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STR. 3-9

PROMIBENIOWANIA MITKIRORALOWIE-
GO WP WAJACBGO NA

KIBRIKOWANIE I ROZWO] ROSLIN
THE USAGE OF MICROWAVE RADIATION AS A FACTOR IN-
FLUENCING GERMINATION AND DEVELOPMENT OF PLANTS

STRESZCZENIE

W' NINIEjSZE] PRACY DOKONANO
PRZEGLADU wybranych badan dotyczacych
wykorzystania promieniowania mikrofalowe-
go i jego wplywu na proces kietkowania nasi-
on i wzrost roznych gatunkéw roslin. Zastoso-
wanie tego czynnika fizycznego w wigkszosci
przypadkéow wplywa pozytywnie na proces
kietkowania nasion. Nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ pozytywnego wplywu mikrofal
na nasiona i dalszy rozwoj roélin oraz pozys-
kany plon z powodu istnienia doniesien
o ich negatywnym dziataniu. Wplyw promie-
niowania mikrofalowego na rodliny jest
zréznicowany i zalezny od takich czynnikow
jak: natezenie i dawka ekspozycyjna oraz
cechy genetyczne roznych odmian roélin.

Stowa kLuczowe: promieniowanie
mikrofalowe, kietkowanie nasion, wzrost
roslin

ABSTRACT

T'His PAPER REVIEWS SELECTED STUD-
1ES that deal with the use of microwave radia-
tion and its impact on the process of seed ger-
mination as well as the growth of various plant
species was carried out. The use of this physi-
cal factor in most cases has a positive effect on
the germination of seeds. The positive effect
of microwaves on seeds, further development
of plants and obtained yield can not be deter-
mined because of the existence of reports of
their negative effect. The impact of microwave
radiation on plants is variable and dependent
on factorssuch as theintensity and the exposure
dose as well as the genetic varieties of plants.

KEy worps: microwave radiation, seed
germination, plant growth
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WYKORZYSTANIE PROMIENIOWANIA MIKROFALOWEGO JAKO

STR. 3-9

CZYNNIKA WPEYWAJACEGO NA KIEEKOWANIE I ROZWOJ ROSLIN

WSTEP

Z.ASTOSOWANIE ~ CZYNNIKOW  FIZY-
CczNYCH w celu poprawy jakosci materialu
siewnego jest alternatywng technologia ma-
jaca na celu zwigkszenie produkgcji roslinnej,
ktora jest zgodna z proekologicznym pode-
jSciem do s$rodowiska naturalnego. Metody
zwickszania produkeji rodlinnej bazuja na
wykorzystaniu réznych czynnikéw fizycznych
stuzacych do stymulacji roslin, a zwlaszcza ich
nasion (ALADJADJIYAN, 2012). Do metod,
ktére wplywaja na poprawe parametréow kiel-
kowania, a jednocze$nie s3 zgodne z polityka
zrownowazonego rozwoju rolnictwa, nalezy
stosowanie czynnikéw fizycznych tj. promie-
niowanie laserowe, stale i zmienne pole
magnetyczne i elektryczne, promieniowan-
ie jonizujace, promieniowanie mikrofalowe,
a takze ultradzwieki (GALLAND I PAZUR,
2005; ALADJADJIYAN, 2012). Powyzsze
czynniki majg wplyw na przebieg reakcji fiz-
jologicznych i biochemicznych w nasionach,
co moze przyspieszy¢ proces kielkowania.

MIKROFALE A KIEEKOWANIE
—— I WZROST WYBRANYCH —
GATUNKOW ROSLIN

Promientowante MIKROFALOWE
jest to promieniowanie elektromagnetyczne
(PEM) o czestosci w zakresie od 0,3 GHz -
300 GHz (1 GHz = 10° Hz). Promieniowanie
elektromagnetyczne wysokiej czestosci wyka-
zuje wplyw gléwnie na czasteczki wody. Efekt
tego oddzialywania jest zatem zalezny od
stopnia zawarto$ci wody w danym materiale
(ROCHALSKA, 2007). Dlatego tez wigkszo$¢
badann z wykorzystaniem tego czynnika
prowadzi sie dla promieniowania o czestosci
2,45 GHz, charakterystycznej dla drgan rotacy-
jnych czasteczek wody obecnej we wszystkich
zywych komorkach (ALADJADJIYAN, 2012).

4 NR 3 (13)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

Mikrofale sg formg energii elektromag-
netycznej. Ich oddzialywanie polega na inter-
akcji z naladowanymi czgstkami i molekutami
polarnymi, co prowadzi do ich wzbudzania,
powodujac m.in. wzrost temperatury (wy-
dzielanie sie ciepta) (ALADJADJIYAN, 2010).

Material ~ biologiczny  umieszczony
w takim polu pochlania ilo$¢ energii zalezng
od wlasciwosci dielektrycznych materiatu. Ob-
serwowane s3 dwa rodzaje efektow: termiczne
i nietermiczne. Efekt termiczny pdl elektro-
magnetycznych w pasmie czestoéci radiowej
na biologiczne obiekty jest oceniany wedlug
Specific Absorption Rate (SAR), zdefiniowany
jako moc zaabsorbowana przez tkanke biolog-
iczng i mierzony w W-kg™. Efekty mikrofa-
lowe nietermiczne obserwowane sg w zakresie
energii potrzebnej do wytworzenia przemian
molekularnych. Zastosowanie SAR do oceny
oddziatywania mikrofal jest opisane w liter-
aturze dla réznych obiektéw biologicznych,
ale nie dla nasion (ALADJADJIYAN, 2010).

Omawiany czynnik fizyczny nie jest
tak powszechnie stosowany do stymulacji
nasion jak promieniowanie laserowe czy tez
pole magnetyczne badz elektryczne. W lit-
eraturze naukowej pojawiajg sie¢ doniesienia
na temat wykorzystania i pozytywnego odd-
zialywania promieniowania mikrofalowe-
go na nasiona roélin uprawnych, stosowanie
zatem tego czynnika moze by¢ perspektywa
na przyszlos¢ w przypadku takich badan.

Wigkszos¢ publikowanych dotychczas
prac naukowych z wykorzystaniem promie-
niowania mikrofalowego w rolnictwie doty-
czylo dezynfekcji nasion przed siewem. TYL-
KOWSKA T IN. (2010) badali wptyw mikrofal
o czestosci 2,45 GHz, mocy wyjsciowej 650 W
dla czasu stymulacji w zakresie miedzy 15
a 120 sekund na nasiona fasoli, ktére byly
zakazone przez 13 gatunkow grzybow. St-
wierdzili oni zmniejszenie stopnia infekcji
i zwiekszenie zdolnosci kietkowania nasion
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MALGORZATA BUDZEN

fasoli. Wlasciwie zastosowane PEM wysokiej
czestosci moze poprawi¢ zdrowotno$¢ nasi-
on zabijajac wystepujace na ich powierzchni
patogeny nie wplywajac przy tym na spadek
parametru zdolnosci kietkowania (ADAIR,
2003). W literaturze naukowej istniejg takze
doniesienia na temat wykorzystania promie-
niowania mikrofalowego do okreslenia wy-
branych cech przechowalniczych bulw ziem-
niaka, a mianowicie na stopien porazenia
przez Rhizoctonia solani Kihn (JAKUBOWS-
KI, 2010b) oraz na ubytek masy (JAKUBOWS-
KI, 2010a; MARKS I JAKUBOWSKI, 2006).

Badano réwniez wplyw oddzialywa-
nia impulsowego i ciagltego promieniowa-
nia elektromagnetycznego z zakresu mikrofal
na warto$¢ zywieniowg i wlasciwosci przeci-
wutleniajgce kietkowanych nasion soi (PYSZ
[ IN., 2006). Jak piszg autorzy kietkowanie
nasion spowodowato uzyskanie statystycznie
istotnej (p<0,05) redukcji zawartosci inhi-
bitoréw trypsyny i polifenoli oraz obnizenie
aktywnosci przeciwutleniajgcej. Procesy ter-
miczne, ktéorym poddano skietkowane nasio-
na spowodowaly statystycznie istotng (p<0,05)
inaktywacje termolabilnych sktadnikéw soi
(inhibitoréw trypsyny), przy jednoczesnym
wzro$cie zawartosci polifenoli oraz aktywnos-
ci przeciwutleniajacej. Zastosowanie procesow
nietermicznych spowodowalo statystycznie
istotny (p<0,05) wzrostaktywnosciinhibitorow
trypsyny oraz aktywnosci przeciwutleniajacej
skietkowanych nasion soi (PYSZ I IN. 2006).

Wezesniejsze  doniesienia  opisuja
pozytywny wplyw promieniowania o czestosci
mikrofalowej na kielkowanie nasion lucerny
siewnej (Medicago sativa L.) i koniczyny czer-
wonej( Zrifoliumpratense L.) (NELSON, 1985).

JAKUBOWSKI (2011) badal wplyw
promieniowania mikrofalowego o czestosci
2,45 GHz na sadzeniaka ziemniaka, gdzie po
okresie wegetacji okreslano plon spod jednej
roéliny potomnej. Stworzyl on model mate-

STR. 3-9

matyczny, oparty na danych empirycznych
pozyskanych w trakcie przeprowadzanego
doswiadczenia, ktory opisywal zmiennos¢
masy plonu roéliny ziemniaka w zaleznosci od
wielkosci dawki zastosowanej do stymulacji
sadzeniaka. Na podstawie szeregu wczesnie-
jszych badan autor ustalil i przyjal do badan
nastepujace wartosci mocy generatora mikro-
fal: 100, 200 i 300 W oraz czasy ekspozycji: 5,
10 i 15 sekund. Jego model regresyjny w 93%
wyjasnia zmiane masy plonu bulw ziemnia-
ka (Felka Bona) wzgledem dawki promienio-
wania mikrofalowego o czestosci 2,45 GHz.
Jak pisze autor, roéliny ziemniaka wyroste
z sadzeniakéw poddanych oddzialywaniu
promieniowania mikrofalowego dawkami w
zakresie 7,49-11,10 J-g™', cechowaly sie istot-
nie wyzszg masg plonu spod jednej roéliny
potomnej w stosunku do pozostalych kom-
binacji. Stwierdzono najwiekszy przyrost
masy bulw dla dawki o wartosci 9,25 J-g™'.

JAKUBOWSKI (2015) badal réwniez
wplyw stymulacji mikrofalowej kwalifikow-
anych nasion fasoli (Phaseolus vulgaris L.)
odmiany Igotomska na proces ich kietkow-
ania. Bezpo$rednio przed siewem nasiona
poddano dzialaniu promieniowania mikro-
falowego przez okres 10, 30 i 60 sekund.
Zrédlem promieniowania mikrofalowego byt
magnetron o mocy 100 W, wytwarzajacy fale
o czestosci 2,45 GHz. Odnotowal on pozyty-
wny wplyw dla czasu stymulacji nasion
10 sekund na nastepujgce parametry: zdolnos¢
kietkowania, wzgledng szybkos¢ kietkowania
(wskaznik Maguiera) oraz $redni czas kietkow-
ania (wskaznik Piepera). Wspomniany badacz
odnotowal statystycznie istotne rdznice we wz-
ro$cie $wiezej masy dla niektérych kombinac-
ji nasion poddanych oddzialywaniu mikrofal
w stosunku do kontroli. Stwierdzil réwniez
statystycznie istotny negatywny wplyw
promieniowania mikrofalowego na przy-
rost $wiezej masy dla czasu ekspozycji 60 s.
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CZYNNIKA WPEYWAJACEGO NA KIEEKOWANIE I ROZWOJ ROSLIN

U OLCHOWIKA I GAWDY (2002)
nasiona Inu stymulowano promieniowa-
niem mikrofalowym w zakresie czgsto-
§ci 37,50 - 54,04 GHz. Stwierdzono, iz
czas ekspozycji nasion ponizej jednej
minuty dla promieniowania mikrofalowego
o czestosciach 42,15 oraz 53,57 GHz znaczg-
co wplywa na poprawe ich kietkowania.

W badaniach ALADJADJIYAN (2010)
zostal oszacowany wplyw promieniowan-
ia mikrofalowego o dlugosci fali 12cm na
nasiona soczewicy (Lens culinaris, Med).
Zastosowano magnetron OM75P o czegstos-
ci 2,45 GHz i maksymalnej mocy wyjscio-
wej 900 W. Maksymalng gestos¢ promie-
niowania  oszacowano na  45kW-m™.
Nasiona zostaly wystawione na dziatanie
promieniowania mikrofalowego przez okres:
0,30, 60,901 120 s. Zastosowano dwa warianty
eksperymentalne dla wyj$ciowej mocy magne-
tronu 450 oraz 750 W, odpowiadajace gestosci
promieniowania odpowiednio 22,5kW-m™
oraz 36,5 kW-m™. W poczatkowej fazie proce-
su kielkowania stwierdzono wigkszy pozyty-
wny wplyw dla nasion poddanych stymulac-
ji w przypadku mniejszej mocy wyjsciowe;j
urzadzenia oraz krétszego czasu ekspozycji
- 30s. Autorka odnotowala dla nasion pod-
danych promieniowaniu mikrofalowemu
0 mocy wyjsciowej urzadzenia 450 W przez
okres 30 s wzrost energii kietkowania o 9,8%
oraz wzrost zdolnoséci kielkowania o 4,3%
wzgledem kontroli. Dla mocy 730 W réwniez
odnotowano wyzszg zdolno$¢ kietkowania
nasion przy czasie ekspozycji 30 s. Czas odd-
zialywania promieniowania mikrofalowego
przez okres 120 s spowodowal catkowite za-
hamowanie procesu kietkowania. Po siedmiu
dniach zmierzono cechy biometryczne siewek
i odnotowano dla prébek stymulowanych
przez 30s o mocy urzadzenia 450 W na-
jwieksza dlugos¢ fodygi i korzenia. Wydtuze-
nie czasu ekspozycji spowodowalo spadek

6 NR 3 (13)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

tego parametru. Dla czasu ekspozycji 30 s au-
torka zaobserwowata wzrost dltugosci todygi
i korzenia odpowiednio 0 10% i 7% w stosunku
do kontroli. W przypadku czasu stymulacji
wynoszacego 60 s odnotowano spadek dlugos-
ci fodygi o 9% oraz wzrost dlugosci korzenia
0 6,5% wzgledem kontroli. Na kolejnym etapie
wzrostu tj. po czternastu dniach dokonano
kolejnych pomiaréw i stwierdzono pozyty-
wny efekt dla mocy 450 W i czasu ekspozycji
30 s — wzrost dlugosci todygi o 12,5%, a dla
czasu ekspozycji 60 s wzrost dtugosci fodygi
0 13,7% wzgledem kontroli. Dla mocy 730 W
odnotowano spadek diugosci todygi wzgledem
kontroli dla wszystkich czaséw stymulacji.
Calkowita masa roélin dla probek poddanych
dziataniu mikrofal o mocy 430 W i czasu 30 s
wzrosta 0 16%, a dla czasu 60 s wzrosta 0 36,4%
wzgledem kontroli (ALADJADJIYAN, 2010).

Materiatem doswiadczalnym
u PIETRUSZEWSKIEGO I KANI (2011)
byly nasiona grochu konsumpcyjnego oraz
tubinu bialego. Nasiona poddano oddzialy-
waniu  promieniowania  mikrofalowego
o czestosci 2,45 GHz, mocy zrédla 1000 W
i czasie ekspozycji odpowiednio 5 i 10 sekund.
Jak donoszg autorzy zastosowanie powyzsze-
go czynnika do przedsiewnej stymulacji na-
sion grochu konsumpcyjnego i tubinu bi-
alego miato wplyw na kinetyke kietkowania.
Przy czasie ekspozycji wynoszacym 5 sekund
odnotowano wyraznie przyspieszony poczgtek
kietkowania oraz wczesniejszy czas maksy-
malnej szybkosci kietkowania w przypadku
obu roélin. Jak piszg autorzy, nasiona kon-
trolne zaczynaja kietkowa¢ pdzniej, ale z kolei
cechuje je wieksza maksymalna szybkos¢
kietkowania. Ostatecznie stwierdzono brak
wplywu promieniowania mikrofalowego na
koncowg liczbe wykietkowanych nasion. Au-
torzy tlumaczg, ze zastosowane w ekspery-
mencie zrédio promieniowania mialo duzg
moc 1000 W, a wiec energia promieniowa-
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MALGORZATA BUDZEN

nia réwniez byta duza. Wspomniani badacze
twierdza, iz wydluzenie czasu oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego wiaze
sie z zaabsorbowaniem wigkszej energii mikro-
fal przez nasiona, ktéora moze wplywac¢ na
nieznaczne podwyzszenie temperatury nasion
wywolujac ,stres temperaturowy’, co w kon-
sekwencji wplywa negatywnie na kietkowanie.

U MOHSENZADEH I IN. (2015) na-
siona kukurydzy poddano promieniowaniu
mikrofalowemu o czestosci 940 MHz przez
okres 48 godzin. Zbadano trzy grupy nasion.
Pierwsza grupa bylta stymulowana promienio-
waniem mikrofalowym emitowanym przez
symulator telefonu komdrkowego, druga gru-
pa byta eksponowana na dziatanie promienio-
wania przy wylaczonym symulatorze, trze-
cia grupa niestymulowana stanowila grupe
kontrolng. Po 48 godzinach prawie wszyst-
kie nasiona poddane ekspozycji na promie-
niowanie mikrofalowe o czestosci 940 MHz
wykietkowaly (98,8%) podczas gdy w kon-
troli zanotowano niewielkg frakcje nasion
wykietkowanych (2%). Autorzy twierdza, ze
promieniowanie mikrofalowe wywiera bez-
posredni wplyw na mitoze przez zmiang sily
jonowej w cytoplazmie oraz zapewnia warun-
ki dla pojawienia si¢ reaktywnych form tlenu.

WOJCIK 1 IN. (2004) badali wplyw
promieniowania mikrofalowego na plonowan-
ie oraz jakos$¢ technologiczng korzeni bura-
ka cukrowego odmiany Colibri i Maria. Do
stymulacji zastosowano generator G4 - 141
o czestosci: 53,57; 48,38; 42,13 1 38,46 GHz. St-
wierdzili oni istotne zwigkszenie plonu korze-
ni po stymulacji tym czynnikiem. Odnotowa-
no najwyzsze plony korzeni przy zastosowaniu
mikrofal o czestosci 42,13 GHz dla odmiany
Maria oraz 48,38 GHz dla odmiany Colibri.
Autorzy zaobserwowali réwniez wzrost za-
warto$ci cukru pod wplywem przedsiewne;j
stymulacji mikrofalami z wyjatkiem odmiany
Maria, gdzie dla promieniowania o czestosci
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38,46 GHz odnotowano nieznaczny spadek
zawartosci cukru w stosunku do kontroli.

RADZEVICIUS I IN. (2013) oddzialy-
waniu promieniowania mikrofalowego pod-
dali nasiona rzodkwi (Raphanus sativus L.)
odmiany Babty Zara, pomidora (Zycopersi-
con esculentum Mill.) odmiany Viltis, march-
wi (Daucus sativus Rohl.) odmiany Vaiguva
z trzech roznych lat zbioru (2000, 2003 i 2008)
oraz nasiona pomidora (Lycopersicon escu-
lentum Mill.) odmiany Red Cherry zebranych
w 1980 roku. W pierwszym eksperymen-
cie wszystkie nasiona stymulowano mikro-
falami o czestosci 9,3 GHz przez 10 min.
W drugim eksperymencie jedenastoletnie na-
siona marchwi (Vaiguva) byly stymulowane
przez mikrofale o czestosci 9,3 GHz (przez
okres 5 i 20 min.), 2,6 GHz oraz 5,7 GHz
(przez 10 min.). W celu wyeliminowania efek-
tu termicznego podczas napromieniowania
zastosowano krdtkie impulsy mikrofalowe
o czasie trwania 4 ps oraz czesto$ci podawa-
nia impulsu 25 Hz. Odnotowano, ze nasiona
rzodkwi odmiany Babty zara zebrane w 2000
r. i eksponowane na promieniowanie mikro-
falowe o czestosci 9,3 GHz lepiej kielkowaly
w stosunku do nasion kontrolnych. Mikrofale
wysokiej czestosci wplynely na wzrost energii
kietkowania o 6% dla nasion zebranych w 2003
roku. Stymulacja tym czynnikiem wplyneta
takze na wzrost energii kielkowania nasion
pomidoréw odmiany Viltis zebranych w 2003
i 2008 roku. W przypadku 8 - letnich nasion
marchwi autorzy zaobserwowali wzrost en-
ergii kietkowania, gdzie najwigcej nasion kiel-
kowalo przy zastosowaniu mikrofal o czestos-
ci 9,3 GHz przez okres 5 min. Stwierdzono
takze wzrost ilosci suchej masy w przypadku
pomidoréw odmiany Viltis oraz wysokosci
siewek rzodkwi (Babty zara) i pomidora odm.
Viltis natomiast negatywny wplyw na
wysokos$¢ siewek odnotowano dla marchwi
(Vaiguva). Ekspozycja nasion na promienio-
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CZYNNIKA WPEYWAJACEGO NA KIEEKOWANIE I ROZWOJ ROSLIN

wanie mikrofalowe wywarla takze pozytywny
wplyw na zawarto$¢ chlorofilu a, b, a+b oraz
karotenoidow w mokrej masie siewek pomido-
ra odmiany Viltis, odwrotny efekt zanotowano
dla marchwi (RADZEVICIUS I IN., 2013).

PODSUMOWANIE

N4 PODSTAWIE PRZEGLADU ZGRO-
MADZONE] LITERATURY mozna stwierdzic,
ze zastosowanie promieniowania mikrofalo-
wego w wigkszoséci analizowanych przypad-
kéow wplywa na poprawe parametrow kiel-
kowania nasion rdéznych gatunkéw roslin.
Zastosowanie tego czynnika wptyneto m.in. na
wzrost energii kietkowania (ALADJADJIYAN,
2010; RADZEVICIUS I IN., 2013), wzrost
zdolnosci kietkowania (TYLKOWSKA I IN.,
2010; ALADJADJIYAN, 2010; JAKUBOWS-
KI, 2015), wzrost wzglednej szybkosci kiet-
kowania (wskaznik Maguiera) oraz $red-
niego czasu kietkowania (wskaznik Piepera)
(JAKUBOWSKI, 2015) badanych nasion.
Odnotowano wplyw promieniowania mikro-
falowego na kinetyke procesu kietkowania,
gdzie zaobserwowano wyraznie przyspieszony
poczatek kietkowania oraz wczesniejszy czas
maksymalnego kietkowania (PIETRUSZE-
WSKI I KANIA, 2011). Zauwazono réwniez
wzrost mokrej masy (JAKUBOWSKI, 2015),
wplyw na cechy biometryczne - wzrost
lub spadek diugosci todygi badz korzenia
wzgledem kontroli w zaleznosci od zastoso-
wanych parametréw promieniowania mikro-
falowego (ALADJADJIYAN, 2010), zwieksze-
nie plonu korzeni (WOJCIK I IN., 2004),
wplyw na zawartos$¢ chlorofilu a, b, a+b oraz
karotenoidéw (RADZEVICIUS I IN., 2013),
zmiang¢ zawartosci polifenoli, zmiang aktywn-
oéci inhibitoréw trypsyny oraz zmiane akty-
wnosci przeciwutleniajacej (PYSZ IIN., 2006).
Niestety nie ma mozliwosci bezposredniego
porownania wynikdw z cytowanych prac

8 NR 3 (13)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

z powodu rozbieznos$ci w zakresach oraz ener-
giach mikrofal zastosowanych w doswiadcze-
niach. W badaniach nalezaloby tez podawac,
oprocz czestosci promieniowania mikrofa-
lowego, réwniez wiasciwosdci fizyczne nasi-
on m.n. takie jak: wzgledna przenikalno$¢
dielektryczna, temperatura i wilgotnos¢ (PI-
ETRZYK, 2006). Dobdr i zastosowanie opty-
malnych parametréw promieniowania mikro-
falowego dla nasion danego gatunku roslin
moze wplyna¢ na poprawe ich zdolnosci kiel-
kowania, szczegélnie tych, ktére cechuje nis-
ka zdolnosci kielkowania. Dlatego zagadnie-
nie to zastuguje na dalsze wnikliwe badania.
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RELIGIOSA = DYSPERSJA GATUNKU
W POILLSCE Il W BUROPIE, NOWE STANOWISKO

NA LUBBILSZCZY7ZNIB

MANTIS RELIGIOSA — DISPERSION OF SPECIES IN POLAND
AND IN EUROPE. THE NEW SITE IN THE LUBLIN REGION.

ABSTRACT

STRESZCZENIE

OBECNOSE MANTIS RELIGIOSA po raz
pierwszy odnotowano na terenie Polski juz
w XVIII wieku. W ostatnich latach zauwazy¢
mozna wzrost liczebnosci tych owaddw, co
spowodowane jest gldwnie rosngca $rednia
temperaturg dobowa powietrza (ociepleniem
klimatu). Modliszka zwyczajna jest jedynym
przedstawicielem rzedu AMantodea w Polsce.
Obecnie znajduje si¢ w Polskiej Czerwonej
Ksiedze Zwierzat ze statusem EN (gatunek
bardzo wysokiego ryzyka). Gldwne regiony,
gdzie wystepuja te owady to: Puszcza Sandom-
ierska, Lasy Janowskie i Lasy Lipskie, jednak
istniejg liczne doniesienia o znacznej dyspersji
tych owadow na obszarze Niziny Potudniowo-
podlaskiej. Odnotowuje sie rowniez stanow-
iska tego gatunku w wojewddztwie opolskim
prawdopodobnie na skutek migracji Brama
Morawskg. Autor przedstawia teznowe stanow-
isko wystepowania modliszki na Wysoczyznie
Lubartowskiej, w otulinie Kozlowieck-
iego Parku Krajobrazowego (UTM FB19).

Srowa kLuczowe: Mantis religiosa, mod-
liszka zwyczajna, modliszka europejska

10 NR 3 (13)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

M antis rELIGIOSA was first observed
in Poland as early as the eighteenth century. In
recent years, the increase in the amount of these
insects has been observed, which is mainly
due to the rising average daily air temperature
(global warming). European mantis is the only
representative of the Mantodea order in Poland
and is currently recorded in the Polish Red
Book of Animals with the status EN (a species
at a very high risk of extinction). The main re-
gions where these insects can be found are the
Sandomierska Forest, Janowskie Forests and
Lipskie Forests, however there are numerous
reports of significant dispersion of these insects
in the southern Podlachia Plain. Sites of this
species have been also recorded in the Opole
province probably due to migration through
the Moravian Gate. The new site of praying
mantis has been found in the surrounding of
Kozlowiecki Landscape Park (UTM FBI19).

Key worps: Mantis religiosa, European
mantis, Common mantis
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MANTIS RELIGIOSA — DYSPERSJA GATUNKU W POLSCE

1w EUROPIE. NOWE STANOWISKO NA LUBELSZCZYZNIE

WSTEP

Rzsp ManropEA  REPREZENTOW-
ANY JEST PRZEZ DUZE DRAPIEZNE OWADY,
ktére wystepuja gléwnie w regionach tropi-
kalnych i subtropikalnych. Obejmuje obecnie
okoto 2366 opisanych gatunkéw z 436 rodza-
jow (EHRMANN, 2002; OTTE I SPEAR-
MAN, 2005). Fauna Europy jest do§¢ uboga
w poréwnaniu z ogélng liczbg gatunkdéw
modliszek na $wiecie. W Europie (z wylacze-
niem Cypru, Wysp Kanaryjskich i greck-
ich Cyklad) wystepuje 27 gatunkow naleza-
cych do 13 rodzajéw (HELLER I BOHN,
2011; AGABITI I IN., 2010; KMENT, 2012).

Najwigcej gatunkéw modliszek moze-
my spotka¢ w europejskiej czesci basenu
Morza Srédziemnego. W jego czesci zachod-
niej (Portugalia, Hiszpania, Francja, Wlochy)
wystepuje 10 rodzajéow i 20 gatunkéw, w tym
9 to gatunki endemiczne (BATTISTON I IN.,
2010). Natomiast na Balkanach wystepuje ty-
lko 6 rodzajow i 8 gatunkdw, z czego zaden nie
jest endemiczny. Jedynie 6 gatunkéw wystepu-
je zarowno w zachodniej czgsci wybrzeza
Morza Baltyckiego jak i na Batkanach, a tylko
jeden — Mantis religiosa (LINNAEUS, 1758)
- swoim arealem obejmuje znaczng czes¢
Europy. = Pdélnocna  granica  obszaru
wystepowania tego gatunku modliszki bie-
gnie przez: Belgie, Niemcy, Polske i Central-
n3 Rosje (HELLER I BOHN, 2011; AGABI-
TI I IN,, 2010; LINN I GRIEBELER, 2015).

Celem niniejszego opracowania byl
przeglad literatury o tematyce dyspers-
ji Mantis religiosa w Europie z uwzgled-
nieniem danych na temat Polski na tle
historycznym. Przedstawiono réwniez doku-
mentacje z odnalezienia nowego stanowiska
tego owada na terenie, ktéry dotychczas nie
byt odnotowany w opracowaniach naukowych.

STR. 10-18

MANTIS RELIGIOSA — GATUNEK
KOSMOPOLITYCZNY

Mantis religiosa swoje optimum tem-
peraturowe odnajduje nie tylko w Europie,
ale réwniez w czeSci Azji oraz w Afryce
Péinocnej, jednakze ten gatunek spotkac
mozna tez w Stanach Zjednoczonych oraz
Kanadzie (LINN I GRIEBELER, 2016). Poza
Europa nazywana jest modliszky ,europe-
jska’, natomiast w Europie modliszka ,zwy-
czajng. Zostala introdukowana w USA oraz
w Kanadzie w latach 90. XIX wieku jako natu-
ralny $rodek ochrony roslin do walki z szkod-
nikami (GURNEY, 1950; MCLEOD, 1962).
Doprowadzilo to do rozprzestrzenienia si¢
tego gatunku w USA, Kanadzie i Kostaryce
(CANNINGS, 2007). Z dwunastu podga-
tunkoéw Mantis religiosa tylko dwa wystepuja
na terenie Europy (EOL, 2016). BAZYLUK
(1960) wskazuje, ze na Starym Kontynencie
spotka¢ mozna M. r. religiosa (LINNAEUS,
1758) oraz M. r. polonica (BAZYLUK, 1960).

MODLISZKA ZWYCZAJNA -
—— CHARAKTERYSTYKA ——
GATUNKU, CYKL ROZWOJOWY

Modliszka zwyczajna (fac. Mantis re-
ligiosa) to jedyny przedstawiciel rzedu Man-
todea na terenie Polski. Modliszki te preferu-
ja otwarte, silnie naslonecznione polany w
obrebie komplekséw lesnych (gtownie borow
sosnowych) z licznymi wrzosowiskami oraz
siedliska o charakterze ekotonowym, a wiec
wszelkie strefy brzezne laséw. Coraz czgsciej
mozna je spotkac¢ na srodowiskach otwartych
w poblizu laséw, jak réwniez na odlogach,
ugorach z piaszczystymi glebami porosniety-
mi gléwnie przez murawy psammofilne (LI-
ANA, 2007). Samice tego gatunku modliszki
osiggajg rozmiary od 50 do 75 mm, samce s3
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mniejsze: od 40 do 60 mm dlugosci w stadi-
um imaginalnym. Jest to owad uskrzydlony
o przeobrazeniu niezupelnym - larwy mod-
liszek posiadajg zalazki skrzydet, sa kopig osob-
nikow dorostych, skrzydla ostateczne pojawia-
ja sie dopiero po imaginalnym linieniu. Samce
zdolne s3 do aktywnego lotu, natomiast samice
wykorzystuja skrzydla w celu amortyzacji up-
adku z wysokosci czy tez w tak zwanym locie
slizgowym (PRETE, 1999). Skrzydfa unoszone
s3 w trakcie przyjmowania przez owady te
pozycji obronnej w sytuacji zagrozenia. Man-
tis religiosa przyjmuje ubarwienie od zielo-
nego, przez zoltozielone do jasnobrazowego.
Barwa tych owadow moze zmienia¢ si¢ w za-
leznosci od warunkéw srodowiskowych oraz
typu siedliska, na ktérym wystepuje (BAT-
TISTON I FONTANA, 2010) Cechg charak-
terystyczng dla tego gatunku jest posiadanie
pojedynczej czarnej kropki na wewnetrznej
stronie biodra (coxa) odnoézy chwytnych
oraz kilku do kilkunastu bialy malych kro-
pek biegnacych w kierunku uda (femur).

Cykl rozwojowy tych owaddéw Scile
zwigzany jest ze zmiang por roku i rozpoczyna
sie w maju, gdzie wraz ze wzrostem tempera-
tury rozpoczyna si¢ klucie mtodych modliszek
z jaj znajdujacych sie w kokonach (zwanych
réwniez ootekami), zlozonych jesienig po-
przedniego roku. Z jednego pakietu jaj kluje
sie od 100 do 200 osobnikéw. Mlode owady
rozbiegaja si¢ i po wyschnieciu chitynowego
pancerza rozpoczynajg polowanie (HURD
I EISEMBERG, 1984). Od tego momentu, co
2-3 tygodnie linieja, tak by w potowie sierp-
nia przeobrazi¢ si¢ forme¢ imaginalng. W tym
czasie dorosle samice intensywnie poluja,
a samce odbywaja loty w celu poszukiwania
samicy do rozpoczecia godow. Kopulacja trwa
od kilku do kilkunastu godzin, w ktorych trak-
cie samiec wprowadza do aparatu kopulacyj-
nego samicy spermatofor, stanowiacy zelowy
zbiornik wypelniony plemnikami. W kilka

12 NR 3 (13)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

dni od kopulacji samica rozpoczyna skladanie
pierwszego z 5-7 kokonéw. Kazda ooteka sta-
nowi pakiet jaj otoczony piankowa substanc-
ja, ktora stanowi element ochronny przed
warunkami $rodowiska. Kokony skladane sa
zwykle nad ziemig na zdzblach trawy, lisci-
ach czy na korze drzew (PRETE, 1999). Wraz
z koncem jesieni osobniki doroste ging w wyn-
iku obnizajacej si¢ temperatury powietrza.
Modliszka zwyczajna w postaci jaj upakow-
anych w ootece przechodzi diapauze w czasie
zimy. Piankowa otoczka chroni jaja przed
zamarznigciem.  Warunki  atmosferyczne
w czasie zimy (gléwnie wystepowanie silnych
mrozéw), stanowig jeden z gléwnych natu-
ralnych czynnikéwwplywajacychnaliczebnos¢
tych zwierzat (LINN I GRIEBELER, 2016).

WYSTEPOWANIE W POLSCE -
RYS HISTORYCZNY

INrORMACIE O WYSTEPOWANIU MaN-
TIS RELIGIOSA na terenie Polski po raz pier-
wszy odnotowal PERTHEES (MAT. NIE-
PUBL.) W XVIII wieku w okolicach Warszawy
uzywajac stowa ,nierzadka” (za LIANA, 2004).
Natomiast pierwsze publikowane informacje
pochodza od PAXA (1921), ktdry wspomina
o modliszce z Chorzowa — osobnik znaleziony
na pastwisku koto nasypu kolejowego mogt
pochodzi¢ ze znanego dwczesnie stanowiska
w czeskich Morawach. Informacj¢ t¢ prostu-
je BAZYLUK (1977), sugerujac, ze prawdo-
podobnie byt to osobnik zawleczony z Wyzyny
Lubelskiej i Roztocza, a wiec reprezentujacy
podgatunek A r. polonica. Jednakze liczne
dane dotyczace wystepowania modliszki po-
jawily sie dopiero w 1950 roku, co pozwolito
na scharakteryzowanie ich rozmieszczenia w
Polsce (Garbatka; Skarzysko-Kamienna i Gory
Wysokie na Wyzynie Malopolskiej; Puszc-
za Sandomierska (liczne stanowiska); Lasy
Lipskie i Janowskie na terenie Kotliny San-
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domierskiej oraz Dzierzkowice na Wyzynie
Lubelskiej) (BAZYLUK, 1977; LIANA, 1977).
Ze wzgledu na efemeryczny charakter wie-
lu stanowisk, malej wielkosci populacji oraz
wysokiego statusu gatunku (M. religiosa
jako jedyny przedstawiciel rzedu Mantodea
w Polsce), rozpoczeto prace nad ochrong
gatunkowa modliszki zwyczajnej w Polsce
i w 1984 roku wpisano ja na liste gatunkow
chronionych (za LIANA, 2004). LIANA
(1977) potwierdzila wczesniej znalezione oraz
znalazta nowe stanowiska na terenie Puszczy
Sandomierskiej, w Lasach Janowskich oraz
na Wyzynie Lubelskiej, nie znala natomi-
ast stanowisk na Wyzynie Malopolskiej oraz
w Pieninach, ktére podawane byly pozniej
przez WITKOWSKIEGO (1992). KROLIK
(2010) zaobserwowal modliszke zwycza-
jna na terenie Opola, jest to pierwsza opub-
likowana informacja na temat wystepowa-
nia tego owada w Polsce Zachodnie;j.

Jak podaje LIANA (2002), obszar
wystepowania Mantis religiosa do konca
XX wieku ograniczal si¢ do poéinocnej czgs-
ci Puszczy Sandomierskiej oraz zachodniej
cze$ci Lasow Janowskich i Lipskich - takie tez
informacje podaje Instytut Ochrony Przyro-
dy (IOP, 2016). W 2007 roku profesor LIANA
(2007) opublikowala prace, ktéra do dzis sta-
nowi najwieksze kompendium wiedzy na tem-
at historycznych jak i wspdtczesnie poznanych
stanowisk modliszki zwyczajnej w Polsce.
Nalezy jednak zauwazy¢, Ze dane zawarte
w wspomnianym opracowaniu jak réwniez
informacje z Czerwonej Ksiegi Zwierzat (LI-
ANA, 2004), moga wymagaé aktualizac-
ji. Coraz cze$ciej pojawiaja sie w literaturze
naukowej oraz w wydaniach popularno-nau-
kowych krotkie doniesienia o napotkaniu
Mantis religiosa w réznych czesciach Polski.
Wymieni¢ tutaj nalezy: Roztocze (BUCZYNS-
KA I IN, 2006), Wyzyne Malopolska
(BONK I KAJZER, 2009; KOZINA, 2015),
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Gory Swietokrzyskie i Mazowsze (BONK
I IN, 2011; FALENCKA-JABLONSKA,
2009), Karpaty i Podkarpacie (PAWELEC
I BASISTA, 2003; KATA, 2004; ZIEBA, 2004;
TRZECIAK, 2010; CWIK I IN., 2012). LI-
ANA (2004) podaje réwniez szereg infor-
macji ustnych od licznych autoréw na temat
wystepowania tych zwierzat w réznych czegs-
ciach Polski, na przyklad w Cisnej czy na
Pogdérzu Bukowskim, w okolicach Krosna.

Warto zaznaczy¢, ze BAZYLUK (1947)
wyrdznil na terenie naszego kraju podgatunek
Mantis religiosa polonica, podajac tereny jej
wystepowania wlasnie w rejonie Puszczy San-
domierskiej i Lasow Janowskich. Natomiast
pojawiajace si¢ doniesienia z poludnia Polski,
moga by¢ spowodowane naptywem modliszki
Mantis religiosa religiosa z Czech i Stowacji
przez Brame¢ Morawskg (na tereny wojewddz-
twa opolskiego, $laskiego i podkarpackiego).
Wspolczesna ekspansja obu podgatunkow
moze mie¢ miejsce przede wszystkim na
skutek ocieplenia klimatu — modliszka zwy-
czajna to owad wyjatkowo termofilny, wiec
zwickszajace sie $rednie dobowe temperatu-
ry powietrza tworzg idealne warunki dla ich
rozwoju (WALTHERTIIN., 2009; PAWLOWS-
KI, 2010; LINN I GRIEBELER, 2016). Pomi-
mo, iz modliszki s3 owadami malo mobil-
nymi, ich rozprzestrzenianiu moze przystuzy¢
sie czlowiek, ktéry przenosi ooteki razem
z skoszonym péznym latem sianem (LIANA,
2007). Na uwage zasluguje réwniez fakt, ze
rozprzestrzenianie si¢ Mantis religiosa zos-
talo zauwazone réwniez w Czechach (JANS-
TA T IN., 2008; PISZKIEWITZ I IN., 2000;
HANAC I HUDECEK, 2001; TICHA, 2004;
GRUCHALA, 2010), na Lotwie (PUPINS
I IN,, 2012), w Chorwacji (ROMANOWS-
KI I ROMANOWSKI, 2014), w Niemczech

(BERG I IN., 2010; LANDECK 1
IN., 2013; LINN I GRIEBELER,
2015) oraz w Rosji (BOLSHAKOV
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I IN., 2010; SHCHERBAKOV 1 SAV-
ITSKY, 2015), co moze Swiadczy¢
o znacznej dyspersji tego gatunku w Europie.

— OCHRONA GATUNKOWA —

OBECNIE MANTIS RELIGIOSA ZNA-
JDUJE SIE NA ,,CZERWONE] LISCIE ZWIER-
ZAT GINACYCH I ZAGROZONYCH W POLSCE”
(GLOWACINSKI, 1992a; GLOWACINSKI,
2002) oraz w dwoch edycjach ,,Polskiej czer-
wonej ksiegi zwierzat” (GLOWACINSKI,
1992b; GROWACINSKI I NOWACKI, 2004)
- poczatkowo ze statusem CR (gatunek skra-
jnie zagrozony), pozniej obnizonym do EN
(gatunek bardzo wysokiego ryzyka). Fakt
ten odzwierciedla tempo dyspersji gatunku.
Wzrost liczebnosci modliszki zwyczajnej
obserwowany jest rowniez w Niemczech juz
od lat 90-tych XX wieku (LINN I GRIEBEL-
ER, 2015). Modliszka znajduje si¢ rowniez
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 6 pazdziernika 2014 w sprawie ochro-
ny gatunkowej zwierzat, gdzie zaliczona jest
do zwierzat objetych ochrong S$cisty, lecz
niewymagajacych ochrony czynnej (Dz. U.
z 2014 r. poz. 1348). Paragraf 6, punkt 1 tego
Rozporzadzenia wprowadza miedzy innymi
nastepujace zakazy w stosunku do wymie-
nionych gatunkow zwierzat, w tym AMantis
religiosa: umyslnego zabijania; umys$lnego
okaleczania lub chwytania; umyslnego niszc-
zenia ich jaj lub form rozwojowych; chowu;
zbierania; pozyskiwania; przetrzymywa-
nia lub posiadania okazow gatunkdow;
niszczenia siedlisk lub ostoi, bedacych ich
obszarem rozrodu; wychowu mlodych,
odpoczynku, migracji lub Zerowania; zby-
wania; oferowania do sprzedazy, wymiany
lub darowizny okazéw gatunkéw; wwoze-
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wania na inne miejsca; umyslnego wprow-
adzania do $rodowiska przyrodniczego.

W mysl tego paragrafu, nie mozna
prowadzi¢ hodowli zadnego z podgatunkdéw
Mantis religiosa pochodzacych z innych re-
jonéw $wiata (odtowionych czy pochodzs-
cych z amatorskich hodowli modliszek),
oferowa¢ ich sprzedaz, jak réwniez wwozié
tych zwierzat na teren Polski z innych kra-
jow. Dodatkowo zabronione jest odlawian-
ie, rozmnazanie w niewoli i wypuszczanie
podro$nietych owadéw w miejscu poprzed-
niego odlowienia bez wyraznej zgody regio-
nalnego dyrektora ochrony $rodowiska lub
Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska.

NOWE STANOWISKO NA
LUBELSZCZYZNIE

W paZpzIERNIKU 2014 ROKU, W otu-
linie Kozlowieckiego Parku Krajobrazowego
(Wysoczyzna Lubartowska, woj. lubelskie)
znaleziony zostal zielony osobnik imago (19)
modliszki zwyczajnej Mantis religiosa. Mialo

nia z zagranicy lub wywozenia poza granice For 1. Mantis religiosa — imago (samica) w pozycji
panstwa okazéw gatunkdw; umyslnego prze- obronnej, znaleziona w otulinie Kozlowieckiego Parku
mieszczania z miejsc regularnego przeby- Krajobrazowego. (fot. Damian Zielinski)
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to miejsce we wsi Rudka Kozlowiecka (UTM
FB19,51°21°59.0°N22°35°13.3”E),wokolicybu-
dynkdéw gospodarczych okoto 1000 metréw na
potudnie od $ciany lasu Parku Krajobrazowego.

Miejsce znalezienia tego osobnika
to pole uprawne, regularnie poddawane up-
rawie, na sgsiadujacej bezposrednio do pola
dzialce rosng drzewa i krzewy lisciaste (kasz-
tanowiec, leszczyna, sumak, bez, forsycja,
sliwa, jablon) oraz iglaste (sosna, swierk, zy-
wotnik). Natomiast w najblizszym sasiedztwie
znajduja si¢ silnie nastonecznione nieuzytki
oraz zalesienia §rddpolne, ktére mogg stanow-
i¢ idealne warunki do rozwoju tych owaddw.
Jak dotad literatura nie podaje zadnych sta-
nowisk modliszki zwyczajnej z tego obszaru.

PODSUMOWANIE

Na PODSTAWIE DANYCH LITERA-
TUROWYCH mozna wyraznie zauwazy¢ ros-
nace zainteresowanie rozprzestrzenianiem sie¢
Mantis religiosa wsrdd europejskich naukow-
cow (LINN I GRIEBELER, 2016; SHCHER-
BAKOV I SAVITSKY, 2015; KOZINA, 2015;
GRUCHALA, 2010; JANSTA 1 IN., 2008;
LIANA, 2007). Ocieplenie klimatu sprzy-
ja zwiekszaniu si¢ liczebnodci tych owadéw
w Europie, stad mozna je spotka¢ w wielu mie-
jscach, ktére dotad nie znalazly si¢ wsréd wy-
mienianych w literaturze potwierdzonych sta-
nowiskach. Informacje o spotkaniu modliszki
zwyczajnej w roznych czesciach Polski znalez¢
mozna w literaturze naukowej, popular-
no-naukowej, jak réwniez w mediach spotec-
znosciowych, lokalnych gazetach oraz telewiz-
ji. Gléwnie ma to miejsce od polowy sierpnia,
kiedy to pojawiaja si¢ pierwsze osobniki ima-
go, posiadajace skrzydta. Doroste samce czgsto
trafiaja do domow przyciagniete silnym skupi-
eniem $wiatla. Warto zauwazy¢, ze te medi-
alne newsy, mimo iz nie majg charakteru nau-
kowego, stanowig zrédlo informacji na temat
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rozpowszechnienia modliszki zwyczajnej na
terenie Polski. Pojawily sie réwniez wzmian-
ki na temat znalezienia modliszek w Lublinie,
Warszawie, a nawet w Olsztynie czy Bieszczad-
ach. Informacje te sg oczywiscie zbyt ubogie w
szczegbly. Wiedza ta powinna stanowi¢ wazny
impuls dla polskich entomologdéw, by podjeli
sie proby oszacowania dokfadniejszych danych
na temat wspolczesnego wystepowania Mantis
religiosaw Polsce, jak réwniez wyraznego roz-
réznienia obu podgatunkow. W celu okreslenia
pochodzenia poszczegdlnych populacji mozna
sie postuzy¢ metodami biologii molekularne;j.
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ANDRZE] KAZMIERCZAK

CYTOCHEROM C = FIZJOLOGIA ZYCIA I SMIBRCI

KOMORKI

CYTOCHROME C - PHYSIOLOGY OF CELL LIFE AND DEATH

STRESZCZENIE

Przesiec prAWIDLOWYCH PROCESOW
PRZEMIANY MATERII I ENERGII, Zar6wno na
poziomie komorki, organizmu, czy calego eko-
systemu, nie bylby mozliwy bez obecnosci jed-
nego z kluczowych przenosnikéw elektronow
— cytochromu c. Dzigki temu, ze cytochrom c
jest zamkniety w przestrzeni miedzyblonowe;j
mitochondrium, nie moze kontaktowac sie¢
z molekutami obecnymi w cytoplazmie komor-
ki. Jednak w sytuacji odebrania przez komoérke
sygnatu $mierci, dochodzi do przebudowy ze-
wnetrznej blony mitochondrialnej i uwolnie-
nia cytochromu c, ktéry wchodzi w interakcje
ze skladnikami cytoplazmy i aktywuje szlaki
prowadzace do degradacji komorki, ujawnia-
jac tym samym swoja dualistyczng nature.

Srowa kLuczowe: cytochrom c, odd-
ychanie wewnatrzkomorkowe, fanicuch
transportu elektronéw, apoptosom,
programowane $mier¢ komarki

ABSTRACT

THE NUMBER OF METABOLIC PRO-
CESSES AND ENERGY conversion at the cell,
organism as well as ecosystem level would
not be possible without the presence of one
of the crucial electron carrier - cytochrome
c. Due to the fact, that cytochrome c is closed
in the intermembrane space of the mitochon-
dria, it cannot interact with other molecules
occurring in the cell cytoplasm. However,
when cell receives death signal, outer mito-
chondrial membrane is reconstructed and
the cytochrome c is released. Therefore, it
can interact with the cytoplasm compounds
and activate pathways leading to cell degra-
dation, thereby revealing its dualistic nature.

Key worbs: cytochrome c, intercellular
respiration, electron transport chain, apop-
tosome, programmed cell death
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WSTEP

W' kazpym ukeapzie, a w tym
w kazdym zywym, jednokomérkowym czy
wielokomoérkowym organizmie niezbedne
jest zachowanie réwnowagi. Kazda komor-
ka balansuje nieustannie pomiedzy proces-
ami umozliwiajagcymi jej prawidlowe funkec-
jonowanie i zycie a ich zaburzeniem i $miercia.
Kazdy wielokomdrkowy organizm lub tez pop-
ulacja jednokomorkowych organizmoéw dazy
do zachowania odpowiedniej ilosci komorek,
a procesami wykonawczymi s3 w tym zakresie
cykl komoérkowy (ktéry zwienczony mitoza
prowadzi do zwiekszenia ich liczby) i proces
$mierci komorkowej (ktdry zmniejsza ilos¢
komorek i nie dopuszcza do ich nadmiernego
namnazania). Szczegélnie interesujacy i nadal
stabo poznany pod wzgledem jego roli i prze-
biegu jest proces $mierci komdrkowej. Cho¢
w wydzwigku swojej nazwy moze wydawac sie
niekorzystny, to jesli odbywa sie w sposdb $cisle
kontrolowany, jest niezbedny dla zachowania
homeostazy ustroju na wszystkich etapach jego
funkcjonowania. Dotyczy to zardwno orga-
nizméw roslinnych jak i zwierzecych. Dowo-
dem w tym zakresie sg procesy, ktére obejmuja
u roélin, np. proces rozwoju gametofitéw mes-
kich czy zenskich, a u zwierzat, oprdcz klasy-
cznych przejawéw rozwoju, takze zarodkow-
ego (jak np. zanik blon ptawnych pomiedzy
palcami), jest rozwdj wielu schorzen bedacych
wynikiem zaburzen inicjacji i przebiegu PCD
(ang. programmed cell death), w tym coraz
powszechniejszych choréb nowotworowych,
chorob neurodegeneracyjnych czy zaburzen
zwigzanych z funkcjonowaniem ukladu
odpornosciowego (JIJANG I WANG, 2004).

Zaden jednak proces umozliwiajgcy zy-
cie nie moze zajs¢ bez udzialu energii, ktora
produkowana jest w komdrce przez wyspec-
jalizowane organelle, jakimi s3 mitochondria.
Zachodzi w nich szereg reakcji prowadzacych
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do wytworzenia molekularnej jednostki en-
ergetycznej, czyli ATP (adenozyno-5’-trifos-
foran). Szczegolnie interesujgcym jest fakt, ze
zar6wno powstawanie energii, jak i wczesniej
wspomniana $mier¢ komoérkowa, szczegélnie
u zwierzat, najlepiej poznana pod postacia
apoptozy  (GALLUZZI I IN, 2015),
a takze w mniejszym stopniu u roélin, odby-
wa sie przy udziale cytochromu c¢ (cyt )
(KACPRZYK I IN,, 2011), ktéry w przypad-
ku $mierci apoptotycznej nazywany jest ho-
locytochromem ¢ (GALLUZZI I IN., 2015).

Cytc,wrazzjego formgbicl orazaia3
tworzy rodzine cytochromoéw bioracych udziat
w procesie fosforylacji oksydacyjnej. Budowa
cyt ¢ — hemoproteiny, jest zasadniczo oparta
o cztery pierscienie pirolowe, tworzace uklad
hemu, analogicznie jak w ukladzie por-
firynowym, z atomem zelaza w centralnej czes-
ci tego ukfadu, polaczone ze 104 aminokwasa-
mi o masie 12,4 kDa (RICH I MARECHAL,
2010). Uklad porfirynowy wystepuje takze
w innych cytochromach, np. w kompleksie cy-
tochroméw b6f oraz bel, petnigcych odpow-
iednio, funkcje reduktazy plastochinon:plas-
tocyjanina w fazie jasnej procesu fotosyntezy
i reduktazy koenzym Q:cytochrom c w szlaku
transportu elektronéw. Uklad porfirynowy
znajduje sie takze w czerwonej hemoglobinie,
zielonej chlorokruorynie i rézowej hemoer-
ytrynie z atomem Zzelaza, lub w niebieskiej
chemocyjaninie, z atomem miedzi w centrum
uktadu, wystepuje on takze w chlorofilach, przy
czym zamiast atomu Zelaza znajduje si¢ tam
atom magnezu (RICH I MARECHAL, 2010).

Budowa biatkowej czgsci cyt c jest za-
kodowana w DNA jadrowym i produkowana
z udzialem rybosomdéw na terenie cytoplazmy,
skad w postaci nieaktywnego apo-cytochromu
¢ transportowana jest poprzez zewnetrzng
btong mitochondrialng do przestrzeni miedzy-
blonowej. Miejscem ostatecznej lokacji cyt ¢
jest zewnetrzna powierzchnia wewnetrznej
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blony mitochondrialnej, gdzie po potlacze-
niu z grupa hemowa apo-cytochrom c sta-
je sie dojrzalym biatkiem (CAI I IN., 1998).

Oprocz, znanej od dawna, zasadniczej
roli cyt ¢ w transporcie elektronéw odbywa-
jacym sie¢ podczas oddychania wewnatrz-
komoérkowego, nalezy zwrdci¢ uwage na jego
kluczowg role w procesie $mierci komérkowe;
wystepujacej u zwierzat (gtownie apoptozy)
(OWTIN., 2008; GALLUZZITIN., 2015) oraz
PCD komorek roslinnych (KACPRZYK I IN.,
2011; MARTINEZ-FABREGAS I IN., 2014).

CYTOCHROM C W ODDYCHANIU
TLENOWYM

Komo6rkr EukarioTYCZNE BUDUTACE
ORGANIZM LUDZKI, Organizmy zwierzece czy
roélinne, aby przeprowadza¢ wszystkie niez-
bedne procesy syntezy umozliwiajace im
prawidiowe funkcjonowanie, muszg mie¢ do-
starczone sktadniki odzywcze (zwiazki organ-
iczne), ktére nastepnie wykorzystuja w trak-
cie rozmaitych reakcji bedacych w wigkszosci
przypadkow czescig szerokiego zasiggu pro-
cesu nazwanego tlenowym oddychaniem
komoérkowym (RICH I MARECHAL, 2010).
Miejscem przeprowadzania w komorce reak-
cji oddychania s3 mitochondria. Pochodze-
nie tych organelli w komorkach eukariotyc-
znych wyjasnia teoria endosymbiozy (wedlug
ktérej zaréwno mitochondria, jak i plastydy
byty prymitywnymi komoérkami prokarioty-
cznymi). Dowodem wspomnianej teorii jest
m.in. obecno$¢ podwdjnej blony otaczajacej
mitochondria, czy wlasnego materialu ge-
netycznego i maszynerii biosyntezy bialek,
pozwalajacych syntetyzowac czgs¢ wlasnych
molekut. W  budowie mitochondrium
wyrdznia si¢ wiec blone zewnetrzng oraz sil-
nie pofaldowang blone wewnetrzng (tworzacg
tzw. grzebienie) oddzielone przestrzenia
miedzyblonowa i macierz mitochondrial-

ng, ktora wypelnia wnetrze mitochondrium
(RICH I MARECHAL, 2010). Podstawowym
elementem procesu oddychania, oprécz sze-
regu dehydrogenaz, jest cyt c. Efektem os-
tatecznym oddychania jest wytworzenie ATP,
ktory moze nastepnie zosta¢ wykorzystany
w roznego rodzaju reakcjach anabolicznych.

Zdarza si¢ jednak, ze na skutek dziatania
niekorzystnych czynnikéw zewnetrznych doj-
dzie do zaburzen w reakcjach oddychania tle-
nowego. W takich przypadkach nieprawidlowe
funkcjonowanie szlaku transportu elektronéow
prowadzi do niecatkowitej redukgji czgsteczek
tlenu i wytworzenia tzw. reaktywnych form tle-
nu (RFT). W stanie naturalnym w komérkach,
dzigki dziataniu maszynerii antyoksydacyjnej,
zwigzanej z obecno$cig dysmutaz ponadtlen-
kowych i katalaz (DONIAK I IN.,, 2015) utr-
zymywane jest stale, niewielkie stezenie tych
zwigzkow konieczne do kontroli wielu pro-
cesow komdrkowych. Wykorzystywane moze
by¢ m.in. w sygnalizacji komodrkowej, a takze
w walce z patogenami. W takim przypadku
RFT nie stanowig zagrozenia dla komorki,
kiedy jednak dojdzie do ich wzmozonej pro-
dukcji i aparat antyoksydacyjny nie bedzie
w stanie zniwelowac ich zbyt duzej ilosci doj-
dzie do powstania tzw. stresu oksydacyjnego.
W czasie stresu oksydacyjnego RFT powoduja
uszkodzenia biatek (w tym enzymoéw), DNA,
a takze kwasow tluszczowych budujacych
blony otaczajace organelle i sama komorke.
Takie zmiany sg nieodwracalne i stanowig dla
komorki bodziec do wejscia na droge pro-
gramowanej $mierci komdrkowej. Szczegdlnie
istotne wtym przypadku jest uszkodzenie btony
mitochondrialnej, ktére prowadzi do wydosta-
nia sie cyt ¢ do cytoplazmy (OW I IN., 2008).
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CYTOCHROM C W APOPTOZIE,
CZYLI SMIERC KOMOREK
ORGANIZMOW ZWIERZECYCH
I ROSLINNYCH

Rozw6y BADAN NAD PROCESEM §MIER-
ClI KOMORKOWE] doprowadzit do powstania
szeregu systemow jej klasyfikacji. Chociaz
nauka wyrdznia przypadkowq i regulowang
$mier¢ komoérkowa, do ktdrej zalicza si¢ pro-
gramowang $mier¢ komdrkowa, to najczesciej
badanym rodzajem jest ten ostatni (GAL-
LUZZI I IN,, 2015). Podstawa do wyro6znie-
nia poszczegolnych typow PCD dotychczas
byto jedynie kryterium morfologiczne (VAN
DOORN I IN,, 2011). W tym zakresie na
podstawie obecnosci cial apoptotycznych,
otoczonych jedng blong cytoplazmatyczna,
wyrdznia sie apoptoze (VAN DOORN I IN,,
2011), do ktdrej, poprzez obecnos¢ innych
wspolnych cech, analogicznym stal si¢ apop-
tozo-podobny typ $mierci obecny u rodlin,
za$ obserwacja pecznienia i pekania organelli
wskazuje na nekroptoze, czyli programowana
nekroze (GALLUZZITIN., 2012). W przypad-
ku tworzenia si¢ autofagosomow, ktdre sg oto-
czone dwiema blonami cytoplazmatycznymi,
stwierdza si¢ istnienie autofagii (VAN DOORN
I IN., 2011). U roslin, na podstawie wystapie-
nia lub braku rozerwania tonoplastu i degrad-
acji zawarto$ci komorki, wyrdznia sie¢ odpow-
iednio typ autolityczny i nieautolityczny (VAN
DOORN, 2011) lub typ wakuolarny i nekroty-
czny, odpowiednio jesli tworza si¢, lub nie,
wakuole lityczne (VAN DOORN I IN., 2011).

Wiedza o programowanej $mierci
komoérekzwierzecychjestznaczniebogatszaniz
w przypadku tej u rodlin, a najlepiej zbadanym
typem programowanej S$mierci komorkow-
ej jest juz wielokrotnie wspomniana apop-
toza, ktéra dotyczy wylacznie organizmoéw
zwierzecych, a przede wszystkim ssakow.
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I to wlasnie na podstawie badan tego typu
$mierci wykazano istotng w przebiegu
tego procesu role cyt ¢ (OW I IN., 2008).

Waznymi bialkami enzymatycznymi
zwigzanymi z indukcja i kontynuacja pr-
zebiegu apoptozy sa specyficzne dla reszt
kwasu asparaginowego proteinazy cysteinowe
— kaspazy, obecne w normalnych warunk-
ach w komdrce w postaci nieaktywnych pro-
kaspaz (GREEN, 2000). W grupie tych en-
zymow wyrdznia sie kaspazy efektorowe
odpowiedzialne za egzekucje procesu PCD
i kaspazy inicjatorowe aktywujace te pierwsze
(JIANG I WANG, 2004). Wérod kaspaz inic-
jatorowych znajduje sie¢ kaspaza 9, ktéra po
przejSciu szeregu przemian w celu jej akty-
wacji, w szlaku apoptotycznym aktywuje
kolejne, np. kaspaze 3, 6i 7 (DU I IN., 2000).

Indukcja apoptozy moze odbywac sie
przede wszystkim z udziatem dwoch szlakéw
— wewnetrznego i zewnetrznego (receptoro-
wego), co ma zasadniczy zwigzek z udzialem
kaspaz (DONIAK I KAZMIERCZAK, 2015).
Wewnetrzny szlak, w proces aktywacji kaspaz,
angazuje mitochondria i substancje w nich
zawarte. To wlasnie dla wewnetrznego sz-
laku apoptotycznego jednym z kluczowych
zdarzen jest uwolnienie z mitochondrium cyt
¢ i czynnika indukujgcego apoptoze (AIF; ang.
apoptotic inducing factor)(DU 1 IN., 2000).

CYTOCHROM C W WEWNETR-
ZNYM SZLAKU APOPTYCZNYM

Historia BADAN NaD UDZIALEM
CYT C w programowanej $mierci komoérek
ssaczych zaczela si¢ od wyizolowania czyn-
nikéw bioracych udzial w inicjacji proceséw
prowadzacych ostatecznie do $mierci komor-
ki. Wyrézniono wtedy szereg zwigzkéw naz-
wanych apoptotycznymi czynnikami aktywu-
jacymi proteazy — Apaf 1-3 (ang. apoptotic
protease activating factors) (REED, 1997; OW
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[ IN., 2008). Pdzniejsze badania pozwolily
na identyfikacje poszczegdlnych zwigzkéow,
ktérymi okazaly sie kolejno Apaf-1 - czyn-
nik aktywujacy proteazy (ang. apoptosis ac-
tivating factor I), Apaf-2 - cytochrom c
i Apaf-3 — prokaspaza 9 (SKULACHEYV, 1998).
Dzisiaj wiadomo, ze kompleks zawierajgcy
wspomniane zwigzki jest apoptosomem, a do
jego funkcji nalezy aktywacja kaspazy 3. Co
wiecej, poprzez badanie czynnikéw biorgcych
udzial w przebiegu programowanej $mie-
ci komdrek réznych gatunkow dowiedziono
konserwatywnego charakteru przebiegu tego
procesu. W komorkach modelowego orga-
nizmu, jakim jest nicien Caenorhabditis ele-
gans odkryto szereg bialek bioracych udzial
w PCD bedacych homologami ssaczych bi-
alek procesu $mierci komoérek. Przyktadowo,
ssacze biatko Apaf-1 jest homologiem po-
chodzacego od nicienia biatka CED-4 (ang.
Caenorhabditis elegans death protease-4).
Z kolei ssacze bialko Bcl-2 (ang. B-cell leuke-
mia/lymphoma-2), pelnigce funkcje antyapop-
totyczng, ma swodj odpowiednik w biatku
CED-9 pochodzacym od nicienia C. elegans
(CONRADT IXUE, 2005). Pomimo homologii
bialek, ich rola i szlaki wykonawcze z nimi
zwigzane nie sg identyczne (CAI I IN., 1998).

W szlaku apoptotycznym zachodzacym
z udzialem mitochondriéw po otrzymaniu
bodzca stymulujgcego proces $mierci komor-
kowej dochodzi do wyptywu przez zewnetrzng
blone mitochondrialng cyt ¢ (REED, 1997).
Jedna z teorii dotyczacych uwolnienia cyt ¢
z przestrzeni miedzyblonowej do cytozolu
zaklada udzial powstajacych w czasie $mier-
ci komoérkowej megakanatéw, tzw. PTP (ang.
permeability transition pore) pozwalajacych
na wnikanie wody do wnetrza mitochondriéw,
co powoduje rozerwanie zewnetrznej blony.
W tym procesie moga uczestniczy¢ jony
wapnia, pochodzace np. z retikulum endo-
plazmatycznego, uwalniane poprzez kanaly

CRAC (ang. calcium release activated calcium
channel) (FESKE, 2010). Drugi mechanizm
mozliwy jest dzieki zdolnosci transportu cyt
c poprzez znajdujace si¢ w zewnetrznej bfonie
mitochondrialnej bramkowane napieciem
kanaly anionowe, VDAC (ang. voltage depen-
dentanion channel) (BALKIIN.,1999). W wie-
lu przebadanych uktadach obserwowano takze
uwolnienie cyt c i aktywacje¢ kaspaz, pomimo
zachowania ciggloéci bton mitochondrialnych
(CAI T IN., 1998). Uwolnienie cyt ¢ mozliwe
jest dzieki luznemu przylaczeniu tego zwigzku
do skladnikéw wewnetrznej blony mitochon-
drialnej (w tym w postaci interakcji elektro-
statycznych z fosfolipidami blonowymi; GAR-
RIDO I IN., 2006). Peroksydacja kardiolipin
obecnych w wewnetrznej btonie mitochondri-
alnej (OW I1IN., 2008), do ktorej w okoto 90%
przylaczony jest cyt ¢, przyczynia si¢ takze do
uwolnienia tego zwigzku do cytozolu. Woéwczas
nie spelnia on swojej roli w reakcjach redox
(MARTINEZ-FABREGAS I IN., 2014). Bada-
nia wykazaly, ze podstawowa forma kardio-
lipin wykazuje wyzsze powinowactwo do cyt
¢ niz jej forma utleniona (OW I IN., 2008). Ta
zaleznos¢ jest $cisle zwigzana z funkcjonowan-
iem pro-apoptotycznych bialek z rodziny Bcl-
2. Utlenianie kardiolipin moze zachodzi¢
zudzialem fosfolipazy A oraz poprzez dziatanie
RFT lub poprzez kompleks kardiolipina-cyto-
chrom c. Laczenie si¢ cyt ¢ z kardiolipinami
zalezy takze od cytozolowego poziomu jonow
wapnia, ktorego wyzsze stezenie ostabia elek-
trostatyczne wigzania pomiedzy cyt c a kardio-
lipinami. Co wigcej, udzial RFT w uwalnianiu
cyt ¢ jest mechanizmem samonapedzajacym
sie. Uwolnienie cyt ¢ z przestrzeni miedzy-
blonowej i jego niedobdr w szlaku transpor-
tu elektron6w powoduje znaczne zwigkszenie
produkeji RFT, ktorych dzialanie powoduje
uszkodzenie skladnikéw blon komoérkow-
ych, w tym blony mitochondrialnej i dalsze
zwickszenie jej przepuszczalnosci (POTAR-
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GOWICZ I IN., 20055 OW I IN., 2008).

W uwolnieniu cyt ¢ z przestrzeni
miedzyblonowej biorg udzial wspomniane juz
biatka zrodziny Bcl-2, wérdéd ktérych wyréznia
sie bialka o wlasciwosciach pro- i antyapop-
totycznych. Do pierwszej grupy zalicza si¢
m.in. cytozolowe biatka: Bax (ang. Bcl-2-asso-
ciated X protein), Bad (ang. Bcl-2-associated
death promotor), Bid (ang. BH3-interacting
domain death agonist), Bcl-Xs (ang. B-cell
lymphoma-extra large), Bakl (ang. Bcl-2-an-
tagonist/killer 1), Bik (ang. Bcl-2-interacting
killer). Natomiast do lepiej poznanych bialek
antyapoptotycznych zaliczamy biatka: Bcl-2,
Bcl-w (ang. Bcl-2 like 2), Bcl-XL (ang. Bcl-2
like protein extra large) i Mcl-1 (ang. myeloid
cell leukemia sequence-1) (GALLUZZI I IN.,
2015). Obserwacja, ktéra pozwolita na stwi-
erdzenie antyapoptotycznych wtasciwosci bi-
alek Bcl-2iBcl-XL bytanadekspresjaich gendw,
ktéra zapobiegala uwolnieniu cyt ¢ z prz-
estrzeni miedzybtonowej, a przez to chronifa
komorki przed $miercig. Biatka te pelnia ro-
zliczne funkcje (np. biorg udzial w formowa-
niu kanaléw transportujacych jony) i s tylko
posrednio zwigzane ze $miercig komorkowy
(moga petnic¢ role przenos$nikéow bialek po-
przez blong, a w tym cyt ¢) ( CAITIN., 1998).

Wspdldziatanie bialek obu grup regu-
luje funkcjonowanie wczesniej wspomnianych
kanaléw VDAC, ktére w warunkach nor-
malnych nie sg przepuszczalne dla cyt c. Bi-
alka Bcl-XL, wigzac si¢ z kanatami, powoduja
zamykanie ich $wiatla, przeciwnie do bialek
proapoptotycznych Bax i Bak, ktdre to taczac
sie z bialkiem tworzagcym kanal indukuja
zwigkszenie jego przepuszczalnosci dla cyt
¢ (HORDYJEWSKA I PASTERNAK, 2005).

Po uwolnieniu z mitochondrium cyt
c wigze sie ze znajdujagcym si¢ w cytopla-
zmie czynnikiem Apaf-1, co inicjuje powsta-
nie apoptosomu (GREEN, 2000). W budow-
ie N-konca czynnika Apaf-1 identyfikuje

24 NR 3 (13)/2016 NAUKI PRZYRODNICZE

STR. 19-32

sie domene wigzacg kaspazy — CARD (ang.
caspase-associated recruitment domain) i nas-
tepujaca po niej sekwencje zawierajaca kasety
Walker’a, w obrebie C-konica znajduje sie 12
powtorzen WD (WD-40). Czes¢ C-koncowa
wykazuje wysokie podobienstwo do pocho-
dzacego z nicienia biatka CED-4, a N-koniec
takiej analogii nie wykazuje (HU I IN., 1999).
Aktywacja czynnika Apaf-1 polega na zwigza-
niu cyt ¢ do sekwencji WD-40 oraz przytacze-
niu ATP lub dATP (deoksyATP) do kaset
Walker’a, co powoduje zmiane jego konfor-
macji i ekspozycje domeny CARD, do ktérej
wiaze si¢ prokaspaza 9 (LABEDZKA I IN,,
2006). Tak wiec czynnik Apaf-1, cyt ¢, ATP
lub dATP i prokaspaza 9 Iacza sie w zasad-
nicza jednostke, ktéra tworzagc heptameryczna
strukture daje ostatecznie apoptosom (Rys.
1) (OW I IN,, 2008; GALLUZZII IN., 2015).

Przytaczona do kompleksu prokaspa-
za 9, staje si¢ nastepnie dojrzalym biatkiem
(GREEN, 2000). Warunkiem do przeksztalce-
nia prokaspazy 9 w dojrzaly enzym jest obec-
no$¢ w kompleksie cyt ¢ wraz z ATP lub dATP
(GREEN, 2000; GALLUZZI T IN,, 2015). Co
ciekawe, proces ten nie wymaga hydrolizy ATP/
dATP, co udowodniono wykrywajgc obecnos¢
tych zwigzkéw w postaci niezmienionej (ATP,
nie ADP) w apoptosomie z aktywng kaspaza
9 (JIANG I WANG, 2004; GALLUZZI T IN.,
2015). Aktywna kaspaza 9 aktywuje kaspaze
3, 6 1 7, ktore indukujg z kolei dziatanie pro-
teaz sobie podleglych, co prowadzi do inicjac-
ji kaskady zdarzen prowadzacych do $mierci
komorki (LITIN., 2000). Charakterystycznymi
cechami wynikajagcymi z powyzszych sz-
lakéw moze by¢ kondensacja chromatyny,
rozpad nici DNA na internukleosomowe
fragmenty oraz demontaz otoczki jadrowej,
a w konicowym etapie apoptozy powstanie cial
apoptotycznych (DU I IN., 2000). Dzialanie
kaspaz jest tym bardziej wazne w procesie
PCD, ze zaprzestanie ich dzialania powodu-
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je brak powstawania charakterystycznych dla
tego procesu zmian (JIANG I WANG, 2004).

Kontrastowe dziatanie do przedstawio-
nych czynnikéw aktywujacych apoptoze, posi-
ada grupa bialek IAP (ang. inhibitor of apop-
tosis protein) wigzace nieaktywna prokaspaze
9, nie pozwalajac na jej zwigzanie si¢ z cyt ¢
i tym samym blokujgc proces prowadzacy do
jej aktywacji. Tak wiec biatka IAP hamujg pro-
ces, ktory zostat zainicjowany dziataniem kom-
pleksu aktywujgcego kaspaze 9. Biatka te moga
wigzaé takze zaktywowang kaspaze 9, przez
co hamuje apoptoze¢ na etapie uruchomienia
kaskady kaspaz wykonawczych (DU I IN,,
2000). Zahamowanie apoptozy moze nas-
tapi¢ takze w wyniku mutacji polegajacej na
potrdjnej metylacji Lys72 w czasteczce cyt c,
przy jednoczesnym zachowaniu jej aktywnos-
ci w fancuchu oddechowym (OW I IN., 2008).
Stwierdzono réwniez, ze komorki ze zmnie-
jszong iloscig cyt ¢ staja si¢ odporne na czyn-
niki aktywujace apoptoze¢ (OW I IN., 2008).

CYTOCHROM C W ZEWNETR-

ZNYM SZLAKU APOPTYCZNYM

DruciMze wsPOMNIANYCHWCZESNIE]
SZLAKOW APOPTOZY jest szlak zewnetrzny,
w ktdrym, przeciwnie do szlaku wewnetrznego,
uwolnienie i dzialanie cyt ¢ nie ma znaczacego
udzialu w pierwszej fazie tego szlaku, do mo-
mentu odebrania sygnalu $mierci na pozio-
mie mitochondrium. Dlatego nie wymaga on,
w poczatkowych etapach transdukcji syg-
naléw, udzialu mitochondriow do aktywacji
kaspaz (LUDOVICO I IN., 2002). Szlak ten
wywolany jest m.in. cytokinami (a w tym czyn-
nikami Fas i TNF) pobudzajacymi odpowied-
nie neutrofinowe receptory $mierci z rodziny
TNE. Efektem pobudzenia receptora jest akty-
wacja kaspazy 8 (CZARNECKA I IN., 2006).

Pomimo brakubezposredniego potacze-
nia szlaku mitochondrialnego i receptorowego
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w $mierci komorkowej, znane sg zdarze-
nia prowadzace do polaczenia tych dwdch
procesow. Zwigzkiem laczagcym dwa szlaki
apoptozy jest biatko Bid, z udzialem ktérego
dochodzi do wzmocnienia sygnalu w momen-
cie, gdy ten indukowany poprzez aktywacje
receptoréw jest zbyt staby aby zaindukowac
kaskade kaspaz. W tym przypadku, wczesniej
aktywowana przez niezalezny od wymienion-
ych szlakéw kompleks DISC (ang. death-in-
ducing signaling complex), kaspaza 8 rozcina
biatko Bid do postaci tBid. tBid wiaze si¢ nas-
tepnie z biatkiem Bax i powoduje zmiany prz-
estrzenne w jego czasteczce. Tak zmienione bi-
alko Bax nabiera zdolnosci do oddziatywania
na blone mitochondrialng, a w konsekwencji
dochodzi do zwigkszenia jej przepuszczalnos-
ci, w tym dla cyt ¢ (LABEDZKA I IN., 2006).

UDZIAE CYTOCHROMU C W
SMIERCIKOMOREK ROSLINNYCH

Rora cyr ¢ w $mierct komOrRKOWE]
u roélin nie zostala dotychczas jednoznacznie
okreslona. Jak juz wspomniano podstawg ud-
zialu cyt ¢ w apoptozie jest jego uwolnienie
z mitochondriéw, uczestniczenie w formowa-
niu sie struktury apoptosomu i aktywacja
kaspaz. U roélin potwierdzono obecno$¢ en-
zymo6w kaspazo-podobnych, jednak dziatanie
cyt ¢ nie wigze si¢ bezposrednio z aktywac-
ja tych proteaz (REAPE I MCCABE, 2008 I
2010). Niemniej jednak, liczne badania prze-
prowadzone z wykorzystaniem komponentéw
komérkowych potwierdzily, ponad wszelka
watpliwos¢, udzial cyt ¢ takze w procesie
$mierci komorkowej u roslin. Jest to mozli-
we poprzez wykorzystanie cyt ¢ pochodzenia
zwierzecego w aktywacji rodlinnych biatek an-
alogicznych do ssaczych kaspaz, takich jak wa-
kuolarne enzymy przetwarzajace (VPE; ang.
vacuolar processing enzymes), saspazy, fitaspa-
zy i metakspazy (SICZEK I MOSTOWSKA,
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2012). Aktywowane kaspazo-podobne biatka
zdolne byly nastepnie do wywotania apoptozy
szczurzych komérek (BALK I IN., 1999). Ud-
zial mitochondriéw i cyt ¢ w procesach §mier-
ci komdrkowej w komodrkach zwierzecych,
w tym ssaczych oraz roélinnych nie jest jednak
taki sam (BALK I1IN., 1999). Uwolnienie z mi-
tochondriéw cyt c u roélin w wyniku dziatania
RFT lub jonéw wapnia prowadzi do zaburze-
nia funkcjonowania szlaku transportu elek-
tronow co moze wywolywac stres oksydacyjny,
ktéry w finale prowadzi do $mierci komorek.

Wiele badan potwierdzilo udzial cyt ¢
w przebiegu PCD u rodlin. Stwierdzono, ze
podczas PCD komorek tapetum w kwia-
tach stonecznika (Hellianthus annum) cyt c
jest uwalniany z mitochondriéw do cytopla-
zmy. Podobne zjawisko obserwuje si¢ pod-
czas $mierci tagiewki gametofitu meskiego,
bedacej efektem procesu samoniezgodnosci
pylkowej, np. u maku (Papaver somniterum)
oraz w zawiesinowych hodowlach komor-
kowych, co zaobserwowano po dodaniu do
nich czynnikéw indukujacych $mier¢, takich
jak biatka szoku cieplnego (HSP; ang. heat
shock protein), D-mannozy, menadionu, bi-
alek typu harpin lub ceramidéw (KACPRZYK
I IN,, 2011). Wéréd innych przykladéw ud-
ziatlu cyt ¢ w PCD u roélin znajduja sie takze
procesy zachodzace podczas réznicowania si¢
elementéw trachealnych u cynii (Zinnia sp.)
oraz w czasie aktywacji reakcji nadwrazliwos-
ci (HR; ang. hypersensitive response) (REAPE
I MCCABE, 2010; KACPRZYK I IN., 2011).

Mechanizm aktywacji PCD u roélin
moze zaleze¢ od czynnika aktywujgcego.
W przypadku samoniezgodnosci pytkowe;j
typu Papaveraceae wskazuje si¢ na zwigzek
aktywacji PCD z kaskadg sygnatowg zalezna
od jonéw wapnia, ktdéra inicjuje uwolnienie
cyt ¢ z mitochondrium i dzialaniem protea-
zy podobnej do kaspazy 3 przy wspoétudziale
kinaz szlaku MAP (ang. mitogen activated

protein) (GADJEV 1 IN., 2008). Natomiast
w przypadku PCD wywolanej szokiem cie-
plnym dochodzi do powstania nadmiaru pe-
rhydrolu (H202), co prowadzi do uwolnienia
cyt ¢ z mitochondriéw, po czym nastepuje
aktywacja wspomnianej powyzej proteazy
kaspazo-3-podobnej oraz inicjacja proteoli-
zy zaleznej od proteasomdw. Proces ten moze
by¢ zahamowany z udzialem enzyméw o dz-
jalaniu antyoksydacyjnym (w tym dysmutaz
ponadtlenkowych i zmiataczy wolnych rod-
nikéw, takich jak glutation i zwiazki fenolowe)
(DONIAK I IN., 2016) oraz specyficznych
inhibitoréw kaspazy 3, takich jak XIAP (ang.
X-linked inhibitor of apoptosis) (GAD-
JEV T IN., 2008; GALLUZZI I IN., 2015).

Kontrastem dla wynikow powyzszych
badan przeprowadzonych na modelach ros-
linnych jest wykazanie, ze pomimo indukcji
procesu $mierci, np. w komdrkach obumier-
ajacych platkow kwiatéw petunii (Petunia
sp.), nie dochodzi do uwolnienia cyt ¢ z mito-
chondriéw (HOEBERICHTS I WOLTERING,
2002). Ciekawym jest, ze dodanie wyizolowa-
nego roslinnego cyt ¢ do hodowli komorek
zwierzecych nie indukuje apoptozy ani apop-
tozo-podobnej $mierci komdrkowej (REAPE I
MCCABE, 2010), tak samo jak w przypadku
roélin, gdzie jego nadmiar w czystej postaci nie
jest wystarczajacym warunkiem indukcji PCD.

Jak juz wczesniej opisano, nadproduk-
cja RFT ma kluczowe znaczenie w $mierci
komorek roslinnych. Gléwnymi generatorami
tych zwigzkow sg mitochondria i chloroplasty.
U rosliny modelowej — Arabidopsisw organel-
lach tych znajduja si¢ opisane przez NOCTOR
I IN. (2006) specyficzne biatka ACD2 (ang. ac-
celerated cell death 2), ktdre ograniczaja pozi-
om RFT poprzez ich laczenie z hemowymi i
porfirynowymi czasteczkami. Dzigki temu
mozliwa jest redukcja symptoméw $mier-
ci komoérkowej wywolanej infekcja wiru-
sowg. Odwrotne zjawisko obserwuje sie
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w ro$linach ze zmutowanym genem acd2.

WSPOLNY DLA ROSLIN I ZWI-
ERZAT MECHANIZM KONTROLI
PRZEBIEGU PROCESU PCD
Z UDZIALEM CYTOCHROMU C

Stwierpzono, 7E cYT ¢ w przewaza-
jacej czesci wynikow badan wchodzi w inter-
akcje z antyapoptotycznymi i pro-zyciowymi
biatkami, zaréwno na terenie cytoplazmy jak
ijadra komdrkowego, tak u zwierzat jak i roslin.

W komérkach ludzkich najwazniejszym
w tym zakresie byt czynnik transkrypcji AN-
P32B (ang. acidic nuclear phosphoprotein 32
member), czynnik uszkadzajacy DNA - SET
(ang. SET nuclear oncogene) - jadrowy onko-
gen i hnRNP C1/C2 (ang. heterogeneous nu-
clear ribonucleoprotein C1/C2) oraz czynnik
metabolizmu DNA - MCM6 (ang. minichro-
mosome maintenance complex 6). Na terenie
cytoplazmy cyt ¢ wchodzit w interakcje z czyn-
nikami szlaku wspomagajacego przezycie,
a w szczegolnosci STRAP (ang. Ser/Ihr ki-
nase receptor associated protein), podjednost-
ka YWHAE biatka 1433 (ang. 14-3-3 epsilon)
HSPA5 (ang. heat shock 70-kDa protein 5)
i NCL (ang. nucleolin) oraz z bialkami synt-
ezy protein elF2a (ang. eukaryotic translation
Initiation factors 2 a) i kontroli metabolizmu
przemiany energii ALDOA (ang. aldolase
A) ( MARTINEZ-FABREGAS 1 IN., 2014).

W przypadku roélin byly to czynni-
ki kontroli procesu faldowania - BiP1 i BiP2
(ang. luminal-binding protein 11 2) - i synt-
ezy bialek - eIF2g, i podobnie jak u cztowieka,
czynniki przemian energetycznych - GAPCl1
(ang. glyceraldehyde-3-phosphate dehydroge-
nase C subunit I), czynniki uszkodzen DNA
- NRP1 (ang. nucleosome assembly protein
I-related protein 1) i metabolizmu mRNA -
TCL (ang. transcriptional coactivator-like)
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i Sm/D1 (ang. small nuclear ribonucleopro-
tein DI). U roélin cyt ¢ wchodzil takze w in-
terakcje z bialkami o kluczowym znaczeniu
dla PCD, a w szczegdlnosci RD21 (proteaza
cysteinowa) i bialkami stresu oksydacyjnego
GLY2 (ang. hydroxyacylglutathione hydro-
Jase) ( MARTINEZ-FABREGAS 1 IN., 2014).

Poréwnujac docelowe bialka dla cyt
c u rodlin i zwierzat okazalo sie, ze niek-
tore z nich pelnig analogiczne funkcje. Na
przykfad SET jest analogiem NRP1, a HSPAS5
byt analogiem BiP1-BiP2. Podczas gdy, IF2a
i elF2g s3 komponentami heterotrimery-
cznego kompleksu elF2, natomiast ALDOA
i GAPCl s3 enzymami glikolitycznymi,
odpowiednio produkujacymi jak i wyko-
rzystujagcymi  aldehyd  3-fosfoglicerynowy
(MARTINEZ-FABREGAS 1 IN, 2014).

Cze$¢ z powyzszych czynnikow ucze-
stniczy w regulacji proceséw kontrolujacych
w komoérkach ludzkich proces apoptozy
i makroautofagii. Tak oto, elF2a podlega reg-
ulacji z udzialem kinazy aktywowanej przez
dsRNA (PKR; ang. protein kinase RNA-ac-
tivated) w odpowiedzi na uszkodzenia DNA
lub na skutek aktywacji biatka p53. Ponadto
fosforylacja elF2a zapobiega jego trimeryzac-
ji, ktéra jest konieczna do aktywacji genow
kodujacych czynniki proapototyczne oraz
ekspresji czynnika transkrypcji 4 (ATF4;
ang. cAMP response element-binding tran-
scription factor 4) prowadzacej do autofagii.
Natomiast SET jest inhibitorem acetylacji bi-
alka p53, ktéry moze wywota¢ blokowanie
zarowno cyklu komorkowego bedacego pod
kontrolg miedzy innymi p53 jak i apoptozy
w odpowiedzi na stres komorkowy. W koncu,
HSPAS5 bedacy inhibitorem kinazy retikulum
endoplazmatycznego, fosforyluje czynnik el-
F2a (MARTINEZ-FABREGAS I IN., 2014).

Ostatecznie  stwierdzono, ze trzy
sposrdd czterech przedstawionych powyzej
czynnikéw kontroluja $mieré¢ komoérkowsa
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u rodlin i apoptozeg lub przezycie komorki
w reakcji na trimeryzacje elF2. Z tego powo-
du, wydaje sie, ze kompleks cyt ¢ z elF2 jest
kluczowy w procesach $mierci komdrek roslin
i czlowieka, w ktdrych tworzy swoisty “signalo-
som”. Jest to dowdd, ze istnieje, niezaleznie od
réznic metabolicznych analizowanych grup
organizméw, konserwatywny ewolucyjnie
rdzen kontroli PCD. Jednoczesnie, zaprez-
entowane wyniki wskazuja na podwojng role
cyt ¢ w regulacji PCD. Nie jest on tylko czyn-
nikiem “pro-death”, ale moze by¢, poprzez
hamowanie jego aktywnosci, czynnikiem “pro-
live’ (MARTINEZ-FABREGAS I IN., 2014).

PODSUMOWANIE

Pobsumowuiac, PRZEDSTAWIONE
TRESCINA TEMAT WEASCIWOSCI CYTOCHROMU
C, nalezy stwierdzi¢, ze jest on wspolnym el-
ementem przebiegu szeregu proceséw fizjo-
logicznych, szczegélnych dla funkcjonowa-
nia komorek organizmoéw eukariotycznych.
Do najwazniejszych procesdw w tym zakresie
nalezy zaliczy¢ przemiany energetyczne
zwigzane z uzyskiwaniem energii w postaci
ATP oraz procesy sygnalizacji programowane;
$mierci komérkowej (RICH I MARECHAL,
2010; SCHAFER Z. T., KORNBLUTH S. 2006).
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FIZYKOCHEBMICZNE I ORGANOLEPTYCZNE WZASCI-
WOSCI PTWA WARZONBGO W WARUNKACH

DOMOWNCIE

PHYSICOCHEMICAL AND ORGANOLEPTIC PROPERTIES OF

HOME-BREWED BEER

STRESZCZENIE

Prwo jest jEDNYM z NajsTARSZYCH
NAPOJOW alkoholowych. W swoim skladzie
zawiera komponenty wplywajagce na jego
unikalny smak, zapach oraz barwe. Na prz-
estrzeni wiekow proces warzenia napoju
ulegl udoskonaleniu. Jednak wiele browaréw
wcigz korzysta ze sprawdzonej, wieloletniej
receptury. Swiatowy rynek dysponuje ponad
50 réznymi rodzajami piw, wsréd ktérych
kazde posiada wyjatkowe cechy sensoryczne.
W pracy analizie poddano 5 zakupionych
piw przemystowych oraz 2 piwa samodziel-
nie wyprodukowane. Badania skladaly si¢ z
trzech etapdw: produkeja, analiza fizykochem-
iczna oraz ocena organoleptyczna. W drugim
etapie dokonano: pomiaru gestosci, lepkosci,
napiecia powierzchniowego oraz oznaczono
zawartos$¢ ekstraktu, barwe, kwasowos¢, go-
rycz i site redukujacg (metoda FRAP). Piwa
produkowane w warunkach domowych wyka-
zaly réznice zaréwno we wiasciwosciach fi-
zykochemicznych jak i organoleptycznych,
w poréwnaniu z piwami przemyslowymi.

Stowa xLUCZOWE: piwo, Lager, Ale, pi-
wowarstwo domowe

ABSTRACT

Beer 15 oNE OF THE OLDEST alcoholic
beverages. It contains components that affect its
unique taste, smell and color. Over the centu-
ries, the process of brewing the drink has been
improving. However, many breweries still use a
proven, long-standing recipe. The global mar-
ket has more than 50 different types of beers,
among which each has a unique sensory char-
acteristics. The study analyzed 5 bought indus-
trybeersand 2 home-brewed beers. It consisted
of three phases: production, physical-chemical
analysis and organoleptic assessment. In the
second stage one has measurement the densi-
ty, viscosity and surface tension, as well as de-
termined the content of extract, color, acidity,
bitterness and strength reducing (FRAP meth-
od). Home-brewed beers showed differences
both in the physicochemical and organoleptic
characteristic compared to the industry beers.

| Key worbs: beer, Lager, Ale, home-brewed
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FIZYKOCHEMICZNE I ORGANOLEPTYCZNE WEASCIWOSCI PIWA

WARZONEGO W WARUNKACH DOMOWYCH

WSTEP

Piwo jest jEDNYM 2z Najczr$cigs
KUPOWANYCH NAPOJOW ALKOHOLOWYCH
na $wiecie (WASIAK, 2012). Wedlug danych
GUS spozycie piwa przez Polakéw wrcigz
ro$nie. W 2014 roku wypili oni 98,9 1 tego
trunku na osobe (WOZNIAK, 2015). Poczat-
ki jego produkcji siegaja czaséw rozpoczecia
urbanizacji w okresie neolitycznym. Juz od
czasow starozytnych proces warzenia napoju
byt §cisle zwigzany z religia, sztuka kulinarna
i tradycja danego plemienia (MEUSSDO-
ERFFER, 2009). Réwniez wspolczesnie trunek
ten odgrywa niezwykle istotne znaczenie w
codziennym zyciu spoleczenstwa (CABRAS
I HIGGINS, 2016). Obecnie piwo definiuje si¢
jako napdj otrzymywany w wyniku fermen-
tacji alkoholowej, podczas ktorej cukry zostaja
przetworzone przez drozdze piwowarskie do
etanolu i dwutlenku wegla (KUNZE, 1999). W
swoim skladzie zawiera ono komponenty, ktore
wplywaja na unikalne cechy produktu takie
jak: smak, zapach czy barwa. Podstawowymi
surowcami wykorzystywanymi do jego wyro-
bu s3: woda, stéd, drozdze oraz chmiel. W za-
leznosci od rodzaju zastosowanych szczepdéw
drozdzy i ich zdolnosci do tworzenia produk-
tow ubocznych, wyrdznia si¢ piwa dolnej oraz
goérnej fermentacji. W wielu krajach piwa dol-
nej fermentacji wystepuja pod kategorig piw
typu lager. Jest to najbardziej popularny rodzaj
piw, do ktdérych nalezg napoje o sredniej za-
wartosci goryczy (20 jednostek goryczy EBC).
Jej zawarto$¢ w piwach wynosi od 8 (piwa
pszeniczne) do 120 (India Pale Ale) Wsrod
piw typu lager: jasne, ciemne, eksportowe (za-
wierajace wigcej niz 12% ekstraktu w brzeczce
podstawowej) i marcowe (Marzen beers). Do
tej kategorii naleza réwniez piwa typu Pilzner,
Dortmunder i Munich oraz piwa dymione.
Piwa gdrnej fermentacji wyrdznia natomiast
specyficzny aromat wywolany przez wyko-
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rzystane szczepy drozdzy. Charakterystyczna
dla tego rodzaju jest fermentacja w tempera-
turze 12-25°C. W takim zakresie temperatur
drozdze produkujg znaczne ilosci estrow, ktore
nadajg piwom niepowtarzalny aromat. Wsréd
piw gornej fermentacji wyrdznia si¢ piwa typu:
alt, Kolsch, biale (Berliner Weisse), Angielskie
Ale (Bitter, Mild, India Pale Ale, Old, Stock),
Irlandzkie Ale (Irish Red Ale, Stout) i Belgi-
jskie Ale (Lambic) (ESSLINGER I NARZISS,
2012). Na przestrzeni wiekow proces warze-
nia piwa ulegl udoskonaleniu. Odkrycie tech-
nologii stodowania, wykorzystanie chmielu do
wzbogacenia smaku oraz poznanie réznych
metod fermentacji wywarly znaczacy wpltyw
na obecng technologie produkcji piwa (BURB-
ERG I ZARNKOW, 2009). Jednak wiele bro-
waréw wcigz korzysta z wieloletniej, sprawd-
zonej receptury. W standardowym procesie
produkcji piwa wyrdznia si¢ nastepujace
etapy: $rutowanie majace na celu rozdrob-
nienie stodu, zacieranie, gotowanie brzeczki
z chmielem, fermentacja piwa, lezakowanie,
filtracja, rozlew oraz pasteryzacja (BONIN,
2014). Poszczegdlne etapy wytwarzania tego
napoju alkoholowego powodujg przejscie sub-
stancji biologicznie czynnych z pétproduktéw,
przy pomocy drozdzy piwowarskich. Kazdy
z wymienionych etapéw istotnie wplywa na
koncowe wiasciwosci produktu. Warto takze
wspomnie¢ o warto$ci odzywczej piwa. Napoj
ten zawiera duza ilo§¢ bialtka, liczne zwigzki
mineralne (potas, wapn, fosfor i krzem) oraz
witaminy z grupy B. Piwo jest réwniez bo-
gatym zrodtem aminokwaséw niezbednych
do prawidltowego funkcjonowania organizmu
(RAJEWSKA T IN,, 2009; SALOMON, 2012).

Swiatowy rynek dysponuje ponad 50
rodzajami piw, wsrdd ktorych kazde posiada
wyjatkowe cechy sensoryczne. Piwa produ-
kowane w warunkach domowych wykazuja
réznice we wlasciwosciach fizykochemic-
znych oraz organoleptycznych w poréwnaniu
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z piwami przemystowymi. W zwigzku z tym
szczegolnie wazne jest zbadanie wlasciwosci
napojow wazonych w warunkach domowych.

——MATERIALY I METODY——

ANALIZIE PODDANO 2 RODZAJE PIW
WYPRODUKOWANYCH SAMODZIELNIE oOraz 5
rodzajow piw przemystowych. Piwa podzielo-
no na dwie kategorie oraz nadano im odpow-
iednie oznaczenia. W kategorii pierwszej zna-
jdowaly sie piwa niefiltrowane: A - piwo typu
jasny lager o 12,5° Blg ekstraktu i 5,5% alko-
holu; B - jasny lager o 12,5° Blg ekstraktu i 6%
alkoholu; C- piwo typu jasny lager wyprodu-
kowane metoda domowg o 13,5° Blg ekstrak-
tu oraz D - piwo zytnie o 12,4° Blg ekstraktu
i 5,3% alkoholu. Druga kategori¢ stanowily
piwa o barwie bursztynowo- czerwonej bazu-
jace na slodzie typu pale ale: E — English Pale
Ale (Angielskie Czerwone) o zawartosci ek-
straktu 12° Blg i 5,5% alkoholu; F - Irish Red
Ale (Irlandzkie Czerwone) o zawarto$ci ek-
straktu 11,5° Blg i 4,2% alkoholu oraz G - piwo
English Pale Ale wyprodukowane metoda
domowa o zawartodci ekstraktu 12° Blg.

Piwa C oraz G wyprodukowano metoda
domowg. Do warzenia piwa typu English Pale
Ale (EPA) o zawartosci ekstraktu 12° Blg
w brzeczce podstawowej, uzyto stodu pale ale
o barwie 5,5-7,5 EBC z polskiej stodowni Strze-
gom. Brzeczke chmielono chmielem aromaty-
cznym odmiany Lubelski (70 g) oraz chmielem
goryczkowym odmiany Marynka (30 g). Piwo
fermentowano drozdzami browarniczymi
gornej fermentacji ALE Y514. Piwo typu Jasny
Lager o zawarto$ci ekstraktu 13,5° Blg w brzec-
zce podstawowej wyprodukowano przy uzyciu
stodu pilznenskiego z niemieckiej stodowni
Weyermann. Chmielono za pomocg chmieléw
Lubelski (40 g) i Marynka (30 g). Piwo fermen-
towano drozdzami dolnej fermentacji- Saflager
S-23. Zesrutowane uprzednio stody poddano
procesowi zacierania w proporcji 5 kg stodu
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na 15 litréw wody. Zastosowano odpowiednie
przerwy dla EPA: 60-65°C przez 70 min oraz
70-72°C przez 50 min. W przypadku piwa
typu Jasny Lager byly to: 30 min przerwa w 60-
65°C i 50 min w 70-72°C. Nastepnie brzeczke
poddano filtracji i wystudzono. Chmiel gory-
czkowy dodano 10 min po rozpoczeciu got-
owania (czas gotowania wynosit 60 min) nato-
miast aromatyczny po 40 min (20 min przed
koncem gotowania). Proces fermentacji trwat
2 tygodnie w temperaturach: 20-25°C (piwo
EPA) oraz 16-20°C (Piwo typu Jasny Lager).
Po zakonczeniu procesu fermentacji gldwnej,
piwa rozlano do 0,5 | butelek a nastepnie
do kazdej z nich dodano 4 g bialego cukru.

Oznaczono zawarto$¢ ekstraktu za
pomocg refraktometru Abbego. Dokonano
pomiaru gestosci, pozbawionego gazu piwa,
metoda wagowg. Barwe oznaczono metoda
spektrofotometryczng przy uzyciu spektrofo-
tometru Spekol 11 przy diugosci fali 430 nm
(PN-A-79093-5:2000). Oznaczenie kwasowos¢
czynnej (pH) wykonano przy uzyciu pehamet-
ru o dokltadnosci 0,1 pH uprzednio skalibrow-
anego w rozworze buforowym o temperaturze
20°C (PN-A-79093-4:2000). Napiecie powier-
zchniowe oznaczono za pomocg wiskozymet-
ru Cannon- Fenske. Oznaczenia wykonano
w pieciu powtoérzeniach dla kazdej préby
w objetosci 10 ml odgazowanego piwa. Wyl-
iczono s$rednig arytmetyczng przepltywu oraz
lepko$¢ ze wzoru. Pomiar napigcia powier-
zchniowego przeprowadzono metodg maksy-
malnego ci$nienia baniek za pomocg zestawu
Rebindera. Wartos$¢ wyliczono ze wzoru. Go-
rycz oznaczono metodg spektrofotometryczng
w zakresie fal ultrafioletowych przy dlugosci
fali 275 nm (PN-A-79093-12:2000). Polifenole
ogodtem oznaczono za pomocg odczynnika Fo-
lina- Ciocalteu’a oraz weglanu sodu. Zawar-
tos¢ polifenoli przeliczono na kwas galusowy
w piwie na podstawie krzywej wzorcowe;j.
Aktywno$¢ przeciwutleniajacg oznaczono za
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pomoca odczynnika FRAP przy diugosci fali
593 nm. Otrzymane warto$ci przeliczono
na zawarto$¢ jonow Fe®* za pomoca krzywej
wzorcowej (JAMROZ I IN., 2006). Oceng sen-
soryczng przeprowadzono przy uzyciu ska-
li szeSciopunktowej (PN-A-79093-1:2000).

——WYNIKI I ICH DYSKUSJA——

G];SToéc’ PIWA ZWIAZANA  JEST
Z ZAWARTOSCIA CUKRU ORAZ ALKOHOLU
w napoju. Wzrost ilosci dodanego cukru
powoduje wzrost gestosci, natomiast wyzsza
warto$¢ alkoholu - jej obnizenie (DYLKOWS-
KI, 1993). Przemystowe piwa typu Jasny Lager
nieznacznie rdznily sie gestoscig (Rys. 1). Piwo
A wykazalo wyzsza warto$¢ tego parametru
od piwa B, mimo jednakowej zawartosci ek-
straktu deklarowanej przez producenta. Na-
jwyzsza gestoscia charakteryzowalo si¢ piwo
typu Jasny Lager wyprodukowane metoda
domowa (C) nalezace do grupy piw niefil-
trowanych. Wykazato ono réwniez najwyzsza
zawartos$¢ ekstraktu (okoto 9%) w poréwna-
niu z pozostatymi rodzajami piw (okoto 6%).

B Gestosc # Ekstrakt g piwa niefiltrowane

piwo domowe

=
(=]

1,015258 B piwa "pale ale”
L 2

piwo domowe

1,010643 3,011445
4 |

1,007834 [

I S = =
=] [=] [=] o =]

Gestos¢ [g/om?)
£ 58 5 &
Ek strakt [%]

B
g 8

O = M oW s @ = @

e

Rys. 1. Gestosci oraz zawartos¢ ekstraktu w
badanych piwach.

Uwzgledniajac oba parametry mozna
stwierdzi¢, ze piwo to odznacza si¢ najnizszym
stopniem odfermentowania cukrow. Na-
jprawdopodobniej jest to wynikiem zastoso-
wania odmiennego schematu zacierania przy
jego produkcji oraz powstawaniem znacznej
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ilosci niefermentowanych dekstryn (LEWIS
I YOUNG, 2001; SYNAK I RYDZYKOWS-
KI, 2009). W badaniach przeprowadzonych
przez BUZRUL I IN. (2005), gestos¢ badanego
piwa typu Lager wyniosta 1.00579 g/cm’. Piwa
gornej fermentacji (E,EG) wykazaly znaczne
roznice wartosci tego parametru w poréwna-
niu z piwami A, B, C i D. Wynikajg one z in-
nego procesu produkcyjnego oraz skladu
surowcow wykorzystanych do ich produkcji.

Oznaczenia barwy roéznily si¢ miedzy
badanymi piwami (Rys. 2). Najjasniejsza barwa
charakteryzowaly si¢ Lagery A i B wyprodu-
kowane przemystowo. W oznaczeniach BUZ-
RUL I IN. (2005) barwa przebadanego Lagera
wynosila 22 EBC. Jasny Lager wyprodukowa-
ny samodzielnie byl ciemniejszy. Wynika to z
wyzszej zawartosci ekstraktu w brzeczce pod-
stawowej oraz nizszego stopnia odfermentow-
ania. Piwa E i G charakteryzowaly si¢ zblizong
barwa ze wzgledu na podobng technologie pro-
dukcjiorazsktad surowcowy. Piwo D oraz Fbyty
najciemniejsze. Jest to spowodowane wyzszym
udzialem stodéw specjalnego przeznacze-

nia: karmelowych, palonych i zytnich.

Rys. 2. Parametry barwy w badanych piwach.

Oznaczania pH wykazaly, Ze najwyzsza
wartoécig tego parametru charakteryzowaly
sie piwa wyprodukowane w warunkach do-
mowych (Rys. 3). Spowodowane to bylo na-
jprawdopodobniej  wysoka alkalicznosciag
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resztkowg wody wykorzystanej do ich pro-
dukeji (MARJANOWSKI, 2011). W oznacze-
niach SROKA I IN. (2015) w mlodym piwie
typu Ale przed rozlewem otrzymano pH
o wartosci 4,2. Najnizszym pH charaktery-
zowalo sie piwo z dodatkiem stodu Zytniego.

47 7 484 o piwa niefiltrowane

46 B piwo domowe

B
45 4 4,42 H piwa "pale ale” 4,46
B

a4
4,31

43 7 422

432

41
4,01

Fa

39

3,8

37

3,6

Rys. 3. Warto$¢ pH w badanych piwach.

Wyniki oznaczenia lepkos-
ci wigkszoéci badanych piw mieszcza sie
w zakresie 1,249-1,486 mPas (Rys. 4).

2,5 q m Piwa niefiltrowane
piwo domowe
20 4 B piwa "pale ale” 1,92447
' piwo domowe

1,48570

1 z 1,37993
128473 130711 P77 156404

-

1,24869

[mPas

Rys. 4. Lepko$¢ badanych piw.

Wyjatek stanowi piwo z dodatkiem
stodu zytniego (D), ktére charakteryzuje sie
najwyzsza lepkoscig. Zwigzane to jest z obec-
noscig B- glukanow w stodzie zytnim (SZWA-
JGIER T TARGONSKI, 2005). Réwniez FO-
SZCZYNSKA 1 DZIUBA (2003) zauwazyly,
ze dodatek stodu pszenzytniego wplynat
na zwigkszenie lekkosci piwa. Ich analizy
wykazaly, ze piwo jeczmienne charaktery-
zuje sie¢ lepkoscia na poziomie 1,47 mPas,
natomiast przenzytnie - 1,97 mPas. Napiecie
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powierzchniowe w badanych piwach wyn-
osito od 42,853 do 45,842 mN m-1 (Rys.5).
Wyijatek stanowi piwo typu Jasny Lager (A),
w ktorym wartos¢ tego parametru jest wyzsza.
BRONIARZ-PRESS I IN. (2014) w swo-
jej pracy uzyskali napigcie powierzchniowe
piw dolnej fermentacji w zakresie 43,1- 46,6.

3
§

12 @ Piwa nigfiltrowane B piwa "pale ale”

piwo domowe piwo domowe

45,842 45842
AL536 3 43849

5
§

_g

Napiecie powierzchniowe [mNm1]
5 =

__!é

Rys. 5. Warto$¢ napiecia powierzchniowego
analizowanych piw.

Otrzymane wartosci goryczy znacznie
réznily sie¢ miedzy soba (Rys. 6). Bylo to
spowodowane zrdznicowanym poziomem
chmielenia. Parametr ten przyjmowal rézne
warto$ci nawet w obrebie tej samej katego-
rii piwa. Najwyzszym poziomem goryczy
charakteryzowaly si¢ piwa E i G nalezace do
grupy piw typu English Pale Ale. Jest to jed-
na z cech odrdzniajacych ten rodzaj od po-
zostalych. SROKA I IN. (2015) w piwie typu
Ale otrzymali znacznie nizszy poziom go-
ryczy. Wynosit on 27 jednostek goryczy.

30 m Piwa niefiltrowane
72
piwo domowe

70 66,4 67,225

= |

Rys. 6. Wartos$¢ jednostek goryczy dla poszc-
zegolnych gatunkdéw piw.
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Zawarto$¢ polifenoli zalezy od ekstrak-
tu, zastosowanego stodu oraz poziomu ch-
mielenia. Analizowane piwa wykazaly réznice
zar6wno w zawartosci polifenoli jak i akty-
wnosci przeciwutleniajacej (Rys. 7). Ogol-
na zawarto$¢ polifenoli wynosita od 153 do
249 mg I''. Warto$¢ ta jest zgodna z zakresem
150-300 mg 1!, podanym przez Sieliwan-
owicz (1998). Piwa okreslane jako mocne
(15-18° Blg) znajduja si¢ w gérnym zakresie
tej wartoscii W badaniach OLADOKUN
I IN. (2016) ogdlna liczba polifenoli wynosita
74- 256 mg . Z powyzszymi oznaczeniami
zwigzana jest aktywno$¢ przeciwutleniajgca
piwa. Zalezy ona od ilosci oraz jakosci tych
zwigzkow (KLEPACKA I FORNAL, 2004).
Analizowane piwa wykazaly réznice w akty-
wnosci FRAP. Najnizszg wartoscig charaktery-
zowalo si¢ piwo E - 678 umol FeSO4 1!, nato-
miast najnizsza piwo A - 442 pumol FeSO4 I'.

M Polifencle & FRAP

30000 | o piwa niefiltrowane B piwa "pale ale” - 800,00

piwo domowe
249 08
242,89
23?45

. o

190,03 /
% e

/ - 300,00

.

piwo domowe L 700,00

250,00
- 600,00
200,00

17527 2
15936 7

7
/
-

Polifenole ogdtem [mg GALI]
FeSO4 [umol ']

/ r 200,00

+ 100,00

3
8
h\

o
8

Rys. 7. Zawarto$¢ polifenoli ogotem oraz akty-
Y p g Y
wnos¢ przeciwutleniajgca FRAP w badanych
piwach.

W ocenie organoleptycznej najwyzsze
wartoéci uzyskalo piwo F (typu Irish Red
Ale). Charakteryzowalo si¢ ono intensy-
wnym aromatem karmelowym i miodowym.
Mialo stodkawy smak o stabo wyczuwal-
nej goryczce. Rowniez pozostale piwa (E
i G) uwarzone z wykorzystaniem stodu ale,
zostaly wysoko ocenione. Piwa o wysok-
iej zawarto$ci polifenoli charakteryzowaty
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sie  najwyzszymi ocenami smakowito$ci.
Napoje wyprodukowane w warunkach do-
mowych wykazywaly delikatny i przyjem-
ny poziom wysycenia dwutlenkiem wegla.

WNIOSKI

1. Najwyzsza gestoscig oraz zawartoscig ek-
straktu charakteryzowalo sie samodzielnie
wyprodukowane piwo typu Jasny Lager.
Swiadczy to o niskim stopniu odfermen-
towania cukrow.

2. Najwyzszy poziom pH odnotowano w sa-
modzielnie wyprodukowanych piwach.

3. Dodatek slodu zytniego i zwigzana z
nim znaczna zawarto$¢ [- glukanéw
spowodowaly wzrost kwasowosci oraz lep-
kosci piwa D.

4. Najwyzsza zawarto$ciga goryczy charak-
teryzowaly sie piwa, do ktorych produkeji
wykorzystano stéd typu ale. Jest to cecha
charakterystyczna piw gdrnej fermentacji
typu English Pale Ale.

5. W piwach wyprodukowanych w warunk-
ach domowych wykazano wysoka zawar-
tos¢ polifenoli ze wzgledu na zastosowany
proces technologiczny, z pominieciem eta-
pu filtracji.

6. Wyniki sensorycznej oceny eksperck-
iej wykazaly, ze zawartos¢ zwigzkéw
fenolowych wplywa na smakowito$¢ piwa.
Najwyzej ocenione zostalo piwo F typu
Irish Red Ale.
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PODAY% WIFTAMINY JB12 W DIIRCIIE POLSKICE! SPORIIOWCSW

TRENUJACYCE WYCZINOWO

CONSUMPTION OF VITAMIN Bi2 AMONG PROFESSIONAL

ATHLETES IN POLAND

STRESZCZENIE

WITAMINA Bi2 ODGRYWA ISTOTNA ROLE
W ZYWIENIU sportowcow, wplywajac na wlasciwe funk-
cjonowanie ukladu nerwowego i krwiotworczego, zapo-
biegajac, m.in. anemii. Celem pracy byta ocena zawartosci
witaminy B12 w diecie polskich sportowcéw trenujacych
wyczynowo wybrane dyscypliny. Badania zostaly prze-
prowadzone wsrdd 80 sportowcdéw w wieku 17-34 lat (40
kobiet i 40 mezczyzn) reprezentujacych wysoki poziom
wytrenowania. Analizie poddano 560 calodziennych racji
pokarmowych uzyskanych metoda biezacego notowania.
Srednie spozycie witaminy B12 wyniosto 4,6+2,0 pg. St-
wierdzono, Ze jedynie 2,5% grupy nie zrealizowalo zapo-
trzebowania na poziomie bezpiecznym. Zaobserwowano
takze ponadnormatywna podaz kobalaminy u 96,25% za-
wodnikoéw, co stanowi o realizacji 230% normy bezpiec-
znego spozyciadlaosob dorostych (EAR). Z drugiejstrony,
w odniesieniu do norm rekomendowanych sportowcom,
u wigkszosci badanych (70,0%) wykazano niedostatec-
zne spozycie witaminy Bi2 (92% realizacji normy dla
sportowcéw). U mezczyzn zanotowano Wwyzszg po-
daz witaminy B12 w poréwnaniu do kobiet (4,8 pg vs
4,5 pg), jednak rdznice te nie byly statystycznie istotne
(p>0,05). Celowe jest rozwazenie zastosowania suple-
mentacji witaming Bi2 bedacej uzupelnieniem diety
u zawodnikow z niedostateczng podaza stosownie do re-
komendacji dla sportowcéw. Decyzje o podjeciu suple-
mentacji nalezy podja¢ w oparciu o dane dotyczace
spozycia oraz poziomu witaminy B12 w surowicy krwi.

SLOWA KLUCZOWE: witamina B12, calodzienna
racja pokarmowa, sportowcy

ABSTRACT

Vitamin Biz PLAYS AN IMPORTANT ROLE IN
SPORTS nutrition, affecting the proper functioning of the
nervous and hematopoietic system, as well as preventing
anemia. The aim of the study was to assess the content
of vitamin B12 in the diet of Polish professional athletes.
The study was conducted among 80 athletes, aged 17-34
years (40 women and 40 men), manifesting a high level
of physical performance. 560 daily food rations were ana-
lyzed by taking into consideration the current quotation.
Average intake of vitamin Bi2 was 4.6 + 2.0 pg. It was
found that only 2.5% of the group did not achieve the
level of Estimated Average Requirement (EAR). There
was also excessive intake of cobalamin among 96.25% of
athletes, which shows the implementation of 230% of the
norm of safe intake for adults (EAR). On the other hand,
with respect to the standards recommended for athletes,
the majority of respondents (70.0%) showed insufficient
intake of vitamin B12 (92% realization of standards for
athletes). There was a higher intake of vitamin B12 among
men in comparison to women (4.8 ug vs 4.5 pg), but the
differences were not statistically significant (p>0.05).
It is reasonable to consider the use of vitamin Bi12 as a
supplement of the diet of athletes with insufficient in-
take with the respect to the recommendations for ath-
letes. The decision to begin supplementation should be
taken on the basis of the data concerning the consump-
tion and the level of vitamin Bi2 in the blood serum.

KEY WORDS: vitamin B12, daily food ration, ath-
letes
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WPROWADZENIE

Wiramina B12 (KOBALAMINA)
NALEZY DO GRUPY WITAMIN rozpuszczalnych
w wodzie, jest zwigzkiem niezbednym dla
zachowania zdrowia, odgrywa kluczowa role
w procesach metabolicznych w komdrkach
szybko dzielacych sie, bierze udzial wytwar-
zaniu krwinek czerwonych w szpiku kostnym
oraz budowie oslonki mielinowej i tworze-
niu przekaznikow nerwowych. Uczestniczy
w przemianach weglowodanéw, tluszczéw
i DNA (metabolizm puryn i pirymidyn),
a dzieki przeksztalcaniu kwasu foliowego
do biologicznie aktywnego tetrahydrofolia-
nu, zapewnia stabilno$¢ genomu czlowieka
(FENECH, 2001; KRASMULLER I VERHA-
GEN, 2002; PAOLONI-GIACOMBINO I IN.,
2003; LEARY I SAMMAN, 2010). Witamina
B12 pelni réwniez funkcj¢ koenzymu w reak-
cji przeksztalcania homocysteiny w metion-
ine (WOOLF I MANORE, 2006). Gtéwnymi
zrédlami kobalaminy w diecie s migso i jego
przetwory, ryby, skorupiaki, mleko i jego
przetwory oraz jaja (KOSMIDER I CZACZYK,
2010). Witamina Bi2 wystepuje réwniez
w sfermentowanej Zywnosci powstatej na bazie
soi i drozdzach (DONALDSON, 2000), nato-
miast $ladowe ilo$ci stwierdzono w brokutach,
szparagach, kietkach, fasoli mung oraz sfer-
mentowanych warzywach koreanskich ,,kimu-
chi” (WATANABE I IN., 2014). Sposréd
endogennych zrédel kobalaminy nalezy wy-
mieni¢ bakterie saprofitujace w jelicie gru-
bym, ktdre wytwarzaja niewielka jej ilos¢
o malej wchlanialnosci (LEARY I SAMMAN,
2010). Bezpieczna wielko$¢ spozycia kobala-
miny wedlug rekomendacji Instytutu Zywn-
oéci i Zywienia dla zdrowych dorostych kobiet
i mezczyzn wynosi 2 pg (JAROSZ, 2012)
i generalnie jest ona zgodna z normami ust-
alonymi w wigkszosci krajow europejskich
(Niemcy: 3,0 pg/dobe), a takze w Stanach
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Zjednoczonych (2,4-2,8 ug/dobe) i Kanadzie.
Zalecenia proponowane s3 przy zalozeniu,
ze absorpcja witaminy wynosi 50%, zatem
dawka 1,5 pg powinna by¢ wystarczajaca
w profilaktyce niedoboru (BIERNAT I BRON-
KOWSKA, 2014). Zapotrzebowanie w sporcie
wyczynowym jest znacznie wyzsze 1 wynosi
5-15 ug/dobe (CELEJOWA, 2014). Przyczyna
niedoboréw kobalaminy jest najczesciej niez-
bilansowana dieta i niewystarczajace spozycie
produktow bedacych jej zrédtem oraz zaburze-
nia wchlaniania i wydalania (HAMMER-
SCHMIDT, 2004; GLEESON I WILLIAMS,
2013; BIERNAT I BRONKOWSKA, 2014).
Gléwnymi objawami deficytu kobalaminy s3
niedostateczna produkcja erytrocytéw, prow-
adzaca do rozwoju niedokrwistosci mega-
loblastycznej oraz zaburzenie przewodzenia
impulséw w uszkodzonych wtéknach ner-
wowych, wywolujace liczne objawy neurolog-
iczne, tj. porazenie konczyn, ataksje lub letarg
(DHARMARAJAN I IN. 2003; LUGGEN,
2006; WOOLF I MANORE, 2006). Witaminy
z grupy B odgrywajg istotng role w utrzyma-
niu zdrowia oséb aktywnych fizycznie, wspo-
magajac procesy wytwarzania energii. Wérod
sportowcow, charakteryzujacych si¢ niskim
lub wrecz marginalnym stanem odzywienia

B-witaminami, zaobserwowano obnizenie
zdolnosci do wykonywania wysitku fizycznego
o  wysokiej intensywnosci (WOOLF

I MANORE, 2006). Na niedobory kobalaminy
szczegolnie narazeni sg sportowcy trenujgcy
dyscypliny o charakterze wytrzymatosciowym
(LUKASKI, 2004), u ktérych niewystarczajgca
podazzwigzanajestzezmniejszong zawartos$cia
tluszczu w diecie, wynikajaca z niskiego spozy-
cia bogato tluszczowej zywnosci pochodzenia
zwierzecego (READ I MC GUFFIN, 1983).

Celem badan byla ocena zawartos-
ci witaminy Bi2 w diecie polskich sportow-
cow trenujacych wyczynowo wybrane dy-
scypliny. Dokonano takze analizy zaleznosci
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miedzy podaza witaminy Bi12 a plcig zawod-
nikéw, wiekiem, wskaznikiem wagowo- wz-
rostowym (BMI) i rodzajem dyscypliny.

MATERIALE I METODY

OCENFt PODAZY WITAMINY Bi2 prze-
prowadzono w diecie 80 polskich sportow-
cOdw, a podstawowym warunkiem doboru
grupy badawczej bylo wyczynowe uprawianie
sportu przez okres minimum 3 lat. Jako spor-
towcow wykwalifikowanych okreslono za-
wodnikow uczestniczagcych w co najmniej
pieciu, ponadgodzinnych jednostkach tren-
ingowych w tygodniu, bioracych udzial w za-
wodach sportowych na szczeblu krajowym lub
miedzynarodowym. Badang probe stanowila
grupa 40 kobiet i 40 mezczyzn w wieku od 17
do 34 lat ($rednia 23 lata) reprezentujacych
wysoki poziom sportowy (mistrzowska, kla-
sa 1 i IT). Srednia wysoko$¢ ciata kobiet wy-
niosta 172,7 cm, $rednia masa ciala 62,5 kg,
a u mezczyzn, odpowiednio 180,3 cm i 72,7
kg. Wyznaczono $rednig warto$¢ wskaznika
masy ciala BMI, ktéry u kobiet i mezczyzn
wyniost odpowiednio 21 kg/m? i 22,3 kg/m®.

W grupie mezczyzn, jedynie trzech
sportowcow (7,5%) charakteryzowalo si¢ BMI
powyzej normy, a u pozostalych (92,5%) stwi-
erdzono prawidtowa wartos¢ wskaznika wag-
owo-wzrostowego. Rdwniez u wigkszosci kobi-
et (87,5%) okreslono wtasciwe BMI, natomiast
u pieciu zawodniczek (12,5%) odnotowano
wartosci ponizej normy. Wér6d badanych spor-
towcOw przewazaly osoby trenujace lekkoatle-
tyke (17,5%), wioslarstwo (15%) i narciarst-
wo alpejskie (13,75%). Pozostalg czes¢ grupy
stanowili zawodnicy uprawiajacy narciarstwo
biegowe (10%), skoki narciarskie (8%), ko-
larstwo gorskie (6,25%) i inne. Dla potrzeb
analizy poréwnawczej badanych zawodnikow
podzielono ze wzgledu na charakter uprawianej
dyscypliny. Pierwsza grupe stanowili sportow-
cy uprawiajacy dyscypliny wytrzymato$cio-

we (53,75%), a drugg (46,25%) - dyscypliny
mieszane (m.in. szybko$ciowo-sitfowe). Sche-
mat podzialu badanych zawodnikéw na
grupy ze wzgledu na rodzaj uprawianej dy-
scypliny sportowej przedstawiono w tabeli 1.

Charakter uprawianej dyscypliny

Odsetek Odsetek
osob (%) osob (%)
Dpseypiing ‘g‘;‘ mialosnaeetl | s Dyscypliny mieszane (DM) | 46,25
Lyzwiarstwo szybkie 3,75 Pilka siatkowa 25
Narciarstwo biegowe 10 Narciarstwo alpejskie 13.75
Kolarstwo gérskie 6,25 LA- biegi érednie 5
Wioslarstwo 15 Wspinaczka 1,25
Chod 10 Tenis ziemny 3,75
Biathlon 125 Szermierka 125
Kolarstwo 5 Eyzwiarstwo szybkie 1,25
LA- biegi dlugie 25 Pilka reczna 2.5
Hokej 5
Gimnastyka sportowa 1.25
Skoli narciarskie 875

Tas. 1. Charakterystyka badanej grupy spor-
towcodw- rozklad ze wzgledu na charakter up-
rawianej dyscypliny.

Podaz witaminy B12 w diecie okreslono
na podstawie analizy 560 catodziennych racji
pokarmowych (CRP) uzyskanych w oparciu
o wypelniane przez sportowcéw dzien-
niczki Zywieniowe uwzgledniajace rodzaj
i ilo$¢ spozywanych produktéw i potraw. Ze-
brane dane spozycia z 7 dni wprowadzono
do programu komputerowego ,Wikt 2.0 pro”
(Net-komputer 2002), opracowanego na bazie
tabel wartosci odzywczej produktéw i potraw
Instytutu Zywnosci i Zywienia. Do analizy
statystycznej wykorzystano program komput-
erowy Statistica 12.0 firmy StatSoft Tulsa USA
oraz arkusz kalkulacyjny Excel 2016 okresla-
jac parametry statystyki opisowej, tj.: $rednia
warto$¢ spozycia witaminy Bi2 (x), odchylenie
standardowe (SD) oraz poziom istotnosci
(p). Za statystycznie istotne przyjeto wyni-
ki testow, dla ktoérych poziom istotnosci byt
mniejszy lub rowny 0,05 (p<0,05), a za wysoce
istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe
na poziomie p< 0,01 oraz mniejsze lub réwne
0,001 (p<0,001). Wyliczong $rednig podazy z 7
dni odniesiono do aktualnych norm zywienio-
wych dla oséb dorostych (JAROSZ, 2012) i dla
sportowcéw (CELEJOWA, 2014). W zwigzku
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z wysoka wrazliwoscig witamin na dziatanie
wody, wysokiej temperatury i srodowiska ze-
wnetrznego uwzgledniono straty powstale
podczas obrobki technologicznej i kulinarnej.
W celu sprawdzenia normalnosci rozktadéow
zostal wykorzystany test Shapiro - Wilka, nato-
miastdoocenyréznic pomiedzydwiemagrupa-
mi zmiennych zastosowano nieparametryczny
test U Manna - Whitneya. W analizie staty-
stycznej wykorzystano réwniez wspolczyn-
nik korelacji Pearsona r , stuzacy do oceny
kierunku oraz sily prostoliniowego zwigzku
korelacyjnego pomiedzy dwiema zmiennymi
X i Y. Wielkos¢ korelacji r Pearsona podda-
no nastepujgcej interpretacji: r<0,19: zwigzek
bardzo staby; r = 0,2 do 0,29: zwigzek slaby;
r=0,3d00,49: zwigzek umiarkowany;r=0,5do
0,79: zwigzek silny; r>0,8: zwigzek bardzo silny.

WYNIKI
Poziom spozvcia wrtaminy B,
stopien  realizacji norm  zywieniowych

dla os6b dorostych i sportowcéw oraz
odsetek zawodnikow, u ktérych wykaza-
no prawidlowg i nieprawidtowag podaz wi-
taminy, przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Stwierdzono, ze $redni udzial ko-
balaminy w calodziennej racji pokarmowej
(CRP) w badanej grupie zawodnikow wyn-
iost 4,6+2,0 pg, co stanowi o realizacji 230%
normy bezpiecznego spozycia (EAR) dla oséb
dorostych (Tab. 2). Maksymalna podaz kobal-
aminy w grupie sportowcow wyniosta 11,1 pg,
a minimalna 1,3 pg, co $wiadczy o znacznym
zroznicowaniu wielko$ci spozycia w grupie
sportowcoéw. U wigkszosci badanych ustalo-
no ponadnormatywng podaz witaminy Bi2
(96,25%), a prawidlowe spozycie na poziomie
bezpiecznym stwierdzono jedynie u 1,25%
proby. Srednia podaz witaminy B  byta wyzsza
w grupie mezczyzn w poréwnaniu do grupy
kobiet (4,8+2,1 vs. 4,5+ 2,0), cho¢ nie réznita
sie istotnie statystycznie (p>0,05) (Tab. 2).
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Srednie dobowe pobranie kobalaminy
w diecie zawodnikéw $wiadczy o niedostatec-
znej realizacji rekomendacji dla sportowcow
(92%), a przewazajaca czgs¢ badanych (70%)
prezentowala zbyt niska zawartos¢ kobalami-
ny w swoim zwyczajowym zywieniu. U nieco
powyzej 1/3 mezczyzn zanotowano wyzsza
realizacje normy w poréwnaniu do kobiet
(96% vs. 90%). Co piata zawodniczka pokryta
zapotrzebowanie na witamine B, wzgledem
rekomendacji w sporcie (15 pg/d), natomi-
ast, zaden z zawodnikéw nie dostarczyl wita-
miny B, w ilosciach przekraczajacych gorng
granice zalecen dla sportowcow. U wszystkich
kobiet oraz u wigkszosci mezczyzn (92,5%)
zaobserwowano przekroczenie fizjologiczne-
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go zapotrzebowania na kobalamine w odnies-
ieniu do norm dla populacji polskiej (Tab. 3).
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Oceniono zalezno$¢ miedzy S$rednia
podazg witaminy B12 a wiekiem, masg ciala
i wskaznikiem BMI. .Poréwnujgc statysty-
cznie uzyskane wyniki, stwierdzono dodat-
nig korelacje miedzy masa ciala badanych a
srednig podazg kobalaminy (r=0,09) (Ryc.
1). Wykazana zalezno$¢ charakteryzuje sie
stabym zwigzkiem miedzy rozpatrywany-
mi zmiennymi. Na rycinie 2 zaprezentowa-

SZA) i rekomendacji dla sportowcow wyczynowych.

no takze slabg korelacje (r =-0,03) pomiedzy
wskaznikiem BMI a $rednig podazg wita-
miny Bi2 w grupie badanych sportowcéw.

Analizujac wplyw uprawianej dyscy-
pliny na podaz kobalaminy wykazano, ze
$rednie jej spozycie w grupie zawodnikow
uprawiajgcych dyscypliny sportu o charak-
terze mieszanym znajduje si¢ ponizej normy
dla sportowcow wyczynowych (4,1ug), z kolei
s$rednie jej spozycie u przedstawicieli dyscyplin
o charakterze wytrzymaltosciowym miesci sie
w granicach tej normy (5,1 pg) (Ryc. 4). Anal-
izujac $rednie spozycie witaminy B12 wykaza-
no najwyzsze $rednie spozycie u sportowcow
trenujacych narciarstwo alpejskie (5,7 pg),
a wérod reprezentantéw uprawiajacych lek-
koatletyke i wios$larstwo ustalono $rednig po-
daz tej witaminy na poziomie 4,0 pg (Ryc. 5).

Dyskusja

SREDNI UDZIAL WITAMINY B12 w die-
cie zawodnikéw wynidst 4,6+2,0ug, co sta-
nowi o realizacji 230% normy bezpiecznego
spozycia dla oso6b dorostych (JAROSZ, 2012).
U wigkszosci badanych ustalono ponadnor-
matywna podaz witaminy Bi2 (96,25%),
a prawidiowe spozycie na poziomie bezpiec-
znym stwierdzono jedynie u 1,25% proby.
Z drugiej strony, dobowe pobranie kobala-
miny $wiadczy o niedostatecznej realizacji
rekomendacji dla sportowcow (92%). Prze-
wazajaca cze¢s¢ badanych (70%) prezentowala
zbyt niskg zawarto$¢ witaminy w swoim zwy-
czajowym zywieniu. Srednia podaz witaminy
B12 przekroczyta bezpieczng wielko$¢ spozy-
cia wedlug rekomendacji Instytutu Zywno$-
ci i Zywienia (2 pg), choé¢ rownocze$nie, dla
67,5% badanych, stanowita warto$¢ niedo-
stateczng wzgledem rekomendacji w sporcie.
Podobnie, oceniajac zawartos¢ kobalaminy
w diecie innych grup sportowcéw wykazano
niewystarczajgce dzienne spozycie witaminy
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B12 przekroczyla bezpieczng wielkos¢ spozy-
cia wedlug rekomendacji Instytutu Zywnos-
ci i Zywienia (2 pg), choé¢ réwnoczeénie, dla
67,5% badanych, stanowila wartos¢ niedo-
stateczng wzgledem rekomendacji w sporcie.
Podobnie, oceniajgc zawarto$¢ kobalaminy
w diecie innych grup sportowcéw wykazano
niewystarczajgce dzienne spozycie witaminy
B12 wedlug norm w sporcie, ale ponadnor-
matywne w odniesieniu do zalecen bezpiec-
Znego spozycia, tj. na poziomie 4,9 ug w grupie
30 biegaczy (WEIGHT I'IN., 1988),4,1 ugu 17
miesigczkujacych kobiet, uprawiajgcych biegi
dlugodystansowe (KAISERAUER I IN., 1989),
4,63 ug u 25 mezczyzn uprawiajacych wysitki
tlenowe (WIERNIUK I WLODAREK, 2013),
atakze 4,5 ug w okresie przed sezonem oraz 2,1
g w okresie startowym u 13 pitkarek noznych
(CLARK I IN., 2003). Spozycie witaminy B12
w czterdziestoosobowej grupie gimnazjalistek
ze Szkoly Mistrzostwa Sportowego wyniosto
$rednio 3,4 pg (SZCZEPANSKA I IN., 2011).
Podaz kobalaminy przekraczajacg bezpieczna
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norme spozycia dla oséb dorostych, bedaca
warto$cig niedostateczng wzgledem rekomen-
dacji w sporcie stwierdzono réwniez u 8 ko-
biet wyczynowo trenujacych kolarstwo (3,3
ng) (KEITH I IN., 1989), 4 kobiet uprawiaja-
cych biegi (3,2 pg) (KOOP-WOODROFFE
IIN., 1999), 10 kobiet uprawiajacych biegi dtu-
godystansowe (2,5 ug) (MANORETIIN., 1989),
a takze w grupie 77 pltywaczek w wieku 11-19
lat (>2 pg) (DA COSTATIN.,2013). Biorac pod
uwage zwiekszone zapotrzebowanie na wita-
mine B12 wwarunkach wzmozonejaktywnosci
fizycznej (5-15 pg) spozycie kobalaminy uzna-
no ostatecznie za warto$¢ wzglednie wlasciwg.

W badaniach wtasnych wykazano, ze
$rednie spozycie kobalaminy w grupie zawod-
nikow uprawiajacych dyscypliny o charakter-
ze mieszanym (4,1 pg) znajdowalo si¢ ponizej
normy dla sportowcéw wyczynowych (5-15
1g), natomiast podaz w diecie reprezentantéw
lekkoatletyki i wiodlarstwa wyniosta 4,0 ug.

W  niewielu doniesieniach stwierd-
za si¢ niedostateczng podaz witaminy Bi2
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w Zzywieniu sportowcdw w odniesieniu do
normy bezpiecznego spozycia dla o0séb
dorostych. Zgodnie z rezultatami uzyskanymi
przez AHMADIEGO I IN., érednie dobowe
spozycie kobalaminy w grupie 45 iranskich
zawodniczek uprawiajacych sporty zespotowe
wynosilo 1,32 pg, przy czym podaz wita-
miny Bi2 réznila si¢ w zaleznosci od dyscy-
pliny wynoszac odpowiednio: 1,27 pg (ko-
szykowka), 1,31 pg (siatkdwka) i 1,58 ug (pitka
reczna) (AHMADI I IN. 2010). Roéwniez
w badaniach wlasnych stwierdzono, ze jedynie
2,5% grupy nie zrealizowalo zapotrzebowania
na witaming B12 na poziomie bezpiecznym.
Ponadto, zgodnie z wynikami badan ocenia-
jacymi podaz witaminy Bi2 w diecie spor-
towcdw mozna zauwazy¢ duze zrdznicowan-
ie wielko$ci spozycia, co wykazano wérod 25
mezczyzn uprawiajacych wysitki tlenowe (1,72
ug vs. 13,08 pg) (WIERNTUK I WLODAREK,
2013). Takze w badaniach wlasnych stwierd-
zono maksymalng zawartos¢ kobalaminy
na poziomie 11,1 pg, a minimalng- 1,3 pg.

Oceniajac wplyw uprawianej dyscypliny
na podaz kobalaminy w diecie sportowcow
wyczynowych w odniesieniu do rekomendacji
dla sportowcéw wykazano odpowiednig po-
daz witaminy B12 u przedstawicieli dyscyplin
o charakterze wytrzymalo$ciowym (5,1ug),
a najwyzsze S$rednie spozycie kobalaminy
u sportowcow trenujacych narciarstwo alpe-
jskie (5,7 ug). Wyniki innych badan takze ws-
kazuja na odpowiednie spozycie kobalaminy
w calodziennej racji pokarmowej wzgledem
rekomendacji w sporcie, np. w grupie 8
pitkarzy (10,7 pug) (RICO-SANZ I IN., 1998),
14 kolarzy (11 pg w okresie startowy, 8 ug
w okresie treningowym), 71 triatlonistow
(ok. 5 ug) (WORME I IN., 1990; JENSEN
I IN., 1992) oraz 25 kobiet uprawiajgcych wy-
czynowo kolarstwo i biegi (6 pg) (BESHGE-
TOOR I NICHOLS, 2003). Normy zgodne
z rekomendacjami dla sportowcéw zostaly

zrealizowane w diecie zawodnikéw trenu-
jacych dyscypliny wytrzymalosciowe (ko-
larze, triatlonisci, biegacze), co by¢ moze jest
zwigzane z duzg $wiadomoscig nt. ryzyka
wystapienia niedokrwistosci wsrdd przed-
stawicieli ~ sportéw  wytrzymalo$ciowych.

W badaniach wlasnych analizie pod-
dano takze zalezno$¢ miedzy podaza wita-
miny B12 a plcig zawodnikéw. Stwierdzono,
ze spozycie kobalaminy z dietg bylo wyzsze w
grupie mezczyzn niz kobiet (4,8+2,1 vs. 4,5+
2,0), cho¢ réznica ta nie byla istotna statysty-
cznie (p>0,05). U nieco powyzej 1/3 mezczyzn
zanotowano  wyzszg  realizacjg  normy
w porownaniu do kobiet (96% vs. 90%). Stwi-
erdzona w diecie m¢zczyzn wyzsza realizacja
norm na poziomie bezpiecznego spozycia i dla
sportowcow mogta by¢ spowodowana wigksza
podazgproduktowbedacychgléwnymzréodlem
kobalaminy, tj. mleka i jego przetworéw oraz
migsa bardziej preferowanych przez zawod-
nikéw niz zawodniczki (FRACZEK, 2013).
Uwszystkichkobietorazuwigkszoscimezczyzn
(92,5%) zaobserwowano przekroczenie fizjo-
logicznego zapotrzebowania na kobalamine
w odniesieniu do norm dla populacji pol-
skiej. Co pigta zawodniczka pokryta zapotrze-
bowanie na witamine B12 wzgledem rekomen-
dacji w sporcie (15 pg), natomiast, zaden
z zawodnikéw nie dostarczyt witaminy Bi2
w ilosciach przekraczajacych gorng granice za-
lecen dla sportowcow. Podobnie wyzszg podaz
witaminy B12 u mezczyzn wykazano wérod
71 triatlonistow (5,1 pg vs. 4,9 pg) (WORME
I IN., 1990), 347 maratonczykow (5,98 ug vs.
2,98 pg) (NIEMAN I IN.,1989), 105 yzwi-
arzy figurowych (4,9 pg vs. 3,6 ug (ZIEGLER
I IN., 2003), a takze 20 dzokejow (2,90 pg vs.
2,15 ug) (LEYDON I WALL, 2002). Odmien-
nych danych dostarczyty badania w grupie 32
kanadyjskich sportowcéw, u ktérych podaz
B12 byta wyzsza u kobiet niz mezczyzn (5,0
ug/dzien vs. 3,8 ug) zardwno w warunkach
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domowrych, jak podczas obozu treningowego
(3,8 ug vs. 3,4 pg) (KREMPIEN I BARR, 2011).
W badaniach wtasnych nie zaobserwowano is-
totnych réznic miedzy podaza witaminy B12
a wiekiem, co moze sugerowa¢, ze dlugolet-
nie doswiadczenie sportowe prawdopodobnie
nie wplywa na poziom spozycia kobalaminy.

Prawidlowy poziom kobalaminy w sur-
owicy krwi wynosi >201 pg/ml, stan niedobo-
ru to 150-200 pg/ml, za$§ poziom ponizej 150
pg/ml wskazuje na bardzo duze niedobory
(CLARKETIIN., 2007; KIMIIN., 2007). Nalezy
podkresli¢, ze w wiekszosci badan stwierdza sie
normatywne wartoéci poziomu kobalaminy
swiadczace o odpowiednim stopniu wysycenia
organizmu, np. wsrdd 101 etiopskich biegaczy
(516 pg/ml) (HABTE I IN., 2015), 77 brazyli-
jskich ptywakéw (ok. 500 pg/ml) (DA COSTA
[ IN., 2013) i 72 sportowcow uprawiajacych
rekreacyjnie wysilki wytrzymalosciowe (343
pg/ ml) (HERRMANN I IN,, 2005). W grupie
czterech kobiet aktywnych fizycznie, w wieku
18-35 lat, z wtérnym brakiem miesigczki steze-
nie witaminy B12 wyniosto §rednio 298 pg/ml,
co réwniez $wiadczy o normatywnym pozio-
mie kobalaminy (KOOP-WOODROFFEI IN,,
1999). Niedobér witaminy Bi2 w surowicy
uzasadnia zastosowanie suplementacji diety
witaming B12 bedacej uzupelnieniem diety
stosownie do rekomendacji dla sportowcdw.

Suplementacja diety preparatami za-
wierajagcymi witamine Bi12 nie jest zjaw-
iskiem powszechnym ws$réd sportowcow
(FROILAND I IN., 2004; OMERAGIC
[ IN., 2015). Wéréd 115 mezezyzn i 88 kobiet
korzystanie z suplementdw zawierajacych wita-
mine B12 deklarowalo jedynie 4,4% mezczyzn
oraz 1,0% kobiet (FROILAND I IN., 2004).
W badaniach KRUMBACHA przeprowadzon-
ych wéréd 411 oséb wykazano, ze mezczyzni
czesciej decydujg sie na suplementacje diety
preparatami z witaming B12, niz kobiety wspo-
magajace diete najczesciej wapniem i zelazem
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(KRUMBACH 1 IN., 1999). W badaniach
przeprowadzonych wsérdéd 152 sportowcow
w okresie poza zawodami nikt nie deklarowat
korzystania z suplementéw zawierajacych
witamine B12, natomiast podczas zawodéw
przyjmowanie takich preparatéw deklarowato
jedynie 1,97% respondentéw (OMERAGIC
I IN,, 2015). Niskie rozpowszechnienie stoso-
wania suplementéw zawierajacych witamine
B12 oraz niedobory witaminy w diecie za-
wodnikow wzgledem rekomendacji w spor-
cie moga by¢ przyczyna obnizenia wynikéw
sportowych, przy czym nalezy podkreslic,
ze stwierdzane w licznych badaniach praw-
idtowe wartosci stezenia kobalaminy w sur-
owicy krwi wskazuja na wilasciwy stan odzy-
wienia witamina Bi12 wsréd sportowcow.

WNIOSKI

1.W diecie wigkszosci polskich sportowcéw
trenujacych wyczynowo wykazano ponadnor-
matywng podaz kobalaminy w odniesieniu do
norm dla oséb dorostych, ktéra rownoczesnie
stanowi warto$¢ niedostateczng wzgledem
rekomendacji w sporcie, jednak biorgc pod
uwage zwiekszone zapotrzebowanie na wi-
taming Bi2 w warunkach podejmowanych
wysitkow, jej podaz mozna uznaé ostatecznie
za wzglednie wlasciwa.

2. Nie zaobserwowano istotnych réznic miedzy
podaza witaminy B12 a wiekiem, co sugeruje,
ze dlugoletnie doswiadczenie sportowe praw-
dopodobnie nie wplywa na spozycie kobala-
miny.

3.0dnotowane wyzsze spozycie witaminy B12
u sportowcdw uprawiajacych dyscypliny o
charakterze wytrzymatosciowym wydaje sie
by¢ uzasadnione, majac na uwadze zwigkszone
ryzyko wystepowania niedokrwistosci wirdd
przedstawicieli sportéw wytrzymalosciowych.
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4.Celowe jest rozwazenie zastosowania suple-
mentacji witaming B12 bedacejuzupelnieniem
diety zawodnikdéw z niedostateczng podaza
stosownie do rekomendacji dla sportowcdw.
Decyzje o podjeciu suplementacji nalezy pod-
ja¢ w oparciu o dane dotyczace spozycia oraz
poziomu witaminy Bi12 w surowicy krwi.
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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 mniejszg niz
12 punktéw;

» podpisy pod rycinami powinny by¢ zamieszczone na koncu artykutu na osobnej stronie;

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

o autor artykulu o$wiadcza, ze ma prawa autorskie do publikowanej grafiki;

« w przypadku, gdy Autorzy zamierzajg wiaczy¢ do swego artykulu ilustracje publikowane przez
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» oswiadczenie o oryginalnosci artykutu i niesktadaniu analogicznej pracy do druku w innym
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 okreslenie wkladu poszczegdlnych autoréw w powstanie tekstu;

 informacje o zrédlach finansowania (np. grant) w przypadku prac oryginalnych (podpisanie
zgody na opublikowanie artykutu).

9. Autorzy s3 zobowigzani do wykonania korekty artykulu i zwrotu poprawionego tekstu wiado-

moscia e-mail do Redakcji w ciagu 4 dni od chwili otrzymania.

10. Przyjecie pracy do druku jest réwnoznaczne z przeniesieniem przez Autora (Autoréw) praw

autorskich na rzecz Wydawcy.

11. Recenzja artykutu:

» do kazdej oceny powoluje si¢ co najmniej dwoch niezaleznych recenzentows;

« rekomendowanym rozwigzaniem jest model, w ktérym autor(rzy) i recenzenci nie znajg swoich
tozsamosci (tzw. ,,double-blind review proces”);

« ma miec¢ forme pisemna i konczy¢ si¢ jednoznacznym wnioskiem co do dopuszczenia artykutu
do publikacji lub jego odrzuceniu.

12. Kontakt z Redakcja:
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e-mail: kontakt@ssnp.org.pl

Redaktor naczelny: Mateusz Gortat, tel. 661 657 875

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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6. Drawings, diagrams and photographs:

« need to be provided in one of the following formats: *.cdr, *.eps, *.tif;*.psd and delivered as sepa-
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9. Acceptance for publication is tantamount to the transfer of copyright from the author(s) to the pub-
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10. The review of article:

» for each assessment at least two independent reviewers are appointed;

o the recommended solution is “double-blind evaluation process” in which both the reviewers and
the authors do not know each other’s identity;
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article, as a result the article will not be approved for publication.
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