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PSZCZOLY MIODNE JAKO ORGANIZMY MODEBLOWE
DO BADANIA MBCEHANIZMOW BPIGENBTYCZNYCE NA
PRZYKLADZIE MBTYLACII DNA

HONEY BEES AS MODEL ORGANISMS FOR TESTING EPIGENE-
TIC MECHANISMS ON THE EXAMPLE OF DNA METHYLATION
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STRESZCZENIE ABSTRACT
METYLAC]A DNA jEST EPIGENETYC- DNA METHYLATION 1s AN EPIGEN-
zNyM mechanizmem polegajacym na mody-  ETIC mechanism that modifies gene expression
fikacji ekspresji genéw poprzez przylaczenie by attaching the methyl group (CH,). The most
grupy metylowej (CH,). Najpowszech-  common model of methylation is the covalent

niejszym modelem metylacji jest kowalencyjne  attachment the CH, group to the fifth carbon
dotaczenie do piatego wegla cytozyny grupy  of cytosine in DNA by the methyltransferase.
CH, przez enzymy z rodziny metylotransferaz.  In this way 5-methylcytosine is formed. The

Powstaje w ten spos6b 5- metylocytozyna. Zm-  methylated genes are not expressed. The study
etylowane geny nie ulegaja ekspresji. Badanie  of this mechanism in humans is extremely dif-
tego mechanizmu u ludzi jest niezwykle skom-  ficult. Hence, there is need for a model organ-
plikowane. Stad potrzebny jest organizm mod-  ism that will have a very similar gene methyla-
elowy, ktéry bedzie miat bardzo podobny do  tion mechanism. The model should also have
ludzkiego schemat metylowania genéw. Orga-  a sequenced genome, small size and a fast re-

nizm taki powinien mieé¢ zsekwencjonowany  production. The perfect animal in this case
genom, male rozmiary i cechowaé si¢ szybka  turns out to be a honey bee (Apis mellifera L..).
reprodukeja. Idealnym zwierzeciem w tym  This insect is used in geriatric, nutrigenomic
przypadku okazuje si¢ pszczota miodna (Apis  and pharmacogenetic research.

mellifera L.). Owad ten jest wykorzystywany
w badaniach geriatrycznych, nutrigenomice
i farmakogenetyce.
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Key worps: DNA methylation, epigenetics,
honey bee, Apis mellifera, model organism.

Stowa kLUCZOWE: metylacja DNA, epi-
genetyka, pszczota miodna, Apis mellifera,
organizm modelowy.
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METYLACJA DNA

MErvLaca jesT JEDNYM Z MECHA-
NIZMOW epigenetycznych. Jest to modyfikacja
DNA polegajaca na dotaczeniu grupy mety-
lowej (CH,) do nukleotydéw, najczesciej przy
piatym weglu cytozyny, lezacej tuz obok gua-
niny (MOCZEK I SNELL-ROOD, 2008).
Grupa metylowa moze réwniez kowalencyjnie
przylaczy¢ si¢ do atomu azotu znajdujacego si¢
przy czwartym weglu cytozyny oraz do azotu
przy sz6stym weglu adeniny (EUKASIKTIN,,
2009) (rys.1).

Metylacji DNA sprzyja charakterysty-
czna budowa genu. Cz¢$¢ strukturalna genu
to fragment DNA posiadajacy informacie
genetyczna o produkcie, ztozona z eksonéwiin-
tronéw,a przykraiicowycheksonachzakoriczona
nieulegajacg transkrypcji sekwencja UTR (ang.
untranslated region) (BACZKOWSKI I IN,,
2005). Czg$¢ regulatorowa genu jest ztozona
z wyciszacza, wzmacniacza i promotora (rys.2).
Promotor w swoim sktadzie posiada: sekwencje¢
TATA box (niezb¢dng do przylaczania polim-
erazy 1I), sekwencje CAAT box oraz wysepke
CpG (cytozyna — wigzanie fosfodiestrowe
— guanina) sktadajaca si¢ z licznych powtérzen
zasad CG (CHARON I SWITONSKI, 2004;
STRACHECKA T IN., 2012). Metylacja po-
lega na opleceniu grupami metylowymi promo-
torowej czesci genu w obrebie wysepki CpG.
Uniemozliwia to transkrypcje i tym samym
wycisza funkcje zmetylowanego genu.

Istnieja geny o malej ilosci wysepek
CpG (ang. low-CpG) oraz o ich zwigkszonej
liczbie (ang. high-CpG). Sg one zaangazowane
w rézne procesy biologiczne. Geny low-CpG
ulegaja gléwnie hipermetylacji (nadmiernemu
zmetylowaniu), chociaz biorg udzial w me-
tabolizmie, ubikwitynacji, ekspresji genéw
i translacji. Natomiast geny high-CpG biorg
udzial w hipometylacji (odmetylowywaniu)
i s3 niezb¢dne w procesach rozwoju, komu-
nikacji komdrkowej i adhezji (ELANGO
IIN.,2009). Grupy metylowe dzicki enzymom
4 Nz 4(18)/2017 NAUKI PRZYRODNICZE
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z rodziny DNA-metylotransferaz wedruja
pomiedzy wyspami CpG réznych genéw
— 7z jednych s3 odlaczane (aktywacja genéw),
a do innych przylaczane (wyciszanie). Do-
norami reszt metylowych jest S-adenozy-
lo-L-metionina (AdoMet), ktéra po zajsciu
reakcji zamienia si¢ w S-adenozylo-L-
homocysteing (LYKO I MALESZKA, 2011).

Oprécz dobrze poznanej metylacji pro-
motoréw genéw DNA zachodzi takze me-
tylowanie w eksonach. Doktadne poznanie

mechanizmu  epigenetycznego blokujacego
sekwencje kodujace genéw  pozwoliloby
na zrozumienie funkcjonowania  ludz-

kiego genomu (BRENET I IN., 2011).

_DNA—METYLOTRANSFERAZL
(Dnmt)

DNA-meTYLOTRANSFERAZA (Dnmt)
jest enzymem powszechnie wyst¢pujacym
u réznych organizméw. Eksperymentalnie pot-
wierdzono, ze enzymy z grupy metylotransfer-
az sg niezbedne do Zycia, a organizm pozbawi-
ony Dnmt umiera. Odkrycie struktur DNA
zrodziny cytozyn-5-metylotransferaz u pszczét
oraz podobne odkrycia w genomach innych
stawonogéw pozwolily rozwinaé badania nad
epigenomem. U pszczét znajduje sie pelny
zestaw genéw nalezacy do trzech podrodzin:
Dnmt1, Dnmt2 i Dnmt3 - jest on prawie iden-
tyczny z zestawem znajdujacym si¢ w genomie
ssakéw, w tym ludzi (KUCHARSKI I IN.,
2008). Enzymy te uczestniczg w przenosze-
niu reszty metylowej (RUKASIK I IN., 2009).
Podczas rozwoju embrionalnego organizmu
i procesu réznicowania si¢ komoérek, Dnmt3
katalizuje metylacje de novo, nast¢pnie za prze-
kazywanie stalego profilu metylacji podczas
podziatéw komoérkowych jest odpowiedzialna
Dnmtl. Dnmt2 wykazuje niska aktywno$¢ na
DNA, wyzsza natomiast w stosunku do specy-
ficznych molekut tRNA, jednak wtasciwa rola
Dnmt2 jestjeszcze niezbadana (CANESTRO1
IN.,2007). U ssakéw funkcjonuja trzy aktywnie
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MECHANIZMOW EPIGENETYCZNYCH NA PRZYKEADZIE METYLACJI DNA
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dziatajace metylotransferazy: Dnmt1 oraz dwa
rodzaje z grupy Dnmt3: Dnmt3a i Dnmt3b.

Dzi¢ki dziatalnosci enzymu Dnmtl
w komérkach ssakéw jest utrzymywany wzér
metylacji DNA. Jego zadaniem jest roz-
poznawanie hemimetylowanych dinukleoty-
déw CpG na potomnej i matczynej nici DNA
(STRACHECKA T IN., 2012). Dnmt1 jest
odpowiedzialny niemalze za cato$¢ metylacji
(97-99,9%) podczas mitozy (RUKASIK T IN.,
2009; WANG I LEUNG, 2009). Uwaza sie,
ze do zadan tego enzymu nalezy uczestnictwo
w kontroli cyklu komérkowego, a takze udziat
w kondensacji chromatyny (poprzez iaczenie
si¢ enzymu z biatkami uczestniczacymi w tym
procesie) (OLSZEWSKA I KRUPISZ, 2010).
Ta forma Dnmt nazywana jest ,zachowawcza’
metylotrasferazg (KOSTKA I URBANEK,
2005). Dnmtla i Dnmt1b pszczot sa ze sobg w
70% identyczne, natomiast z ludzkim Dnmtl
w 55%.

Enzym Dnmt2 ma podobng strukture
do Dnmtl (STRACHECKA I IN., 2012),
jednak nie wykazuje aktywnosci katalitycznej
w badaniach in vitro. Moze si¢ taczy¢ z DNA
tworzac z nim niedenaturujacy kompleks
biatkowo-nukleotydowy. Nie wiadomo jednak,
czy kompleks ten powstaje w warunkach in vivo
czy in vitro. Badania nad znaczeniem Dnmt2
w procesie metylacji wcigz trwaja. Ekspery-
ment, w ktérym pozbawiano myszy tego en-
zymu, nie wykazat u nich zadnych widocznych
zmian fenotypowych (ROGALSKA, 2010).

W stadium zarodkowym organizmu
ssakéw najwigksza aktywnosé, sposréd wszyst-
kich grup metylotransteraz, wykazujg enzymy:
Dnmt3a i Dnmt3b. Dzialania obu enzyméw
uzupelniajg si¢ nawzajem i czg¢$ciowo na sie-
bie zachodza, ale wystepujac pojedynczo nie
spetniaja one prawidiowo swojej funkcji. Dn-
mt3a i 3b sg wazne w trakcie ustalania wzoru
metylacji. Ich znaczenie zmniejsza si¢ po zajsciu
procesu réznicowania komérkowego. Badania
przeprowadzone na myszach transgenicznych

6 Nr 4(18)/2017 NAUKI PRZYRODNICZE
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wykazaly, ze DNA organizmu pozbawionego
tych enzyméw zostaje hipometylowane, a or-
ganizm ginie w stadium zarodkowym lub tuz
po narodzinach (OLSZEWSKA I KRUPISZ,
2010). Pszczele Dnmt3 s3 podobne w ponad
60% do domen katalitycznych Dnmt3a i Dn-
mt3b wystepujacych u ludzi (WANG I IN,,
2006).

Pszczoly moga dostarczy¢ nam wiedzy
na temat epigenomu oraz kontroli ekspresji
genéw, ktére w sposéb analogiczny zachodza

u cztowieka (KUCHARSKI I IN., 2008).
ROLA 1 ZNACZENIE
METYLACJI DNA

METyLacia To PROCES NIEZBEDNY
do prawidlowego funkcjonowania komorek,
przekazywana jest w procesie replikacji i pod-
czas podziatéw komérkowych (CANESTRO
I IN,, 2007). Modyfikacja ta ma bezposredni
wplyw na proces transkrypcji. Geny, ktérych
wysepki CpG zostaly zmetylowane nie ulegajg
ekspresji. Metylacja to mechanizm wyciszajacy
transpozony, regulujacy rozwéj tkankowy
i redukujacy chaos transkrypcyjny (MOCZEK
I SNELL-ROOD, 2008; SUZUKI I BIRD,
2008). Przytaczanie grupy metylowej zwiazane
jest réwniez z modulacja struktury chroma-
tyny i imprintingiem rodzicielskim. Promotory
podczas rozwoju organizmu ulegaja dynamic-
znej metylacji. Proces ten odgrywa ogromng
role zaréwno podczas rozwoju, jak i starzenia
si¢ organizmu (RBUKASIK TIN., 2009).

Metylacia DNA w czasie starze-
nia si¢ czlowieka odpowiada za zanikanie
aktywnosci genéw odpowiedzialnych za: me-
tabolizm cholesterolu, detoksykacje, obrong
immunologiczna,  produkcje ~ hormonéw
plciowych, odnowe tkanek, zapamietywanie
oraz nauke, zapobiegajacych demencji, przeci-
wzapalnych, przeciw apoptozie oraz anty-
onkogenéw. Liczne geny zostaja wyciszone
zwiekiem, a stosunkowo maly procent jest uak-
tywniany, np.: onkogeny, geny odpowiadajace
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za przewlekte zapalenia, geny odpowiedzialne
zawyciszanieinnych genéw. Procesyzachodzace
w DNA wplywaja na obnizenie detoksyfikacji
organizmu, obnizenie odpornosci, zmniejsze-
nie produkeji hormonéw plciowych, pojawien-
ie si¢ zmian zapalnych w stawach, przyspiesze-
nie miazdzycy te¢tnic oraz zwigzane s3
z uposledzeniem odnowy tkanek (przyspiesze-
nie siwienia i tysienia, paradontoza, powstawa-
nie zmarszczek) (BURZYNSKI, 2008). Profil
metylacji jest rézny dla genomu czlowieka zd-
rowego i chorego. Dzigki ocenie stopnia zm-
etylowania DNA mozemy zweryfikowaé stan
aktywnosci genéw. Wzér metylacji umozliwia
okreslenie czy jest ona fizjologiczna czy pato-
logiczna, dzigki temu mozemy zdiagnozowad
chorobe (EUKASIK I IN., 2009). Zaburzenie
stopnia zmetylowania genomu moze odbywacé
si¢ w dwojaki sposéb. Hipometylacja to zm-
niejszenie ilosci grup metylowych w region-
ach genomu, ktére przy prawidtowej ekspresji
genéw pozostajg zmetylowane. Hipermetylacja
jest za$ przytaczeniem si¢ grup metylowych w
miejscach, ktére nie ulegaja metylacji w nor-
malnym genomie (SMAGACZ I IN., 2008).
Nadmierna metylacja promotoréw genéw su-
presorowych prowadzi do zaburzenia profilu
epigenetycznego oraz powoduje nowotworze-
nie (STRACHECKA T IN., 2012). Metylacja
DNA zostata powigzana takze z wieloma in-
nymi chorobami np. zespolem Beckwitha-
Wiedmana, zespotem Anglemana, czy chorobg
Pradera-Williego (CHRISTENSEN I IN,,
2009; DMITRZAK-WEGLARZ I HAUS-
ER, 2009).

Badania nad metylacja DNA pozwalaja
na wykorzystywanie zdobytej wiedzy w prak-
tyce, poprzez: (1) otrzymywanie nowych
modeli do badan (jest jednym 2z mecha-
nizméw pozwalajacych otrzymywaé zwierzeta
z knock-outem genowym); (2) stosowanie
w diagnostyce molekularnej (tworzenie nowych
markeréw np. do wykrywania nowotworéw);
(3) w pigtnowaniu genomowym / imprint-

STR.3-12 ——

ingu rodzicielskim (polega na réznym stopniu
metylacji genéw oraz histonéw w zestawie
alleli pochodzacym od rodzicéw) (OLSZE-
WSKA I KURPISZ, 2010). Rozwéj wiedzy
dotyczacy metylacji DNA jest szczegdlnie
wazny dla réznych gatezi medycyny — zaréwno
tej eksperymentalnej, jak i medycyny person-
alnej oraz diagnostyki (LEWANDOWSKI
1IN, 2011). Badania nad metylacja wymagaja
wykorzystania taniego i tatwego do utrzymania
zwierzecia modelowego, ktére umozliwi szyb-
kie przeprowadzanie dos§wiadczen i otrzymy-
wanie wynikéw do analiz.

Pszczory MIODNE JAKO
ORGANIZMY MODELOWE

ORGANIZM MODELOWY MUSI SPEENIAC
wiele kryteriéw, aby zaspokoic oczekiwania nau-
kowcéw. Pozyskiwanie i utrzymanie materiatu
do badan powinno by¢ tatwe i tanie, aby bada-
nia przebiegaty sprawnie oraz na odpowiedniej
liczebnoéci osobnikéw (PALEOLOG, 2012).
Zwierzg stanowigce model musi by¢ dobrze
poznane. Uzyskanie materiatu badawczego po-
winno odbywaé si¢ mozliwie jak najszybcie;.
Prawdopodobienistwo przeprowadzenia wi-
arygodnych powtérzen na danym organizmie
jest réwnie wazne. Najwazniejsza jest jednak
mozliwo$¢ przetozenia uzyskanych wynikéw
na model ludzki i ich wykorzystanie w praktyce
(JERZMANOWSKI, 2003).

W przypadku badan nad metylacja DNA
pszczota miodna (Apis mellifera) jest ideal-
nym organizmem modelowym. Speinia ona
konieczne kryteria lepiej od innych zwierzat
laboratoryjnych. Genom pszczoty miodnej byt
czwartym, sposréd poznanych w catosci, ow-
adzich genoméw (SMAGACZ I IN.,, 2008).

Pszczoly ze wzgledu na eusocjalny
sposéb zycia i podobiedstwo lub genetyczna
identyczno$¢  spokrewnionych  osobnikéw
pozwalaja na przeanalizowanie zmian mety-

lacyjnych DNA w szerokim zakresie. Wysoka
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kastowa specyficznosé i duze réznice w dtugosci
zycia sg takze okazja do identyfikacji natural-
nie wystepujacych genéw zaangazowanych
w procesy starzenia (KELLER I JEMIELITY,
2006). Dodatkowo rola pszczoty w srodowisku
i gospodarce sprawia, ze poznanie mecha-
nizméw dotyczacych jej samejjest rtéwnie wazne,
jak ich przelozenie na czlowieka. Pszczoty
zapylaja okoto 80% ziemskiej flory, co czyni je
niezbednym sktadnikiem biocenoz ladowych
(PALEOLOG, 2011). Pszczota posiada takze
inne zalety zwierzg¢cia modelowego takie jak:
matly rozmiar, szybka reprodukcja i tatwosé
hodowli. W przypadku prowadzenia badan na
bezkregowcach nie wystepuja réwniez kon-
trowersje etyczne (JERZMANOWSKI, 2003;
PALEOLOG, 2012). Z tego wzgledu pszczoty
wykorzystywane s3 w biomedycznych badani-
ach laboratoryjnych jako organizmy modelowe.

Material genetyczny pszczoty sktada sie
z 16 chromosoméw, ktére sg zbudowane z 10
000 gendw, a te z kolei z 265 000 000 nukleo-
tydéw (NATURE, 2006). Z ponad 60 000 000
cytozyn znajdujacych si¢ w genomie pszczoty
tylko ok. 70 000 jest zmetylowanych (LYKO I
IN.,2010). W mézgu pszcz6t znajduje si¢ 80%
genéw podlegajacych u nich metylacji (BAR-
CHUK T IN., 2007). Wzorce metylacji mézgu
sg unikalne dla drég rozwojowych poszczegdl-
nych kast pszczelich (LYKO I IN., 2010).

Wigkszo$¢ genéw Apis mellifera nie jest
metylowana w miejscu wystepowania wyse-
pek CpG, ale na odcinkach gdzie znajduja
si¢ eksony. Metylacja eksonéw jest pow-
szechnie zachodzacym procesem réwniez
u ludzi, jednak jej mechanizm jest jeszcze
malo znany (STRACHECKA 1 IN., 2012).
Wiadomo, ze taki sposéb metylacji pozwala
na zmiane¢ ekspresji genéw oraz regulowanie
proceséw splicingu (tzn. usunigcia intronéw
i potaczenie eksonéw z prekursorowe-
go mRNA organizméw eukariotycznych)
w odpowiedzi na bodzce $srodowiskowe. Mety-
lacja eksonéw ma miejsce przy wyksztalceniu
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odpornosci i opornoéci immunologicznej,
a takze przy ksztaltowaniu plastycznosci
moézgu oraz pamigci u pszczoél. Te same geny
wystepujace u robotnic i matek rézniag si¢
mi¢dzy soba stopniem zmetylowania eksonéw
(LYKO I IN,, 2010; LYKO I MALESZKA,
2011). Konsekwencja zachodzenia tego zjawis-
ka jest wystepowanie réznic fenotypowych
mi¢dzy osobnikami o tym samym genotypie.
Stopien zmetylowania genomu jest inny
dla przedstawicieli poszczegélnych kast pszc-
zelich. Wraz z wiekiem poziom metylacji genéw
rosnie—udorostych pszczétjestwyzszynizularw
— dorosta matka 5,3%, dorosta robotnica 5,3%,
larwa matki 3,0%, larwa robotnicy 3,3% zmety-
lowania DNA (STRACHECKATIN., 2012).
U matek pszczelich wykryto 5 genéw
regulujacych metabolizm azotu podczas gdy
zaden z tych genéw nie jest obecny u robot-
nic (BARCHUK I IN.,, 2007). Dzi¢ki tym ge-
nom rozwdj matki jest przesunigty w kierunku
wzrostu ogélnego (LYKO I IN., 2010). We
wszystkich badanych stadiach rozwoju larw
zaobserwowano, ze u robotnic znajduje si¢
50% genéw rozwojowych, ktére sa odpowied-
zialne za powstawanie charakterystycznych
organéw. U matek odsetek takich genéw jest
o wiele nizszy (BARCHUK I IN., 2007).
Gen Hex110 jest przyktadem genu
wykazujacego zréznicowang metylacje na
poziomie réznych stadiéw rozwojowych u
poszczegblnych kast. U pszczoly miodnej
wystepuja cztery odmiany tego genu. Hex70a
wystepuje zaréwno w surowicy larw, jak i
w ciele tluszczowym dorostych osobnikéw.
Natomiast odmiany 70b i 70c oraz 110 maja
wysoki poziom w okresie larwalnym, ale wraz
z biegiem czasu ich ilo§¢ maleje. Heksameryna
110 wystgpuje zaréwno u matek, jak i u ro-
botnic z osieroconych rodzin i u osobnikéw
ze zwigkszong iloscig jajnikoéw. Metylacja tego
genu wzrasta wraz z wiekiem (IKEDA T IN.,
2011).
Geny wykazujace niski poziom me-
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tylacji majg mato ortologéw w poréwnaniu
do genéw o wysokim stopniu zmetylowania.
Geny podatne na metylacj¢ wykazuja réwniez
wigksza ochrone sekwencji DNA niz inne geny.
Wykazano takze, ze metylacja DNA zwigksza
wystepowanie mutacji wysepek CpG i w kon-
sekwencji moze prowadzi¢ do rozbieznosci
miedzy sekwencjami DNA poszczegélnych os-
obnikéw (HUNT I IN., 2010). Szacuje sig, ze
u pszczo6t okoto 40% genéw wykazuje deficyt
grup CpG (WANG I LEUNG, 2009). Wycz-
erpywanie sie dinukleotydu CpG jest skutkiem
mechanizméw metyzacji (ELANGO 1 IN,,
2009).

PopsuMoOwANIE

Przepstawione obkrycia 1 oBser-
wacje wskazujg na znaczenie proceséw epigene-
tycznych. Zréznicowany rozwdj osobnikéw
o tym samym genomie pozwala bada¢ to zjawis-
ko. Istotnym aspektem jest wptyw srodowiska
(w tym diety) na przedstawicielki poszczegdl-
nych kast pszczelich. Réznice anatomiczne
pszczot, pelnione przez nie funkcje, ich dtugos¢
zycia oraz zachodzenie proceséw starzenia
wynikaja z odmiennego stopnia zmetylowania
genomu.

Metylacja DNA  to
nast¢pujacy nie tylko podczas proceséw rozwoju
i starzenia si¢ organizmu. Na t¢ modyfikacje
epigenetyczng wplywa §$rodowisko, sposéb
zycia oraz wewnetrzne zmiany organizmu. Jest
wiele czynnikéw, ktére moga przyspieszy¢ lub
opézni¢ zmiany powstajace na skutek mety-
lacji.

Katalizatorami tego procesu sa: zwigzki
chemiczne, takie jak nikiel i chrom, promien-
iowanie rentgenowskie, czynniki mutagenne
i genetyczne, a takze obecno$¢ w diecie sub-
stancji bedacych Zrédtem grup metylowych
(BURZYNSKI, 2008). Suplementacja diety ma
duze znaczenie dla poziomu globalnej metylacji
organizmu. Udowodniono, ze pszczoty zywione
kofeing, CoQ10, kapsaicyna i kurkuming maja

mechanizm

STR.3-12 ——

nizszy stopien zmetylowania genomu niz ich
siostry w tym samym wieku z grupy kontrolne;.
Najefektywniej dziataja kofeina i kapsaicyna,
ograniczajac przylaczanie grup metylowych
do DNA i tym samym redukujac wycisza-
nie okreslonych genéw (STRACHECKA
I IN., 2014). Réwniez spozywanie piperyny
wraz z positkami obniza poziom modyfi-
kacji epigenetycznych (BURZYNSKI, 2008).
Pszczoly o tym samym genomie wykazuja
odmienny stopienn metylacji przeksztatcajac
sic z larw w robotnice albo w zywiona
duza iloscia mleczka pszczelego matke.

Whioski wyciagniete z doswiadczen na
bezkregowcach pozwolity na podjecie badan
majacych na celu sprawdzenie jaki wpltyw ma
dieta na rozwéj ssakéw (SNELL-ROOD
I IN., 2013). W badaniach nad wplywem
odzywiania szczuréw na rozwdj ich proceséw
metabolicznych stwierdzono, ze sg one lepiej
rozwinigte u osobnikéw ktérych matki w czasie
cigzy karmiono odmienna dieta. Stymulacja
srodowiskowa, taka jak dieta, wpltywa na epi-
genetyczny stan genomu i wywoluje ekspresje
genéw poprzez modyfikacje schematéw mety-
lacji DNA i acetylacji histonéw (KUCHAR-
SKI I MALESZKA, 2008). Korzystajac z tych
informacji czlowiek moze stara¢ si¢ regulowac
procesy epigenetyczne zachodzace w jego orga-
nizmie oraz hodowanych przez niego zwierzat.
Obnizenie metylacji organizmu poprzez
spozywanie odpowiednich substancji, prow-
adzenie zdrowego trybu zycia i unikanie czyn-
nikéw przyspieszajacych metylowanie op6znia
proces starzenia i objawy z nim zwigzane.
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BLEMENT GORSKI W DOLINIE SOLY
MONTANE ELEMENT IN THE VALLEY OF THE SOLA RIVER

STRESZCZENIE

Doviny cérskicn rzex STANOWIA
jedne z najbogatszych florystycznie ekosys-
teméw ladowych, a ich charakterystyczne
uksztaltowanie sprawia, ze mozna spotkad
tu szerokie spektrum ekologiczne gatunkéw.
Wzmozona presja ze strony czlowieka niszczy
siedliska wielu cennych gatunkéw roslin, stad
tez celem badan jest okreSlenie na ile Sofa,
mimo silnej ingerencji czlowieka w cigglosé
siedlisk nadrzecznych wciaz zachowala sied-
liska odpowiednie dla gatunkéw o gorskie;
proweniencji. Sota to rzeka o gérskim chara-
kterze, przeptywajaca przez Kotling Zywiecka
w wojewddztwie §laskim. By osiagnac cel pracy,
podzielono rzeke na 10 odcinkéw z dobrze
zachowang biologiczna obudowsa, na ktérych
dokonano spisu gatunkéw na brzegach doliny
rzecznej. Zlokalizowano 11 gérskich gatunkéw
wystepujacych z rézna frekwencja wzdtuz biegu
rzeki, przy czym 4/11 ma réwnomiernie roz-
mieszczone swoje stanowiska. Obecnos¢ gér-
skiego elementu flory w dolinie rzeki $wiadczy
o zachowaniu siedlisk odpowiednich dla ga-
tunkéw gérskich reprezentujacych rézne syn-
taksony, jednak w bardzo nieréwnomiernym
stopniu.

Stowa kLuczowe: dolina rzeki, migracja
gatunkéw roélin, gatunki gérskie.

ABSTRACT

THe MoUNTAIN RIVER VALLEYS ARE
oNE of floristically the richest terrestrial eco-
systems. Characteristically shaped mountain
rivers valleys create conditions for a broad
spectrum of species. Increased anthropogenic
impact destroys habitats of many valuable spe-
cies of plants, so the aim of this research is to
ascertain whether valley of the Sota river can be
the habitat for montane element of flora. The
Sota river crosses the Zywiec Basin in the Sile-
sian province. In order to reach the aim of this
paper, the river valley was divided into 10 the
best preserved sections. In these sections the
species were noted on the river banks. Eleven
mountain species with different frequency
were located along the river however only 4
them were evenly distributed. The presence of
the montane flora in the river valley indicates
that the suitable habitats are preserved but in
very irregular degree.

Key worbs: river valley, migration of plant
species, montane species.
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WsTEP

Krajopraz ~ poLin  rzEcznven
sTANOWI jeden z najbogatszych w gatunki
roslin ekosystem ladowy. Mnogosé gatunkéw
w dolinach gérskich rzek jest nastepstwem
mozaiki siedlisk utworzonej w wyniku dynami-
ki rzeki (WOLFE I IN., 2007; UZIEBEO
I BARC,2015). Koryta gérskich rzek i potokow
w poréwnaniu z rzekami nizinnymi sa dodat-
kowo wyscielone materialem skalnym w post-
aci otoczakéw, ktére tworzg tzw. zwirowiska
(WYZGATIN., 2008),a roslinnos¢ porastajaca
je, stanowi czgsto nietrwalg pokrywe zielna.
Okresowe zalewy dolin rzecznych, czesto
w czasie wiosennych roztopéw stanowig czyn-
nik siedlisko twoérczy, ktéry odpowiada za cha-
rakterystyczny w $wiecie przyrody strefowy, zlo-
kalizowany w poprzek doliny uktad roslinnosci.
Tak uksztaltowane pasy roslinnosci wzdiuz
cieku wodnego okreslane s3 mianem biologic-
znej obudowy rzeki, ktéra stanowi ostoj¢ m.in.
dla gérskich gatunkéw rodlin (WAWRETY,
2007).

Wedlug schematu nakreslonego powyzej,
dobrze zachowane doliny rzek (tzn.z obecnoscia
okresowych zalewéw i kamiencéw w korycie
rzeki bez dodatkowych umocnien, z zachowana
ciggtoscig paséw roslinnosci) petnia funkeje
korytarza ekologicznego, ktéry umozliwia
migracje diaspor wszystkich gatunkéw roslin
— stad tez gatunki gérskie i wysokogérskie
pojawiaja si¢ réwniez w nizszych potozeniach
(JANKOWSKI, 1995). Tematyka migracji ga-
tunkéw gérskich zajmuja sie naukowcy juz od
1930 roku — wynikiem tych badan jest lokali-
zacja od ok. 100 gatunkéw gérskich na pols-
kim nizu (SZAFER, 1966) do 122 gatunkéw
w pézniejszych pracach (PARUZEL, 2016).
Mimo, iz problematyka nie jest nowa, to w dal-
szym ciagu cieszy si¢ zainteresowaniem wsrdd
naukowcéw, ktérzy prébujg dociec fenomenu
obecnosci gérskiego elementu flory na polskim
nizu (ZAJAC, 1996).

Gorskie gatunki roslin mozna podzielié
14 4(18)/2017 NAUKI PRZYRODNICZE
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wg rozmieszczenia wysokoSciowego na kilka
grup:

1) gatunki gérskie — osiagajace gérna granice
lasu np. Cardamine trifolia, Dentaria glandu-
losa,

2) gatunki subalpejskie — rosnace powyzej
gornej granicy lasu, ale réwniez ponizej hal np.
Alnus viridis, Rumex alpinus,

3) gatunki alpejskie — wystepujace w Tatrach,
Karkonoszach i Babiej Gérze (Pulsatilla alba,
Viola alpina);

4) gatunki ogélnogérskie — rosnace w goérach,
réwnomiernie rozmieszczone z duzg czgstoscig
(Petasites kablikianus, Cardaminopsis halleri)
(SZAFER, 1966).

Mimo wyznaczenia ww. grup, granica
mi¢dzy nimi jest bardzo plynna, bowiem obok
granic wysokosciowych, decydujace znaczenie
ma réwniez odpowiednie siedlisko — stad ga-
tunek subalpejski, znajdujac odpowiednie dla
siebie siedlisko moze znalez¢ si¢ w nizszych
polozeniach gérskich. Obecnos¢ gatunkéw gor-
skich w nizszych potozeniach oraz na nizu moze
by¢ wynikiem albo wspétczesnych wedréwek
roslin, albo tych z okresu zlodowacenia — wtedy,
gatunki gérskie na nizu, s3 uwazane za relikty
epoki lodowcowej (SZAFER, 1966). Z drugiej
strony, ich obecnos$¢ na nizu moze by¢ zwiazana
z dtuzszg niz w gérach dziatalnoscig lodowrca,
przez co gatunki gérskie migrujac w nizsze
polozenia znajduja na nizu odpowiednie dla
siebie siedliska i nie moga by¢ wéwezas trak-
towane jako relikty (ZAJAC, 1996). Obecnosé
gorskiego elementu flory na nizu wg innej hipo-
tezy jest mozliwa dzigki dziatalnosci cztowieka
(WIECEAW I CIACIURA, 2005).

Doliny potokéw i rzek gérskich sg po-
tencjalnym miejscem wystepowania gérskiego
elementu flory, pod warunkiem zachowania
odpowiednich dla nich siedlisk. Zagrozeniem
dla nadrzecznych roélin jest dzi§ rozerwanie
ciggloéci laséw tegowych, zarosli i ziotorosli,
ktére porastaja brzegi doliny rzecznej

(ZELAZO, 2009). Wycinka drzew, ingerencja
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— ELEMENT GORSKI W DOLINIE SOLY

w koryto rzeki i regulacja jej brzegéw przyc-
zynia si¢ do redukgji siedlisk odpowiednich dla
gatunkéw aluwialnych (WYZGA 1 IN., 2008;
BACULA, 2011) i bardziej wymagajacych
gatunkéw gorskich, ktére w czasie nasilonej
antropopresji nie znajduja odpowiednich dla
sicbie siedlisk (PASZKIEWICZ-JASINSKA,
2015). Gérskie rzeki, od I potowy XX wieku do
dnia dzisiejszego sg osig turystyki, a rozwijajace
si¢ osadnictwo turystyczne obszaréw gérskich
podchodzi coraz blizej koryt rzek, przyczyniajac
si¢ do degradacji kolejnych siedlisk (TKOCZ,
2007).

Siedliska wystepujace w dolinach rzec-
znych na terenie Unii Europejskiej sa trak-
towane jako siedliska priorytetowe, warte
objecia ochrong w postaci obszaréw Natura
2000. To pociaga za sobg konieczno$é prawnej
ochrony ekosysteméw nadrzecznych oraz za-
kaz wszelkich negatywnych dziatan ze strony
cztowieka (FAGIEWICZ I IN., 2007). Mimo
to, wskutek antropopresji, w Polsce zostato
zniszczonych ok. 95% laséw legowych, co
doprowadzito do sytuacji, w ktérej méwimy
o zagrozonych wygini¢gciem nadrzecznych

STR.13-24 ——

zbiorowiskach tegowych (WAWRETY, 2007).
W aspekcie powyzszych informacji, celem
badan niniejszej pracy jest okreslenie na ile do-
lina Soly, mimo znacznych przeksztalcen, jest
siedliskiem gérskich gatunkéw roélin.

TEREN BADAN

BADANIA PROWADZONO NAD GéRSKI}

rzeka Sota (rys. 1), ktéra przepltywa przez
Kotling Zywiecka, w zachodniej czesci
Beskidéw wwojewddztwie slaskim - poczawszy
od gérnego biegu rzeki plynacej przez wsie i
przysiotki w kierunku miasta Zywiec (KON-
DRACKI, 2000).

Obszar badan w znacznej cz¢sci znajdu-

je si¢ pod wplywem mas powietrza polarno-
morskiego, ktére w sezonie letnim przynosza
ochlodzenie i intensywny opad. Nieco rzadziej,
nad Sot¢ w lecie dostarczane jest cieple powi-
etrze niesione przez polarno-kontynentalne
masy powietrza, ktére zimg doprowadzaja do
inwersji termicznej — temperatura powietrza
w kotlinach jest nizsza, anizeli na szczytach

otaczajacych je gor (ZIETARA, 1976).

Uksztattowanie doliny i jej lokalizacja

Legenda
= granica badanego oddnka rzeki
= badany odcinek rzeki
—— rzeka Sola
doplywy Soly

1 0 1 2 3 4km
I [ —

Rys. 1. Rozmieszczenie badanych odcinkéw rzeki.
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sprawia, ze mamy do czynienia z tzw. wiatrami
dolinnymi, ktére sg aktywne w dzien a ich ki-
erunek skierowany jest od doliny do gér, z kolei
wiatry gérskie wieja w odwrotnym kierunku
(ZIETARA, 1976).

Intensywne opady deszczu zwigzane
czgsto z wylewem wody poza koryto Soty,
przypadaja na maj, czerwiec, lipiec i sierpien.
Z kolei roztopy $niegu, ktéry zalega niecate 4
miesiace, nawadniaja badany obszar w kwiet-
niu, a w nizej potozonych cze¢sciach rzeki juz
w marcu (ZIETARA, 1976). Dodatkowo, roz-
budowana sie¢ hydrograficzna obszaru (rys. 1)
sprawia, ze Sola odznacza si¢ duzg amplituda
przeptywéw oraz stanéw wod (ZIEMONSKA,
1973).

W wyniku potaczenia kilku potokéw
w miejscowoéci Rajcza swéj bieg rozpoczyna
Sota (ZIETARA, 1976).

Na uwage zastuguja réwniez gleby, ktére
sasiadujg z korytem rzeki. Gleby te o stabo
wyksztalconym profilu glebowym sg plytkie
i kamieniste, do tego stopnia, ze az 50% ich
masy stanowi rumosz skalny (CHYLAK
I KULIKOWSKI, 2009).

— METODYKA BADAN

N4 pPoDSTAWIE ZDJEG SATELITARNYCH
GoogleMaps wytypowano dziesie¢ najlepiej
zachowanych  nadrzecznych  fragmentéw
lesnych na odcinku Rajcza-Zywiec (rys. 1).
W niniejszych badaniach, brano pod uwage
tylko te odcinki (kazdy ok. 1 km diugosci),
na ktérych biologiczna obudowa rzeki byta
najlepiej zachowana, anizeli te, gdzie pokry-
wa roélinna byla zredukowana. Decyzja o tak
wyznaczonych fragmentach zostala opar-
ta o fakt, iz gatunki gérskie sa wrazliwie na
antropogeniczne przeobrazenia $§rodowiska
(WIECEAW I CIACIURA, 2005; MARTIN,
2013). Tak wrazliwe na dziatalno$é¢ cztowieka
gatunki okresla si¢ mianem hemerofobéw
(WIECEAW I CIACIURA, 2005).

Wyznaczone na mapie najlepiej za-

16 4(18)/2017 Naukt PRZYRODNICZE
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chowane fragmenty doliny rzecznej zostaly
potwierdzone w terenie, a spisu gatunkéw do-
konano w sezonie wegetacyjnym w 2015 roku
(dwukrotnie — na poczatku maja oraz w czer-
weu i lipcu), w transekcie ok. 20 m od prawego
i lewego brzegu rzeki w glab lasu. Po lokali-
zacji obiektu badan pobrano jego koordynaty.
W celu skartowania poszczegdlnych gatunkéw
i wygenerowania map postuzono si¢ pro-
gramem QGIS ver.2.16.3. Klasyfikacji gérskich
gatunkéw dokonano na podstawie atlas-roslin.
pl. Przynaleznos¢ syntaksonomiczng gatunkéw
do klas: Betulo-Adenostyletea, Phragmitetea,
Querco-Fagetea, Artemisietea vulgaris oraz
Salicetea purpureae, zostata dokonana w opar-
ciu o MATUSZKIEWICZA, 2008.

Odnotowane w terenie gatunki gérskie
podzielono na trzy grupy:

1) gatunki z najwigkszg liczbg odnotowanych
stanowisk;

2) gatunki z dwoma i trzema stanowiskami;

3) gatunki odnotowane tylko raz.

Daty wykonania nowych umocnien
na brzegu koryta rzeki oraz daty prac re-
nowacyjnych istniejacych juz regulacji pobra-
no w sierpniu 2016 roku, z danych Zarzadu
Zlewni Soly i Skawy z siedzibg w Zywecu.
Udostepnione dane pochodza z okresu miedzy
1996 a 2013 rokiem. Dokonane wtedy prace
remontowe zaznaczono odcinkami na mapie
wzdtuz biegu rzeki.

WyNiIKI

W RAMACH WYZNACZONYCH
ODCINKOW, obecnos¢ gatunkéw goérskich st-
wierdzono w lasach egowych doliny Soty. Na
badanym odcinku rzeki — od Rajczy do Zywca
zlokalizowano 11 przedstawicieli tej grupy ga-
tunkéw — sa nimi: Petasites kablikianus, Ge-
ranium phaeum, Carduus personata, Salvia
glutinosa, Alchemilla xanthochlora, Athyrium
distentifolium, Epilobium alsinifolium, Car-
damine trifolia, Prenanthes purpurea, Rumex
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— ELEMENT GORSKI W DOLINIE SOLY

alpestris oraz Senecio subalpinus.

Pierwsza grupa gatunkéw gérskich, cha-
rakteryzuje si¢ réwnomiernym rozmieszcze-
niem wzdiuz badanej czgsci doliny. Zaliczono
tutaj gatunki z 6-10 odnotowanymi stanowis-
kami - sa nimi kolejno: Petasites kablikianus,
Geranium phaeum, Carduus personata, Salvia
glutinosa (rys. 2).

Nastepna grupa jest reprezentowana
przez gatunki, ktérych w terenie zlokalizowano
od 2 do 3 stanowisk. Sg to: Alchemilla xantho-
chlora, Athyrium distentifolium oraz Epilo-
bium alsinifolium (rys. 2). Dwa z nich (Alche-
milla xanthochlora i Athyrium distentifolium)
posiadaja swoje stanowiska oddalone od siebie,
jedynie Epilobium alsinifolium utrzymuje si¢
w poczatkowym biegu rzeki.

Na badanym terenie sa réwniez gatunki,
ktére zostalty odnotowane tylko raz — naleza do

STR.13-24 ——

nich: Cardamine trifolia, Prenanthes pur-
purea, Rumex alpestris, Senecio subalpinus
(rys. 2). Dwa z nich — Prenanthes purpurea
oraz Senecio subalpinus maja swoje stanowiska
w $rodkowym biegu Soty.

Z powyzszej ryciny wynika (rys. 2), ze
wicksze skupienie gatunkéw goérskich roélin
koncentruje si¢ w pierwszych pieciu odcinkach
doliny rzeki (Sot.1 — Sot.5). Tutaj bowiem,
odnotowano 25 punktéw z gatunkami gérs-
kimi. Ponizej tej cze¢sci doliny (Sot.6 — Sot.10)
takich punktéw odnotowano 17.

Badane odcinki rzeki mieszczg si¢ w do-
linie Soty na wysokosci od 503 m n.p.m. (Sot.1)
do 356 m n.p.m. (Sot.10; rys.3). Zatem, r6znica
wysokosci pomiedzy pierwszym i ostatnim
odcinkiem wynosi 147 metréw. Pie¢ kolejnych
odcinkéw, poczawszy od odcinka pierwszego
(Sot.1) jest zlokalizowanych na brzegach doliny

" Zywiec

Legenda

& Senecio subalpinus

4 Rumex alpestris

4+  Prenanthes purpurea

+  Cardamine trifolia

o Epilobium alsinifolium
Athyrium distentifolium

gatunki z jednym stanowiskiem

® gatunki z 2-3 stanowiskami
® Aichemiiia xanthochiora =
=" Petasites kablikianus
®  Salvia glutinosa
= Carduus personata J
= Geranium phaeum
— granica badanego oddinka rzeki
— badany odcinek rzeki

gatunki z 6-10 stanowiskami

Crestotiiwost reguladi | prac remontowych na brzegach Soby:
pajedyncze prace umacniajgce brzeg rzeki
— powydej dwach prac remontowych

Rys. 2. Rozmieszezenie gorskiego elementu flory na tle biegu rzeki.
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Rys. 3. Wysokosci nad poziomem morza badanych odcinkow.
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Rys. 4. Srednia liczba gatunkéw prawego i lewego brzegu doliny Soty.

rzecznej o fagodnym jej spadku podtuznym.

Z biegiem rzeki, §rednia liczba wszyst-
kich gatunkéw odnotowanych w nadrzec-
znych lasach prawej i lewej strony doliny (rys.
4), wykazuje tendencje spadkows. Przy czym,
najwiecej gatunkéw odnotowano na dru-
gim (Sot.2) badanym odcinku rzeki. Réznica
pomiedzy odcinkiem o najwigkszej liczbie ga-
tunkéw (Sot.2), a odcinkiem o najmniejszej
liczbie gatunkéw w okolicach Zywea (Sot.10)
wynosi 47.

Z biegiem rzeki zmniejsza si¢ réwniez
procentowy udzial gatunkéw lesnych (Querco-
Fagetea) na rzecz gatunkéw ruderalnych (Ar-
temisietea vulgaris; rys.5). Podobng tendencje
spadkowg zaobserwowano wséréd gatunkéw,
ktére reprezentuja wysokogérskie ziotorosla
i traworosla (Betulo-Adenostyletea). Z kolei,
gatunki szuwarowe zmniejszaja swéj udzial

od potowy badanej doliny (Sot.6). Gatunki
18 4(18)/2017 NAUKI PRZYRODNICZE

roslin, charakterystyczne dla dolin rzecznych
(Salicetea purpureae) nie wykazuja tendencji
spadkowej, a ich udzial na badanych odcinkach
rzeki miesci sie migdzy 6% a 12%.

Dobrze zachowane doliny rzek s3 wolne
od jakichkolwiek umocnieni, z kamiericami
w korycie rzeki, z biologiczng obudowg (fot.
1). Jednakze, coraz czesciej nad Solg mozna
spotka¢ umocnienia brzegéw rzeki (fot. 2)
w postaci opasek z narzutu kamieni luzem lub
rzadziej opasek z koszy siatkowo-kamiennych
na wysciétce faszynowej. Dotychczas, nad Sota,
nie zaobserwowano betonowych umocnieni
brzegéw.

Niemniej, niezaleznie od rodzaju umoc-
nienia, tego typu ingerencja w brzeg rzeki niszc-
zy dotychczasowsa pokrywe roslinna, zaburzajac
ciagtos$¢ pasa zieleni, ktéry dotychczas tworzyt
biologiczna obudowe cieku.

Brzegi koryta Soty, wolne od jakichkol-

STR.13-24 ——
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— ELEMENT GORSKI W DOLINIE SOLY STR. 13 -24

wiek dziatan ze strony czlowieka zachowaty si¢
na odcinku Sot.6 oraz Sot.10. Tutaj, zaréwno
na sz6éstym i dziesiatym odcinku zlokalizowano
gatunki z pierwszej wyodrebnionej grupy -
Salvia glutinosa oraz Petasites kablikianus, jak
réwniez jeden gatunek z grupy trzeciej — Sene-
cio subalpinus.

Odcinki  rzeki, o  najwigkszej
czgstotliwosci  dziata, majacych na celu
regulacje koryta, wystepuja na wysokosci Rajczy
(Sot.1), Miléwki (Sot. 5) oraz migdzy Miléwka

i Wegierska Gorkg (Sot.7).

Na tych czeSciach doliny  Soty
odnotowano gatunki z grupy:

- pierwszej — wszystkie odnotowane gatunki z
tej grupy,

- drugiej — wszystkie odnotowane gatunki z tej
grupy

- trzeciej — Cardamine trifolia, Rumex alpestris
oraz Prenanthes purpurea.

4(18)/2017
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Dyskusja

Dosrze  zacHowane NADRZECZNE
lasy tegowe, dzigki mnogosci siedlisk, stanowia
ostoj¢ dla wielu gatunkéw roslin o réznych  For . Najbardziej spektakularnie ure-

wymaganiach ekologicznych, w tym rzadkich gulowany brzeg rzeki w okolicach odcinka
gatunkéw gorskich (UZIEBEO I CIAPALA, Sol.9, wraz z zerwang warstwg zielna.
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Rys. 5. Wybrane grupy syntaksonomiczne.
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For. 1. Nieuregulowany odcinek rzeki w okolicach odcinka Sot.6 z naturalnym biegiem
koryta rzeki, wyscielonym kamieficami bez umocnieni brzegowych.

2006). Mikroklimat wytworzony w dolinach
rzecznych sprawia, ze roslinnos¢ aluwialna
terenéw gorskich, obok gatunkéw charak-
terystycznych dla tego ekosystemu zawiera
réwniez gatunki wlasciwe tylko dla tej krainy
geograficznej, a mimo odcis$nigtych sladéw
dziatalnosci czlowieka, gérskie doliny rzec-
zne s3 nadal ostoja réznorodnosci biologicznej
(STEFANSKA-KRZACZEK, 2013). Wynika
to przede wszystkim z sasiedztwa ekosystemu
ladowego z wodnym — tutaj bowiem krawedz
lasu tegowego ma unikatowy skiad gatunkowy
i swoiste cechy charakterystyczne w poréwna-
niu z wnetrzem lasu, ktéry oddalony jest od ko-
ryta rzeki (SALEK 11IN.,2013).

Jak wynika z opisu terenu badari, dolina
Soly jest doskonatym obszarem do przyjecia
duzej liczby gatunkéw gérskich. Rozlegty ob-

szar zasilania rzeki jak réwniez bogata sie¢ hy-

20 4(18)/2017 NAUKI PRZYRODNICZE

drograficzna sprawiaja, ze szansa na doplyw di-
aspor gérskich gatunkéw z Beskidu Slaskiego
i Beskidu Zywieckiego jest naprawde duza.
Ponadto, gérski klimat tam panujacy i podtoze
o duzej zawartosci szkieletu sg idealnym miejs-
cem do rozwoju, wzrostu i rozprzestrzeniania
si¢ gdrskich gatunkéw roslin.

Gatunki, w pierwszej wyodrebnione;
grupie tj. Petasites kablikianus, Salvia glutono-
sa, Carduus personata oraz Geranium phacum
to gatunki, ktére w Karpatach mozna spotkaé
bardzo czgsto. Petasites kablikianus spotykany
jest nad potokami i rzekami gérskimi, tworzac
nieraz jednogatunkowe skupienia, a jako ga-
tunek pionierski, zasiedla réwniez osuwiska
powstate wzdtuz doliny rzecznej (UZIEBLO,
2011). Salvia glutinosa to gatunek czgsto
spotykany w lasach legowych, swobodnie
migrujacy w nizsze polozenia gérskie wzdtuz

STR.13-24 ——
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— ELEMENT GORSKI W DOLINIE SOLY

dolin rzecznych (CZARNA T MIELCARSKI,
2004), podobnie Carduus personata, preferuje
lasy tegowe o wilgotnych i bardzo zyznych gle-
bach. Zas ostatni gatunek — Geranium phaeum,
posiada rozproszone stanowiska na nizinach
(ZAJAC 1 ZAJAC, 2001).

Gatunki, ktére zaliczono do drugiej
grupy, a mianowicie: Alchemilla xanthochlora,
Athyrium distentifolium oraz Epilobium al-
sinifolium - to gatunki znacznie rzadziej spo-
tykane na Zywiecczyinie, W poréwnaniu z Ww.
gatunkami z pierwszej grupy. Epilobium al-
sinifolium jest gatunkiem Zrédliskowym, stad
rzadko ,schodzi” w nizsze polozenia. Czgsciej
wystepuje nad tatrzariskimi potokami, gdzie
swoje stanowiska ma réwnomiernie rozmieszc-
zone (SMIEJA, 2014). Alchemilla xanthochlo-
rato gatunek charakterystyczny dla wysokogédr-
skich ziotoro§liitraworosli - nie zaobserwowano
do tej pory tendencji do zajmowania przez ten
gatunek nizszych potozern (KURTTO I IN,,
2009). Athyrium distentifolium ro$nie gtéwnie
w wysokogoérskich ziotoroslach oraz cienistych
i wilgotnych lasach regla gérnego w Karpatach
i Sudetach (ZAJAC 1 ZAJAC, 2001).

Cardamine trifolia, Prenanthes pur-
purea, Rumex alpestris oraz Senecio subalpinus
to gatunki rzadko pojawiajace si¢ na brzegach
potokéw i rzek gérskich. Jedynie Senecio sub-
alpinusutozsamiany jest z nadrzecznymi lasami
tegowymi (ZAJACIZAJAC,2001).W poblizu
doliny Soly, gatunek ten zostat zlokalizowany
nad potokiem Rycerka (potok zrédlowy Soty)
we wsi Rycerka Gérna (MILEK, 2016). Car-
damine trifolia to gatunek porastajacy cieniste
gorskie lasy bukowe (SZWAGRZYK 1 IN,,
2009), a w dolinach gérskich rzek pojawia
si¢ bardzo rzadko - jedyne zaobserwowane
stanowiska w dolinach rzek mialy miejsce
wolszynkach nadrzecznych (PARUZEL,2016)
w dolinie Danielki - w okolicach przysiétku
Mtada Hora (MILEK, 2006). Rumex alpestris
z kolei, schodzac w nizsze polozenia, bardziej
preferuje §wierczyny, anizeli Zyzne gleby laséw

STR.13-24 ——

tegowych (PASIERBEK I IN., 2004). Pre-
nanthes purpurea swoim zasi¢ggiem obejmuje
réwniez Slask i Roztocze (ZAJAC 1 ZAJAC,
2001).

W gérnej czesci doliny Soty odnotowano
wigcej gatunkéw goérskich. Moze mie¢ to
zwigzek z:

1)  preferencjami  gatunkéw  gor-
skich wzgledem siedlisk lesnych (CZARNA
I MIELCARSKI, 2004, SZWAGRZYK
I IN,, 2009; PODGORSKA, 2012; SMIEJA,
2014; PARUZEL, 2016), a takowe wystepujg
w gérnym biegu rzeki. Procentowy udzial ga-
tunkéw lesnych z klasy Querco-Fagetea z bi-
egiem rzeki maleje na rzecz gatunkéw ruder-
alnych z klasy Artemisietea vulgaris, przez co
gatunki gérskie moga przegrywac konkurencije
z gatunkami tej klasy roélin,

2) odlegtoscia od zrédta diaspor - lic-
zba gatunkéw gérskich maleje z potudnia na
péinoc ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ dystans

od zrédta rzeki (PODGORSKA, 2012).

Jak podkresla FAGIEWICZ 1 IN.
(2007), zagrozeniem dla gérskiego elementu
flory w dolinie rzecznej mogg by¢ sukcesywnie
pojawiajace si¢ betonowe umocnienia brzegéw
koryta rzeki. Przyczyniaja si¢ one do zaniku
waznych dla prawidtowego funkcjonowania
laséw tegowych epizodycznych zalewéw. Ko-
ryta rzek, zamknigte w betonowych umocnie-
niach sg znacznie trudniejsze do zarzadzania
- dziela rzek¢ na odcinki, w ktérych nastgpuje
poglebianie koryta rzeki, a przez to nastepuje
osuszanie brzegéw doliny rzecznej, co odbija si¢
na charakterystycznej dla dolin rzecznych flo-
rze (BACULA, 2011). Takie umocnienia rzeki
stanowia swoisty ,przerywnik” przyczyniajacy
si¢ do fragmentacji siedlisk, (WAWRETY,
2007), a nowo powstale umocnienie wywotuje
zmiany zaréwno powyzej jak i ponizej dziatan
regulacyjnych (GORAJSKA, 2014). Efektem
jest utrata cennych z przyrodniczego punktu
widzenia siedlisk wraz z gatunkami, ktére je
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porastaja, za$ izolacja ptatéw roslinnych moze
utrudnié migracje¢ gatunkéw gérskich pomiedzy
nimi (SEAWSKI, 2008).

Sota nie jest rzeka w calosci uregulowana,
a posiada jedynie fragmentaryczne umocnie-
nia brzegéw. Do tych umocnient wykorzysta-
no naturalny materiat — kamienie i wysciétka
faszynowa (powigzane z sobg cienkie galezie)
— jest to tzw. regulacja proekologiczna, ktéra
uwzglednia aspekt przyrodniczy (obecng faung
i florg). Zatem, rodzaj umocnien i wykorzysta-
ny material ma znaczenie — betonowa
zabudowa hamuje procesy korytotworcze,
aw przeciwienistwie do naturalnie wykorzystan-
ych materiatéw rewitalizacja odcinkéw nie
jest w ogéle mozliwa, albo jest mozliwa tylko
w niewielkim zakresie (LENAR-MATYAS
I IN., 2010). Mimo licznych prac prowad-
zonych na niektérych odcinkach rzeki nie zao-
bserwowano bezposredniej zaleznosci miedzy
liczba ingerencji w uksztaltowanie brzegéw
koryta rzeki a obecnoscig gatunkéw gérskich.

WNi10SKI

1. W dolinie Soly, mimo ingerencji w brzegi
rzeki, siedliska umozliwiajace migracje i osied-
lanie si¢ gatunkéw gorskich zostaty zachowane
W wystarczajacym stopniu.

2. Proekologiczna regulacja brzegéw doliny
rzeki sprzyja utrzymywaniu si¢ stanowisk dla
gorskiego elementu flory.

3.Obecno$é pojedynczych gatunkéw roslin gér-
skich i tych, ktérych stanowiska sa oddalone od
siebie $wiadczg o utrzymujacej si¢ mozliwosci
migracji gatunkéw wzdtuz doliny rzeczne;j.

4. Zréznicowana frekwencja gatunkéw gor-
skich jest zwiazana z faktem, iz niektére ga-
tunki jak np. Petasites kablikianus wystepuja
pospolicie na badanym obszarze, inne jak np.
Epilobium alsinifolium czy Cardamine trifolia
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w dolinach rzek na Zywiecczyznie wystepuja
rzadko, niemniej ich obecno$¢ wpltywa na
réznorodno$¢ biologiczna tego terenu.
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ARTYWNOSC BIOLOGICZNA BISTAMINY

I FARMAROLOGICZNE MO

MODYFIKACII

LIWOSCI JEBJ

BIOLOGICAL ACTIVITY OF HISTAMINE AND PHARMACOLOGICAL

POSSIBILITIES OF ITS MODIFICATION
STRESZCZENIE

Histamina jest autakompem ami-
NowyM, ktéry powstaje w wyniku dekar-
boksylacji aminokwasu histydyny. Jest zmaga-
zynowana przede wszystkim w pecherzykach
w cytoplazmie mastocytéw i granulocytéw
zasadochtonnych. Metabolizm  tej aminy
biogennej  przebiega  wedlug  dwdch
szlakéw: szlak N-metylotransferazy
(wewngtrzkomoérkowy) oraz szlak  diami-
nooksydazy (zewnatrzkomoérkowy). Histam-
ina pelni réwniez funkcj¢ neuroprzekaznika.
Wywiera swéj efekt fizjologiczny za
posrednictwem czterech typéw receptoréw
sprzezonych z biatkiem G: H1, H2, H3 i H4.
Histamina odgrywa istotng role w patogenezie
choréb alergicznych, a takze w innych proc-
esach chorobowych. Za posrednictwem re-
ceptoréw H1 wywotuje skurcz oskrzeli, skur-
cz miesni gladkich przewodu pokarmowego
i innych narzadéw oraz rozszerzenie naczyn
krwiono$nych i wzrost ich przepuszczalnosci.
Antagoniscireceptoréw H1 sg powszechnie sto-
sowanymi lekami, wéréd ktérych wyrézniamy
antyhistaminiki I generacji (np. hydroksyzyna,
klemastyna, antazolina, prometazyna) oraz
antyhistaminiki II generacji (np. cetyryzyna,
lewocetyryzyna, loratadyna, desloratadyna,
feksofenadyna, rupatadyna). Aktywacja recep-
tor6w H2 w btonie sluzowej Zotadka pow-
oduje stymulacje wydzielania kwasu solnego.
Antagonisci receptoréw H2 s lekami stoso-

wanymi w chorobie wrzodowej zotadka i dwu-
nastnicy, chorobie refleksowej przetyku, czy tez
zespole Zollingera-Ellisona. Wsréd tych sub-
stancji wyrézniamy ranitydyne, famotydyne, czy
tez nizatydyne. Receptor H3 jest receptorem
presynaptycznym, dzigki ktéremu wydzielona
do przestrzeni synaptycznej histamina hamuje
uwalnianie kolejnych porcji neuroprzekaznika.
Antagonista tego receptora, betahistyna, jest le-
kiem stosowanym do leczenia objawowego za-
wrotéw glowy w przebiegu choroby Méniera.
Receptor H3 reguluje takze wydzielanie innych
neuroprzekaznikéw, takich jak acetylocholina,
noradrenalina, dopamina, czy tez serotonina.
Receptor H4, odkryty jako ostatni, wyst¢puje
na komérkach uktadu odpornosciowego i jest
badany pod katem wprowadzenia nowych sub-
stancji czynnych do praktyki klinicznej.

Stowa kLuCZOWE: histamina, antagonisci
receptoréw H1, antagonisci receptoréw H2,
autakoidy aminowe.

ABSTRACT

Histamine 1s an amiNe avracormp
which is derived from decarboxylation of his-
tidine amino acid. It is mainly generated in
granules in mast cells and basophils. There are
two metabolic pathways of histamine metabo-
lism: one associated with enzyme N-methylo-
transferase (intracellular) and the second one
associated with diaminooxidase (extracellular).
Histamine also plays a role of neurotransmit-
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ter. This biogenic amine exerts its physiological
effects by binding to four types of G-protein
coupled receptors: H1, H2, H3 and H4. His-
tamine plays an important role in pathogenesis
of allergic diseases and in other pathologic pro-
cesses. By binding to H1 receptors histamine
causes bronchoconstriction, smooth muscles
contraction in gastrointestinal tract as well as in
other organs, and extension with increased per-
meability of blood vessels. H1 receptor antago-
nists are commonly used medicaments which
can be divided into two groups: first-generation
H1-antihistamines (e.g. hydroxyzine, clemas-
tine, antazoline, promethazine) and second-
generation H1-antihistamines (e.g. cetirizine,
levocetirizine, loratadine, desloratadine, fexof-
enadine, rupatadine). H2 receptor activation in
gastric mucosa is responsible for stimulation of
hydrochloric acid secretion. H2 receptor an-
tagonists are useful medicaments for patients
suffering from gastroesophageal reflux disease,
peptic ulcer disease and Zollinger-Ellison syn-
drome. Among these substances we can dis-
tinguish ranitidine, famotidine and nizatidine.
H3 receptor is a presynaptic receptor, whereby
histamine secreted to synaptic cleft decreases
secretion of further portions of neurotrans-
mitter. 3 receptor antagonist, betahistine, is
adrugused in symptomatic treatment of vertigo
in the course of Méniére’s disease. H3 receptor
also regulates secretion of other neurotrans-
mitters, such as aceytolocholine, noradrenaline,
dopamine, serotonine. H4 receptor, discovered
as the last one, can be found on the surface of
immune cells and is scientifically tested as the
target for potential new medicaments.

Key worps: histamine, H1 receptor antag-
onists, H2 receptor antagonists, amine auta-
coids.
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WPROWADZENIE

Histamina (B-IMIDAZOLYLOETY-
LOAMINA) jest jednym z najwazniejszych auta-
koidéw wystepujacych w organizmie cztowieka
oraz innych kregowcéw. Autakoidy, inaczej hor-
mony tkankowe, to substancje, ktére wywotuja
swoj efekt fizjologiczny w mechanizmie para-
krynnym, czyli w poblizu komérek, z ktérych
zostaly wydzielone. Ze wzgledu na budowe
chemiczng mozna wyrézni¢ kilka grup auta-
koidéw:

* autakoidy aminowe (np.: histamina, seroto-
nina);

» autakoidy gazowe (np.: tlenek wegla, tlenek
azotu);

» autakoidy peptydowe (np.: bradykinina, an-
giotensyna, endotelina);

» autakoidy lipidowe (np.: prostaglandyny, pros-
tacyklina, leukotrieny, tromboksan);

» autakoidy purynowe (np.: adenozyna, adeno-
zynodifosforan, adenozynotrifosforan).

Celem niniejszej pracy jest przedstawie-
nie najistotniejszych informacji w ramach aktu-
alnej wiedzy na temat biochemii i farmakody-
namiki histaminy oraz mechanizmu dziatania
i zastosowania lekéw przeciwhistaminowych,
zaréwno na poziomie komoérkowych mecha-
nizméw transdukeji sygnatu, jak i fizjologii
poszczegdlnych narzadéw oraz calego orga-
nizmu.

Histamina jako hormon tkankowy
pelni istotne funkcje w wielu procesach fizjo-
logicznych, takich jak skurcz migéni gladkich
oskrzeli, przewodu pokarmowego i macicy,
rozszerzenie naczyn krwiono$nych, wzrost
przepuszczalnosci naczyn kapilarnych, stymu-
lacja wydzielania kwasu solnego w zotadku,
chemotaksja, zapalenie, czy tez produkcja cyto-
kin (PANULA I IN., 2015).

Histamina peini réwniez funkcje
neuroprzekaznika. Neurony, ktére wydzielaja
do przestrzeni synaptycznej pecherzyki
zawierajace te substancje okresla si¢ mianem

histaminergicznych (JAWIEN I OLSZAN-
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AKTYWNOSC BIOLOGICZNA HISTAMINY

I FARMAKOLOGICZNE MOZLIWOSCI JE] MODYFIKAC]I

ECKI, 2012).

Do tej pory opisano 4 typy receptoréw,
za posrednictwem ktérych histamina wywiera
swéj efekt fizjologiczny. Receptory te oznacza
si¢ symbolami H1, H2, H3 oraz H4. Wszyst-
kie sg receptorami metabotropowymi (wskutek
aktywacji receptora dochodzi do nasilenia badz
zahamowania syntezy wtérnego przekaznika),
sprz¢zonymi z biatkiem G.

Histamina zostala po raz pierwszy zsyn-
tetyzowana w 1907 r. Dokonali tego A. Win-
daus i W. Vogt (WINDAUS I VOGT, 1907).
Fizjologiczna rola tego zwiazku zostata ustalo-
na przez H. Dale i P. Laidlaw w 1910 r. (DALE
I LAIDLAW, 1910).

Histamina jako neuroprzekaznik jest
zmagazynowana w pecherzykach synapty-
cznych neuronéw. Natomiast jako hormon
tkankowy jest zgromadzona w ziarnistosciach
mastocytéw 1 bazofili, gdzie wyst¢puje
w postaci kompleksu z heparyng. Najwicksze
stezenie histaminy wystepuje w obrebie skory,
pluc, btony sluzowej nosa i zotadka. Histamina
zostaje wydzielona z komérek tych narzadow
w wyniku reakcji nadwrazliwosci typu I, czyli
natychmiastowego. Na powierzchni komoérek
znajduja si¢ receptory FceRI. Swoiste dla
alergenu czasteczki immunoglobulin klasy E
(IgE) acza si¢ z tymi receptorami. W mo-
mencie kontaktu z alergenem, laczy si¢ on
z czgsteczkami IgE na powierzchni komérek,
mostkujac sasiednie kompleksy IgE — FceRI.
W wyniku tego procesu dochodzi do egzocyto-
zy ziarnistosci (AMIN, 2012; STEINBRICH,
2012). Znane jest takze zjawisko nieswoistej
degranulacji mastocytéw, do ktérej moze
doj$¢ po podaniu niektérych farmaceutykéw
(morfina, tubokuraryna, hydroksyetylowana
skrobia, czy tez jodowe $rodki cieniujgce) lub
u niektérych oséb w wyniku wysitku fizycz-
nego, stresu, spozycia alkoholu, uzadlenia przez
owady oraz czynnikéw fizycznych, takich jak
zimno i ciepto (HELLMANN I MITAL,
2016).

STR.25-34 ——

Istnieje takze kilka substancji, sto-
sowanych jako leki, ktére stabilizujac biong
komérkowa komérek tucznych hamuja ich
degranulacj¢. Nalezy do nich kromoglikan di-
sodowy, czy tez nedokromil. Takie preparaty
hamuja zatem aktywnos$¢ biologiczng his-
taminy w sposéb nieswoisty i niezalezny od
bezposredniego wplywu na poszczegdlne re-

ceptory (KATZUNG, 2012).

B10SYNTEZA 1 PRZEMIANY

BIOCHEMICZNE HISTAMINY

Hisramina powstare w wyniku pek-
arboksylacji aminokwasu histydyny w reakeji
katalizowanej przez enzym dekarboksylaze L-
aminokwaséw aromatycznych. Réwnanie reak-
¢ji biosyntezy histaminy zostato przedstawione
na rys. 1. (RODWELL, 2012). Histamina
nalezy zatem do grupy zwigzkéw biologicznie
czynnych, nazywanych aminami biogennymi.
Wszystkie te substancje stanowig produkty
dekarboksylacji aminokwaséw (MEDINA
1IN, 2005).

Histamina jest metabolizowana w or-
ganizmie czlowieka na drodze dwéch szlakéw
biochemicznych:

* oksydacyjna dezaminacja, katalizowana
przez diaminooksydaze (DAO); produktem tej
reakciji jest aldehyd imidazolooctowy;

* metylacja pierscienia heterocyklicz-
nego czasteczki histaminy, katalizowana przez
N-metylotransferaze; produktem tej reakcji jest
N-metylohistamina.

Aldehyd imidazolooctowy jest nast¢pnie
metabolizowany do kwasu imidazolooctwowe-
go wreakeji katalizowanej przez dehydrogenaze
aldehydows.

N-metylohistamina w reakcji katal-
izowanej  przez  diaminooksydaz¢  lub
monoaminooksydaze B jest metabolizowana
do aldehydu N-metyloimidazolooctwego,
ktéry zostaje dalej przeksztalcony do kwasu
N-metyloimidazolooctowego. Szlak  oksy-
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dacyjnej deaminacji histaminy jest szlakiem
zewnatrzkomérkowym, za$ szlak metylacji
pierscienia imidazolowego czasteczki hista-
miny — wewngtrzkomérkowym (MAINTZ
I NOVAK, 2007).

RecepTORY H1

Receprory mistaminerciczne Hi
sg receptorami sprz¢zonymi z biatkiem Gq. Ak-
tywacja receptora wywoluje wzrost aktywnosci
tosfolipazy C, ktéra katalizuje rozktad 4,5-bis-
tosforanu fosfatydyloinozytolu do 1,4,5-trifos-
foranu inozytolu (IP3) oraz diacyloglicerolu
(DAG).ancuch polipeptydowy, z ktérego zbu-
dowany jest receptor H1, sktada si¢ u cztowieka
z 487 aminokwaséw; jego masa czasteczkowa
wynosi 56 kDa. Gen kodujacy biatko recep-
tora H1 znajduje si¢ u cztowieka na ramieniu
krétkim chromosomu 3. (NAKAMURATIN.,
2000; ODA T IN., 2000).

Trifosforan inozytolu (IP3) jest agonistg
jonotropowych  receptoréw IP3R, zloka-
lizowanych w blonie siateczki $rédplazma-
tycznej, ktérych aktywacja powoduje wyplyw
jonéw wapnia Ca®* ze $wiatta retikulum endo-
plazmatycznego do cytozolu. Receptory IP3R
maja budowe tetrameryczng. Mogg by¢ homo-
lub heterotetramerami. Dotychczas opisano

trzy podjednostki, ktére moga wchodzi¢ w ich
sktad: IP3R1, IP3R2 oraz IP3R3 (TAYLOR

I KONIECZNY, 2016).

Najwazniejszym  cytobiochemicznym
skutkiem pobudzenia receptoréw sprze¢zonych
z biatkiem Gq, w tym receptoréw H1, jest wz-
rost stezenia jonéw wapnia w cytozolu. Skutek

fizjologiczny jest natomiast uzalezniony od
rodzaju komoérek, w blonie komédrkowej
ktérych sa zakotwiczone zaktywowane recep-
tory. Receptory H1 s3 zlokalizowane w blonie
komérkowej srédbtonka naczyn, komérek
mies$niowych gladkich (w obrebie drég odd-
echowych, przewodu pokarmowego a takze in-
nych narzadéw) oraz w obrgbie osrodkowego
uktadu nerwowego (PANULA, 2015).

Wozrost stezenia jonéw Ca® w cyto-
zolu komoérek endotelium wywotuje aktywacje
srédbtonkowej syntazy tlenku azotu (eNOS).
Nastepnie tlenek azotu dyfunduje przez btony
komérkowe oraz btone podstawna srédbtonka
do cytoplazmy komérek migsniowych gtadkich
w Scianie naczyn krwionosnych. Tam ak-
tywuje swdj wewnatrzkomérkowy  recep-
tor, rozpuszczalng cyklaze guanylowy (sGC),
ktéra katalizuje przemiane nukleotydu guano-
zynotrifosforanu (GTP) do cyklicznego gua-
nozynomonofosforanu (cGMP), ktéry pelni
tunkcje wtérnego przekaznika. cGMP pow-
oduje natomiast aktywacje kinazy G, ktéra po-
woduje spadek st¢zenia wapnia zjonizowanego
w cytozolu wedtug trzech mechanizméw:

* aktywacji ATP - zaleznego trans-
portera SERCA (ang. sarco/endoplasmic re-
tikulum Ca*-ATPase), odpowiedzialnego za
transport aktywny jonéw Ca* do siateczki
§rédplazmatycznej;

* hamowania zaleznych od potencjatu
kanatléw wapniowych VDCC w blonie
komérkowej;

* hamowania przeptywu jonéw wapnia
do cytozolu przez kanaty IP3R.

DEKARBOKSYLAZA
O L-AMINOKWASOW

2
H

N AROMATYCZNYCH N
¢ on - ¢
/ /
N H,oN N HoN
H

+ co,
2

Ruys. 1. Reakcja dekarboksylacji aminokwasu histydyny, w wyniku ktorej powstaje histamina.
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AKTYWNOSC BIOLOGICZNA HISTAMINY

I FARMAKOLOGICZNE MOZLIWOSCI JE] MODYFIKAC]I

Spadek stezenia wapnia
wewnatrzkomérkowego  powoduje  zaham-
owanie aktywacji kinazy taicuchéw lekkich
miozyny (MLCK) oraz aktywacj¢ fosfatazy
tancuchéw lekkich miozyny (MLCP), roz-
kurcz mie$niéwki naczyn i spadek ci$nienia
tetniczego krwi (ZHAO T1IN., 2015).

W przypadku pobudzenia receptoréw
H1 na komérkach migsniowych dochodzi do
skurczu miesni. Wzrost stezenia jonéw wap-
nia w cytozolu prowadzi do aktywacji MLCK
za poSrednictwem kalmoduliny, fosforylacji
tancuchéw lekkich miozyny, a to umozliwia
interakcje tego biatka z czgsteczkami aktyny
i skurcz mig$nia (]AVVIEN I OLSZANECKI,
2012).

Najbardziej skrajna kliniczng
manifestacjg opisanych zjawisk jest wstrzas
anafilaktyczny, ktéry nastgpuje w wyniku
gwaltownego wyrzutu histaminy z ziarnisto$ci
mastocytéow 1 bazofii w wyniku reakeji
nadwrazliwosci typu I wedlug podziatu Gella
i Coombsa. Objawami, ktére moga wystapi¢ w
przebiegu tego stanu zagrozenia zycia sg hipo-
tensja (warunek sine qua non istnienia wstrzasu)
oraz obrzg¢k naczynioruchowy w wyniku rozsz-
erzenia naczyn i wzrostu ich przepuszczalnosci,
kaszel, dusznos¢ w wyniku skurczu oskrzeli,
nudnos$ci, wymioty, biegunka, bdle brzucha
w wyniku skurczu migéniéwki przewodu po-
karmowego czy tez skurcze macicy, niepokdj
(KRUSZEWSKI, 2016).

Antagonisci receptoré6w H1 sa sub-
stancjami powszechnie stosowanymi w me-
dycynie klinicznej. Leki o takiej farmakody-
namice znalazty zastosowanie w terapii choréb
alergicznych, takich jak alergiczny niezyt nosa,
alergiczne zapalenie spojéwek oraz pokrzy-
wka. Pomocniczo sg stosowane u pacjentéw
z atopowym zapaleniem skory, czy tez astmg
oskrzelows o podtozu alergicznym. Antyhista-
miniki sg stosowane takze w objawowym lecze-
niu $wigdu (RYGALSKI I ZAWISZA, 2015).

Z punktu widzenia struktury chemic-

STR.25-34 ——

znej leku, antagonistéw receptoréw H1 mozna
podzieli¢ na 6 grup: alkiloaminy, etanoloaminy,
etylenodiaminy, fenotiazyny, piperazyny oraz
piperydyny (SIMONS I SIMONS, 2008).
Bardziej przydatny w praktyce kliniczne;j
jestpodzialnalekilill generacji.Kryterium tego
podziatu jest zdolnos¢ przenikania substancji
do osrodkowego uktadu nerwowego i dziatania
sedatywnego oraz selektywnos¢ oddziatywania
z receptorem H1. Antagonisci receptoréw H1
I generacji dobrze przenikaja przez bariere
krew — mézg, za$ antagonisci receptoréw H1
IT generacji w znacznie mniejszym stopniu.
Leki I generacji sa nieselektywne. Oddziatuja
bowiem réwniez z receptorami muskarynow-
ymi, adrenergicznymi i serotoninowymi. Mogg
w zwigzku z tym w znacznie wigkszym stopniu
wywolywaé takie objawy, jak sucho$é¢ w us-
tach, zaparcia, trudnosci w oddawaniu moczu,
zaburzenia widzenia, kotatanie serca, czy tez
senno$¢. Leki I generacji wykazuja zas o wiele
wickszg selektywno$¢ w stosunku do recep-
tor6w H1 (CHURCH I CHURCH, 2011).
Do lekéw przeciwhistaminowych I gen-
eracji naleza: hydroksyzyna, difenhydramina,
doksylamina, dimenhydrynat, prometazyna,
cyproheptadyna, klemastyna i antazolina. Hy-
droksyzyna jest stosowana jako anksjolityk
(Iek przeciwlekowy) (SWIECICKI, 2015).
W leczeniu bezsennosci znalazty zastosowanie
hydroksyzyna, difenhydramina i doksylamina
(MAKOWSKA, 2014). Dimenhydrynat jest
uzywany w leczeniu objawéw choroby loko-
mocyjnej (ENARSONTIN., 2011), natomiast
prometazyna, ktéra jest réwniez antagonistg re-
ceptoréw dopaminergicznych, jako lek przeci-
wwymiotny (antyemetyk) (DEITRICK I IN,,
2015). Leki I generacji moga tez by¢ stosowane
w chorobach alergicznych, ale z pewnoscia
nie jako leki pierwszego rzutu, ze wzgledu na
wspomniane dziatania niepozadane tych lekéw,
wynikajace z antagonizmu w stosunku do in-
nych receptoréw. Leki przeciwhistaminowe
I generacji stosuje si¢ réwniez w ci¢zszych
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przypadkach atopowego zapalenia skory,
poniewaz obok aktywnosci przeciwalergicznej
dziataja nasennie, przyczyniajac si¢ do poprawy
psychofizycznej kondycji pacjenta i szybszego
wygojenia zmian skérnych (BATYCKA-BA-
RAN T BARAN, 2011).

Do lekéw przeciwhistaminowych I gen-
eracji naleza substancje powszechnie stosowane
we wspodtcezesnej alergologii, takie jak cetyry-
zyna, loratadyna, rupatadyna, feksofenadyna,
desloratadyna, bilastyna czy tez lewocetyry-
zyna. Ze wzgledu na brak lub tylko nieznaczny
efekt sedatywny leki te dobrze nadajg si¢ do
przewleklego stosowania w chorobach alergic-
znych (KATZUNG, 2012).

Terfenadyna i astemizol s antyhista-
minikami wycofanymi z rynku ze wzgledu
na grozne dzialanie niepozadane w postaci
wydtuzenia odcinka QT w zapisie EKG, co pre-
dysponuje do groznej tachyarytmii komorowej,
czgstoskurczu komorowego torsades de pointes

(HASIEC I IN.; 2010; MERK, 2001).

RecerTORY H2

Receprory Ho SA RECEPTORAMI
sprz¢zonymi z biatkiem Gs. Ich aktywacja
wywotuje wzrost aktywnosci enzymu cyklazy
adenylanowej oraz nasilenie syntezy wtérnego
przekaznika, cyklicznego adenozynomonofos-
foranu (cAMP), w komérce (ALONSO I IN.,
2015).

Ludzki receptor histaminowy H2
jest zbudowany z 359 aminokwaséw. Masa
czasteczkowa taricucha polipeptydowego re-
ceptora wynosi 40,0 kDa. Jest obecny w btonie
komérkowej komérek oktadzinowych blony
sluzowej zotadka, komoérek migéniowych
gladkich naczyn krwionosnych a takze
w plazmalemmie limfocytéw T supresorowych,
granulocytéw obojetnochtonnych, kardiomio-
cytéw czy tez neuronéw osrodkowego uktadu

nerwowego (NAKAMURA T 1IN., 2000). Gen
kodujacy taricuch polipeptydowy receptora H2
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zlokalizowany jest w kariotypie czlowieka na
chromosomie 5 (ODA T 1IN., 2000).

W medycynie klinicznej leki z grupy
antagonistéw  receptoréw  histaminergic-
znych H2 znalazly zastosowanie w lecze-
niu choréb, w ktérych korzystne jest za-
hamowanie  wydzielania kwasu  solnego
w zoladku i tym samym podwyzszenie pH
soku zotadkowego, a wiec w takich jednostkach
chorobowych jak: choroba wrzodowa zotadka
i dwunastnicy, zespét Zollingera — Ellisona,
choroba refleksowa przetyku, czy tez w obja-
wowym leczeniu dolegliwosci niezwigzanych
z choroba organiczng przewodu pokarmowe-
go (zgaga). Antagonisci receptora H2 ustapity
pierwszeristwa inhibitorom pompy protonowej,
jednak nadal pozostaja w uzyciu. H2-blokery
hamuja bowiem jedynie wydzielanie Zotadkowe
stymulowane histamina, za$ inhibitory pompy
protonowej hamuja ten proces na ostatecznym
poziomie, blokujac biatko, ktére odpowiada za
transport jonéw H* do §wiatta zotadka (SHIN
IIN., 2008).

Pierwszym H2-blokerem powszechnie
stosowanym byla cymetydyna, ktéra pojawita
si¢ w praktyce klinicznej w latach 70. XX w.
Byl to niestety lek obarczony dziataniami
niepozadanymi, takimi jak efekt antyandroge-
nowy (ginekomastia, zaburzenia funkcji sek-
sualnych) oraz wchodzacy w istotne inter-
akcje z wieloma innymi lekami, ze wzgledu
na hamowanie aktywnosci cytochromu P450
(HUMPHRIES I MERRITT, 1999). Cym-
etydyna ma takze krétki czas dziatania.

Obecnie najpopularniejszymi substanc-
jami wéréd antagonistéw receptoréw H2 sg ra-
nitydyna i famotydyna. Rzadziej stosowanym
lekiem o analogicznym mechanizmie dziatania
jest nizatydyna.

RecepTORY H3

RECEPTOR H3 ZOSTAE  ODKRYTY

i opisany w 1983 r. (SCHWARTZ, 2011). Jest
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receptorem sprzezonym z biatkiem Gi, zatem  przede wszystkim w plazmalemmie komoérek
zasadniczy mechanizm transdukcji sygnalu  zaangazowanych w odpowiedZz immunolo-
opiera si¢ na inhibicji cyklazy adenylanowej  giczna. Stwierdzono, ze histamina za
i zmniejszeniu stezenia cAMP w cytozolu.  posrednictwem  receptoréw H4  odgrywa
Receptor H3 wystepuje przede wszystkim w  istotng role w procesie chemotaksji granulo-
blonie komérkowej neuronéw i bierze udziat w - cytéw kwasochtonnych oraz komérek tucznych.
regulacji procesu neurotransmisji, zaréwno jako ~ Zauwazono takze, ze pobudzenie receptoréw
autoreceptor (regulujac aktywnos¢ neuronéw  H4 na powierzchni mastocytéw moduluje
histaminergicznych), jak i jako heteroreceptor ~ proces degranulacji tych komérek w reakeji
(regulujac aktywno$é neuronéw serotoniner- — nadwrazliwosci typu I, z powodu indukowania
gicznych, dopaminergicznych, noradrenergic-  regulacji w gore receptoréw FceRI. Omawi-
znych i cholinergicznych) (PANULA, 2015). ane receptory odgrywaja réwniez istotna role

Niewiele lekéw, ktérych farmakody- — wprocesie aktywaciilimfocytéw T. Antagonisci
namika polega na oddziatywaniu z receptorem  receptoré6w H4 nie sa obecnie lekami stoso-

4(18)/2017

4 (18)/2017 WWWNAUKOWCY.ORG.PL

H3 znajduje si¢ w rutynowej praktyce klinic- ~ wanymi w rutynowej praktyce klinicznej, ale
znej, choé farmakologia doswiadczalna dys-  wyniki wielu badain dowodza, ze substancje
ponuje wieloma takimi substancjami. czynne o takiej farmakodynamice mogtyby

Betahistyna jest silnym antagonista re-  by¢ uzyteczne w leczeniu przewlektych choréb
ceptora H3 i stabym agonista receptora H1.  zapalnych, takich jak astma, reumatoidalne za-

Jest substancja stosowang w leczeniu zawrotéw  palenie stawéw i atopowe zapalenie skéry, a
gtowy w przebiegu choroby Méniera, czyli id-  takze jako leki przeciwswiadowe czy tez jako
iopatycznego wodniaka endolimfatycznego  leki stosowane w leczeniu pokrzywki (THUR-

btednika (STRUPP I IN., 2013). MOND, 2015).
Pitolisant  jest lekiem blokujacym

aktywnos¢ receptoréw 1,43’ zarejestrowanym PoDSUMOWANIE

do stosowania u pacjentéw cierpiacych z po-

wodu narkolepsji, z katapleksja lub bez nie;j. Histamina jest SUBSTANCJA ZNANA
Wykazuje takze aktywnos¢ prokognitywng  w biologii i medycynie juz od ponad stu lat,
(SCHWARTZ, 2011). jednakze badania naukowe w dalszym ciagu

dostarczaja interesujacych informacji o coraz
to nowych aspektach aktywnosci biologicznej
tej aminy biogennej. Leki, ktére wywotuja swoj
Recepror mistamivowy Hy zostar  efekt farmakologiczny poprzez oddzialtywanie
odkryty i opisany symultanicznie przez szes¢  z receptorami histaminowymi, sa powszech-
zespotéw badawczych z réznych stron §wiata  nie stosowane w medycynie i farmacji. Sa
(MORSE I IN., 2001; NAKAMURA I IN.,  uzytecznym narze¢dziem terapeutycznym lek-
2000; ODA T IN., 2000; ZHU I IN., 2001;  arzy wielu specjalnosci, gtéwnie alergologéw,
NGUYEN I IN., 2001; LIU I IN., 2001). dermatologéw, gastroenterologéw, otorynola-
Receptor H4, podobnie jak H3, jest  ryngologéw, pediatréw, internistéw, czy tez
sprzezony z biatkiem Gi, zatem zasadniczy  lekarzy rodzinnych. Wiele z tych substancji jest
mechanizm transdukcji sygnatu polega na in-  dostgpnych jako preparaty OTC (wydawane
hibicji cyklazy adenylanowej i zmniejszeniu  bez przepisu lekarza).
stezenia cAMP w cytozolu (PANULA, 2015). Dtuga historia badai nad histaming

Receptor H4  jest zlokalizowany  sprawia, Ze staje si¢ ona tym lepszym

REecerTORY H4
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przykladem, obrazujacym pewna ogdlng
koncepcje, ktéra lezy u podstaw farmakologii.
Ta dziedzina nauki, wspdélna dla medycyny
i farmacji, opiera si¢ bowiem na dogtebnym
poznaniu receptoréw, ich struktury, lokalizacji
tkankowej i narzadowej, mechanizmu trans-
dukeji sygnatu oraz skutkéw fizjologicznych
ich aktywacji badZ zablokowania, budowy
i metabolizmu substancji, ktére sa endogenny-
mi ligandami dla tych receptoréw, a nast¢pnie
odnalezieniu substancji egzogennych, ktére
moga wywiera¢ efekt farmakologiczny poprzez
hamowanie badz aktywacje¢ okreslonych recep-
toréw w sposéb, ktéry moze by¢ wykorzystany
w leczeniu i diagnostyce choréb. Postep tech-
nologiczny, powstanie i rozwdj takich dziedzin
nauki jak genetyka, biologia molekularna, bio-
informatyka, proteomika, czy tez metabolomi-
ka, udoskonala i rozszerza mozliwosci prow-
adzenia tego typu badari.
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PRZBBIBG PROCESU OSWAJANIA LEGWANA
ZIBILONEBGO %@UANA IGUANA)

W WARUNKACHE CHBOWU TERRARYINEGO
THE PROCESS OF GREEN IGUANA (IGUANA IGUANA) TAMING

Fundacja Epicrates
ul. Ruckemana 12/30, 20-244 Lublin

UNDER THE TERRARISTIC REARING CONDITION

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Lrewan zierony (IGUANA IGUANA)
to jeden z wielu gatunkéw jaszczurek utrzy-
mywanych w chowie terraryjnym. Oswojenie
jest kluczowym czynnikiem warunkujgcym
bezpieczng obstuge zwierzecia, ze wzgledu na
jego duze rozmiary ciata.

Celem niniejszej pracy bytaanalizazmian
zachowania samca legwana zielonego w trakcie
procesu oswajania, w stopniu umozliwiajacym
bezpieczne sprawowanie nad nim opieki
w przysztosci. Niniejsza praca ma charakter
opisu przypadku.

W tym celuwykonano éwiczenia kontak-
towe obejmujace: spryskiwanie terrarium oraz
ciala legwana woda, delikatny dotyk, karmie-
nie z reki oraz préby podnoszenia jaszczurki
w terrarium. Pierwsze zmiany w zachowaniu
legwana byly widoczne po dwéch miesigcach
wykonywania ¢wiczen. Jaszczurka przestata
reagowal agresywnie na personel wykonujacy
codzienne czynnosci w terrarium (podawanie
pokarmu, zmiana wody, sprzatanie). Kolejne
miesigce oswajania réwniez przyniosty pozyty-
wne skutki—legwan zaczal przejawiaé¢ swobodne
zachowania w obecnosci ludzi przebywajacych
w poblizu terrarium oraz tolerowat bezposredni
kontakt z opiekunami.

Stowa kLUCZOWE: behawior, legwan zielony,
oswajanie, dobrostan.

TuE crEEN 10UANA (IGUANA IGUANA)
is one of many species of lizards kept under ter-
raristic conditions. Taming is a key factor in the
safe care of the animal, because of its large body
size.

The aim of this study was to analyze
changes in the behavior of adult male green
iguana in the process of taming, in order to en-
sure safe care of the male in the future. This
paper is a case report.

For this purpose, contact exercises were
carried out: spraying the terrarium and iguana’s
body with water, gentle touch, feeding from
your hand and try to lift a lizard in a terrari-
um. The first changes in the behavior of iguana
were visible after two months of exercising. The
lizard stopped responding aggressively to shel-
ter personnel doing daily activities in the ter-
rarium (feeding, changing water, cleaning). The
tollowing months of taming also brought posi-
tive effects - iguana began to exhibit free be-
haviors in the presence of people staying near
the terrarium, and tolerate direct contact with
keepers.

Key worps: behavior, green iguana, taming,
welfare.
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WsTEP

Lecwan zieLony (IGUANA IGUANA)
to duza, roslinozerna jaszczurka zaliczana
do rzedu tuskonosnych (Squamata), rodziny
legwanowatych (Iguanidae). Oryginalny ob-
szar wystepowania tego gatunku to Ameryka
Potudniowa (dorzecza Amazonki i Orinoko)
oraz Ameryka Srodkowa az po potudniowy
Meksyk (GORAZDOWSKI I KACZO-
ROWSKI, 2005). Aktualnie jego zasi¢g geo-
graficzny obejmuje réwniez potudnie Stanéw
Zjednoczonych, szczegélnie Hawaje czy
Floryde (KRYSKO I IN., 2007).

Legwan zielony jest bardzo popu-
larnym gadem wsréd hodowcéw zwierzat eg-
zotycznych na calym swiecie. Wymieniony jest
w II zalaczniku Konwencji Waszyngtonskie;
(CITES) co oznacza, ze obrét migdzynarodowy
osobnikami tego gatunku podlega $cistej regla-
mentacji, mimo iz legwany nie maja aktualnie
statusu zwierzat zagrozonych wyginieciem.
Jaszczurka ta  jest réwniez umieszczona
w zataczniku B rozporzadzenia Rady (WE) nr
338/97 z dnia 9 grudnia 1996 r. w sprawie och-
rony gatunkéw dzikiej fauny i flory w drodze
regulacji handlu nimi. Wedlug polskich prz-
episéw osoba prywatna wchodzaca w posia-
danie zwierzgcia z tego zatacznika ma 14 dni
na zgloszenie go do rejestru.

Legwany nie sa polecane dla
poczatkujacych hodowcéw, poniewaz opieka
nad nimi moze sprawia¢ problemy. Jaszczurki
te wykazuja duza zmienno$¢ osobnicza pod
wzgledem zachowania, kazdy nowo nabyty
osobnik powinien przej$¢ proces oswajania,
ktéry jednak nie gwarantuje, ze legwan stanie
si¢ tagodnym zwierz¢ciem towarzyszacym,
nawet jesli oswajanie zostalo przeprowadzone
prawidtowo (CHLEBICKA T'IN., 2012).

Celem pracy byla analiza zmian za-
chowania samca legwana zielonego w trakcie
procesu oswajania, w stopniu umozliwiajacym
bezpieczne sprawowanie nad nim opieki, przy
zachowaniu wszystkich wymogéw dobrostanu
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zwierzat. Calo$¢ zostata zrealizowana w Lubel-
skim Egzotarium (o$rodek rehabilitacji i schro-
nisko dla zwierzat egzotycznych) dziatajacym
przy Schronisku dla Bezdomnych Zwierzat
w Lublinie.

OPIS GATUNKU

Lecwan  zierony JEST  DUZA,
nadrzewna, dzienng jaszczurka, ktéra dosko-
nale wspina si¢, ptywa oraz skacze. Posiada ma-
sywny pokryty tuskami w odcieniach zieleni,
szaro$ci, brazu i czerni tutéw, wsparty na silnych
koficzynach zakoriczonych gietkimi palcami
iostrymipazurami.Samce tego gatunku osiaggaja
dtugos¢ okoto 2 metréw, natomiast samice sa
mniejsze — dorastaja do 1,2-1,5 metra. Trzy-
mane w odpowiednich warunkach terraryjnych
moga dozy¢ 10-15 lat (DE VOSJOLI I IN,,
2003). Znaczna cz¢$¢ dtugosei jaszezurki przy-
pada na ruchliwy ogon, ktéry jest wykorzysty-
wany przy ptywaniu i obronie, moze on réwniez
zosta¢ odrzucony (autotomia). Samce sg nie ty-
lko wigksze od samic, posiadaja rowniez dtuzsze
wyrostki kolczyste wzdtuz grzbietu oraz bardzie;
okazaty fald skérny na podgardlu. Obie struk-
tury maja sprawiaé wrazenie, ze legwan jest
wiekszy niz w rzeczywistosci i odstraszy¢ po-
tencjalne zagrozenie. Poza rozmieszczonymi po
bokach klinowatej glowy oczami legwan posi-
ada takze szczatkowe oko ciemieniowe, ktére
zlokalizowane jest w otworze ciemieniowym
czaszki. Jego funkcja nie jest jeszcze doktadnie
poznana, istnieje kilka hipotez co do sposobu
wykorzystywania tego narzadu. Zaklada si¢
na przyktad, ze oko ciemieniowe wpltywa na
termoregulacje,stuzy do ocenyzmianynat¢zenia
swiatla, co pozwala legwanowi na regulowanie
swojego behawioru dobowego oraz piciowego
jak réwniez, pozwala na odpowiednio szyb-
kie dostrzezenie drapieznika zmierzajacego
zg6ry (FLANK,2007). Legwan zielony posiada
z¢by bez zebodotéw, ktére podlegaja wymianie
przez cale zycie, ucho zewngtrzne, srodkowe
iwewnegtrzne oraz gruby jezyk, ktéry umozliwia
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mu badanie otoczenia (ZARZYNSKA, 2011).
Legwan  zielony  jest  gadem
ros§linozernym, a jego dieta sktada si¢ gtéwnie
z lidci, ktérg uzupeinia o kwiaty oraz owoce
(BARLETT I BARLETT, 1999). Bada-
nia RAND T IN. (1990) wykazaty, ze tres¢
zotadkowa dorostych legwanéw z Panamy,
sktada si¢ miedzy innymi z takich rosliny jak:
liscie sliwca mombin, przepekli ogérkowatej,
tekomy prostej, Centrosema plumieri, owoce
flaszkowca czy Merremia quinquefolia.

W warunkach terraryjnych natomiast,
gadom tym podaje si¢ miedzy innymi liScie
oraz kwiaty mniszka lekarskiego, liScie gorc-
zycy, rzepy, koniczyny, endywii, rukoli, kapusty
pekiniskiej, pamigtajac przy tym o odpowiednim
suplementowaniu diety wapniem i witaminami.
Nalezy unika¢ podawania lisci sataty, szpinaku,
buraka liSciowego czy buraka ¢wiklowego, ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ szczawiandéw,
ktére taczac sie z wapniem wyptukuja ten pier-
wiastek z organizmu gada, co moze prowadzié
do powaznych schorzein uktadu kostnego
(BARTEN, 2003). Podstawy diety nie pow-
inny stanowi¢ owoce, poniewaz maja one niska
warto$¢ odzywcza oraz wysokg zawarto$¢ fos-
foru, dlatego nalezy je ograniczac¢ w diecie tych
zwierzat (CHLEBICKA T IN., 2012).

W sezonie rozrodczym samica legwana
zielonego moze ztozy¢ od 20 do 80 jaj, ktérych
inkubacja moze trwa¢ od 65 od 115 dni przy
odpowiednio wysokiej wilgotnosci i temper-
aturzewprzedziale28-32°C(GORAZDOWS-
KI T KACZOROWSKI, 2005). Wartosci
te mogg si¢ r6zni¢ nie tylko w zaleznosci od
warunkéw Srodowiska, ale réwniez od wieku
i kondycji danego osobnika. Do rozmnazania
dochodzi w porze suchej, tak aby wyklute
w porze deszczowe]j potomstwo miato zapewni-
ony dostep do duzej ilosci pokarmu (DE VOS-
JOLITIN., 2003). W czasie okresu godowego
samce sg bardziej czujne i czgsto agresywne
wzgledem innych samcéw, z ktérymi rywalizuja
o samice, a tuski pokrywajace ich cialo maja

STR.35-41 ——

wyrazniejsze barwy. Podczas zalotéw prezen-
towane s3 nastepujace zachowania: gwattowny
,head-bobbing” (pionowe, ,potakujace” ruchy
glowa), szybkie sktadanie i rozktadanie fatdu
skérnego na podgardlu oraz tzw. ,pompki” czy-
li uginanie i prostowanie koriczyn piersiowych,
ponadto samce nadymaja cialo wspierajac je na
wszystkich czterech konczynach, aby wydawac
si¢ wickszymi (BARTLETT I BARTLETT,
1999).

HisToORrRIA LEGWANA

OSOBNIK, KTORY TRAFIEL POD OPIEKE
Lubelskiego Egzotarium byl wczesniej utrzy-
many w terrarium razem z samicg tego samego
gatunku. Whasciciele gadéw przyznali, ze nie
poswiecali im zbyt duzo czasu, a ich opieka
ograniczata si¢ do sprzatania i podawania po-
karmu. Nieoswojony samiec reagowal agresy-
wnie na obecno$¢ czltowieka. Zachowywat
si¢ réwniez brutalnie w stosunku do samicy
w okresie godowym. Podczas licznych préb
kopulacji dotkliwie pogryzt samic¢ w kark, co
skutkowalo ropnym zapaleniem skory, ktére
bylo powiktane infekcja grzybicza. Agresja u
samcéw w okresie godowym jest zjawiskiem
normalnym. Jak zauwaza WARWICK I IN.
(2013) w warunkach naturalnych samica, ktéra
nie chce kopulowaé ucieknie, natomiast w wa-
runkach terraryjnych, do tego typu urazéw
podczas zalotéw czgsto dochodzi w przypadku
zbyt ograniczonego $rodowiska, gdy jaszczur-
ki dzielace ze sobg terrarium maja zbyt mato
miejsca na ucieczke.

Wihasciciele zdecydowali si¢ na ro-
zdzielenie pary, ale terrarium, do ktérego
zostala przeniesiona samica znajdowalo sig
w takim poltozeniu, ze samiec nadal jg widziat
i z determinacjg prébowat si¢ do niej dostag,
rozbijajac sobie przy tym pysk o szybe.

Opiekunowie jaszczurek nie radzili sobie
z agresywnym zachowaniem samca i 1 grudnia
2015 roku przekazali oba osobniki do Lubel-

skiego Egzotarium.
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—LECZENIE WETERYNARYJNE—

L WZGLEDU NA STAN PYSKA LEG-
wan  wymagal natychmiastowej  wizyty
w gabinecie weterynaryjnym. Leczenie oraz
zabiegi pielegnacyjne mialy swoja kontynuacje
w Egzotarium. Podczas wykonywania tych
czynnos$ci konieczne byto wyjmowanie jaszc-
zurki z terrarium, co byto dodatkowym czynni-
kiem stresogennym, wzmagajacym agresywne
zachowanie. Samiec, podczas wizyty w gabine-
cie weterynaryjnym jak i podczas wykonywania
zabiegéw weterynaryjnych przez weterynarza w
schronisku, byt przykrywany recznikiem i przy-
trzymywany przez pracownikéw lub wolon-
tariuszy Egzotarium. Przykrywanie mialo na
celu uspokojenie jaszczurki oraz zapewnienie
bezpieczeristwa osobom znajdujacym sie w
jej otoczeniu. Legwan zostal réwniez odsep-
arowany od samicy, ktéra umieszczono w os-
obnym pomieszczeniu.

METODY OSWAJANIA
LEGWANA W SCHRONISKU

Przeniesienie zwisrzecia po nowsy
lokalizacji stwarza koniecznosé przeprowadze-
nia procesu aklimatyzacji, w celu poznania
i przyzwyczajenia si¢ do nowego otoczenia.
W tym czasie nie nalezy prébowa¢ dotykaé ani
tapa¢ legwana, poniewaz zwierze moze wpasé
w panike i zrobi¢ sobie krzywde podczas uc-
ieczki (ZARZYNSKA, 2011). Ze wzgledu na
konieczno$¢ wyjmowania legwana z terrari-
um podczas wykonywania zabiegéw wetery-
naryjnych osobnik, ktéry trafit do Lubelskiego
Egzotarium nie przeszed! procesu aklimatyzacji
do nowych warunkéw w sposéb prawidlowy.

Poczatkowo praca z jaszczurka polegata
na przyzwyczajaniu jej do obecnosci ludzi
w najblizszym otoczeniu. Pracownicy i wolon-
tariusze Egzotarium wykonywali swoje codzi-
enne obowiazki bez zwracania uwagi na leg-
wana podchodzac do niego na bliska odlegltos¢
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tylko w celu podania pokarmu i wody oraz
wymiany podktadéw higienicznych, ktérych
uzywano podczas leczenia w celu zachowania
jak najwigkszej higieny. Nalezy zaznaczy¢, ze
samiec mial okazje obserwowal przy pracy
rézne osoby przez $rednio 1,5-2 godziny dzi-
ennie. Gdy jaszczurka zaczg¢la akceptowad
ludzi w poblizu terrarium i nie wykazywata
juz gotowosci do otwartego ataku stopniowo
zaczgto wydtuzad czas przebywania blisko nie;.

Utrzymywanie odpowiedniej
wilgotnosci terrarium jest niezbedne do za-
pewnienia tym gadom optymalnych warunkéw
srodowiskowych. Analiza dostepnej literatury
wykazuje rozbieznosci w zakresie optymal-
nej wilgotnosci dla legwanéw utrzymywanych
w warunkach terraryjnych (BARTEN, 2003;
FLANK, 2007; MADER I DIVERS, 2014;
SUMMERS 2013; ZARZYNSKA 2011).
VOSJOLI I IN. (2003) podaja, ze wilgotnosé
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 70 do
80% i zalecane jest spryskiwanie jaszczurki raz
dziennie. Odr¢bnego zdania jest MARTIN 1
IN. (2005) wedtug ktérego, wilgotnosé pow-
inna osigga¢ poziom od 80 do 85%, a zwierzg
nalezy opryskiwaé¢ nawet kilka razy w ciggu
dnia. Wykorzystano proces spryskiwania ter-
rarium jako pierwszy bodziec stuzacy przyzw-
yczajeniu zwierzgcia do codziennych czynnosci
wykonywanych przez cztowieka. W przypadku
tego osobnika zraszanie wodg ciata bylo jedyna
czynnoscig, ktéra w krétkim czasie po wylec-
zeniu ran pyska nie powodowata u legwana
zachowari agresywnych. Terrarium zraszano
raz dziennie, poczatkowo tylko przez lekko
uchylong szybe terrarium. Zauwazono, ze
jaszczurka nieruchomieje i zamyka oczy podc-
zas tej procedury. Wykorzystano ta nieruchoma
poze do przyzwyczajania gada do dotyku przez
czlowieka.

Zaczgto od  krétkotrwatego  dotyku
w okolicy szyi i podgardla. Z uptywem czasu
dotykano (poprzez gtaskanie i lekkie drapanie)

réwniez okolice karku, obszar wzdtuz wyrost-
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_ PRZEBIEG PROCESU OSWAJANIA LEGWANA ZIELONEGO
(I GUANA IGUANA) W WARUNKACH CHOWU TERRARYJNEGO

kéw kolezystych, koriczyny oraz ogon. Unikano
dotykania czubka gtowy ze wzgledu na oko ci-
emieniowe, czyli narzad $wiattoczuly stuzacy
mi¢dzy innymi do wykrywania zagrozenia
nadchodzgacego z géry (np. drapiezne ptaki).
Z podobnych powodéw nigdy nie chwytano
jaszczurki od gory, aby nie wywota¢ skojarzenia
palcéw zaci$nietych na grzebiecie ze szponami
drapieznika, co mogtoby skutkowaé¢ panika
i préba ucieczki.

Kolejnym sposobem na przyzwyczajenie
legwana do obecnosci cztowieka byto podawa-
nie pokarmu (np. lisci rukoli) z r¢ki, réwniez
przez uchylong szybe terrarium. Pokarm byt
prezentowany legwanowi nie przed samym
pyskiem, a lekko od boku, poniewaz rozmieszc-
zenie oczu po bokach glowy sprawia, ze pole
widzenia obuocznego u tych jaszczurek jest

niewielkie (FLANK, 2007).

Przy postepujacych pozytywnych zmi-
anach w behawiorze legwana wykonano
préby podnoszenia zwierzgcia w terrarium.
Rozpoczeto od wsuwania dioni pod tutéw
gada i przyzwyczajania go do lezenia na prze-
dramieniu jak na gatezi. Cwiczenia te nie miaty
jednak kontynuacji ze wzgledu na silng reakeje
stresowg u jaszczurki.

ZMIANY ZACHODZACE
W ZACHOWANIU LEGWANA

W czasie LEcZENIA WETERYNARYINE-
Go zwierzg¢ bardzo Zle znosito obecno$¢ ludzi
w poblizu terrarium i reagowato silnym stre-
sem oraz agresja. Legwan na widok czlowieka
przyjmowal postawe grozaca: cialo spiete, opar-
te na czterech konczynach, grzbiet tukowato
wygiety, fald skérny na podgardlu wyeks-
ponowany. Jaszczurka uwaznie obserwowala
zagrozenie i czgsto wydawala z siebie glosne
sykniecia. Kilka razy doszto do bicia ogonem
w szybe terrarium. Zwierz¢ nie poruszato si¢
ani nie jadlo w obecnosci czlowieka. Przez
wickszoé¢ doby legwan przebywal na poéice,
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bedacej jednoczesnie najwyzszym miejscem
w terrarium. Po zakoriczeniu leczenia wetery-
naryjnego, kiedy legwan nie byl juz wyjmowany
z terrarium w celu wykonywania zabiegéw, akty
agresji stopniowo zanikaty.

Po okoto dwéch miesigcach pobytu
w schronisku zwierz¢ nadal spedzalo znaczna
cze$¢ doby na pélce, a jego poruszanie po
terrarium bylo sporadyczne i krétkotrwate.
Jaszczurka tolerowata obecnos$é pracownikéw
oraz wolontariuszy w swoim otoczeniu i nie
reagowala agresywnie podczas sprzatania w ter-
rarium, ale nadal nie jadta z miski, gdy w poblizu
przebywali ludzie. Jednakze, préby dotkniecia
lub spryskania gada woda powodowaly, zZe
legwan zamykal oczy i zastygal w bezruchu,
co stanowi oznake nieznacznego dyskom-
fortu. Gad unosit wysoko gtowe i dodatkowo
wspierat si¢ na dwéch przednich konczynach,
podczas gdy kornczyny tylne lezaty ptasko na
polce. Zachowanie to moglo by¢ spowodowane
checig odsunigcia glowy od Zrédla wody czy
reki, jako ze wickszo$¢ legwandéw nie akceptuje
takich form kontaktu, chociaz istnieja osobniki,
ktérym jest to oboje¢tne. Zwierz¢ zostawalo
w takiej pozycji na dlugo po zaprzestaniu
wykonywania wyzej wymienionych czynnosci.
Legwan nie reagowal na podawanie pokarmu
z reki.

W  miar¢ uplywu czasu legwan
zachowywat si¢ coraz swobodniej w obecnosci
ludzi. Na widok wolontariuszy schodzit z pétki
na dno terrarium i czekal przy misce na $wieza
porcje pokarmu. Czesto spedzal tam diuzsza
chwile po positku zanim znéw wszedt na gére
wiwarium. W czasie trwania obserwacji nie
nauczyt si¢ jes¢ z reki i ignorowat préby po-
dawania jedzenia w ten sposéb. Akceptowal
dotykanie tulowia i ogona, takze podczas
jedzenia, jednakze préby dotykania go w oko-
lice bokéw glowy, szyi czy faldu skérnego na
podgardlu nadal dos$¢ czesto skutkowaly za-
mykaniem oczu i zastyganiem w bezruchu.
Podczas préb podnoszenia w terrarium zwierzg
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spinato mies$nie, glosno wydychato powietrze,
nieruchomiato lub prébowato zejs¢ z reki.

Dlatego tez ¢wiczenia te nie miaty kon-
tynuacji. W przypadku tego osobnika przyz-
wyczajanie do bezstresowego podnoszenia,
a potem wyjmowania zaj¢loby bardzo duzo
czasu. Istnialoby réwniez ryzyko, ze legwan
nigdy nie zaakceptuje tych czynnosci, tak samo
jak przyjmowania pokarmu z re¢ki. Ponadto
w warunkach schroniskowych przystosow-
ywanie legwana do przebywania poza terrarium
nie bylo niezbedne.

Na tym etapie oswajanie
zakoniczone, poniewaz stopieri oswojenia tego
osobnika byl wystarczajacy by zapewni¢ pra-
cownikom 1 wolontariuszom Egzotarium
bezproblemowsa opieke nad jaszczurka bez
narazania si¢ na urazy ze strony agresywnego
Zwierzecia.

zostalo

OKRES GODOWY
W SCHRONISKU

Pobczas oxresu copoweco u LEc-
wana doszto do ponownych aktéw autoag-
resji z rozbijaniem pyska o szyb¢. Najbardziej
prawdopodobna przyczyna takiego zachowania
byt widok samca agamy brodatej (Pogona vitti-
ceps, rzad tuskonosne), ktérego terrarium stato
po przekatnej do terrarium legwana. W naturze
te jaszczurki wystepuja na réznych pétkulach,
jednakze sygnaty wysylane przez samcéw obu
gatunkéw majace na celu pokazanie dominacji
osobnika na danym terytorium s3 do siebie
zblizone. Oba samce wykonywaty ,head-bob-
bing” i rzucaly si¢ na szyby terrariéw. W takich
sytuacjach nalezy uniemozliwi¢ jaszczurkom
wzajemne widzenie si¢ (np. przeniesé terraria
lub zastoni¢ je). W przypadku legwana koniec-
zne byto podleczenie nowych niewielkich ran na
pysku. Zadanie to byto utatwione, ze wzgledu
na przyzwyczajenie si¢ legwana do obstugi
przez czlowieka, w tym czasie nie wykazywat
juz zachowan agresywnych wzgledem ludzi.
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Zabiegi pielegnacyjne odbywaly sie bez wyj-

mowania jaszczurki z terrarium.

PopsumMmowANIE

Proces oswajania samca Lecwana
zielonego w Lubelskim Egzotarium przebiegt
pomyslnie i w znacznym stopniu utatwit opieke
nad zwierzeciem. Po 2 miesigcach codzien-
nego kontaktu z czlowiekiem jaszczurka nie
przejawiata Zadnej agresji podczas sprzgtania
w terrarium oraz podawania pokarmu i wody.
Konieczno$¢ leczenia pyska po raz drugi nie
stanowita juz problemu oraz niebezpieczenstwa
dla personelu wykonujgcego zabiegi. Swobodne
zachowania przejawiane przez legwana w kole-
jnych miesigcach pobytu w schronisku $wiadcza
o zmniejszeniu poziomu stresu, a co za tym id-
zie o podniesieniu poziomu dobrostanu gada.

Przeprowadzenie procesu oswajania
z pozytywnym skutkiem przynosi réwniez inne
korzysci. Dla wielu wiascicieli bardzo wazny
jest aspekt obcowania ze zwierzg¢ciem. W przy-
padku oswojonych osobnikéw taki kontakt
daje opiekunowi wiecej satysfakcji. Natomi-
ast w schronisku gady, ktére toleruja obecnosé
i dotyk czlowieka maja wigksze szanse na
adopcje. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze
nawet prawidlowe i bardzo konsekwentne os-
wajanie nie przyniesie efektéw, a legwan moze
nigdy nie zaakceptowaé kontaktu z opiekun-
em, ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie
zachowan osobniczych u tego gatunku.
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THE ANALYST OF PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS

AND

CHEMICAL COMPOSITION OF WATER FROM RIVERS IN

LUBLIN

STRESZCZENIE

W' ramacu  niNiEjsze;  pracy
przeanalizowano wlasnosci fizykochemiczne
wdd rzek przeptywajacych przez Lublin oraz
okreslono stopien oddziatywania na nie orga-
nizmu miejskiego. Podstawe pracy stanowity
pomiary terenowe przeprowadzone w obrebie
aglomeracji lubelskiej 29 marca 2015 roku.
Wode pobrano z Bystrzycy w 7 przekrojach
oraz z rzek na granicy Lublina i przy ich ujsciu
(Krezniczanka, Czerniejéwka i Czechéw-
ka), a takze powyzej i ponizej odptywu wéd
poscickowych z oczyszczalni komunalnej
Hajdéw. Lacznie pobrano préby z 12 przekro-
jow. W terenie dokonano pomiaréw temper-
atury, przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej,
odczynu i stezenia tlenu rozpuszczonego oraz
pobrano préby do analiz laboratoryjnych. W
laboratorium Zaktadu Hydrologii Wydziatu
Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej
UMCS, okreslono pelny sktad chemiczny wody
przy uzyciu chromatografii jonowej. W pracy
przedstawiono wyniki analizy podstawowych
cech fizykochemicznych i sktadu chemicz-
nego badanych wéd oraz wnioski dotyczace
zmian w ekosystemach rzecznych. Na kazdej
z badanych rzek zaznaczyt si¢ wplyw orga-
nizmu miejskiego, przejawiajacy si¢ wzrostem
stezen jonéw o genezie antropogenicznej oraz
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spadkiem st¢zeri geogenéw. Ponadto zaobser-
wowano liczne zmiany jakosci wéd Bystrzy-
cy spowodowane dziatalnoscia oczyszczalni

Hajdéw.

Stowa KLUCZOWE: Lublin, hydrochemia,
antropopresja, hydrologia miejska.

ABSTRACT

The sussscr oF THIs PAPER 15 TO
analyze physical and chemical properties of the
water in Lublin’s rivers and to define how does
the urban area affect the quality of water. The
paper is based on the local research which took
place in Lublin agglomeration on 29th March
2015.The samples are collected from Bystrzyca
river in a few hydrometric profiles,and from the
other rivers (Krezniczanka river, Czerniejowka
river and Czechéwka river), starting from the
area close to the city boundary, next to the riv-
ers’ mouths and also before and after the flow
of sewerage from treatment plant in Hajdéw. In
total, the water for the further laboratory analy-
ses was sampled from 12 profiles. Temperature,
conductance, pH and oxygenation of the water
were measured during terrain researches. Full
chemical composition was quantified using
method of chromatography in the Laboratory
of Hydrology Department, Faculty of Earth
Sciences and Spatial Management UMCS.
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ANALIZA PARAMETROW FIZYKOCHEMICZNYCH ORAZ

SKEADU CHEMICZNEGO WOD RZECZNYCH LUBLINA

'The paper contains results of analysis of basic
physical and chemical water properties and
the conclusion related to the transformation
of river ecosystems. An impact of the urban-
ized area is observed on each of the tested riv-
ers, resulting in the increase in concentration of
ions of anthropological origins and decrease in
concentration of geogens. Furthermore a lot of
changes of Bystrzyca water quality were caused
by the impact of Hajdéw sewerage treatment
plant.

KEey worbs: Lublin, hydrochemistry, anthro-
popressure, urban hydrology.

WPROWADZENIE

Lusun 10 JEDEN Z WIEKSZYCH
osrodkéw miejskich wschodniej Polski. Histo-
ria lokacji miasta siega Sredniowiecza i jest sil-
nie zwigzana z rzezbg terenu — uktadem wzgérz
i przebiegiem dolin rzecznych (KOTER 1
KULESZA, 2001). Pierwsza osada zalozona
zostata w VI wieku na wzgérzu u zbiegu dolin
Czechéwki i Bystrzycy. Sasiedztwo szerokiej
i podmoktej doliny Bystrzycy przyczynito
si¢ do rozwoju gospodarczego miasta, oraz
wzmacnialo jego obronnos¢. Kolejne wieki,
w trakcie ktérych nastgpowat rozwéj dzisiejszej
aglomeracji, przynosily zmiany zajmowane;j
przez osadnikéw powierzchni (RADZIKIWI-
TUSIK, 1997). Wsp6iczesnie Lublin potozony
jestw obrebie trzech dolin rzecznych — Bystrzy-
cy, Czechéwki oraz Czerniejéwki, jego powi-
erzchnia to 147,5 km? a liczba jego ludnosci
przekracza 350 tysiecy (BUDZYNSKI, 2014).
Rozwdj osadnictwa, rolnictwa oraz przemystu
rozpoczal proces przeksztatcania Srodowiska
przyrodniczego, co w znacznym stopniu
wplyneto na warunki krazenia wody i jej jakos¢
(HALL, 1984).

Celem niniejszej pracy jest komplek-
sowe spojrzenie na cechy fizykochemiczne
wdd rzek przeptywajacych przez Lublin oraz
okreslenie stopnia oddzialywania na nie orga-
nizmu miejskiego. W warunkach naturalnych
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wlasciwosci wody rzecznej zwigzane sa przede
wszystkim z morfologia podioza. Na teren-
ach zurbanizowanych, objetych antropopresja
do wéd plynacych dostajg si¢ liczne zaniec-
zyszczenia (BAJKIEWICZ-GRABOWSKA
I MIKULSKI, 1999). Czeé¢ z nich trafia do
recypienta wraz ze sptywem powierzchniowym
oraz podziemnym na calym biegu rzeki, czgs¢
natomiast wprowadzana jest w postaci wéod

posciekowych (ROGULSKA, 2016).

~MATERIAE I METODY BADAN —

Bapania oparTo 0 POMIARY TERE-
nowe przeprowadzone w ciggu jednej doby,
29 marca 2015 roku oraz o literature przed-
miotu. W terenie za pomoca czerpaka pobrano
wode w 12 przekrojach (rys. 1) z nastepujacych
rzek: Krezniczanki (przy ujsciu), Czerniejéwki
i Czechéwki (przy granicy miasta oraz przy
ujsciu), a takze z Bystrzycy (przy granicy mia-
sta, ponizej doptywéw oraz powyzej i ponizej
doptywu wéd posciekowych z oczyszczalni ko-
munalnej Hajdéw).

W miejscu poboru préb za pomocy
wielofunkcyjnego miernika Elmetron CX461
wyposazonego w czujniki: temperatury, tlenu,
przewodnosci elektrolitycznej i odczynu wody
(konduktometr EC-60 i elektroda pH EPP-1)
zmierzono parametry fizyczne (temperature
wody, przewodnos¢ elektrolityczng wiasciwg
i stezenie tlenu) oraz parametry chemic-
zne (pH). Analiz¢ laboratoryjng wykonano
w Zaktadzie Hydrologii Wydziatu Nauk o Zi-
emi i Gospodarki Przestrzennej (WNoZiGP)
UMCS w Lublinie. Zasadowo$¢ ogélng oznac-
zono poprzez miareczkowanie prébki wody
kwasem solnym 0,05 N, wobec wskaznika
mieszanego zielet bromokrezolowa / czerwieni
metylowa; na jej podstawie obliczono st¢zenie
jonu wodoroweglanowego. Do
nia zawarto$ci jonéw wapnia wykorzystano
metod¢ miareczkowania kompleksometryc-
znego z uzyciem wersenianu dwusodowego

ozZnacze-
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i kalcesu jako wskaznikéw w celu okreslenia
punktu kodcowego miareczkowania. Stezenia
podstawowych anionéw i kationéw oznaczono
na chromatografie jonowym firmy Metrohm
model MIC 3. Poprawnos¢ wykonanych anal-
iz weryfikowano certyfikowanym materialem
odniesienia Environment Canada MISSIPPI-
03. Wyniki podstawowych oznaczeri sprawd-
zono poprzez wykonanie bilansu jonowego

Rys. 1. Rozmieszezenie punktéw pomiarow-
ych oceny jakosci wody rzecznej w Lublinie
(1 —punkty poboru, 2 — oczyszczalnia Hajdéw,
3 — sie¢ rzeczna, 4 — sie¢ drogowa, 5 — Za-
lew Zemborzycki, 6 — granica miasta Lublin).

PopsTAWOWE

CHARAKTERYSTYKI WODY

Pobczas Babax TerENowyeH TEM-
peratura powietrza wynosita okoto 5°C
i wystepowat niewielki opad atmosferyczny
(4,8 mm), nie powodujacy sptywu powierzch-
niowego. Przeptywy rzek ksztaltowaly sie na
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poziomie wartosci $rednich z wielolecia, a z
dorzecza Bystrzycy odptywato ok.5 m*'s™ (mat.
Zaktadu Hydrologii, WNoZiGP UMCS).
Srednia temperatura wody wyniosta
8,7C, a jej rozktad byl nieznacznie
zréznicowany. Na podstawie przeprowad-
zonych badan stwierdzono, ze najcieplejsza
rzekg byta Bystrzyca (Srednio 9,1°C), a sama
zmienno§¢ termiki rzeki gtéwnej byta wigksza
niz w przypadku doptywéw. Najwigksze waha-
nia temperatury wody Bystrzycy nastgpowaty
w Zalewie Zemborzyckim oraz po przyjeciu
cieplejszych wéd posciekowych z oczyszc-
zalni Hajdéw. We wszystkich ciekach Lublina
temperatura wody nieznacznie rosta z biegi-
em rzek, a zatem mozna méwié o niewielkim
wplywie miasta na termik¢ wody w badanym
okresie (tab. 1) (ZIELINSKI I IN., 2012).
Natlenienie wody jest bezposrednio zwiazane
z jej temperaturg (GIBCZYNSKA, 2013).
Srednie stezenie tlenu rozpuszczonego w wo-
dach rzek Lublina wyniosto 10,1 mg-dm™ i na
wiekszosci rzek obserwowany byl jego spadek
pod wplywem oddzialywania miasta. Miejs-
cem najwickszych zmian byt Zalew Zembo-
rzycki, w ktérym nastapit wzrost natlenienia
0 15% (tab. 1). W trakcie badan okreslono pH,
ktérego $rednia warto$¢ wyniosta 7,7. Podob-
nie jak w przypadku natlenienia, najistotniejsze
zmiany zachodzity w obr¢bie Zalewu (wzrost o
6%). Pomiedzy pozostatymi punktami réznice
w wartosciach pH nie byly znaczace, a zatem
odczyn wéd rzecznych nalezy okresli¢ jako lek-
ko zasadowy (tab. 1) (BURCHARD, 1997).
Na etapie prac terenowych okreslono
takze przewodnos¢ elektrolityczng whasciwa
(PEW). Jest to wynikajaca ze stezenia jonéw
zdolnos¢ do przewodzenia pradu elektrycznego
przez wode (DOJLIDO, 1995). Wartos¢ PEW
jest bezposrednio zwigzana z bogactwem natu-
ralnym koryta rzeki (w szczegélnosci z budows
geologiczng) oraz zanieczyszczeniami. Zwigzki
organiczne, z ktérych zbudowane sa brzegi
oraz dno koryta, ulegaja dysocjacji w niewiel-
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ANALIZA PARAMETROW FIZYKOCHEMICZNYCH ORAZ

SKEADU CHEMICZNEGO WOD RZECZNYCH LUBLINA

kim stopniu, natomiast zwiazki nieorganiczne,
czgsto pochodzace z zanieczyszczen, dysocjuja
znacznie  silniej (GIBCZYNSKA, 2013).
Srednia wartos¢ PEW wyniosta 486 pSecm,
a wraz zbiegiem przez obszar miasta wszyst-
kich rzek stwierdzono jej tendencje spadkowsa.
Znaczny przyrost wartosci stwierdzono za
to w wodach Bystrzycy ponizej oczyszczalni
Hajdéw (tab. 1).

Najwigksze zmiany parametréw fizyko-
chemicznych odnotowano na dwéch odcinkach:
pomiedzy punktami zlokalizowanymi powyzej
i ponizej Zalewu Zemborzyckiego oraz
pomiedzy punktami zlokalizowanymi powyzej
i ponizej oczyszczalni Hajdéw. Sztuczny
zbiornik na Bystrzycy o powierzchni 278 ha
powstal w 1974 roku (SMALL I IN., 2012).
Jego wody charakteryzuje dominacja jonéw
HCO* i Ca*, mineralizacja ksztaltuje sig
na poziomie 200-500 mgedm”, a odczyn
(w zaleznosci od pory roku) waha si¢ od 7 do 9

STR.42-51 ——

(MICHALCZYKIIN.,2015).Wptyw Zalewu
Zemborzyckiego na jako$¢ wéd rzeki Bystrzy-
cy jest udokumentowany i byl szeroko dysku-
towany w literaturze (RADWAN, 2006; MI-
CHALCZYKIIN, 2015, GRZYWNATIN.,,
2016), jednak nie jest przedmiotem niniejszego
artykutu. Z perspektywy oceny oddziatywania
miasta na jako$¢ wody bardziej istotne sg zmi-
any zachodzace w wyniku pracy oczyszczalni
w dzielnicy Hajdéw-Zadebie. Obiekt funk-
cjonuje od poczatku lat dziewiecdziesiatych,
oczyszcza $cieki bytowe 1 przemystowe
z aglomeracji lubelskiej, a odbiornikiem wéd
posciekowych jest Bystrzyca (JAROMIN-
GLEN I IN., 2015). W wyniku proceséw oc-
zyszczania mechanicznego 1 biologicznego
nastepuje znaczna redukcja zanieczyszczen
(ponad  94%) okreslanych za pomocg
wskaznikéw takich jak biologiczne i chemic-
zne zapotrzebowanie na tlen, zawiesina ogdlna,
stezenia zwigzkéw azotu i fosforu (MPWIK,

T as. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw cech fizykochemicznych
wdd rzecznych Lublina z dnia 29 marca 2015 r.

Punkt | Lokalizacja Rzeka T | O, |PEW | pH
1 By | Prawiedniki Bystrzyca 90196 [494.5]| 7.6
2 Kr | Kreznica Jara Krezniczanka | 8,3 | 11,1 | 609.6 | 7.6
3 By | Zalew,ul. Cienista Bystrzyca 9.1 10.0|5249 | 7.7
4By | Zalew,ul. Zeglarska Bystrzyca 03 (115 |445.1 | 8.2
5Cr | Mgtow Czerniejowka | 7.9 | 10,0 | 5182 | 7.4
6 Cr | Lublin, ul. Czerniejowska | Czerniejowka | 8,4 | 10,4 | 4335 | 7.8
7By | Lublin, ul. Kapielowa Bystrzyca 9.0/94 |389.1]| 7,9
8 Cz | Dabrowica Czechowka 8211047091 | 7.6
9 Cz | Lublin, ul. Dzialkowa Czechowka 8.0 1033423 |79
10 By | Lublin, ul. Azaliowa Bystrzyca 8.819,5 397277
11 By | Lublin, ul. Lagiewnicka | Bystrzyca 8.719,5 [3975]| 7.8
12 By | Lublin, ul. Pliszczynska | Bystrzyca 99192 |567.8| 7,7

Objasnienia: T — temperatura wody [‘C], O2 — tlen rozpuszczony [mgedm?], PEW —
przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa [uSecm™], pH — odezyn wody.
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(MICHALCZYKIIN.,2015).Wptyw Zalewu
Zemborzyckiego na jakos¢ wod rzeki Bystrzy-
cy jest udokumentowany i byl szeroko dysku-
towany w literaturze (RADWAN, 2006; MI-
CHALCZYKIIN, 2015, GRZYWNATIN.,,
2016), jednak nie jest przedmiotem niniejszego
artykutu. Z perspektywy oceny oddziatywania
miasta na jako$¢ wody bardziej istotne sg zmi-
any zachodzace w wyniku pracy oczyszczalni
w dzielnicy Hajdéw-Zadebie. Obiekt funk-
cjonuje od poczatku lat dziewiecédziesiatych,
oczyszcza $cieki bytowe 1 przemystowe
z aglomeracji lubelskiej, a odbiornikiem wéd
posciekowych jest Bystrzyca (JAROMIN-
GLEN I IN., 2015). W wyniku proceséw oc-
zyszczania mechanicznego 1 biologicznego
nastepuje znaczna redukcja zanieczyszczen
(ponad  94%) okreslanych za pomocy
wskaznikéw takich jak biologiczne i chemic-
zne zapotrzebowanie na tlen, zawiesina ogdlna,
stezenia zwigzkéw azotu i fosforu (MPWIK,
2017). Natomiast doptyw z oczyszczalni pow-
oduje znaczne zmiany cech fizykochemicznych
wody samej Bystrzycy: wzrost temperatury
(o 1,2°C - 14%), wzrost PEW (o 170
pSecm™ — 43%) i spadek natlenienia (o 0,3
mg*dm™=- 3%).

ANALIZA SKEADU
CHEMICZNEGO

Na ropsTAWIE PRZEPROWADZONE]
analizy sktadu jonowego oznaczono: Li*, Na’,
NH*, Kr, Mn*, Ca*, Mg*, Sr*, HCO*, F,
HCOO, CI, NO*, Br, NO*, PO*, SO*
. Ze wzgledu na §ladowe ilosci, w analizie nie
uwzgledniono nastepujacych jonéw: kationéwr:
litu, strontu i manganu oraz anionéw: mréwcz-
anowego, fluorkowego, bromkowego, azotowe-
go (III) oraz fosforanowego (V).

Na podstawie bilansu jonowego obliczo-
no mineralizacj¢ ogélna rozumiang jako sume
stezenn wszystkich sktadnikéw mineralnych

(DOJLIDO, 1995). W przypadku doptywéw:
46 4(18)/2017 NaUKI PRZYRODNICZE

Czechéwki i Czerniejéwki na odcinkach miejs-
kich nastapil wyrazny spadek mineralizacji.
W kolejnych punktach pomiarowych na Bys-
trzycy istotnie zaznaczyla si¢ rola doptywéw.
Wraz z biegiem, recypient przyjmuje kole-
jne doptywy, wynikiem czego jest wiegksze
rozcieficzenie substancji mineralne;.

Na podstawie bilansu jonowego po-
branych préb wody okreslono takze zmiennos$¢
stezen jonéw poszczegolnych pierwiastkéw
wwyniku oddziatywania organizmu miejskiego.
Ponadto przeanalizowano ich pochodzenie
i dokonano klasyfikacji na geogeny (substancje
pochodzenia naturalnego) i antropogeny (sub-
stancje wprowadzone do obiegu wody przez

cztowieka) (BOGDANOWICZ 1 FAC-
BENEDA, 2009).

Stezenie jonéw sodu w badanej wodzie
na wszystkich badanych rzekach wzrastato
wraz z biegiem przez obszar zurbanizowany,
srednio byl to wzrost dwukrotny. Maksymalne
stezenie odnotowano ponizej oczyszczalni
Hajdéw. Séd, najczesciej w postaci chlorku
sodu jest powszechnie stosowany w gospodarst-
wach domowych i przemysle (np. spozywezym,
medycznym), dlatego nalezy zaliczy¢ go do
antropogenéw (BOGDANOWICZ 1 FAC-
BENEDA, 2009).

Potas jest gtéwnym sktadnikiem m.
in. nawozéw rolniczych, dlatego tez wigksze
wartosci jego stezenn wystepuja poza miast-
em, na terenach rolniczych (GIBCZYNSKA,
2013). Dostaje si¢ on do obiegu wody za
sprawa dzialalnosci czlowieka, a zatem jest
antropogenem. Srednie stezenie jonéw potasu
w prébach pobranych powyzej miasta wynosito
3,4 mg:dm™, a na terenie miejskim zmalalo
o niespetna 40%.

Jony oraz
stanowiace indykatory jakosci wody zakwali-
fikowano jako antropogeny, poniewaz wskazuja
one na niedawne zanieczyszczenie wywotane
przez cztowieka. Kationy NH* pojawiaja si¢
w wodzie wraz ze S§ciekami, a nastepnie

4monowe azotanowe
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Rys. 2. Mineralizacja wody rzek Lublina (1 — punkty zlokalizowane na Bystrzycy, 2 — punkty
zlokalizowane na Kre¢zniczance, 3 — punkty zlokalizowane na Czerniejéwce, 4 — punkty zloka-

lizowane na Czechéwce).

podlegaja utlenieniu, gdyz sa to zwigzki ni-
estabilne. Ttumaczy to prawidlowos$é, ze im
mniejsze stezenia jonéw NH*, tym wigksze
NO’  oraz im wicksze st¢zenia jonéw NH*
tym mniejsze NO* (GIBCZYNSKA, 2013).
Stezenia jonéw wapnia, magnezu oraz
jonéw wodoroweglanowych warunkowane sa
podtozem weglanowym badanego obszaru,
azatemsgtojonygeogeniczne(GIBCZYNSKA,
2013). Ich dominacja w sktadzie chemicznym
jest cecha charakterystyczng naturalnych wéd
srédladowych (BAJKIEWICZ-GRABOWS-
KA I MIKULSKI, 1999). W przypadku
wszystkich  wymienionych sktadowych bi-
lansu jonowego, na objetych analiza rze-
kach odnotowano spadek wartosci w wyniku
oddzialywania organizmu miejskiego oraz
wzrost ponizej miasta, bedacy rezultatem pra-
cy oczyszczalni Hajdéw. Najwickszy ubytek
wystapit w przypadku jonéw Mg?* (42%), a
najmniejszy — jonéw Ca** (35%). Po procesie
oczyszczania wody nastapil przyrost substancji

mineralnej kolejno o 11% (jony wapnia), 20%
(jony wodoroweglanowe) oraz 26% (jony mag-
nezu), jednak ostateczne wartosci stgzen we
wszystkich przypadkach ponizej granicy Lub-
lina byty nizsze od wartosci powyzej miasta.

Geneza wystepowania jonéw chlorkow-
ych w wodzie moze by¢ zaréwno naturalna
(wody solankowe) (RAJCHEL I IN., 2004),
jak i antropogeniczna (odpady przemystowe
i komunalne) (SZYMANSKA-PULIKOWS-
KA, 2010). Ze wzgledu na lokalne warunki
geologiczne nalezy jednak wykluczyé genezg
geogeniczng 1 zakwalifikowaé jony CI jako
antropogeny. Na wszystkich badanych rzekach
na odcinku miejskim nastapit przyrost wartosci
stezeni, $§rednio o 16%. Ponizej oczyszczalni
$ciekéw, w ktérej wody rzeczne zostaty wzboga-
cone o oczyszczone wody posciekowe, nastapit
ponad dwukrotny wzrost wartosci stezeri jonéw
chlorkowych.

Obecno$¢ w wodzie jonéw siarc-
zanowych — podobnie jak jonéw potasow-
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ych — zwigzana jest gléwnie z dziatalnoscia
rolniczg. Ze wzgledu na typowo rolniczy cha-
rakter Lubelszczyzny (RADZIK I WITUSIK,
1997) st¢zenia jonéw SO* na odcinku miejs-
kim zmalaty o 23%, a ponizej miasta nastapit
ponowny ich wzrost.

WPpPEYW MIASTA
NA JAKOSC WODY

JEDNA Z PODSTAWOWYCH METOD

graficznych ~ stosowanych ~w  opracowa-
niu danych hydrochemicznych jest metoda
poétlogarytmicznego  wykresu  opracowana

przez francuskiego naukowca H. Schoellera.
Na logarytmicznej osi pionowej przedstawiono
stezenia w milivalach, a na osi poziomej umi-
eszczono wybrane jony (MACIOSZCZYK,
1987). Na wykresy naniesiono $rednie st¢zenia
charakteryzujace trzy obszary (rys. 3). Pierwszy
z nich objat punkty znajdujace si¢ powyzej mia-
sta na kazdej z badanych rzek. Obszar drugi to
zlewnia zamknigta przekrojem zlokalizowanym

nieznacznie powyzej oczyszczalni Hajdéw.
Obejmuje ona szereg punktéw na Bystrzycy
oraz punkty ujscia Czerniejéwki i Czechéwki.
Zlewnia obszaru trzeciego obejmuje cate mi-
asto i zamknigta jest przekrojem znajdujacym
si¢ ponizej oczyszczalni. Analiza wykresu ws-
kazuje na najwickszy przyrost st¢zernn jonéw
sodowych, amonowych oraz chlorkowych
wwyniku oddziatywania organizmu miejskiego.
W przypadku wszystkich trzech substancji za-
znacza si¢ takze spadek wartosci dla obszaru
trzeciego, potwierdzajacy skuteczno$¢ pracy
oczyszczalni Hajdow.

Zbiorcza analiz¢ wykazujaca wplyw
obszaru zurbanizowanego na jako$¢ wody
stanowli zestawienie geogendw 1 antropogenéw
dla trzech wyzej wymienionych obszaréw
(rys. 4). Do grupy geogenéw zakwalifikowano
jony wodoroweglanowe, wapnia oraz magn-
ezu, natomiast pozostale substancje do antro-
pogenéw. Na calym obszarze objetym bada-
niami nastgpowata kumulacja zanieczyszczen.
Czgsé¢ z nich trafiata do rzek wraz ze sptywem

o 1,000 “~ A
£
5 N
<
£ 0,100
c
2
2 0,010
g v
‘N
2
(7]
o 0,001
[
T
2
U

0,000

Na K Ca Mg NH4 NO3 Cl HCO3 S04
=e—gbszar | =e—olbszar | =e—gbszar |l

Rys. 3. Zmiany sredniego stezenia wybranych jonéw na obszarze Lublina.
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powierzchniowym i podziemnym, zwigkszajac
udzial substancji antropogennych w obrebie
zlewni obszaru II (przyrost antropogenéw
0 5,5%). Cz¢$¢ natomiast odprowadzana byta
systemem kanalizacyjnym do oczyszczalni,
w ktérej po neutralizacji trafiata do recypien-
ta. W rezultacie, w obr¢bie miasta nastepowal
ponad dwukrotny wzrost stezern antropo-
genow.

WN10SKI
W PRACY PRZEANALIZOWANO
wlasciwosci  fizykochemiczne wéd  rzek

przeptywajacych przez Lublin ze szczeg6lnym
uwypukleniem zmian o charakterze przestr-
zennym. W przypadku kazdej z badanych rzek
zaznaczyl sie wplyw organizmu miejskiego,
ponadto zaobserwowano liczne prawidtowosci
dotyczace zmian jakosci wéd zachodzacych
na odcinkach miejskich oraz spowodowanych
dziatalnoscia oczyszczalni Hajdéw. Wedlug
opracowanej przez Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska klasyfikacji stanéw eko-

logicznego i chemicznego wéd rzecznych stan
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wéd Bystrzycy powyzej Lublina okreslony
zostal jako umiarkowany, a ponizej Lub-
lina jako staby. Pod wplywem antropopres;ji
nastapito obnizenie klasy elementéw biolog-
icznych (z III na IV) oraz podwyzszenie kla-
sy elementéw hydromorfologicznych (z II na
I). W przypadku elementéw fizykochemic-
znych klasa II zostata utrzymana (ROGULS-
KA, 2016). Prowadzone badania pozwolity

na sformowanie nast¢pujacych wnioskéw:

1. monitoring hydrologiczny i hydrochemiczny
w obrebie aglomeracji lubelskiej potwierdza
wplyw antropopresji na jako$¢ wéd rzecznych;

2. pod wplywem oddzialywania orga-
nizmu miejskiego nastepuje spadek wartosci
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, co
jest zwigzane przede wszystkim ze obnizeniem
stezen jonéw geogenicznych: Mg*, Ca*
i HCO?;

3. potwierdzeniem antropopresjii w zlewni
Bystrzycy jest wzrost stezeri antropogendw:

Nar, NH*, Cl wraz z biegiem wszystkich

Ll

obszar I

Rys. 4. Udziat procentowy geogenow 1 antropogenéw w wodach rzecznych
na obszarze Lublina (1 — antropogeny, 2 — geogeny).
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uwzglednionych w analizie rzek;

4. ponizej centrum miasta, w wyniku doptywu
wéd posciekowych z oczyszczalni Hajdéw,
nastgpuje znaczny wzrost stezen wigkszosci
jonéw (Na*, NH*, K+, Ca?, Mg*, HCO*, CI,
NO?*, SO4%*) przektadajacy si¢ na niemal pod-
wojenie warto$ci przewodnosci elektrolityczne;
wlasciwe;.
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