz  spozvcia  PRzEZ  LUDZL
owady moga by¢ wykorzystywane jako pasza
dla drobiu czy trzody chlewnej. W calej Afryce
Zachodniej zbierane s3 odtamki kopcéw ter-
mitow i podawane zwtlaszcza piskletom (KE-
NIS I HEIN, 2014). W tradycyjnych gospo-
darstwach w Ghanie kazdy rolnik posiada
kilka termitariow bedacych zrédtem biatka
dla drobiu. Termity podaje si¢ jako pierwszy
positek dla ptakéw zanim zaczng si¢ pozy-
wia¢ samodzielnie, a nastepnie kilkukrotnie
w ciggu dnia w miar¢ dostepnosci owadow.
Taka praktyka nie tylko zapewnia tanie i do-
bre pozywienie dla drobiu, ale réwniez poma-
ga rolnikom utrzymywa¢ go w ryzach. Pta-
ki te bowiem przyzwyczajone sg3, ze w ciagu
dnia otrzymujaw gospodarstwie wartosciowa
pasze w postaci termitow, przez co nie odda-
lajg sie znacznie od niego i same wracaja na
kolejny positek (ANANKWARE I IN., 2015).
Na calym swiecie kilka gatunkdéw owadow jest
hodowanych jako pasza dla zwierzat. Naleza do
nich m.in. Hermetiailluscens, mucha domowa
(Muscadomestica). W Holandii larwy maczni-
ka mlynarka (Zenebriomolitor), plesnia-
kowca I$nigcego  (Alphitobiusdiaperinus)
i drewnojada (Zophobas morio) hodowane
s3 jako pasza dla ryb, drobiu i zwierzat do-
mowych (ANANKWARE I IN., 2015).

SPOSOBY NA WYKORZYSTANIE
— OWADOW W PRZEMYSLE —
SPOZYWCZYM

W rrowapzENIE owaDéw do diety
Europejczykéw nie musi by¢ jednoznaczne
z koniecznoscig spozywania ich w calosci.
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— EWELINA ZIELINSKA

Najprostszym sposobem na przetworzenie
owadéw do innej postaci jest ich zmielenie
i w konsekwencji otrzymanie swego rodza-
ju maki. Ta z kolei moze by¢ dodawana do
réznych produktow spozywczych, takich jak
pieczywo czy makarony. Naukowcy jednak
wcigz pracuja nad innymi mozliwo$ciami
przetworzenia owadow - izolowanie czystego
biatka, ekstrahowanie tluszczu czy chityny
(VAN HUISTIN., 2013). Sproszkowane owady
oraz izolaty ich biatka poddaje si¢ wciaz szc-
zegétowym badaniom majacym na celu ocene
ich wlasciwosci funkcjonalnych, co pozwoli
sprecyzowa¢ konkretne zastosowanie zgodne
zwykazywanymi przez nie wlasciwosciami, np.
wysoka zdolnos¢ do absorpcji wody pozwo-
li stosowa¢ je w produktach piekarniczych,
a stabilno$¢ tworzonych przez nie emulsji spra-
wia, ze s3 dobrym $rodkiem teksturujacym
w produktach spozywczych (OMOTOSO,
2006).

— ASPEKTY PRAWNE ———

Z, UWAGI NA WARTOSCIOWY SKEAD
opzywczy owadow oraz korzysci jakie ich
spozycie ze sobg niesie wydawaloby sie, ze
oczywistym stanie si¢ wkomponowanie ich do
diety Europejczykow zwlaszcza, ze Komisja
Europejska zacheca do konsumpcji owadow
oraz wspiera projekty i badania skoncentrow-
ane na uzupelnieniu wiedzy na temat spozycia
insektow. Przykladem jest projekt o wartos-
ci 3 mln euro ,Owady jako nowe zrédlo bi-
alka” w ramach programu FP7 (RESEARCH
AND INNOVATION PROGRAMME FP7).
Najwiekszg przeszkoda do wprowadzenia
owadéw do masowej produkcji w przemy-
sle spozywczym jest jednak brak wlasciwych
regulacji prawnych (VAN HUIS I IN., 2013).
Obecnie procedura rejestracji nowej Zywn-
oéci jest skomplikowana i diugotrwala, co
znacznie utrudnia jej wprowadzenie na rynek.

STR. 12-19

Stosujagc  termin ,nowa zZywno$¢”
nalezy wyjasni¢, ze jest to Zywno$¢, ktorej
nie stosowano w znacznym stopniu w Unii
do spozycia przez ludzi przed dniem 15 maja
1997 r., niezaleznie od dat przystapienia
panstw cztonkowskich do Unii, i ktora zalicza
sie do co najmniej jednej z kategorii wymieni-
onych w rozporzadzeniu. Obecnie obowigzu-
jace rozporzadzenie to Rozporzadzenie (WE)
nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 27 stycznia 1997 r. dotyczace nowej zy-
wnosci i nowych sktadnikéw zywnosci (Dz.U.
L 43, 14.2.1997, s. 1-6). Obowiazuje ono od
niemal 20 lat co pozwala watpi¢ o jego aktu-
alnosci i mozliwosci zastosowania w naw-
igzaniu do najnowszych trendow. Jest jednak
dobra wiadomos¢ dla producentéw chcacych
wprowadzi¢ innowacyjne rozwigzania i dla
konsumentéw oczekujacych na nowe innowa-
cyjne produkty. Najnowsze Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2015/2283 z dnia 25 listopada 2015 r. w spraw-
ie nowej zywnosci, zmieniajace rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 1169/2011 oraz uchylajgce rozporzadzenie
(WE) nr 258/97 Parlamentu Europejskiego
i Rady oraz rozporzadzenie Komisji (WE)
nr 1852/2001 (O] L 327, 11.12.2015, s. 1-22)
swoje zastosowanie bedzie mialo od dnia
1 stycznia 2018 roku. Ma ono na celu zharmo-
nizowanie przepiséw dotyczacych zezwolen
na wprowadzanie nowej zywnosci i nowych
sktadnikéw zywnosci na szczeblu UE oraz na
usprawnienie procedury rejestracji nowych
produktow spozywczych zawierajgcych owady.

Niektdre panstwa europejskie nie czeka-
jac na wejscie w zycie nowego rozporzadzenia,
wprowadzity wlasne regulacje prawne zezwala-
jace nasprzedaz owadow jako zywnos¢. Belgijs-
ka Agencja ds. Bezpieczeristwa Zywnosci, jako
pierwsza w Europie dopuscita do konsump-
¢ji m.in. szarancze¢ pustynng, larwy maczni-
ka, chrzaszcze i $wierszcze (FASFC, 2011).
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W belgijskich sklepach mozna kupi¢ potrawy
przygotowane na bazie owadéw np. burgery
oraz kotlety. Na rynku dziala rdwniez wiele sk-
lepow internetowych oferujgcych produkty na
bazie owaddw np. batony, muesli, stodycze, ma-
karony lub po prostu make, ktérg mozemy sami
uzy¢ do przygotowania domowych positkow.

PODSUMOWANIE

Exrtomoracia NIEWATPLIWIE
posiada wiele zalet. Przede wszystkim owady
stanowig zrédlo pelnowartosciowego bial-
ka o wysokiej strawnosci, wielu skladnikéw
mineralnych i witamin oraz nienasyconych
kwasow tluszczowych (RAMOS-ELORDUY
I IN., 2012; RUMPOLD I SCHLUTER, 2013;
TZOMPA-SOSA I IN., 2014; ZIELINSKA
I IN., 2015). Jednak poza wartoscig odzyw-
cza, warty podkreslenia jest takze aspekt eko-
logiczny ich hodowli. Poprzez niska emisje
gazow cieplarnianych oraz male zuzycie wody
pitnej i paszy w stosunku do zwierzat gospo-
darskich, hodowla owadéw nosi miano przy-
jaznej dla $rodowiska (KRZYWINSKI I TO-
KARCZYK, 2011; OONINCX I IN., 2015).

Mimo  réznych  postaw  Euro-
pejczykow, czesto nieprzychylnych ento-
mofagii, liczne raporty ekspertéw m.in.
Organizacji Narodéw Zjednoczonych do
spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO, 2009;
VAN HUIS I IN., 2013) lacza przysztos¢
przemyslu spozywczego z wykorzystaniem
owadéw jadalnych. Zmieniajgce si¢ prawo
obowigzujagce w Unii Europejskiej pozwoli
natomiast by prognozy te mogty stac si¢ realne.

Entomofagianie musi by¢ jednoznaczna
ze spozywaniem owaddéw w calosci, a do-
datek insektow do tradycyjnie spozywanych
produktéw nie idzie w parze ze zmiang ich
smaku i zapachu na obcy czy nietypowy.
Metod przetwarzania i wykorzystania ow-
adow jest wiele, a naukowcy wcigz pracuja
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nad nowymi rozwigzaniami (VAN HUIS
I IN., 2013). Innowacyjne technologie pro-
dukcji biatka oraz wzbogacania Zywnosci
pozwola na poprawe jego jakosci przy za-
chowaniu cech organoleptycznych pozadanych
przez konsumentdéw. Poprzez przelamywan-
ie stereotypdw, przekazywanie rzetelnych in-
formacji oraz uswiadamianie konsumentéw
o koniecznosci wprowadzenia zmian w ich
przyzwyczajeniach Zywieniowych mozliwe
bedzie wlasciwe zareagowanie i rozwigza-
nie problemu braku bialka na $wiecie.

LITERATURA

ANANKWARE, P. J.,, FENING, K. O., OS-
EKRE, E., & OBENG-OFORI, D. 2015. Insects
as food and feed: a review. International Jour-
nal of Agricultural Research. 3(1), 143-151.

BRINCHMANN B. C., BAYAT M., BROG-
GER T., MUTTUVELU D. V., TJONNE-
LAND A., SIGSGAARD T. 2011. A pos-
sible role of chitin in the pathogenesis of
asthma and allergy. Annals of Agricultur-
al and Environmental Medicine. 18, 7-12.

FAO, 2009. Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations, How to feed
the World in 2050, http://www.fao.org/fil-
eadmin/templates/wsfs/docs/expert_pa-
per/How_to_Feed_the_World_in_2050.pdf

FASFC Rozporzadzenie ,,Placing on the mar-
ket of insects and insect-based foods intended
for human consumption”. 2011. http://www.
favv-afsca.be/foodstufts/insects/(dostep: czer-
wiec 2016).

FINKE M. D. 2007. Estimate of chitin in raw
whole insects. Zoo Biology. 26, 105-115.

JONGEMA, Y. 2012. List of edible insects

=
Ay
O
&
o
[N
="
4
w
Z
53]
N
e
Z
=)
o
&
>
N
&
=
=
<
Z
2
=
2
\O
L
o
g\l
=
g\
=
[q\|
-
Ay
O
&
o
=]
Z
[}
%
[43]
N
e
Z
=)
o
&
o
N
&
=
=
<
Z
2
=
=

WWW.NAUKIPRZYRODNICZE.SSNP.ORG.PL 2 (12)/2016



-
Ay
©)
=4
o
Ay
a9
Z
»
«
=
N
=
Z
=
@)
>
-
N
&
=
=
<
Z
=
=
=
\©
L
o
N
=
[q\|
S
N
-
Ay
¢]
[=4
o
Ay
4
7]
<
84|
N
=
Z
@)
@)
&
e
N
&
=]
=
<
Z
=
=
=
\©
L
o
N
=
g\
S
N
—
Ay
©]
>
Q
ol
Z
»
2
=
N
=
zZ
=
@)
7
1
N
&
=
=
<
Z
=
=
=

— EWELINA ZIELINSKA

of the world.Wageningen University, Wagen-
ingen, the Netherlands, http://www.wagenin-
genur.nl (dostep: czerwiec 2016).

KENIS M., HIEN K. 2014. Prospects and con-
straints for the use of insects as human food
and animal feed in West Africa. Book of Ab-
stracts of Conference on Insects to Feed The
World. The Netherlands. 14-17 May 2014.

KRZYWINSKI T, TOKARCZYK G.
2011. Owady - zrdédlo ekologicznego Dbi-
alka. Przemyst Spozywczy. 65, 34-38.

MUZZARELLIR. A. A. 2010. Chitins and chi-
tosans as immunoadjuvants and non-allergen-
ic drug carriers. Marine Drugs. 8(2), 292-312.

OMOTOSO O. T. 2006. Nutritional quality,
functional properties and anti-nutrient com-
positions of the larva of Cirinaforda (West-
wood) (Lepidoptera: Saturniidae). Journal of
Zhejiang University Science B. 7(1), 51-55.

OONINCX D. G., DE BOERL J. 2012. Envi-
ronmental impact of the production of meal-
worms as a protein source for humans-a life
cycle assessment. PloS one. 7(12), e51145.

OONINCX D. G., VAN BROEKHOVEN 8§,
VAN HUISA., VAN LOON.J.2015. Feed con-
version, survival and development, and compo-
sitionof fourinsectspecieson dietscomposed of
food by-products. PloS one. 10(12), e0144601.

RAMOS-ELORDUY J, MORENO ]J. M.
P, PRADO E. E,, PEREZ M. A., OTERO ]J.
L., DE GUEVARA O. L. 1997. Nutrition-
al value of edible insects from the state of
Oaxaca, Mexico. Journal of Food Com-
position and Analysis. 10(2), 142-157.

RAMOS-ELORDUY ]. 2008. Energy sup-

STR. 12-19

by edible insects from Mexico and their nu-
tritional and ecological importance. Ecol-
ogy of Food and Nutrition. 47, 280-297.

RAMOS-ELORDUY ], MORENO ]J. M.
P, CAMACHO V. H. M. 2012. Could
grasshoppers be a nutritive meal. Food
and Nutrition Sciences. 3, 164-175.

RESEARCH AND INNOWATION PRO-
GRAMME FP7 https://ec.europa.eu/research/
fp7/ (dostep: czerwiec 2016).

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU EU-
ROPEJSKIEGOIRADY (UE) 2015/2283 zdnia
25 listopada 2015 r. w sprawie nowej Zywnos-
ci, zmieniajace rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 oraz
uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 258/97
Parlamentu Europejskiego i Rady oraz roz-
porzadzenie Komisji (WE) nr 1852/2001.

RUMPOLD B. A., SCHLUTER O. K.
2013. Potential and challenges of in-
sects as an innovative source for food and
feed production. Innovative Food Sci-
ence & Emerging Technologies. 17, 1-11.

SIMOPOULOS A. P. 2008. The importance of
the omega-6/omega-3 fatty acid ratio in car-
diovascular disease and other chronic diseases.
Experimental Biology and Medicine. 233(6),
674-688.

TZOMPA-SOSA D. A, YI L., VAN VALEN-
BERGH.].,VANBOEKELM.A.,LAKEMOND,
C. M. 2014. Insect lipid profile: aqueous ver-
sus organic solvent-based extraction methods.
Food Research International. 62, 1087-1094.

VAN HUIS A, VAN ITTERBEECK ],
KLUNDER H., MERTENS E. HALLO-
RAN A., MUIR G., & VANTOMME P. 2013.

NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

18



PERSPEKTYWY SPOZYCIA OWADOW

PRZEZ EUROPEJCZYKOW STR.12 -19

Edible insects: future prospects for food and
feed security. FAO Forestry Paper. Rome.

XIA Z., CHEN ], WU S. 2013. Hypolipid-
emic activity of the chitooligosaccharides
from Clanisbilineata (Lepidoptera), an edi-
ble insect. International Journal of Biological
Macromolecules. 59, 96-98.

YANG L. E, SIRIAMORNPUN S., LI D. 2006.
Polyunsaturated fatty acid content of edible
insects in Thailand. Journal of Food Lipids.
13(3), 277-285.

ZIELINSKA E., BARANIAK B, KARAS
M., RYBCZYNSKA K. JAKUBCZYK
A. 2015. Selected species of edible in-
sects as a source of nutrient composition.
Food Research International. 77, 460-466.

1 9 NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

.
Ay
C]
~
Q
¥
Y
Z
w
)
m
N
=
Z
A
o
24
=
N
24
=
5
<
Z
=
=
=
No)
L
o
Q
=~
S
Z
I3
o
Ay
O
~
Q
¥
Z
)
2
5
N
=
Z
a
o
&
-
N
[
=
=
<
Z
=
=
=
\o)
L
o
Q
>
S
Z
I3
=
Ay
O]
4
o
¥
Z
2]
2
&3
N
=
Z
a
o
4
:>-«
N
~
=]
2
<
Z
=
=
=



-
Ay
Q
&
©
Al
a9
Z
%)
2
=
N
=
4
A
@]
[
-
N
&~
=
2
<
&
=
=
=
\©
—
o
S
=
3
Na?
3
-
&
QO
&
Q
Ay
4
)
<
5
N
=
4
A
@]
&
™
N
[
=
2
<
Z
2
=
=
\©
—
o
S
=
3
N’
«
—
.
Q
[
9
ol
Z
%)
2
=
N
=
4
@)
@]
4
-
N
~
=
2
<
Z
=
=
=

ALEKSANDRA GOGOL

ALEKSANDRA GOGOL

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

ul. Akademicka 15, 20-950 Lublin
e-mail: aleksandra.gogol@up.lublin.pl

PRZBEILAID T IIROTIKA CIEARAKITBIRVSTIRA

%, RODZATG JIRIAICT

STR. 20-29

Instytut Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin

CATTUNTRKOW

REVIEW AND SHORT DESCRIPTION OF TRITICUM SPECIES

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Pszenica jest TRzECIM pod wzgledem
uprawy zbozem. Wsrod 19 gatunkéw pszeni-
cy najwiecksze znaczenie gospodarcze maja
pszenica zwyczajna oraz pszenica twarda.
W ostatnim czasie znaczenia nabiera
uprawa gatunkéw pszenicy tak zwanych.
»starozytnych”. Zaliczamy do nich pszenice
orkisz, pszenice samopszg pszenice plaskurke
oraz pszenice Khorsan. Zainteresowanie tego
typu zbozami wzrasta ze wzgledu na zmienia-
jaca sie $wiadomos¢ oraz gusta konsumentow,
ktérzy szukaja produktéw o wysokiej jakosci
oraz posiadajacych wyrdzniajace sie cechy tak-
ie jak: smak, zapach czy zawartos¢ skladnikow
prozdrowotnych. Ponadto gatunki te odgry-
waja duzg role w utrzymywaniu bioréznorod-
nosci, jak réwniez sg cennym zrédlem cech
w programach hodowlanych pszenicy zwycza-
jnej i pszenicy twardej (NAWRACALA, 2004).

Srowa kLuczowe: pszenica orkisz, pszen-
ica ptaskurka, pszenica samopsza, pszenica
twarda, pszenica zwyczajna

WHEAT 15 THIRD Of the most com-
monly cropped cereal all around the world.
Among 19 of wheat species the highest eco-
nomic importance have common wheat and
durum wheat. Additionally, the importance
of cultivation of “ancient wheat” has recently
been increasing These kind of species consist
of spelt wheat, einkorn, emmer and Khorsan
wheat, that cultivation has marginal signifi-
cance. The increase of interest in ancient crops
is caused by changing consumers’ awareness
and liking flavor, who are looking for prod-
ucts of high quality and possessing outstand-
ing traits such as: taste, smell or nutrients
content. Moreover, not only are these species
important in maintaining biodiversity but also
they appear to be a significant source of traits
in breeding of common and durum wheat.

KEey worps: spelt wheat, emmer, einkorn,
durum wheat, common wheat
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WSTEP

Pszenica jest, zARAZ PO KUKURY-
DZY I RYZU, trzecim, pod wzgledem wielkos-
ci zasiewow zbozem na $wiecie (ponad 221
mln ha) (FAO, 2015). Stanowi wazne zrodto
biatka w zywieniu ludzi i zwierzat. Pszenica
charakteryzuje si¢ wiecksza zawartoscig biatka
w poréwnaniu do kukurydzy i ryzu. Wysoka
warto$¢ odzywcza oraz korzystne cechy pro-
duktéw uzyskiwanych z przerobu ziarna spra-
wiajg, ze jest uznawana za gatunek o znaczeniu
strategicznym. Obecnie na $wiecie gatunkami
pszenicy o najwigkszym znaczeniu gospodarc-
zym sg: pszenica zwyczajna ( 7riticum aestivum
ssp. aestivum L.) i pszenica twarda ( 7riticum
durum Desf.). W mniejszym stopniu uprawi-
ane s3 gatunki juz prawie zapomniane, ktoére w
przesztosci miaty duze znaczenie gospodarcze,
takie jak: orkisz, pszenica samopsza, pszenica
ptaskurka, pszenica Khorsan, pszenica polska,
czy pszenica angielska, a takze te o znaczeniu
lokalnym: pszenica perska oraz pszenica Geor-
gian (CYRKLER-DEGULIS I BULINSKA-RA-
DOMSKA, 2007; CICCORRITI I IN., 2013).
Wedtug FAOSTAT, produkcja pszenicy z roku
na rok wzrasta. W roku 2013 wyniosta okoto
711 mln ton, za$ 2014 wyniosta ok. 729 mln
ton. Najwiekszymi producentami pszenicy na
swiecie sa: Chiny, Indie, Stany Zjednoczone,
Rosja oraz Francja. W 2014 produkcja pszeni-
cy w Europie wyniosta ponad 249 mln ton, za$
w Polsce — ponad 11,6 mln ton (FAO, 2015).
W artykule zostaly opisane gatunki pszenicy
o duzym znaczeniu gospodarczym, jak rowniez
te ktérych uprawa ma znaczenie marginalne.
Opisano rdwniez znaczenie poszczegélnych
gatunkow, jak réwniez cechy jakosciowe ma-
jace wplyw na ich szerokie wykorzystanie.
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OPIS ZAGADNIENIA——

Z.ARGWNO UPRAWNE GATUNKI PSZENI-
Cy, jak i blisko spokrewnione z nimi dzikie ga-
tunki, naleza do rodzaju 7riticum L. oraz ple-
mienia 7riticeae. W rodzaju Triticum mozna
wyodrebnic¢ gatunki takie jak: 7riticum mono-
coccum L. (genom A™A™), Triticum urartu
Tumanian i Gandilyan (genom AA), 7riti-
cum turgidum L. (genom BBAA), Triticum
timopheevii (Zhuk.) Zhuk. (genom GGAA),
Triticum aestivum L. (genom BBAADD)
oraz Triticum zhukovskyi Menabde & Ericz.
(genom GGAAA™A™). Wedlug MAC KEY
(2005), gatunki te dodatkowo mozna podziel-
i¢ na trzy sekcje: sekcja Monococcon (gatun-
ki diploidalne), sekcja Dicoccoidea (gatunki
tetraploidalne) oraz sekcja 7riticum (gatun-
ki heksaploidalne). 7' urartu wystgpuje tylko
jako gatunek dzikorosnacy, a 7 aestivum i T
zhukovskyi wystepuja jedynie jako formy up-
rawne. Wedlug MATSUOKA (2011), gatunki
takie jak 7 monococcum, T turgidum oraz
T timopheevii wystepuja w obydwu formach
dzikiej i uprawnej (Tab.l) (MATSUOKA,
2011). Dodatkowo gatunki pszenicy mozna
podzieli¢ na wymlacalne i niewymlacalne.
Gatunkami uprawnymi wymlacalnymi daja-
cymi nieoplewione ziarno s3: pszenica twarda
(7 turgidum ssp. durum Dest.), pszenica pol-
ska (7 turgidum ssp. polonicum (L.) Thell.),
pszenica Khorsan ( 7" turgidum ssp. turanicum
Jakubz.), pszenica angielska (7" furgidum ssp.
turgidum L.), pszenica perska (7 turgidum
ssp. carthlicum Nevski in Kom.), pszeni-
ca zwyczajna (7 aestivum ssp. aestivum L.),
pszenica zbitoklosa (7. aestivum spp. com-
pactum Host) oraz pszenica indyjska karlowa
(T aestivum spp. sphaerococcum Percival).
Do gatunkéw uprawnych niewymtacalnych
o oplewionych ziarnach naleza: pszenica sam-
opsza (7' monococcum spp. monococcum
L.), pszenica plaskurka (7 turgidum spp.

=
Ay
O
&
)
[N
="
4
w
2
53]
N
e
Z
=)
o
&
>
N
&
=
=
<
Z
2
=
2
\O
L
o
g\l
=
g\
=
[q\|
-
Ay
O
&
)
=]
Z
[}
%
[43]
N
e
Z
=)
o
&
o
N
&
=
=
<
Z
2
=
=

WWW.NAUKIPRZYRODNICZE.SSNP.ORG.PL 2 (12)/2016



STR. 20-29

P
O
O
o
O
<
~
a
Z
<
w
4
s3]
—
<

Td"OIO0'ddNSS HZDINAOIAZIAdIAINVN' MMM OHON\ANHV C Td'DYO0dNSS'AZOINAOIAZIAdIDINVN' MMM OHON\ANHV T Td"D4OdNSS HZOINAOIAZIAdIDINVN' MMM

661 ‘NTIIOV'IS

NVA Snppam) Loruazsd pjunyed sokusoroNizp 1 sumerdn ‘1°av I

wVuwVVVDD eumerdn ZO11] 2@ SPqRUIN ZAYSAOYNYZ tWNONII]
eumerdn ZSD[I0 IPYL (1) eyods ‘dss
eumerdn - AnoeIN (uaqepudjapg ideya(q) eyoeur dss
oy qavves MEsﬁms emojrey eslApur ADoeIN ([eAIDID]) 22020192y dS H&ww
umerdn BSOP[ONqZ AorN (3s0H) wnpoeduros ‘dss
eumerdn eulezoAmz urmnArsae “dss
"] WNALSIe WnonL|
rUMBIAN - madaydour) ‘dss
vvad eYIZp - AN (‘zqnye() wnoeruaurre ‘dss
Yz (YY) 1Mooydowin) wnoniy
eumerdn - 40T A R Y (SpqRUSN ) tnoryojos0ajed “dss
eumerdn eys1ad 9AQT ' R Y (WOY Ul DISAIN) wnoyjypied “dss
eumedn eys[oIdue wnpi&mny ‘dss
BIPIOI202I(T eumerdn uesIoyy| 40T A X Y (‘zqne() wnorueln) dss
vvad eumerdn eysjod TRL (1) wnoruojod “dss
eumerdn epIem) ‘usny (‘Jseq) wninp ‘dss
eumerdn exanysed TRYL (19[qny2S X2 YURIYDS) WWn2202Ip ‘dss
eY1Zp - TPYL("UqaRID) X "YOSY X "UIOY ) SIPIOII0IIP “dsS
"] WnpIrsng wnonLy
VA eY1Zp - ueA[IpueD) 1 URTURWIN], 12.J211 WNIIJLI]
eumerdn ezsdoures wnoo>o0o0uour ‘dss
uosz0>0uopy wVal eN1Zp - TPYL, (ur]) soprodojisoe ‘dss
" WN22020U0UI WNINLI]
vIOMaS WONHIDH) VIIZA [VNMVEd) VMOIVZOAMZ VMZVN NJMNNLVOAOd I NINNLVO VMZVN

NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE 22



PRZEGLAD I KROTKA CHARAKTERYSTYKA

GATUNKOW Z RODZAJU TRITICUM

dicoccon (Schrank ex Schubler) Thell.), 7
turgidum spp. paleocolchicum (Menabde) A.
& D. Love, T timopheevii spp. timopheevii
(Zhuk.) Zhuk., pszenica orkisz (7' aestivum
spp. spelta (L.) Thell) oraz 7. aestivum
ssp. macha (Dekapr. & Manabde) MacKey.

WYKORZYSTANIE
GATUNKOW PSZENICY

(GATUNKIEM PSZENICY O NAJWIEKSZYM
ZNACZENIU GOSPODARCZYM jest pszenica
zwyczajna. Ziarno pszenicy zwyczajnej wyko-
rzystywane jest gtéwnie do produkcji chle-
ba. Wedtug FAOSTAT w roku 2013 $wiatowa
produkcja chleba wyniosta okolo 362 tys. ton,
w Europie 251 tys. ton, w Polsce utrzymywala
sie na poziomie 1,7 tys. ton (FAO, 2015). Maka
pszenicy zwyczajnej wykorzystywana jest
réwniez do produkeji wyrobow cukierniczych,
klusek i makarondw, kasz, ptatkéw $niadanio-
wych, suchego glutenu, a takze produktéw
preparowanych. W przemysle browarniczym
wykorzystywana jest do produkcji stodu, nato-
miast w przemysle gorzelniczym do otrzymy-
wania whisky. Z ziarna pszenicy zwyczajnej
produkowana jest réwniez pasza dla trzody
chlewnej, drobiu i bydta. Jednym z nowszych
kierunkéw wykorzystania pszenicy zwyczajnej
jest produkcja bioetanolu (SPARKS, 2002).

Pszenica zwyczajna swoje szerok-
ie wykorzystanie w przemysle spozywczym
zawdziecza bardzo dobrym wtasciwosciom
odzywczym (bogate zrédlo bialka, skrobi,
witamin i mineraléw), jak réwniez dobrym
wlasciwosciom  technologicznym  (FRA-
NASZEK I IN., 2013). Jednym z kryteriéw
decydujacym o przeznaczeniu technologic-
znym ziarna pszenicy jest zawartos$c¢ oraz sklad
frakcji biatka. W przemysle zbozowo-mly-
narskim duze znaczenie ma udzial ilo$cio-
wy i jakosSciowy glutenu. W sklad glutenu
wchodzg gliadyny i gluteniny, zwane inaczej
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biatkami glutenowymi, bedace biatkami zapa-
sowymi zmagazynowanymi w bielmie skro-
biowym ziarniaka. Biatka te stanowig okoto
45% wszystkich bialek zapasowych, od nich
réwniez w gléwnej mierze zalezg cechy techno-
logiczne maki (SHEWRY I IN.,, 2003). Gliady-
ny i gluteniny odgrywaja odmienng role w ksz-
taltowaniu wlasciwosci reologicznych glutenu.
Gliadyny majg wplyw na zwiekszenie rozciag-
liwosci glutenu, jak réwniez nadaja mu wiasci-
wosci lepkiej cieczy. Liczne badania dowodza,
ze istnieje dodatnia korelacja miedzy iloscia
gliadyn a rozciggliwoécia glutenu mokrego
oraz ciasta (KIM I IN., 1988). Natomiast wz-
rost zawarto$ci gliadyn ma ujemny wplyw na
opornos$¢ na rozciagganie glutenu i ciasta, jak
réwniez na ich elastycznos¢ (MIMOUNIT IN.,
1998). Gluteniny odpowiedzialne sg za wytr-
zymalos¢ i sprezystos$¢ glutenu, a ich wzrost
przyczynia si¢ do zwigkszenia opornosci ciasta
na rozciaganie, wydluzenie czasu rozwoju cias-
ta oraz wzrostu objetosci chleba. Udowodnio-
no réwniez, ze w ksztaltowaniu pozadanych
wlasciwosci glutenu oraz ciasta i chleba
wiekszg role pelnig gluteniny wysokoczas-
teczkowe (HMW-GS), anizeli niskoczastec-
zkowe (LMW-GS). Natomiast wyzszy udzial
glutenin wysokoczgsteczkowych przyczynia
sie do podniesienia objetosci chleba i wytrzy-
matosci ciasta (MIMOUNI I IN.,, 1998; VER-
BRUGGEN, 2001; FRANASZEK I IN., 2013).

Drugim gatunkiem o duzym znaczeniu
gospodarczym jest pszenica twarda. Pszenica
ta w poréwnaniu z pszenicg zwyczajng charak-
teryzuje sie wyzszg zawartos$cig biatka ogdlne-
go i mokrego glutenu w ziarnie oraz wyzsza
szklisto$cig. Ponadto gluten pszenicy twardej
rézni si¢ od glutenu pszenicy zwyczajnej struk-
tura, gdyz zawiera wiecej frakcji gliadynowe;j
i glutenin wysokoczasteczkowych. Poza tym
gliadyna pszenicy twardej charakteryzuje sie
wyzszg wytrzymalodcia na dziatania mechan-
iczne i cieplne, co jest szczegélnie wazne przy
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produkcji makaronu. Ponadto ziarno pszeni-
cy twardej charakteryzuje si¢ wyzsza zawar-
toscia barwnikéw karotenoidowych, dzieki
czemu produkty otrzymywane z tego rodzaju
maki nie wymagaja sztucznego dobarwiania
(BUDZYNSKI I IN, 2002). Dzieki temu psze-
nica twarda jest najlepszym surowcem do pro-
dukcji semoliny, wykorzystywanej do wyrobu
makaron6éw najwyzszej jakosci. W poréwna-
niu do makaronu uzyskanego z pszenicy zwy-
czajnej, ktory jest miegkki, lepki, o barwie jasno
szarej, makaron wyprodukowany z pszenicy
twardej charakteryzuje si¢ gladka i pdtprzez-
roczysta powierzchnig, szklistym przelomem,
dodatkowo jest nietamliwy i niekruszacy sie.
Ponadto makaron uzyskany z semoliny posia-
da ztocisto-bursztynowg barwe oraz specyfic-
zny smak i zapach zaréwno przed, jak i po ugo-
towaniu. Ziarno pszenicy twardej jest rowniez
wykorzystywane do produkecji m.in. kaszy
kuskus oraz bulgur, ziarna nadmuchiwanego
i prazonego, legumin, a takze licznych wy-
robow regionalnych, szczegdlnie na obszarze
basenu Morza Srédziemnego (WIEREM-
CZUK I GOGOL, 2014). W ostatnim czasie
potwierdzono przydatno$¢ ziarna pszenicy
twardej do celéw piekarniczych. Wykaza-
no bowiem, ze zmieszanie maki uzyskanej
z pszenicy zwyczajnej z maka pszenicy twardej
ma wplyw na uzyskanie luzniejszej struktury
pieczywa, bez jednoczesnego pogarszania jego
waloréw smakowych i organoleptycznych.
Uzyskane w ten sposob pieczywo posiada
dobrg porowato$¢, charakterystyczny zapach
i smak, z6lta barwe, jak réwniez przedluzona
trwaloé¢ (RACHON I IN., 2002; BUDZYNS-
K1, 2012; WIEREMCZUK I GOGOL, 2014).

Pszenica orkisz jest uznawana za
najstarszy gatunek uprawny pszenicy. Male
zainteresowanie tym gatunkiem przez ostatnie
lata zwigzane bylto ze wzgledu na niskie plo-
nowanie,atakzetrudno$cizwigzanezprodukcja
i przerobem orkiszu (RACHON I IN., 2011).

STR. 20-29

Pomimo, zZe najwazniejsze parametry techno-
logiczne maki uzyskanej z orkiszu sg zblizone
do maki pszenicy zwyczajnej, to ziarno ork-
iszu pod wieloma wzgledami wykazuje podo-
bienstwo do ziarna pszenicy twardej. Orkisz
wedtug CEGLINSKIE] (2003) zawiera 13-17%
biatka (30-47% wigcej niz pszenica zwyczajna).
Ponadto zawartos¢ glutenu w mace orkiszowej
jest wyzsza od maki uzyskanej z pszenicy zwy-
czajnej, dlatego jest ona czesciej wykorzysty-
wana do produkcji makaronéw, gdzie dodanie
glutenu z maki orkiszowej do maki o niew-
ielkiej zawartosci biatka zwigksza jego ilosc,
co wplywa korzystnie na walory technolog-
iczne makaronu. Ponadto maka orkiszowa jest
wykorzystywana takze w piekarnictwie, jed-
nak ze wzgledu na strukture glutenu podob-
ng do pszenicy twardej stosuje si¢ ja jako
mieszanke z maka pszenicy zwyczajnej. Chleb
wypieczony z maki orkiszowej charakteryzu-
je sie silnym zapachem chleba, znakomitym
smakiem, a takze dluzszym okresem $wiezo$-
ci (GASIOROWSKI, 2004; RACHON I IN.,
2011). Na uwage zastuguje fakt, ze ze wzgledu
na swoje specyficzne wlasciwosci zywieniowe,
pszenica orkisz staje si¢ coraz bardziej pop-
ularna w krajach wysokorozwinietych. Ziarno
pszenicy orkisz wykorzystuje si¢ do produkcji
ziarna prazonego, maki razowej i bialej, otrab,
platkdéw, kasz, makaronéw, czy tez chleba typu
flat bread, bulek oraz pieczywa chrupkiego.
Ponadto produkuje si¢ z niego wafle, ciastka
oraz kawe zbozows, jak rowniez w przemysle
browarniczym stuzy do produkeji stodu. Nato-
miast odplewione i polerowane ziarno orkiszu
mozna spotka¢ pod postacig tak zwanego.
ryzu orkiszowego (GASIOROWSKI, 2004).

W ostatnim czasie wzroslo zaintere-
sowanie konsumentéw naturalnymi, niekon-
wencjonalnymi oraz charakteryzujacymi sie
podwyzszonymi warto$ciami odzywczymi
produktami zywnos$ciowymi. Doprowadzilo
to do pojawienia si¢ na rynku tak zwanych
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produktow  specjalnych, ktére zawier-
aja mieszanki réznych gatunkéw zbdz.
Komponentami tego rodzaju pozywienia sa
czesto  nazywane  prymitywnymi badz
starozytnymi gatunkami pszenicy. Przykl-
adami tego rodzaju gatunkoéw sa 7 mono-

coccum L. spp. monococcum, T tur-
gidum  spp. dicoccum  (Schrank  ex
Schubler) Thell, czy pszenica Khorsan

(7 turgidum spp. turanicum Jakubz.), znana
pod nazwa komercyjng Kamut® (PIER-
GIOVANNI I IN., 2009; DINELLI I IN,,
2014). Gatunki te sg zwykle wykorzystywane
do produkcji réznych tradycyjnych produk-
tow i chlebow, ktérych receptura czgsto opiera
sie na zwyczajach religijnych i obyczajowych.
Wzrost produkcji tych gatunkéw wynika
zrosngcego zapotrzebowania konsumentow na
tradycyjne produkty (DESHEVA I IN., 2014).
Jednym z najstarszych, a zarazem naj-
prostszych pod wzgledem genetycznym ga-
tunkiem pszenicy jest pszenica samopsza.
Pszenica samopsza jest gatunkiem diploidal-
nym, ztozonym z dwoch genoméw A. Jej udo-
mowienie nastgpito okoto 10 000 lat temu.
Uprawiana byla az do epoki brazu, kiedy zos-
tala wyparta przez inne gatunki zboz takich
jak. pszenice plaskurke, orkisz czy jeczmien.
Przyczyna spadku zainteresowania uprawa
pszenicy samopszy byto jej niskie plonowan-
ie. Obecnie jest sporadyczne uprawiana
w zachodniej Turcji, krajach batkanskich,
Niemczech, Hiszpanii oraz Wtloszech (ZA-
HARIEVA I MONNEVEUX, 2014). W ostat-
nich kilku latach obserwujemy wzrost powi-
erzchni uprawy pszenicy samopszy, gléwnie
w gospodarstwach ekologicznych Ze wzgledu
na wysoka odporno$¢ na suszg, moze by¢ ona
uprawiana na gorszych glebach, gdzie upra-
wa innych gatunkéw pszenicy jest utrudniona
lub niemozliwa. Ponadto, ze wzgledu na obec-
no$¢ plewek, ktore przylegaja $cisle do ziarna,
gatunek ten charakteryzuje si¢ podwyzszong
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odpornoscig na choroby. Uwaza sie¢, Ze maka
z samopszy ma niska warto$¢ wypiekows, dlat-
ego tez stosuje si¢ ja, jako dodatek do innych
rodzajéw maki. Wykazano, ze maka z pszeni-
cy samopszy wykazuje mniejsza zdolno$¢
do pecznienia niz uklad biatek glutenowych
z maki pszenicy zwyczajnej (JANKOWSKA
I IN., 2011). Ponadto gluten maki z pszenicy
samopszy wykazuje wiecej cech lepkich niz ten
zawarty w mace z pszenicy zwyczajnej. Chleb
wypieczony z dodatkiem tego rodzaju maki
ma naturalne z6tte zabarwienie, ze wzgledu na
zawarto$¢ barwnikéw karotenoidowych (20.7
mgkg -1), dla poréwnania w mace pszenicy
zwyczajnej (3.2 mgkg -1) (LOJE I IN., 2003).
Maka z samopszy wykorzystywana jest do
wypieku chleba (flat bread oraz bochenkowy),
produkcji platkéow $niadaniowych, muesli,
kleikow, kasz, ciasteczek oraz stodu (LOJETIN.,
2003; ZAHARIEVA I MONNEVEUX, 2014).

Jednym z najstarszych gatunkow tetra-
ploidalnych pszenicy jest pszenica ptaskurka
(7. dicoccum (Schrank ex Schubler) Thell).
Byla ona szeroko uprawiana w starozytnym
Egipcie, natomiast wspolczesnie na malg
skale uprawia si¢ ja m.in. na terenie Pélwyspu
Arabskiego, Azerbejdzanu, Chin, Danii, Etio-
pii, Francji, Grecji, Gruzji, Hiszpanii, Holan-
dii, Indii, Polski, Portugalii, Rosji, Rumunii,
Ukrainy, Wegier oraz Wtoch. Uprawa tego
zboza ogranicza si¢ do uprawy w gospo-
darstwach ekologicznych ze wzgledu na jej
zdolnos$¢ adaptacyjng na stabych glebach, jak
réwniez wysoka odporno$¢ na choroby zbdz.
Gléwnym kierunkiem wykorzystania pszenicy
plaskurki jest produkcja zZywnosci, jednakze
w niektorych krajach stuzy réwniez jako pasza.
W Rosji karmi si¢ nig kurczeta, we Francji,
Niemczech, Szwajcarii oraz Wloszech - konie,
za$ na terenach bylej Jugostawii wykorzysty-
wana jest do skarmiania koni oraz §win, nato-
miast w USA - bydta. Maka pszenicy plaskurki
stuzy do produkgji réznego rodzaju chlebdow,
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kasz, makaronéw, platkéow $niadaniowych, jak
réwniez ciast oraz nalesnikéw. Ziarno pszeni-
cy plaskurki charakteryzuje si¢ wysoka zawar-
toscig zwigzkéw mineralnych oraz biatka (18-
23%) (ZAHARIEVA T1IN., 2010). Wtasciwosci
wypiekowe oraz przydatnos¢ do wyrobu ma-
karonu makiz pszenicy plaskurkinie sg doktad-
nie poznane. Uwaza si¢ jednak, ze pszenica
ta ma akceptowalng jakos¢ do produkcji ma-
karonu ze wzgledu na niska lepko$¢, wystarcza-
jaca twardos¢ oraz ciemny kolor (STEHNO,
2007; ZAHARIEVA 1 IN., 2010). Ponad-
to uwaza sie, ze maka z plaskurki ma gorsze
wlasciwosci wypiekowe niz maka pszenicy
zwyczajnej, ze wzgledu na niska objetos¢ bo-
chenka (PIERGIOVANNITIIN., 1996). DEGA-
ONKARTIN. (2005) dowiedli, ze pszenica pla-
skurka moze by¢ wykorzystywana do wypieku
chleba, jednakze wlasciwosci te sg rozne w za-
leznosci od formy. Dlatego tez, czesciej wyko-
rzystywana jest ona do produkcji chlebéw typu
flat bread oraz chlebkéw regionalnych, a takze
jako dodatek do pieczywa wypiekanego z maki
pszenicy zwyczajnej. Produkty takie charak-
teryzuja si¢ lepszym smakiem, zapachem
oraz kolorem ciasta niz te bez dodatku maki
pszenicy plaskurki (ZAHARIEVA T1IN., 2010).

Innym tetraploidalnym gatunkiem
zaliczanym do starozytnych gatunkow pszeni-
cy jest pszenica Khorsan, syn. orientalna ( 7z7¢-
icum turgidum spp. turanicum Jakubz.), znana
réwniez jako ,pszenica Krola Tuta” Ponad-
to, od roku 1990 odmiana pszenicy Khorsan
»QK-77” wystepuje pod marka handlowa Kam-
ut, co w jezyku staroegipskim oznacza pszeni-
ca. Dawniej pszenica Khorsan byla uprawiana
okazjonalnie na terenach zachodniej i cen-
tralnej Azji (Turcja, obszar dawnej Mezopota-
mii, Iran, Kazachstan), jak rdwniez potnocnej
Afryki (KHLESTKINA I IN., 2006). Obecnie
zainteresowanie tym zbozem ro$nie ze wzgle-
du na mozliwos$¢ jego uprawy w gospodarst-
wach ekologicznych. Uprawa tego gatunku,

STR. 20-29

a w szczegdlnosci odmiany Kamut rozszerzyta
sie do regionu Ameryki Pélnocnej (obszar
stanéw Montana, PéInocnej Dakoty, Alberta
i Saskatchewan) oraz Austrii (GRAUSGRU-
BER I IN.,, 2004). Pszenica Khorsan charak-
teryzuje sie duzymi ziarnami, czasami trzy
razy wiekszymi od innych gatunkéw pszenicy.
Ziarno tej pszenicy zawiera 20-30% wiecej bi-
alka, wyzszg zawartos$¢ zwigzkow mineralnych
oraz tluszczy, a takze 65% wiecej réznych ami-
nokwasow niz inne gatunki pszenicy (HAM-
MER I IN., 2000; RODRIGUEZ-QUIJANO
I IN., 2010). Wykazano takze, ze ze wzgledu
na stodki smak maka pszenicy Khorsan jest
szeroko wykorzystywana w cukiernictwie do
produkcji ciasteczek. Ponadto zawiera wiecej
antyoksydantéw niz pszenica twarda. Ze
wzgledu na swoje wlasciwosci pszenica Khor-
san wykorzystywana jest gtéwnie do produkgji
zywnosci funkcjonalnej do wyrobu makaronu,
platkéw oraz ciasteczek. Wykazano réwniez,
ze maka pszenicy Khorsan jest przydatna do
wypieku chleba (BENEDETTI I IN., 2012).

PODSUMOWANIE

Pszenica ze wzeLEpU Na swolE
WEASCIWOSCI  TECHNOLOGICZNE  znalazia
zastosowanie w wielu gateziach przemystu.
Najczgsciej wykorzystywana jest do wypieku
chleba oraz produkcji makaronu, jak rowniez
réznego rodzaju kasz, kleikéw oraz ciast i ci-
asteczek. Wykorzystywana réwniez w prze-
mysle browarniczym do produkcji stodu,
atakze do wyrobu produktéw regionalnych. Na
przydatnos¢ danego gatunku pszenicy do wy-
robu wyzej wymienionych produktéw istotny
wplyw ma udzial ilo$ciowy i jakosciowy glu-
tenu. W sklad glutenu wchodzg gliadyny i glu-
teniny, zwane inaczej biatkami glutenowymi.
Biatka te odgrywaja odmienng role w ksz-
taltowaniu wlasciwosci reologicznych glutenu.
Obecnos¢ glutenin, a w szczegdlnosci glutenin
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wysokoczasteczkowych (HMW-GS) ma istot-
ny wplyw na wlasciwosci ciasta. Odpowied-
zialne s3 one za wytrzymalo$¢ i sprezystosc
glutenu, a ich wzrost przyczynia si¢ do
zwigkszenia opornosci ciasta na rozcigganie,
wydluzenie czasu rozwoju ciasta oraz wzrostu
objetosci chleba. Natomiast wzrost zawartos-
ci gliadyn ma ujemny wplyw na oporno$¢ na
rozcigganie glutenu i ciasta, jak réwniez na ich
elastyczno$¢. Produkcja pszenicy z roku na rok
wzrasta. Gatunkami pszenicy o najwiekszym
znaczeniu gospodarczym sg pszenica zwycza-
jna oraz pszenica twarda. Pszenica zwyczajna
dzieki swym wlasciwosciom znalazta wyko-
rzystanie w wypieku wielu rodzajéow pieczy-
wa oraz wyrobow cukierniczych. Natomiast
maka z pszenicy twardej pozwala na uzyskanie
wysokiej jako$ci makaronu i klusek. Ostatnimi
czasy coraz wigkszego znaczenia nabieraja
dawne gatunki pszenicy takie jak samopsza,
plaskurka, orkisz i Khorsan. Zainteresowan-
ie dawnymi gatunkami pszenicy wzrasta
ze wzgledu na ich zdolnos¢ adaptacyjng do
stabszych gleb oraz odpornoscig na choroby,
co pozwala na ich uprawe w gospodarstwach
ekologicznych. Wykazano réwniez, ze ziarna
starozytnych gatunkéw pszenicy charaktery-
zujy sie wyzsza zawartoscig zwigzkéw min-
eralnych, barwnikéw karotenoidowych oraz
antyoksydantéw, a dodatek tego rodzaju maki
poprawia smak, zapach, kolor i teksture pro-
duktéow. Ze wzgledu na wtasciwosci reolog-
iczne glutenu wykorzystywane sg jedynie jako
dodatek do chleba czy makaronu. Jednakze
chleb lub makaron z dodatkiem maki z tego
rodzaju gatunkow pszenicyjest pozadany przez
konsumentéw nie tylko ze wzgledu na cechy
sensoryczne, jak rowniez na prozdrowotne
wlasciwosci  tego  rodzaju  produktéw.
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CEARARTERVSTYIRA WYBRANYCE ALKALICZNYCE PROTEAZ

IBYAVKSINETRYGJINN(@ETR

CHARACTERISTIC OF SELECTED BACTERIAL ALKALINE

PROTEASES
STRESZCZENIE
Enxzymy proTEOLITYCZNE naleza
do najbardziej rozpowszechnionej grupy

enzymow. Pelnig istotng role w fizjologii
i zachowaniu homeostazy organizméw pro-
kariotycznych, jak i eukariotycznych. Dzieki
swoim wlasciwosciom sg szeroko stosowane
w réznych galeziach przemystu. Przykladem
takiego enzymu jest alkaliczna proteaza, ktora
jest wytwarzana zewnatrzkomoérkowo przez
liczne bakterie, m. in. przez Pseudomonas
aeruginosa. Bakteria ta jest oportunistycznym
patogenem czlowieka, czyli powoduje rozwoj
choroby u 0séb z obnizong odpornoscig. En-
dopeptydaza ta jest znanym czynnikiem wiru-
lencji i znalazla liczne zastosowania komercy-
jne. Z uwagi na obecnos¢ tego enzymu u wielu
mikroorganizmdéw i wystepujace rdznice,
wyodrebniono kilka takich enzymdéw nadajac
im odpowiednie numery EC. W dalszej czgsci
artykutu, uwaga zostanie skupiona na budow-
ie, wlasciwos$ciach, wystepowaniu oraz zasto-
sowaniu wybranych alkalicznych proteaz bak-
teryjnych (EC 3.4.24.40. oraz EC 3.4.24.62.).

Srowa kLuczowe: alkaiczne proteazy
bakteryjne, metaloproteazy, Pseudomonas
aeruginosa

ABSTRACT

Proreoryric ENzyMES are one of the
most widespread group of enzymes. They play
an important role in physiology and main-
taining homeostasis of prokaryotic and eu-
karyotic cells. Due to the properties, the en-
zymes are widely used in various industries.
An example of this enzyme type is an alkaline
protease, which is produced extracellularly by
a numerous of bacteria such as Pseudomo-
nas aeruginosa. The bacterium is a human
opportunistic pathogen and it contributes to
development of disease among people with
weakened immune system. The endopepti-
dase is a known virulence factor and has many
commercial applications. Due to the presence
of the enzyme in a large number of microor-
ganisms and the differences between them,
scientists have identified the enzymes and as-
sign appropriate EC numbers. The article is
focused on structure, properties, occurrence
and applications of selected bacterial alkaline
proteases (EC 3.4.24.40. and EC 3.4.24.62.).

KEy worps: bacterial alkaline protease,
metalloproteases, Pseudomonas aeruginosa
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WSTEP

METaLoproTEAZY to enzymy nalezace
do grupy hydrolaz, powodujace rozerwanie
wigzania peptydowego. W swojej strukturze
zawieraja jon metalu, ktéry wigzany jest kowa-
lencyjnie przez trzy reszty aminokwasowe, do
ktérych mozemy zaliczy¢ histydyne, arginine,
lizyne, kwas glutaminowy lub kwas asparagi-
nowy. Czwarta pozycja koordynacyjna jonu
jest zajeta przez czasteczke wody, ktora umoz-
liwia stabilizacj¢ struktury enzymu. Jon ten
aktywuje czasteczke i dzialajac jako nukleofil,
atakuje grupe karbonylowg peptydu. Atak ten
w $rodowisku protonow skutkuje rozerwaniem
wigzania peptydowego i przecigciem biatka
(VEVODOVA I IN,, 2010). Wyrdzniamy dwa
rodzaje metaloproteaz: egzometaloproteazy
(EC 3.4.17), ktdre odcinajg ostatni aminokwas
z konca biatka oraz endometaloproteazy (EC
3.4.24), przecinajgce fancuch polipeptydowy
w dowolnym miejscu w $rodku biatka (RAW-
LINGS 1IN, 1995). Jest to stosunkowo dobrze
poznana grupa enzymow, do ktorej zaliczamy
m.in. metaloproteinazy macierzy zewnatrz-
komorkowej czy alkaliczng proteazg. Obecnie
sklasyfikowano ponad 50 rodzin metalo-
proteaz, co sprawia, ze jest to najbardziej
zroznicowany z czterech gtéwnych typéw pro-
teaz (SIEBER, 2006). Enzymy te kontroluja
liczne procesy komorkowe, a zaburzenia w ich
aktywnosci moga prowadzi¢ do stanéw pato-
logicznych: choréb autoimmunologicznych,
choréb uktadu krazenia, choroby Alzheimera,
angiogenezy nowotworow (KUPAIIIN.,2010).
Regulacja obrotu biatkowego wiaze dziatanie
metaloproteaz w $cisly sposéb z procesami
migracji komdrek oraz procesem apoptozy.
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ALKALICZNA PROTEAZA
(EC 3.4.24.40.)

Arkaviczna PROTEAZA (EC
3.4.24.40.) po raz pierwszy zostala wyizolowa-
na w 1963 roku z supernatantu pohodowlane-
go. Ta zewnatrzkomoérkowa hydrolaza nalezy
do metaloendopeptydaz i zwana jest serral-
izyna, nalezacg do rodziny termolizyn, po-
drodziny M10. Enzymy z tej podrodziny sa
syntetyzowane jako nieaktywne prekursory,
réznigce si¢ mechanizmem aktywacji (www.
merops.sanger.ac.uk). Cigcie 9 N-koncowych
reszt alkalicznej proteazy prowadzi do pow-
stania  dojrzalego  bialka zbudowanego
z 480 reszt. Osigga najwyzsza aktywnos¢
przy pH 9-10. Endopeptydaza ta, o masie 50
kDa, przeprowadza reakcje rozszczepienia
wigzan hydrofobowych reszt P1. Katalizu-
je reakcje, ktéra przedstawia sie¢ nastepujaco:

biatko A + H2O ——— peptyd A + peptyd A

Kofaktorem alkalicznej proteazy jest jon Zn?**,
ktory jest niezbednym do jej dzialania (www.
chem.qmul.ac.uk). Nalezy podkresli¢, ze alka-
liczna proteaza posiada szeroki zakres substra-
towy i przypuszcza sie, ze dziala synergisty-
cznie z innymi proteazami wystepujacymi
u bakterii 2 aeruginosa takimi, jak elastaza
(www.mgc.ac.cn). Wyniki eksperymentéw
wskazuja, Ze jest ona gléwnym enzymem
produkowanym w podlozu syntetycznym
przez P aeruginosa (ANDREJKO I'IN., 2011).

Alkaliczna proteaza jest wydluzong
czasteczka osiagajaca wielkoé¢ 90 x 35 x 25 A.
Enzym ten tworza dwie domeny. Jedna z nich
(N- koncowa), zbudowana jest z 18-251 helis
i pelni funkcje proteolityczng. Ponadto, posia-
da IlI-rzedowa strukture, a w jej centrum akty-
wnym obecny jest cynk. Druga z domen, na-
zywana jest C-koncowa i sklada sie z 252 470
reszt, zbudowana jest z 21 pasm [} ulozonych
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w dwie warstwy. Miedzy poszczegélnymi do-
menami wystepuja zazwyczaj oddzialywania
hydrofobowe. Wykryto takze 10 wewnetrznie
potozonych czasteczek H20 wraz z kilkoma
resztami seryny 1 treoniny, wystepujacymi
pomiedzy domenami (BAUMANN, 1993).

Potwierdzono jej wystepowanie u takich
mikroorganizmoéw jak Pseudomonas aerugi-
nosa, Escherichia freundii, Serratia marcescens
i Erwinia chrysanthemi (www.chem.qmul.
ac.uk). Alkaliczna proteaza pochodzaca z bak-
terii £ aeruginosa jest wydzielana z udziatem
systemu sekrecji typu I, w ktéry zaangazowane
s3 peptydy blony zewnetrznej oraz blony
komoérkowej. Powoduje rozpad biatka fibryny,
zaklocajac jej formowanie, co w konsekwenc-
ji prowadzi do uszkodzen rogéwki lub innych
tkanek zawierajacych to bialko. Obecnos¢
alkalicznej proteazy w komorkach gospodar-
za przyczynia si¢ réwniez do rozwoju bakter-
iemii, infekcji ucha $rodkowego oraz zakazen
ukladu oddechowego u chorych na mukowis-
cydoze (KIPNISTIN., 2006). Hamuje dziatanie
komoérek ukladu odpornosciowego cztowieka
(limfocytow T, komorek Natural Killers oraz
fagocytow), bierze udzial w degradacji przeci-
wcial, a takze inaktywuje cytokiny (IL-1, IL-2,
INF-y, TNF-a) oraz degraduje skfadniki uktad
dopelniacza (C3, Clq) (KHARAZMI, 1991).

Immobilizowana alkaliczna proteaza
otrzymywana z P aeruginosa, dzigki swojej
stabilnej aktywnosci moze stuzy¢ do klarow-
ania sokéw. Enzym ten posiada rowniez

STR. 30-36

zdolno$¢ do wytrawiania niektérych natu-
ralnych substratow, zawierajacych w swoim
sktadzie fibryne, albumine oraz kolagen. Dz-
ieki tym wlasciwosciom moze by¢ stosowany
do oczyszczania $ciekow. Odkryto takze jego
zdolno$¢ do usuwania plam krwi z ubran,
bez stosowania zadnych innych detergentow.
Ponadto moze by¢ stosowana, jako dodatek
do proszkow lub plynéw do prania, dzie-
ki mozliwoséci funkcjonowania tego enzymu
w ich obecnosci. Kolejnym mozliwym wyko-
rzystaniem jest stosowanie go do usuwania
sierSci ze skor w przemysle skérzanym, jed-
nak proces ten powinien by¢ kontrolowany
z uwagi na mozliwo$¢ trawienia kolagenu, co
moze znacznie obnizy¢ jako$¢ produktu gar-
barskiego. Wykorzystanie alkalicznej protea-
zy do tego celu umozliwi zmniejszenie ilosci
uzywanych chemikaliow, a w konsekwencji
do zmniejszenia zanieczyszczenia $rodowis-
ka. Enzym ten jest sprzedawany pod réznymi
nazwami, a przyktadowe jego zastosowan-
ie przedstawia tab. 1 (NAJAFI I IN., 2005).

ALKALICZNA PROTEAZA
(EC 3.4.24.62.)

ALxaLicZNA PROTEAZA (EC3.4.24.62),
inaczej nazywana magnolizyna, jest asymetry-
cznym monomerem o masie ok. 29 kDa (CHOI
1IN, 2004; KIM I IN., 2000). W zalezno$ci od
badanego organizmu obserwowane s3 nie-
wielkie zmiany wielko$ci tego enzymu. Odkry-

NAZWA HANDLOWA POCHODZENIE ZASTOSOWANIE
Durazym Bacillus sp. detergent
Primatan pochodzenia bakteryjnego przemysl skérzany
HT-proteolytic Bacillus subtilis produkcja alkoholu
Bioprase concentrate Bacillus subtilis przemyst kosmetyczny
Ps. protease Pseudomonas aeruginosa badania naukowe

TaB.1 Przyklady handlowych alkalicznych proteaz (GUPTA I IN., 2002).
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to takze mozliwos$¢ tworzenia dimerdw przez
ten enzym (GAMBLE I IN., 2012; VEVO-
DOVA I IN,, 2010). U Bacillus subtilis niez-
bedne do konformacyjnego zlozenia naty-
wnej formy enzymu, jest wytworzenie biatka
w formie propeptydu (SUBBIAN I IN., 2004).

Enzym ten wykazuje aktywnos¢
w szerokim zakresie pH oraz temperatur.
Optimum tych czynnikéw wynosi pH 6,0-
10,5, natomiast temperatura: 30-60°C (KA-
ZAN T IN,, 2005). W przypadku wspom-
nianych wyzej kryteriéw duza role pelni dany
gatunek, gdyz do grupy bakterii zdolnych do
syntezy alkalicznej proteazy zaliczamy zaréw-
no gatunki termostabilne, jak i adaptujace sie
do zmian temperatury (SIEZEN I IN., 1997).
Jony wapnia stabilizuja enzym po obrébce
cieplnej i zapobiegaja autolizie (SMITH I
IN., 1999). Proteaza ta jest obecna w koloni-
ach bakteryjnych nalezacych do rodzaju Ba-
cillus sp. Aktywno$¢ tej proteazy wykryto
takze u innych bakterii, m.in. Alkalimonas
collagenimarina (KURATA 1 IN., 2010), Di-
chelobacter nodosus (WONG 1 IN., 2010),
Streptococcus suis (BONIFAIT I IN., 2010),
Vibrio sp. (ARNORSDOTTIR I IN., 2002).

Pod wzgledem biochemicznym jest
to subtylizyna, ktérej aktywnos$¢ moze by¢
hamowana za pomocg EDTA (SUNG I IN,,
2010), Cu** (KIM I IN., 2000), pepstatyny
(SUNG I IN., 2010) czy PMSF (CHU I IN.,
1995). Aktywacje tego enzymu katalizuje
m.in. toluen (NAKASHIMA I IN., 2006) czy
dichloroizokumaryna (LANIGAN-GAR-
DES I IN., 2007). Alkaliczna proteaza (EC
3.424.62) to enzym nalezacy do grupy
metaloendoproteaz. Przeprowadza ona reak-
cje hydrolizy polipeptydéw zawierajacych
reszty lizyny i argininy. Enzym ten wykazuje
niska specyficzno$¢ substratowa wobec cie-
cia wigzan peptydowych - w zaleznosci od
rodzaju dostgpnej reszty w pozycji P1. Spe-
cyficznos$¢ substratowa zalezy od organizacji
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struktur o-helis i p-zakretow potaczonych
w czeSci centralnej, za pomocg sparowan-
ia dziewigciu lub wiecej reszt aminokwaséw.

Bakterie Bacillus sp. s3 powszechnie
wykorzystywane w przemysle enzymatyc-
znym. Najwazniejsze z wytwarzanych przez
nie enzymdéw to proteazy (w tym subtyli-
zyny) oraz enzymy amylolityczne, ktore znala-
zly zastosowanie w produkcji detergentdw,
przetworstwie skrobiowym, przemysle tek-
stylnym, spozywczym i w produkcji pasz
(HAREWOOD I IN., 2008). W medycynie
stosuje si¢ subtylizyne jako $rodek trombol-
ityczny (KIM I IN., 2000) oraz w analizach
klinicznych. Enzym ten jest wykorzystywa-
ny takze jako detergent (LIU I IN., 2005).

PODSUMOWANIE

W NINIEJSZE] PRACY PRZEDSTAWIONO
podstawowa charakterystyke wybranych alka-
licznych proteaz wytwarzanych przez bakterie.
Enzym ten pelni kluczows role w patogenezie
bakteryjnej, jako czynnik wirulencji. Rozwdj
choroby moze by¢ hamowany poprzez po-
danie antybiotykéw lub inhibitoréw metalo-
proteaz. Eksploracja tego kierunku badan jest
niezwykle potrzebna, z powodu stale rosnacej
liczby szczepéw bakteryjnych opornych na
dzialanie lekéw przeciwdrobnoustrojowych.

Alkaliczna proteaza jest wykorzysty-
wana w roznych galeziach przemystu, np.
chemicznego i spozywczego. Dzigki zdolnosci
do zachowywania swojej aktywno$ci w zasad-
owym pH, enzym ten moze by¢ wykorzysty-
wany przede wszystkim jako detergent. Dodat-
kowo, techniki rekombinacji DNA otwieraja
nowe mozliwosci, umozliwiajac zwigkszenie
wydajnosci  szczepow. Obecnie naukowcy
daza do przesuniecia granic w strong srodow-
iska ekstremalnie alkalicznego lub poszer-
zenia zakresu pH proteazy. Endopeptydaza
ta moze by¢ stosowana réwniez do oczyszcza-
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nia $ciekéw, wyprawiania skér, odzysku sre-
bra (biofilmy). Poznanie dokladnego mech-
anizmu dzialania metaloproteaz oraz mod-
elowanie ich inhibitoréw pozwoli na rozwoj
nowych terapii zwalczajacych choroby wy-
wolywane przez patogenne mikroorganizmy.
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WYSTIZPUNACTCIE! MITKOTOKSYN

A REVIEW AND CHARACTERISTIC OF THE MOST

COMMON MYCOTOXINS

ABSTRACT

STRESZCZENIE

MIKOTOKSYNY JAKO WTORNE METAB-
OLITY grzybow stanowia coraz czesciej przy-
czyny zatru¢ u zwierzat. Najczesciej wystepu-
jacymi mikotoksynami s3: aflatoksyny,
ochratoksyny, fumonizyny oraz trichote-
ceny, ktére przyjmowane z pasza moga przy-
czynia¢ si¢ do wystepowania mikotoksyko-
zy, wplywajacej bezposrednio na zdrowie
i produkcyjno$¢ zwierzat. Do najczesciej
wystepujacych  zaburzen powodowanych
przez mikotoksyny zaliczy¢ mozna: niewy-
dolno$¢ nerek, niewydolnos¢ watroby, dz-
ialanie teratogenne, karcinogenne, problemy
z plodnoscia, zaburzenia ze strony przewodu
pokarmowego, czy tez dzialanie immuno-
supresyjne. W pracy przedstawione zastaly
podzial i charakterystyka mikotoksyn, zapo-
bieganie wystepowania i neutralizacja w paszy
oraz objawy zatrucia toksynami grzybiczymi.

Srowa xLuczowe: mikotoksykozy, afla-
toksyny, ochratoksyny, trichoteceny, zeara-
lenon

MyCcoTOXINS ARE SECONDARY ME-
TABOLITES of microscopic fungi. They are
major cause of animal intoxication, the most
common mycotoxins are: aflatoxins, ochra-
toxins, fumonisins and trichotecenes which
cause mycotoxicosis dangerous for animal
health and decrease animal production. My-
cotoxins can cause fertility problems, im-
munosupresion, liver and kidney failure and
problems with digestive tract. They are also
teratogenic and carcinogenic. In this article
authors present division and characterisation
of the mycotoxins, their toxic effect in ani-
mals, prevention and neutralization in feed.

Key worbs: myxotoxicosis, aflatoxins,
ochratoxins, trichotecenes, zearalonenone
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WSTEP

MIKOTOKSYNY TO TOKSYCZNE METAB-
OLITY wytwarzane przez grzyby mikroskopijne
zrodzaju Aspergillus, Claviceps, Fusariumoraz
Penicilliumpasozytujace na zbozach, roslinach
uprawnych oraz szeroko pojetych produktach
pochodzenia roélinnego. Wytworzenie miko-
toksyn jest mozliwe w odpowiedniej tempera-
turze i wilgotnosci. Rosliny moga zostac zainfe-
kowane podczas ich uprawy, przechowywania
w magazynach lub w trakcie proceséw techno-
logicznych, ktérym sa poddawane. Metaboli-
ty grzybow wykazujg dzialanie toksyczne dla
drobnoustrojow, roélin, zwierzat hodowlanych
oraz ludzi. Szereg negatywnych skutkéw dla
zwierzgt w postaci zaburzen rozrodu ma
znaczenie ekonomiczne dla hodowcéw. Do
niekorzystnych konsekwencji dziatania miko-
toksyn zaliczy¢ mozna: zmniejszenie przyro-
stow masy ciala, zwiekszenia odsetka upadkow
w stadach, stabsze wskazniki plodnosci. Grzy-
by mikroskopijne wykazuja réwniez pozyty-
wne efekty, wytwarzajac antybiotyki, bedace
produktem ich przemian metabolicznych.

PRZEGLAD NAJCZESCIE]
WYSTEPUJACYCH MIKOTOKSYN

AFLATOKSYNY

AFLATOKSYNY SA PRODUKOWANE
PRZEZ GRZYBY z rodzaju Aspergillus (gtéwnie
Aspergillus flavus i Aspergillus parasitum)
w temperaturze 23-24°C i wilgotnosci 55-
80%. Wystepuja na surowych produktach ta-
kich jak: zboza, owoce suszone, przyprawy,
figi, orzechy (CLOSE, 2013; SELWET, 2010).
Zidentyfikowano 20 aflatoksyn, z ktérych 4
wystepuja w produktach spozywczych. Sg to
aflatkosyna B1, B2, G1, G2 ($§wiecgce w UV na
zielono i niebiesko) oraz ich metabolity, ktore
wystepuja w mleku zwierzat skarmianych

38 NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE
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pasza zawierajacg aflatoksyny (tab. 1). Miko-
toksyny z tej grupy moga pojawic sie w jajach
kurzych, przy wysokich poziomach koncen-
tracji w paszy (DIDAWANIA I JOSHI, 2013).
Aflatoksyny sa odporne na dzialanie wyso-
kich temperatur, wrazliwe na $wiatto i sg do-
brze rozpuszczalne w wodzie, co pozwala na
ich fatwe przenikanie przez blony komérkowe
roslin i zwierzat. Wchtaniane sg przez przewod
pokarmowy, skore oraz na drodze aerogenne;j.
Kumulujg si¢ w organizmach zwierzat prow-
adzac do wystepowania zaburzen czynnoscio-
wych narzadéw wewnetrznych i wystapienia
objawow Kklinicznych. Najbardziej wrazliwe
zwierzeta na dzialanie toksyn grzybiczych to:
dréb, trzoda chlewna, bydlo, ryby, psy i koty
oraz zwierzeta laboratoryjne. Udowodniono,
ze zwierzeta monogastryczne takie jak $winie,
konie, dréb sg bardziej wrazliwe niz przezu-
wacze. Bydlo, owce i kozy maja zdolnos¢
do neutralizacji aflatoksyn w zwaczu nawet
w 42% (UPADHAJA I IN.,, 2010). Aflatoksyny
jako pochodne difuranokumaryny s3 na-
jbardziej karcinogennymi zwigzkami wytwar-
zanymi przez organizmy zywe na $wiecie. Maja
najwieksze powinowactwo do tkanek watroby.
Objawami ostrego zatrucia sa: letarg, ataksja,
nagle pogorszenie wygladu okrywy wlosowej,
powigkszenie i stluszczenie watroby (sekcyjnie
blada z hipertrofia przewodéw zdtciowych).
Atakuja watrobe, dzialajac hepatotoksycznie
(prowadzac do marsko$ci watroby) oraz maja
dzialanie karcinogenne. Objawy Kkliniczne,
jakie obserwujemy to catkowity brak apety-
tu badz zmniejszone pobieranie paszy, co ma
konsekwencje w postaci zmniejszenia przyro-
stow mlodych zwierzat oraz utraty masy ciata
u zwierzat dorostych (WACCO I IN., 2014).
U bydla zauwazalna jest zmniejszona produk-
cja mleka (DIDAWANIA I JOSHI, 2013). Ni-
skie poziomy aflatoksyn przyjmowane przez
zwierzeta objawiaja sie zwigkszona wrazli-
woscig stada na choroby oraz nieskutecznosc¢
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szczepien (wytworzenie niepeinej odpornos-
ci) — obserwowane szczegdlnie u drobiu, $win
i bydla (UPADHAJA I IN., 2010). Chron-
iczne przyjmowanie aflatoksyn (gltéwnie
AFB1) w paszy powoduje ostabienie uktadu
immunologicznego, co zwigksza szanse na
wystapienie chorob wirusowych i baktery-
jnych (RAZZAGHI-ABYANEH I IN., 2014).
Leczenie zatru¢ aflatoksynami opiera si¢ na
odstawieniu paszy zanieczyszczonej toksyna-
mi, podawanie witaminy E i selenu oraz lec-
zeniu objawowym (KANORA I MAES, 2009).

OCHRATOKSYNY

OcuraToksyNY wytwarzane s przez
grzyby Penicillium verrucosu, w klimacie
chtodnym, umiarkowanym oraz przez niek-
tore gatunki Aspergillus, w klimacie cieptym
i tropikalnym. Optymalna temperatura dla
wzrostu grzybow produkujacych te toksyny
to 12-37°C przy wilgotnosci co najmniej
17%. Najczesciej wystepuje ochratoksyna A
(OTA), ponadto wystepuja ochratoksyny B
i C (CZABAN I IN., 2006). Mikotoksyny te
powstaja podczas nieodpowiedniego mag-
azynowania surowca ro$linnego - zbyt duza

Grzyby atakujgce

rosliny podczas
uprawy (Fusiarium)
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wilgotno$¢ i wysoka temperatura. Ochra-
toksyny wystepuja na zbozach, przyprawach,
ziarnach kawy oraz w suszonych owocach (tab.
1). Moga one réwniez pojawiac si¢ na ziarnach
fasoli, ziarnach kakaowca, soi oraz ciecierzy-
cy (POKRZYWA I IN., 2007). Najbardziej
wrazliwe zwierzeta na ochratoksyny to drdb
oraz trzoda chlewna. Zawarto$¢ ochratoksyn
na poziomie 5-20 mg/kg paszy powoduje
wystgpienie redukcje masy ciala, przyjmowan-
ie wigkszych dawek prowadzi do wystgpienia
immunosupresji (UPADHAYA I IN., 2010).
Toksyny te wchlaniajg si¢ z przewodu pokar-
mowego zwierzat i ulegaja szybkiej dystrybuc-
ji. Przy ostrych zatruciach moze dochodzi¢ do
zaburzen koordynacji ruchowej oraz naglych
upadkow zwierzat. Ochratoksyna A odklada
sie w nerkach i watrobie oraz ma silne dziatanie
hepatotoksyczne i nefrotoksyczne. W nerkach
powoduje martwice tkanki podstawnej nefro-
nu (ZACHARIASOVA I IN,, 2014). Prowadzi
to do powaznej dysfunkcji tego narzagdu. Wy-
wolane zmiany mogg miec¢ charakter ostry lub
przechodzi¢ w forme chroniczng, w zaleznosci
od stopnia ekspozycji (MILICEVICIIN.,2008).
Ochratoksyny kumulujg si¢ w migsie i pro-
duktach pochodzenia zwierzecego, co stwarza

TRICHOTECENY

FUMONIZYNY

ZEARALENON

AFLATOKSYNY

OCHRATOKSYNY

Rys. NR 1. Podzial mykotoksyn ze wzgledu na miejsce i czas rozwoju.
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zagrozenie dla konsumentéw. Przyjmowanie
z pokarmem tego rodzaju mikotoksyn prow-
adzi do rozwoju nefropatii ochratoksynowe;
u ludzi (PERAICA I IN., 1999). Przezuwacze
majg zdolnos¢ do rozkladania ochratoksyny
A przez swoista mikroflore w przewodzie po-
karmowym, dlatego zatrucia ochratoksyna sg
rzadsze u bydla niz u innych gatunkéw zwier-
zat gospodarskich (PAKTAMAN I IN., 2013).

TRICHOTECENY

TricuoTECENY to toksyny produkow-
ane przez grzyby z rodzaju Fusarium, w tem-
peraturze 8-25°C i przy wilgotnosci 20%. Do
trichotecendw zaliczamy 200 roznych toksyn,
jednak najwazniejsze z nich to deoksyni-
walenol (DON), niwalenol (NIV), toksy-
na T2 oraz toksyna HT2 (McKORMICK I
IN., 2011). Wszystkie z nich wystepuja na
zbozach i jego przetworach. Trichoteceny s3
toksyczne dla trzody chlewnej, drobiu, koni
oraz bydla. Do zakazenia moze dochodzi¢
droga pokarmowg, oddechows, a takze przez
skore. Trichoteceny moga powodowaé usz-
kodzenie osrodkowego uktadu nerwowego,
szpiku kostnego, a takze wplywac niekorzyst-
nie na narzady migzszowe (BALAS, 2006).

DEOKSYNIWALENOL (inaczej womi-
tyna) oraz niwalenol powoduja w pierwszej
kolejnosci utrate faknienia, a nastgpnie wy-
mioty i biegunke. Przy dluzszym przy-
jmowaniu wystepuje takze zapalenie skory
i tkanek podskérnych, a takze moga pojaw-
i¢ si¢ krwotoki w narzadach wewnetrznych
(zoladku, jelitach, ptucach czy nerkach). Ostre
zatrucie prowadzi do zatrzymanie krazenia i
$mierci. Jednym z typowych objawdéw zatru-
cia u bydla jest zmniejszenie produkcji mleka
(HALLEN-ADAMS T IN,, 2011; WHITLOW
I HAGLER,, 2005; PAKTAMAN I IN., 2013).

Toksyna T2 - zatrucia objawiajg sig
zmniejszonym przyjmowaniem paszy, bolami
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brzucha, zapaleniem Zoladka (u przezuwaczy
moga powodowa¢ wrzody w przedzotadkach)
i krwawieniem z przewodu pokarmowego.
Toksyna T2 powoduje zaburzenia w rozrodzie.
Wysokie stezenia tej mikotoksyny wywolu-
ja nieptodnos¢, ronienia oraz mumifikacje
ptodow (BENNET I KLICH, 2003). Regularne
pobieranie toksyny T2 z pasza prowadzi do
zatrzymania syntezy DNA i RNA w skorze,
przewodzie pokarmowym i szpiku kostnym,
co powoduje zywieniowag toksyczng aleukie
(WHITLOW I HAGLER.,, 2005). Immuno-
supresyjne dzialanie tej toksyny nie jest do
konca poznane, przypuszcza sig, ze toksyna
T2 jest inhibitorem biosyntezy makromolekut
ukladu immunologicznego. Jako jedna
z niewielu mikotoksyn nie ma dzialania kar-
cinogennego (DIDAWANIA I JOSHI, 2013).

FUMONIZYNY

Fumontzyny - zwigzki wytwarzane
przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. i Alter-
naria spp. Jak do tej pory zidentyfikowano 12
fumonizyn, podzielono je na grupy A, B, C
oraz P (OANCEA I STOIA, 2008). Najczesciej
wystepujaca i najbardziej toksyczng jest fu-
monizyna B1. Do rozwoju grzybéw na roélin-
ach potrzebne sg odpowiednie warunki — tem-
peratura powyzej 20°C i duza wilgotnos¢ przez
conajmniej48h. Grzybywytwarzajace fumoni-
zyny infekuja gléwnie kukurydze i ryz (AM-
MAR I EL-NAGGAR, 2014, 2014). Zwierzeta
skarmiane zanieczyszczonymi paszami wyda-
laja toksyny z mlekiem (tab. 1). Najgroznie-
jsze s3 dla koni, u ktérych przy skarmianiu
W paszy na poziomie 8 ppm przez 7-35 dni
przyczyniajg si¢ do rozwoju leukoencefaloma-
lacji (ELEM), a w konsekwencji do upadkdéw
zwierzat. U trzody chlewnej powodujg wodop-
jersie, obrzgk ptuc i mézgu, co moze by¢ bez-
posrednig przyczyng upadkow tych zwierzat.
U wszystkich gatunkéw zwierzat i czlowieka
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dzialaja hepatotoksycznie, nefrotoksycznie,
neurotoksycznie i immunotoksycznie (tab.
2). U przezuwaczy objawy sg tagodniejsze,
poniewaz s3 one mniej wrazliwe na fumoni-
zyny (KOLENDA I MROCZKOWSKI, 2013;
BENNET I KLICH, 2003; SELWET, 2010).

PATULINA

ParuLiva produkowana jest przez
wiele gatunkéw grzybow z rodzaju Penicillium
i Aspergillus. Wystepuje gldwnie na jabtkach,
gruszkach (oraz w ich przetworach). Toksy-
na ta moze wystepowac rowniez na owocach
dotknigtych brazowa zgnilizng (AMMAR 1
IN., 2014; GRAJEWSKI I IN., 2012), (tab. 1).
Patulina wywoluje u zwierzat i ludzi zatrucia
o przebiegu ostrym (rzadko), podostrym (ob-
jawy z przewodu pokarmowego) oraz prze-
wleklym. Dlugotrwale przyjmowanie patu-
liny z pokarmem moze dziata¢ karcinogennie
i teratogennie. Nowotwory rozwijajg si¢ na-
jczesciej w obrebie watroby i nerek (tab. 2).
Mikotoksyna ta dziala réwniez toksycznie na
uklad immunologiczny, co powoduje spadek
odpornosci i zwiekszone ryzyko zapadalnosci
na inne choroby (POKRZYWA I IN., 2007).

/ZEARALENON

ZEARALENON (ZEN) jest mikotoksyna
wytwarzana przez grzyby z rodzaju Fusari-
um. ZEN to lakton kwasu rezorcynowego —
zwigzek ten zaliczamy do fitoestrogenow, co
w praktyce oznacza szczegdlny wplyw na roz-
rodczos¢ ludzi i zwierzat. Dzialanie zearale-
nonu jest kilka razy silniejsze niz w przypadku
naturalnego estrogenu (GAJECKI I GAJEC-
KA, 2013). Optymalna temperatura do wzrostu
grzybow z rodzaju Fusarium to 25°C oraz wil-
gotnos¢ 16%. Najczesciej zainfekowane rosliny
przez grzyby wytwarzajace ZEN to kukurydza,
soja, owies, sezam i ryz. Najbardziej wrazliwe

Ewa BropA, DARIUSZ WOLSKI, MATEUSZ (GORTAT

STR. 37-47

na dzialanie zearalenonu zwierzeta to trzoda
chlewna, mate i duze przezuwacze oraz drob
(KOLENDA I MROCZKOWSKI, 2013). Ob-
jawy zatrucia wigzg si¢ z zaburzeniami ukfa-
du rozrodczego. U macior przy poziomie
ZEA 6 mg/kg w paszy, obserwujemy obrzegk
narzagdéw rodnych, objawy podobne do rui
oraz przedluzajaca si¢ rujg, pogrubienie $ciany
macicy, wczesng resorpcje zarodkdw, poronie-
nia, mumifikacje ptodéw, malo liczne i stabo
zywotne mioty, bezmlecznos¢ loch, atrofi¢ ja-
jnikéw. U macior skarmianych pasza z zawar-
toscig ZEA 100 mg/kg paszy, wystepuje bez-
plodnos¢. U mlodych loszek, ktére pobieraja
zearalenon z mlekiem matki moze dochodzi¢
do immunosupresji, obrzeku i zaczerwienienia
sromu, a nawet do martwicy ogona. U samcow
wystepuje zespol feminizacji oraz przerost
gruczotu mlekowego (KANORA I MAES,
2009; TRUSZCZYNSKI I PEJSAK, 2010).
Male i duze przezuwacze, zatrucie ZEA man-
ifestujg zaburzeniami plodnosci i przediuze-
niem rui (ZACHARIASOVA 1 IN., 2014).
Efekt jaki wywotajg te mikotoksyny u zwierzat
zalezy od poziomu zanieczyszczenia, wieku,
plci oraz stanu ogdlnego zwierzat. Zaburze-
nie rozrodu moga mie¢ inne podloze, dlate-
go przeprowadzenie szczegélowego wywiadu
i przesledzenie historii stada jest kluczowe, aby
rozwazac zatrucie ZEA (JEDRYCZKO, 2016).

/. APOBIEGANIE POWSTAWANIA
I ROZWOJU MIKOTOKSYN

Dosra pPrRAKTYKA ROLNICZA jest
kluczowym czynnikiem dla zapobieganie
wystepowania mikotoksyn. Dobdr gatunkdéw
odpornych, badz mato wrazliwych na poraze-
nie grzybami mikroskopijnymi, zachowanie
zasady plodozmianu, nie pozostawianie zain-
tekowanych grzybami roslin na polu, stoso-
wanie $rodkéw ochrony roélin to pierwsze
kroki do ,,zdrowych plonéw”. Nastepny punkt

NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE 4 1



PRZEGLADI CHARAKTERYSTYKA NAJCZESCIE]

WYSTEPUJACYCH MIKOTOKSYN STR-37 -47
MIKOTOKYSNA GATUNEK GRZYBA WYSTEPOWANIE
AFLATOKSYNA B1, B2, G1, G2 | Aspergillus arachidicole orzechy, kukurydza, pszeni-

Asperg{]]us ﬂavus' ca, ryz, przyprawy, migdaly,
Aspergillus nomius suszone owoce, mieso, jaja
Aspergillus parasiticus
AFLATOKSYNY M1, M2 metabolity aflatoksyn B1 i B2 mleko
OCHRATOKSYNY A,B,C Aspergillus niger
Aspergillus ochraceus zboza nieprzetworzone,

Aspergillus pseudolegans
Aspergillus sclerotiorum
Penicillum verrucosum
Penicillum cyclopium

ziarna kawy, owoce,
przyprawy, wino

FumoNizyNA B1 Alternaria Alternata
Fusarium moniliforme
Fusarium dlamini kukurydza i jej przetwory,
Fusarium proliferatum ryz , mleko

Fusarium nygamai
Fusarium verticillioides
PATULINA Aspergillus clavatus
Aspergillus expnsum jablka,
Aspergillus terreus
Penicillium griseofulvum
Byssochlamys sp.
TROCHOTECENY T-2, HT-2, Fusarium sporotrichoides
DON, NIV Fusarium poae

Fusarium culmorum pszenica, kukurydza, ptatki
Fusarium equiseti zbozowe
Fusarium graminearum
Cephalosporium sp.
ZEARALENON Fusiarium culmorum
Fusarium crokwellense
Fusarium equiseti
Fusarium graminearum

gruszki, wiénie,
winogron, platki zbozowe
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kukurydza, ryz , pszenica,
owies, sezam, soja

TaB. 1. Wystepowanie mikotoksyn (AMMAR I EL-NAGGAR, 2014; DE MEDEIROS I IN.,
2012; SELWET, 2010).
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Ewa BroDA, DARIUSZ WOLSKI, MATEUSZ GORTAT STR. 37-47
MIKOTOKSYNA| WRAZLIWE GATUNKI ZWIERZAT OBJAWY I DZIALANIE
AFLATOKSYNY drob mutagenne

trzoda chlewna(gléwnie mtode) [karcinogenne
bydlo (dorosle i cieleta) teratogenne
owce immunosupresyjne
ryby hepatotoksyczne i nefrotoksyczne
psy krwawienia z PP
OCHRATOKSYNY mutagenne
dréb karcinogenne
trzoda chlewna teratogenne
szczury iImmunosupresyjne
psy hepatotoksycznie
i nerfotoksyczne
TRICHOTECENY konie
bydto mutagenne
drob immunosupresyjne
trzoda chlewna neurotoksyczne
koty i psy krwawienie z PP
szczury
FUMONIZYNY Leukoencefalomalacja u koni
konie ELEM
trzoda chlewna immunotoksyczne
szczury hepatotoksyczne
obrz¢k mozgu i ptuc u $win
neurotoksyczne
PATULINA drob immunosupresyjne
bydto karcinogenne
kroliki zapalenie zotadka
koty obrzek pluc i mézgu
drgawki, paraliz
ZEARALENON obrzek narzagdéw rozrodczych
wczesna zamieralno$¢ zarodkow
dréb poronienia
trzoda chlewna mumifikacja ptodéw
bydto, owce mioty stabe

szczury, myszy

nieptodnos¢

przerost gruczotu mlekowego
u samcow

feminizacja samcéw

TaB. 2. Objawy zatrucia mikotoksynami (KANNORA I MAES, 2009; BENNET I KLICH,
2003; CLOSE, 2013).
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WYSTEPUJACYCH MIKOTOKSYN

krytyczny to magazynowanie, przetwarzanie
i dystrybucja. Czeste czyszczenie i dezynfek-
cja magazyndéw zapobiegajg rozwojowi grzy-
béw. Wystepowanie mikotoksyn na produk-
tach zbozowych mozna ograniczy¢ poprzez
wysuszenie ziarna po zbiorze do 14% wilgot-
nosci i przechowywanie w niskich temperatu-
rach. Usunigcie uszkodzonych ziaren, czesci
roélin oraz stosowanie $rodkéw konserwujg-
cych ziarno (kwas propionowy, askorbinowy,
octowy i amoniak) réwniez przeciwdziala
rozwoju niepozadanych grzybéw na ptodach
rolniczych (DE MEDEIROS I IN., 2012; KO-
BRAS I HOROSZKIEWICZ-JANKA, 2007).

Stosowanie w paszach binderéw miko-
toksyn (substancje wigzace mikotoksyny)
prowadzi do dezaktywacji toksyn. Dostepne
s3 dodatki w postaci bantonitéw, glikorzemi-
anow sodu i wapnia, ktére wigzg aflatoksyny B1
w 100%, ale ich dzialanie wigzgce w stosunku
zearalenonu i ochratoksyn nie jest zadowala-
jace (DE MIL I IN., 2015), dla trichotecenéw
nie wykazujg dzialania wigzacego. Alternaty-
wna metoda jest uzycie mikroorganizméw
i enzymow, ktore przeprowadzajg detoksyk-
acje mikotoksyn na drodze biotransformacji.
Zaliczamy do nich Eubacterium spp. (rozkla-
da DON), drozdze Trichosporon mpycotox-
inicorans MTV (dezaktywacja ZEA i OCH),
enzymy rozkladajace fumonizyny FUMzyme
(FDE). Problem stanowi jedynie fakt, iz nie
ma uniwersalnego bindera, ktéry wigzalby
wszystkie rodzaje mikotoksyn (WHITLOW I
HAGLER, 2005; MAYRTIN., 2013; YU, 2012).

Ze wzgledu na oddzialtywanie miko-
toksyn na zdrowie czlowieka, wprowad-
zone zostaly systemy monitoringu i oceny
zawarto$ci toksyn w produktach roslinnych
i zwierzecych na kazdym etapie produkgji.
Najwazniejszym systemem dla bezpieczenst-
wa zywnosci jest HACCP (Hazard Analysis
and Critical Control Point) — analiza zagrozen
i krytycznych punktéw kontroli. Wykrywa
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i eliminuje zagrozenia na etapie przygotowa-
nia, produkcji i magazynowanie Zywnosci.
Sktadowg HACCP jest GMP (zbiér zasad,
ktére s3 wprowadzane na wszystkich etapach
produkcji, a ich przestrzeganie zapewnia
wlasciwg jako$¢ zdrowotng) i GHP (czyli
dobra praktyka higieniczna, okresla zasady
sanitarne i higieniczne zaktadéw) (PLAW-
INSKA-CZARNAK I ZARZYNSKA, 2010;
SIERAKOWSKI, 2015). Aktualnym aktem
prawnym obowigzujacym w Polsce w zakresie
zanieczyszczenia  $rodkéw  spozywczych,
w tym zanieczyszczenia ro$lin uprawnych
oraz ziarna zboz jest Rozporzadzenie Komisji
(WE) nr 1881/2006. Méwi ono o najwyzszych
dopuszczalnych  limitach  zanieczyszczen
w $rodkach spozywczych, w tym mikotoksyn
w produktach pochodzenia roslinnego i zwier-
zecego(DZ.URZ.WEL364 z dnia:20.12.2006).

PODSUMOWANIE

CHEMICZNIE ~ SCHARAKTERYZOWA-
No 300 mikotoksyn, z czego 20 to substanc-
je wystepujace na artykulach spozywczych,
co ma duze znaczenie dla bezpieczenstwa zy-
wnos$ci. Wplyw mikotoksyn na zdrowie ludzi
i zwierzat jest bardzo zréznicowany, w glownej
mierze zalezy od rodzaju, dawki oraz czasu
przyjmowania mikotoksyny z pozywieniem
lub pasza. Schorzenia powstajace u zwierzat
w konsekwencji przyjmowania mikotoksyn
s niekorzystne ekonomicznie - mniejsza wy-
dajnos$¢ zwierzat, zaburzenia rozrodu, upad-
ki, niezdatno$¢ do spozycia przez ludzi i inne
zwierzeta z powodu bezposredniego naraze-
nia na mikotoksyny znajdujace si¢ w migsie
zwierzat chorych. Sposobem na unikniecie
zatrucia jest zapobieganie wystgpienia grzy-
béw na roslinach juz na etapie wzrostu, badz
szybkie wykrywanie i eliminacja skazonych
produktéw. Niezwykle istotne s3 dziatania
profilaktyczne zmierzajace do minimalizacji
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powstawaniairozwoju mykotoksyn na produk-
tach zywno$ciowych i paszach, dzieki czemu
mozna ogranicza¢ w znaczacy sposob rozwoj
mikotoksykoz przez nie powodowanych.
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7. Rysunki, schematy i fotografie:

maja by¢ wykonane w jednym z formatéw: *.cdr, *.eps, *.tif, *.psd i dostarczone jako osobne pliki

wraz ze zbiorem tekstowym. Redakcja nie przyjmuje figur w formacie: .doc czy .rtf;

 opisy na rysunkach powinny by¢ wykonane czcionka odpowiedniej wielkosci, nie mniejsza niz
12 punktéw; "i

e podpisy pod rycinami powinny by¢ zamieszczone na koncu artyk a osobnej stronie;

« redakcja zaznacza sobie prawo odméwienia przyjecia artykutu z uwagi na nieczytelny rysunek;

 autor artykulu osw1adc§ ze ma prawa autorskie do publikowane B

« w przypadku, gdy Autorzy zamierzaja wlaczy¢ do swego artyku
autoréw cytowanych prac oryginalnych, nalezy uzyskac z wyd Wi
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 informacje o zrédfach ﬁnm SOWahia.(np pe rac oryginalnych (podpisanie
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moécig e-mail do Redakgji 511 4 dn » nania.
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11. Recenzja artykutu: A

« do kazdej oceny powoluje sie co ajmmiej.dwoch niezaleznych recenzentéw;

« rekomendow: 1 rozwigzaniem t model, ktérym autor(rzy) i recenzenci nie znaja swoich
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Stowarzyszenie Studentéw Nauk Przyrodniczych

ul. Wyzynna 20/56, 20-560 Lublin :
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Redaktor naczelny: Mateusz Gortat, tel. % 657 87548

13. Artykuly prosimy nadsyfa¢ na adres e-mail: kontakt@ssnp.org.pl
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artykulu, co skutkuje brakiem mozliwosci publikacji.
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1. The academic journal functions in Open Access system.

2. The editorial office is particularly interested in the articles concerning the following branches of natural
science: agrobioengineering, biochemistry, biology, biotechnology, chemistry, ecology, pharmacy, medicine,
environmental protection, horticulture, food processing technology, toxicolog gy zoology, zootechnics, hu-
man nutrition etc. ]

d surname(s) of author(s),

3. The text must contain the fo&%ving information: the title of paper, full nan :
' department/section/insti-

the name and address of workplace (in case of collage: the name of collag
tute, address), e-mail. .

4. It is obligatory to iﬂﬁde a st

p t0.300.word n English and Polish, in-
forming about the basic conten ' litionall y !1‘ S ﬁsh and Polish must
be added. -~ b TN N \ & .

5. Theygext: , | ?’ 4

« must contain an 1ntroduct10n, 1) : maiﬁét into section
headings; ~ o ' T

+ Times New. font;

« line spacing: 1;

» cannot contain -b.&hhghﬁn ,

« clear distinction of titles hea |

. marking paragraphs (indention); //

o all the subhead 1st be without numezation and with the same font size;

« indicating the relevar reference in th he cited t eeds to be done by providing surname(s) of author(s)
(all letters capita d a year of publi 'ﬂ'):i und brackets e.g. (BORKOWSKI, 2013); (FORNA-
LIKET. ALL, 2011

o the cited literature nee oﬂanged in the end typescrlpt without numeration, in the alphabetic
order according to sur mes of the authors, in the following way:

the paper:

MAKARSKI B.,, GorTaT M. 201 l,q@ﬂe.cg)f supplementation with copper in different chemical forms on

selected physiological blood markers and content of minerals In selected tissues of turkeys. J. Elem. 16/4:

591-602, DOI - 10.5601/jelem.2011.16.4.08.
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g of the text;
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C

section: b8, i
Kurus D. 2014a. Biotechnological methods of ornamental plants reproduction. [In:] Jakos$¢ zycia w badani-
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book:

SHARMA P. 2010. Emerging biotech business opportunities. Biotech Consortium India. 33-43.
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ACCEPTANCE RULES OF ARTICLE TO PUBLISH

6. Drawings, diagrams and photographs:

need to be provided in one of the following formats: *.cdr, *.eps, *.tif, *.psd and delivered as sepa-

rate files with the text concerning them. The editorial office does not accept the files presented in

.doc and .rtf format;

o descriptions on the drawing should be presented with the adequate f ’ht size (no less than 12);

 signatures under the drawmg should be placed in the end of the article on a separate page;

« the editorial office reserves the right to refuse acceptance of the article due to unclear drawing;

« author of the article declares having copyright to the published gra

. if the authors'intend to include in the article the illustrations of
the permission of the publisher to reprint the illustrations mustibe

. Covering letter, signed by al] he authors, ne eds to be included with

the following information: ps 2 , 7

« the statement about the o ahty  thy 'j ‘dé and not submitting the similar paper for publica-

tion in another journal; " % . Y 2N , f
« . defining the contribution ¢ dividual a [ y*
« information about the source ing

authors of original works,
ed.
per ;?}Q.,d should contain

N

nal woé s (signing permis-
ddnicze.ssnp.org.pl.
ised text via e-mail to the

8. The autho i lo fread eartic eturn the
fice within four da k o Of recei e article.

9. Acceptance.for pubhcgn / copyright from the author(s) to the pub-

lisher. "'m"‘“‘\\ '

10. The review of article:

« for each assessment at least two'indepe: reviewers are appointed;

« the recom d;ﬁm solution is “double evaluation process” in which both the reviewers and

the authors do not know each oth .
« is to be prepared in written form with t sion in the end which specify whether the article
] dﬁfused :

is going to be publ

11. Contact:

Students Association of Natural Sciences

ul. Wyzynna 20/56, 20-560 Lublin

e-mail: kontakt@ssnp.org.pl :

Editor in Chief: Mateusz Gortat, tel. 661 657 875 p

12. Please, send your article to the followi’%e-mail: kontakt@ssnp.org.pl

13. The author bears the costs of all the positive reviews in the case of not making corrections to the
article, as a result the article will not be approved for publication.

NR 2 (12)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE 5 1



e
N ad

g

I{e )

- -

i 4
4




