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CHITOSAN — WYKORZYSTANIE W MEDYCYNIE WETERYNARYJNEJ

STRESZCZENIE

Chitosan jest nietoksycznym,
biodegradowalnym polimerem o cen-
nych wlasciwosciach biologicznych.
Otrzymywany jest z chityny - homo-
polisacharydu stanowiacego szkielet
zewnetrzny stawonogéw, mieczakow,
owadoéw, nicieni, pierwotniakéw, a
takze tworzacego Sciane komoérkowa
wielu gatunkéw grzybdéw oraz bakte-
rii. Dzieki swojej unikalnej budowie
chemicznej hamuje rozwo6) mikroor-
ganizmow 1 nowotwordw oraz przy-
spiesza gojenie ran. Cechuje sie row-
niez wlaSciwoSciami przeciwzakrze-
powymi 1  przeciwutleniajacymi.

Dzieki tym licznym zdolnoSciom chi-
tosan znalazl szerokie zastosowanie
zarowno w przemysle biotechnolo-
gicznym, kosmetycznym, farmaceu-
tycznym jak réwniez w medycynie
weterynaryjne). W tej dziedzinie wy-
korzystuje sie go przede wszystkim w
leczeniu matych zwierzat towarzy-
szacych czlowiekowi (pséw, kotéw,
krélikéw i gryzoni).

Stowa kluczowe: chityna, chitosan, me-
dycyna weterynaryjna, leczenie zwie-
rzat.
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CHITOSAN - APPLICATION IN VETERINARY MEDICINE

SUMMARY

Chitosan is a non-toxic biode-
gradable polymer which has wvaluable
biological properties. It is obtained from
chitin — homopolysaccharide which com-
prises exoskeleton of arthropods, mol-
luscs, insects, nematodes, protozoans
and composes cell wall of many species
of fungi and bacteria. Owing to its
unique chemical structure it slows down
development of micro-organisms and
tumours and accelerates wound healing.
It has also anticoagulating and

antioxidating properties. Thanks to its
numerous abilities chitosan has applica-
tion to both biotechnology, cosmetic and
pharmaceutical industry and to veteri-
nary medicine. This discipline uses it
first and foremost to treat pets (dogs,
cats, rabbits and rodents).

Keywords: chitin, chitosan, veterinary
medicine, animal treatment.

WSTEP

Chitosan otrzymywany jest w
wyniku czeéciowe] deacetylacji chityny -
liniowego homopolisacharydu zbudowa-
nego z 5000 do 8000 podjednostek N-
acetylo-D-glukozaminy potaczonego wia-
zaniami 1,4-8. Budowa chemiczna chity-
ny podobna jest do struktury celulozy,
przy czym roézni sie od niej obecnoscig
acetylowanej grupy aminowej (SHAN-
HUI I WSPOLAUT., 2004). WIdéknista
strukture chityny determinuje obecno$é
wigzan wodorowych, wystepujacych po-
miedzy grupa aminowa jednej czasteczki
a grupg ketonowa drugiej. W przyrodzie
wystepuje ona w formie a, B 1y, a po-
szczegblne izoformy roéznia sie miedzy
soba utozeniem. Najbardziej stabilna, a
co za tym idzie najczeScie] wykorzysty-

wana, jest forma a (MUZZARELLI I
WSPORAUT., 2005). Chityna stanowi
szkielet zewnetrzny stawonogdéw, mie-
czakéw, owaddéw, nicieni, pierwotniakéow,
a takze tworzy $ciane komoérkowa droz-
dzy, okrzemek, alg oraz bakterii. Jest
drugim najwiekszym zrédlem odnawial-
nej energii na ziemi (zaraz po materiale
lignocelulozowym) (KUCHARSKA I
WSPOLAUT., 2011). Na skale przemysto-
wa, pozyskuje sie ja gléwnie z pancerzy
skorupiakéw. Zawartos¢ chityny w ich
pancerzu siega od 2-12 % masy ciala.
Roczna produkcja tego polisacharydu
wyizolowanego z organizméw morskich 1
stodkowodnych siega okolo 1,6 miliardéw
ton (STRUSZCZYK, 2002).

WYKORZYSTANIE CHITOSANU W LECZENIU RAN

Struktura chemiczna chitosanu
zblizona jest do struktury kwasu hialu-
ronowego, co sugeruje jego pozytywne
dzialanie w procesie gojenia ran. Zasto-
sowanie chitosanu w leczeniu ran jest
wykorzystywane rowniez u ludzi. Jego
korzystne wlasciwosci zostaly potwier-
dzone licznymi badaniami in vitro jak i

in vivo (DREWNOWSKA 1 WSPOLAUT.,
2013; MA I WSPORAUT., 2007; OBARA I
WSPORAUT., 2003). Przydatnoéé chitosa-
nu w medycynie potwierdzaja réwniez
badania kliniczne (KUCHARSKA I WSPOL-
AUT., 2011; MAZUREK 1 WSPOLAUT.,
2013). Mechanizm przyspieszajacy goje-
nie sie ran polega m. in. na stymulacji
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6 | LUKASZ KURASIEWICZ

komoérek ukladu odpornosciowego. Chi-
tosan pobudza leukocyty oraz magrofagi
prowadzac do aktywnej fagocytozy.
Uwalnia takze cytokiny: leukotrieny,
interleukine 1 (IL-1), czynnik wzrostu
érédblonka (VEGF) oraz transformujacy
czynnik wzrostu (TGF-8). Rezultatem
tych proceséw jest przyspieszenie ziar-
ninowania, angiogenezy 1 uorganizowa-
nie rany. Dodatkowo chitosan reguluje
procesy syntezy 1 katabolizmu kolagenu
podczas przejécia ziarniny w blizne (MA-
ZUREK I WSPOLAUT., 2013; MUZZARELLI I
WSPOLAUT., 2005).

Badania przeprowadzone na wie-
lu gatunkach ssakéw, ptakéw 1 gadow
potwierdzaja przydatnoéé chitosanu w
leczeniu ran u zwierzat. W 2013 roku
tureccy naukowcy opublikowali swoje
badania na 50 szczurach, u ktérych ce-
lowo wywotano cukrzyce w celu dodat-
kowego utrudnienia gojenia sie¢ ran.
Szczury podzielono na grupe badawcza 1
dwie grupy kontrolne. Grupie badawczej
podawano 0,8% roztwoér chitosanu 1 kwa-
su octowego. Pierwszej grupie kontrolne;j
podawano sam kwas octowy, druga na-
tomiast nie otrzymata zadnego leku. Po
14 dniach szczury poddano eutanazji,
pobrano wycinki tkanek i sporzadzono
preparaty histologiczne. Badanie immu-
nohistochemiczne jednoznacznie wyka-
zalo u wszystkich szczurdéw z grupy ba-
dawcze] znacznie wyzsza aktywnosé
VEGF, TGF-8, IL-1 oraz ptytkopodobne-
go czynnika wzrostu (PDGF) niz w gru-
pie kontrolnej. W badaniu histologicz-

nym pobranych tkanek grupy badawcze]
widoczne byly liczne procesy syntezy
kolagenu, ziarninowania i uorganizowa-
nia tkanki. Ponadto, znaczne przyspie-
szenie procesu gojenia ran po 14 dniach
w grupie badawczej szczuréw, bylo wi-
doczne juz makroskopowo (SAHM INAN I
WPOLAUT., 2013).

W innym badaniu, przeprowa-
dzonym w lecznicach dla zwierzat na
grupie kilkudziesieciu pséw 1 kotéw z
rozleglymi ranami skéry, chitosan i chi-
tyna byly uzywane w postaci cienkich
blon, zeli, zasypek, gabek oraz opatrun-
kéw (siatek poliestrowych powleczonych
chitosanem). U ponad 80% badanych
zwierzat zaobserwowano przyspieszenie
procesu gojenia sie ran (ALEMDAROGLU I
WSPOLAUT., 2006; RAJEWSKA I WSPOL-
AUT., 2007).

W procesie gojenia sie ran bardzo
wazne jest zapobieganie zakazeniu, do
ktérego mogloby dojéé pod opatrunkiem.
Chitosan ogranicza rozwdj bakterii w
zakazonych ranach. Jego dziatanie prze-
ciwbakteryjne sprawdzono dla réznych
rodzajow mikroorganizmow. W do-
Swiadczeniach 1in vitro przeprowadzo-
nych z wykorzystaniem siedmiu gatun-
kéw bakterii, zaré6wno Gram-dodatnich
jak 1 Gram-ujemnych w tym FKscherichia
coli, Salmonella, Typhimurium, Bacillus
cereus, Staphylococcus auerus potwier-
dzono, ze chitosan hamuje ich rozwdj
(WISNIEWSKA - WRONA I WSPOLAUT.,
2002).

LECZENIE ROPNEGO ZAPALENIA SKORY

Doswiadczenie  przeprowadzone
na psach wykazalo mozliwo§¢ wykorzy-
stania chitosanu w leczeniu ropnego za-
palenia skoéry. Stosujac 0,1% roztworu
tego zwigzku, osiagnieto spadek liczby
bakterii Staphylococcus intermedius z
6,95 cfu/cm? skéry (grupa kontrolna) do
3,25 cfu/em? skéry. Potaczenie 0,1% roz-
tworu chitosanu z roztworem nadtlenku
benzoilu pozwolilo obnizy¢ ten poziom do

0,48cfu/cm? skéry (RAJEWSKA I WSPOEL-
AUT., 2007). Mechanizm dzialania prze-
ciwbakteryjnego chitosanu nie jest do
konca poznany, przypuszcza sie, ze do-
datnie tadunki czasteczek chitosanu od-
dziatuja na ujemne ladunki $Scian ko-
moérkowych bakterii, powodujac wyciek
wewnatrzkomérkowych sktadnikéw. In-
na hipoteza zaklada, ze przy niskim ste-
zeniu chitosanu (<0,2mg/ml) polikatio-
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nowe czasteczki prawdopodobnie przy-
ciagaja 1 wiaza obdarzone ujemnym tla-
dunkiem bakterie, wywolujac ich aglu-
tynacje, natomiast wyzsze stezenia po-

woduja zawieszenie czynnosci zyciowych
bakterii, czyli dzialaja bakteriostatycz-
nie (MUZZARELLI I WSPOLAUT., 2005).

LECZENIE TKANKI KOSTNEJ

Wiasciwos$ci  chitosanu  mozna
wykorzystaé rowniez w leczeniu tkanki
kostnej. Badania doswiadczalne wykaza-
ly, ze kompleksowo reguluje on proces
regeneracji komérek oraz mineralizacji
odtworzonych struktur. W praktyce
stwierdzono, ze stosowanie blon chitosa-
nowych u pséw bezposrednio na uszko-
dzona kos§¢ skrécito Srednio o siedem dni
proces gojenia w poréwnaniu ze zwierze-
tami leczonymi bez uzycia tych opatrun-
kéw. RAJEWSKA I WSPOLAUT., 2007).

Pierwsze badania na zwierzetach labora-
toryjnych sugeruja réwniez mozliwosé
wykorzystania roztworéw chitosanu w
leczeniu choréb stawéw. Udowodniono w
badaniu na myszach, ze zaré6wno dosta-
wowe podawanie chitosanu jak i1 stoso-
wanie go w postaci specjalnych hydrozeli
wplywa na odnowe zniszczonej chrzastki
stawowej jak 1 zwiekszenie jej gestosci
(SCHMITT I WSPOLAUT., 2010; RAJEWSKA
I WSPOLAUT., 2007).

DZIALANIE PRZECIWUTLENIAJACE

Uwaza sie, ze przeciwutleniacze
maja duzy wplyw miedzy innymi na
spowolnienie procesu starzenia sie orga-
nizmu. Przypuszcza sie, ze zmiany star-
cze, na przykltad w ukladzie nerwowym,
zwiazane sg z obnizeniem produkcji neu-
rotransmiteréw, a przy jednoczesnym
nasileniu proceséw ich rozpadu moga
by¢ wynikiem kumulowania sie skutkéw
mutacji oraz innych uszkodzen wywota-
nych przez wolne rodniki (MING-TSUNG
I WSPOLAUT., 2008). Badania jedno-
znacznie wykazaly przeciwutleniajace
wlaséciwoscl chitosanu 1 jego pochodnych
(zwiazki te unieczynniaja rodniki nad-

tlenkowe, hydroksylowe). Zauwazono
réowniez, ze wlasSciwoécl te sa zalezne od
masy czasteczkowe]j 1 stezenia - chitosan
0 nizszej masie czasteczkowe] ma znacz-
nie silniejsze wlasciwosci przeciwutle-
niajace, a sila ta wzrasta wraz ze wzro-
stem stezenia chitosanu. Wyniki tych
doéwiadczen sugeruja, ze chitosan i jego
pochodne moga byé stosowane jako na-
turalne przeciwutleniacze (MUZZARELLI I
WSPOEAUT., 2005). Dzieki temu chitosan
jest wykorzystywany miedzy innymi w
dietoterapii zwierzat w podeszlym wieku
(RAJEWSKA I WSPOLAUT., 2007).

DZIALANIE PRZECIWNOWOTWOROWE

Mechanizm dzialania przeciwno-
wotworowego chitosanu 1 jego pochod-
nych zwigzany jest z nasileniem przez
nie produkcji interleukiny 1 1 2. Stwier-
dzono, ze chitosan reguluje réwniez pH
tkanek organizmu, utrzymujac go na
poziomie okolo 7,35-7,4, w ktorym to
limfocyty wykazuja najwyzsza, aktyw-

no$é (MUZZARELLI I WSPOLAUT., 2005).
Ponadto poprzez blokowanie drobin ko-
niugacyjnych, za pomoca ktorych doko-
nuje sie przemieszczanie komoérek nowo-
tworowych chitosan posrednio zapobiega
tworzeniu sie przerzutéw (IGNACAK I
WSPOLAUT., 2011). W badaniach in vitro
juz po 3 dniach traktowania komorek

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl



8 | LUKASZ KURASIEWICZ

miesaka chitosanem zaobserwowano
kondensacje chromatyny, fragmentacje
jader komoérkowych oraz podniesienie
aktywnoéci kaspazy 3, co pozwala na
stwierdzenie, ze komorki ulegaly apop-
tozie. W doswiadczeniach in vivo dodat-

kowo wykazano, ze doustne zastosowa-
nie niskoczasteczkowego chitosanu w
dawce 50 mg/kg/dzien zahamowato tem-
po rozwoju nowotworu o 50,4 %, jak
réwniez skutecznie zmniejszylo jego ma-
se 0 31,5 % (NAVI KUMAR, 2000).

REDUKCJA MASY CIALA

Otylo$é jest czesto spotykanym
czynnikiem skracajacym zycie zwierze-
cia. W profilaktyce otylo$ci zaleca sie
stosowanie odpowiedniej diety i aktyw-
nosci fizycznej. Coraz cze$ciej w medy-
cynie weterynaryjne) stosuje sie $rodki
wspomagajace redukcje masy ciala. Jed-
nym z nich jest wlaénie chitosan (RA-
JEWSKA I WSPOLAUT., 2007). W przepro-
wadzonych badaniach na gryzoniach
wykazano, ze chitosan w przewodzie po-
karmowym w polaczeniu z woda tworzy
zel, ktory jest ,putapka” dla wielu sktad-
nikow diety, tym samym obniza biodo-
stepnosé tych substancji pokarmowych
oraz przyspiesza redukcje masy ciala
(SHAN — HUI I WSPOLAUT., 2004).
MUZZARELLI 1 WSPOELPRACOWNICY bada-
jac wplyw chitosanu na poziom choleste-
rolu zaobserwowali, ze w kwasnym §&ro-

dowisku zoladka taczy sie on z czastecz-
kami kwasow tluszczowych 1 lipidow.
Kompleksy chitosanu z lipidami w $éro-
dowisku o pH powyzej 6,3 sa nierozpusz-
czalne 1 w takiej postaci wydalane sa z
organizmu wraz z kalem (MUZZARELLI I
WSPOLAUT., 2005).

Dodatek chitosanu do diety ko-
rzystnie wplywa na flore bakteryjna
przewodu pokarmowego. Badania na
gryzoniach wykazaly, ze chitosan o wy-
sokim stopniu deacetylacji hamuje roz-
w0) Clostridium perfringens, tymczasem
przezywalno$§é bakterii probiotycznych,
w tym Lactobacillus spp. 1 Bifidobacte-
rium spp., osiagala 90% (SHAN — HUI I
WSPOLAUT., 2004; RAJEWSKA I WSPOL-
AUT., 2007).

PODSUMOWANIE

Chitosan - nietoksyczny, biode-
gradowalny 1 naturalnie wystepujacy
zwiagzek szeroko stosowany w wielu ga-
teziach przemystu znalazt réwniez zasto-
sowanie w medycynie weterynaryjne;j.
Jego dobroczynny wplywy m.in. na goje-
nie sie ran, zrastanie kosci, redukcje

masy ciala oraz dziatanie przeciwbakte-
ryjne, przeciwutleniajace czy przeciw-
nowotworowe, sprawily, ze znalazl sie on
w sktadzie licznych preparatéow uzywa-
nych w leczeniu nie tylko pséw 1 kotow
ale rowniez malych ssakow czy zwierzat
gospodarskich.
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CHARAKTERYSTYKA KWASU SALICYLOWEGO ORAZ JEGO DZIALANIA
NA ROSLINY I ZWIERZETA

STRESZCZENIE

Kwas salicylowy (KS) jest po-
chodng kwasu benzoesowego. Jego natu-
ralnym zrédlem jest wierzba biala (Salix
alba), gléwnie jej korzen. Obecna w nim
salicyna przeksztalca sie w reakcji hy-
drolizy chemicznej lub enzymatycznej w
saligenine. Ta z kolei utleniona zostaje
do kwasu salicylowego. Syntetycznie KS
jest otrzymywany w dwuetapowe]j reakcji
Hermanna Kolbego. Najpierw fenolan
sodu, pod wplywem CO: przeksztalca sie
do salicylanu sodu, ktéry po zakwasze-
niu daje kwas salicylowy. Znane sa dwa
szlaki biosyntezy tego zwiazku: z kwasu
(£)-cynamonowego i z kwasu izochory-
zZmowego.

Kwas salicylowy (Acidum salicyli-
cum) posiada pochodne nieacetylowane i
acetylowane. Do grupy tych ostatnich
nalezy kwas acetylosalicylowy (KAS),
czyli aspiryna. Gléwnym jej zZrodlem jest
wiazéwka blotna (Spirea ulmaria). Syn-
tetycznie kwas acetylosalicylowy otrzy-
muje sie w reakcji kwasu salicylowego z

bezwodnikiem octowym, gdzie kataliza-
torem jest kwas siarkowy.

Kwas salicylowy petni w roéli-
nach funkcje substancji wzrostowe;j.
Wspomaga  zakorzenianie sadzonek,
op6znia starzenie sie lici, hamuje pobie-
ranie jonéw potasu i fosforu przez korze-
nie, indukuje kwitnienie, zaktéca dziata-
nie kwasu abscysynowego oraz synteze
jasmonianéw. Ponadto, zwieksza po-
wierzchnie lisci oraz produkcje suchej
masy roélin, jak 1 pozytywnie wplywa na
fotosynteze. Wplywa tez na wczesne eta-
py powstawania symbiozy ro§lin stracz-
kowych z bakteriami Rizobium. Wazna
jest rola KS jako mediatora odpowiedzi
ro$linny na czynniki stresowe: biotyczne
(pochodzace z przyrody ozywionej, np.
szkodniki, patogeny) oraz abiotyczne
(metale ciezkie, nadmierne zasolenie
gleby, promieniowanie UV, chiéd, dtugo-
trwala susza, niedobdér sktadnikéw od-
zywezych). KS pelni réwniez role tzw.
kalorygenu bioracego udziat w produkcji
ciepla przez ro§liny obrazkowe.
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KS 1 KAS nalezg do grupy nieste-
roidowych lekéw przeciwzapalnych (NL-
PZ). Wykorzystywane sa w ziololecznic-
twie 1 farmakologii. Kwasu salicylowego
uzywa sie jako srodka keratolitycznego 1
dezynfekujacego. Masci na bazie KS sa
wykorzystywane do leczenia choréb sko-

ry. Aspiryna jest stosowana glownie jako
lek przeciwbdlowy 1 przeciwgoraczkowy.

Stowa kluczowe:kwas salicylowy, kwas
acetylosalicylowy, aspiryna.

CHARACTERISTICS OF SALICYLIC ACID AND ITS EFFECTS IN PLANTS AND
ANIMALS

SUMMARY

Salicylic acid (Acidum
salicylicum) is a derivative of benzoic
acid. Its natural source is white willow
(Salix alba), mainly its roots. It concerns
salicin which 1is converted during
chemical or enzymatic hydrolysis in
saligenin. And this is oxidized to salicylic
acid. Salicylic acid 1is synthetically
obtained in a Hermann’s Kolbe two step
reaction. First, sodium phenoxide, under
the influence of the CO:z is converted to
sodium salicylate, which yields the acid
after acidification of salicylic acid. There
are two known biosynthetic pathways of
this compound: from ( E)- cinnamic acid
and isochorysmic.

Salicylic acid (SA) has a non-
acetylated and acetylated derivatives.
One of acetylated derivatives is
acetylsalicylic acid (ASA), or aspirin. Its
main source is Meadowsweet (Spirea
ulmaria). Acetylsalicylic acid 1s
synthetically obtained by the reaction of
salicylic acid with acetic anhydride,
wherein the catalyst is sulfuric acid.

Salicylic acid plays role in the
function of a plants growth. It promotes
rooting cuttings, delayed leaf
senescence, inhibited uptake of

potassium ions and phosphorus by the
roots, induces flowering, interferes with
the action of abscisic acid and the
synthesis of yasmonians. In addition, it
increases the area of leaves and the
plant dry matter production and a
positive effect on photosynthesis. It also
affects the early stages of the formation
of legume symbiosis with Rizobium
bacteria. SA has an important role as a
mediator of plant responses to stress
factors: biotic (from living nature such as
pests or pathogens) and abiotic (heavy
metals, soil salinisation, UV radiation,
cold, prolonged drought, nutrient
deficiency). SA also plays role as a
calorygen which is involved in the
production of heat by the picture plant.

SA and ASA belong to the group
of non-steroidal anti-inflammatory drugs
(NSAIDs). They are used in herbal
medicine and pharmacology. Salicylic
acid is used as keratolytic agent and
disinfectant. SA-based ointments are
used as a medicine for skin diseases.
Aspirin is used mainly as a pain reliever
and antipyretic.

Keywords- salicylic acid, acetylosalicylic
acid.
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WSTEP

Celem napisania niniejszego ar-
tykutu bylo zintegrowanie informacji na
temat jednej z roS§linnych substancji bio-
aktywnych, jaka jest kwas salicylowy
(KS). Tematyka jest interdyscyplinarna,
zawiera sie w roznych dziedzinach nauk
przyrodniczych: fizjologii, biochemii 1
biotechnologii ro§lin, jak réwniez nauk
medycznych — weterynarii 1 farmakogno-
zji. Farmakognozja jest dziatem farmacji
zajmujacym sie surowcami pochodzenia
ro$linnego oraz skladnikami czynnymi
zawartymi w nich. Bada réwniez budowe
chemiczng 1 anatomiczng tych zwiazkow
oraz spos6b ich dziatania na organizm
ludzki. Fitobiochemia 1 fizjologia roslin
dostarczaja natomiast wiedzy o kierun-
kach 1 mechanizmach proceséw biolo-
giczno-chemicznych zachodzacych w réz-
nych czesciach ro$lin. Dzieki nim jest
mozliwe takze zbadanie praktycznego
wplywu substancji czynnych znajduja-
cych sie w roélinach na ich funkcjonowa-
nie: rozwoj, zachodzenie proceséw zycio-
wych, mechanizmy obronne i inne.

W artykule przedstawiono infor-
macje na temat budowy 1 wlasciwosci
fizycznych oraz chemicznych kwasu sali-
cylowego, jak réwniez scharakteryzowa-
no acetylowe 1 nieacetylowe pochodne
tego zwiazku. Szczegblng uwage zwrdco-
no na kwas acetylosalicylowy (aspiryne)
z powodu niezwykle istotnych oddzialy-
wan tej substancji na organizmy roslin-
ne i zwierzece. Opisano zaréwno natu-
ralne zrédia kwasu salicylowego 1 acety-
losalicylowego, jak réwniez mozliwosé
ich syntezy chemicznej dla celéw labora-
toryjnych czy przemyslowych, jak i od-

dzialywanie KS na organizmy roslinne.
Niewatpliwie najwazniejsza jego funkcja,
jest ochrona ros$lin przed czynnikami
stresowymi: biotycznymi, jak i abiotycz-
nymi. Zwiazek ten, jest jednym z roslin-
nych regulatoré6w wzrostu majacym
niematy wplyw na zakorzenianie sadzo-
nek, starzenie liSci, kwitnienie oraz mo-
dyfikowanie dzialania fitohormonoéw.
Kwas salicylowy wspomaga takze ro§liny
obrazkowe w wabieniu owaddéw poprzez
produkcje ciepta na dnie ich kwiatosta-
néw, a takze ma swodj udzial w zacho-
dzeniu zjawiska allelopatii. Nie bez zna-
czenia jest takze jego wplyw na bio-
wydajnoéé, fotosynteze, stosunki wodne
w roélinie 1 symbioze bakterii Rizobium z
roslinami straczkowymi.

W koncowej czesci pracy zostat
przedstawiony opis oddzialywan kwasu
salicylowego na zwierzeta, a zwlaszcza
ludzi. Chodzi tutaj przede wszystkim o
wykorzystanie KS 1 jego pochodnych w
farmacji 1 ziololecznictwie. Wazne jest
aby pamietaé, iz zwiazki te wykazuja
dziatlanie lecznicze, ale tylko wtedy, gdy
sa podane wlasciwa droga, w odpowied-
niej dawce, a takze osobom, wobec kt6-
rych nie ma zadnych przeciwwskazan do
ich zazywania.

Zwiazek bioaktywny pochodzenia
ro$linnego, jakim jest kwas salicylowy,
daje ogromne mozliwoSci wykorzystania
go przez czlowieka w wielu obszarach
nauki 1 przemystu, zaréwno tych juz od-
krytych, jak 1 potencjalnie mozliwych,
ale jeszcze nieznanych.
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KWASU SALICYLOWEGO
I JEGO POCHODNEJ ACETYLOWEJ

Budowa 1 wlasciwosci fizykochemiczne kwasu salicylowego
1 acetylosalicylowego

Kwas salicylowy (inaczej: SA, KS,
kwas o-hydroksybenzoesowy, kwas o-
oksybenzoesowy; tac. Acidum salicyli-
cum, Acidum o-hydroxybenzoicum, Aci-
dum o-oxybenzoicum, Acidum spiricum)
to chemiczny zwigzek organiczny. Nale-
zy do grupy aromatycznych hydroksy-
kwaséw karboksylowych (KACZKOWSKI,

a)

1982), jest pochodna kwasu benzoesowe-
go (LAMER-ZARAWSKA I WSPOLAUT.,
2007). Do owej grupy kwaséw hydroksy-
benzoesowych naleza takze m.in.: kwas
4-hydroksybenzoesowy, waniliowy, pro-
tokatechowy, syryngowy i galusowy, kto6-
re spelniaja réznorakie 1 wazne funkcje
fizjologiczne w ro$linach.

b)

Ryec.1. Struktura chemiczna kwasu salicylowego: a) dwuwymiarowa, b) tréjwymiarowa
(zrédto: http//pubchem.nchbi.nlm.nih.gov/summary/summary.cgi’cid=338&loc=ec_rcs).

Sumaryczny wzoér kwasu salicy-
lowego to C7HeOs, tak wiec KS jest zlo-
zony z siedmiu atoméw wegla w podsta-
wowym szkielecie. Zdarza sie tez czasa-
mi, ze w jego strukturze wystepuje wiek-
sza liczba atoméw wegla, co jest zwiaza-
ne z wystapieniem czeéciowej lub calko-
wite] metylacji grup hydroksylowych w
polifenolowych pochodnych kwasu ben-
zoesowego. Ze wzoru strukturalnego
(Ryc. 1) wynika, iz do pierécienia benze-
nowego przylaczona jest jedna grupa
hydroksylowa 1 jedna karboksylowa
znajdujace sie wzgledem siebie w pozycji
orto.

Masa czasteczkowa zwigzku to
138,12 g/mol. Substancja ma postaé
drobnych igiet, bialych krysztatkéw albo
puszystego krystalicznego proszku bar-
wy bialej, o ostrym stodko-kwaénym
smaku. Syntetycznie otrzymany kwas

salicylowy jest bezwonny. Ogrzewane
powoli ciato stale sublimuje bez rozkladu
w 76°C, natomiast szybkie ogrzewanie
powoduje jego rozklad z ulotnieniem sie
zapachu fenolu, dymu i drazniacych opa-
réw. Zdolno$é kwasu do tworzenia we-
wnatrzczasteczkowych wigazan wodoro-
wych zwieksza jego lotno$¢ z parg wodna,
1 mozliwo$é sublimacji. Odezyn zwigzku
jest kwasny (pH 2,4), dlatego nieodpo-
wiednio podany jako lek moze podraz-
nia¢ przewdd pokarmowy czlowieka 1
zwierzat. Kwas salicylowy rozpuszcza sie
bardzo tatwo w etanolu 95%, spirytusie
oraz eterze. We wrzacej wodzie jego roz-
puszczalno$é jest znacznie lepsza niz w
wodzie o nizszej temperaturze (rozpusz-
cza sie w 15 czasteczkach wrzatku, a w
500 czasteczkach zwyklej wody). Sub-
stancja jest trudno rozpuszczalna w
chloroformie, glicerolu 86%, olejach ttu-
stych i1 tluszczach (SZWABOWICZ, 1957).
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Cieplo jej spalania wynosi 3,026 md/mol.
Zwiazek wrze w 211°C, a topnieje w
159°C. Kwas ten ponadto nie jest zracy
(MORRISON, BOYD, 2011).

KS posiada rézne pochodne, ktére
mozna podzieli¢ na nieacetylowane 1 ace-
tylowane. Do nieacetylowanych mozna
zaliczy¢: salicylan sodu, salicylan mety-
lu, diflunisal, salicylan fenylu (salol),
salicylan choliny, salicylan glikolu etyle-
nowego, salicylamid, salsalat, benorylat,
salicylan dietyloaminy (MIEDZYBRODZKI,
2004; ZEJC, GORCZYCA, 2004).

Salicylan sodu (Natrium spiri-
cum) to inaczej s6l sodowa kwasu salicy-
lowego. Zwiazek dobrze rozpuszcza sie w
wodzie. Jest stosowany w pirotechnice,
jako odczynnik analityczny, a takze w
farmacji. Pelni role solubilizatora dla
innych substancji leczniczych, czyli przy-
czynia sie do zwiekszenia ich rozpusz-
czalno$ci. Lek ten podawany jest doust-
nie, wchlania sie w przewodzie pokar-
mowym a wydalany jest z moczem. Ma
dziatanie przeciwbdlowe, przeciwgoracz-
kowe 1 przeciwzapalne. Ponadto, hamuje
agregacje plytek krwi, dziata silnie prze-
ciwgosécowo, stabo uspokajajaco, zoétcio-
pednie 1 moczopednie. Zewnetrznie sto-
sowany w niskich stezeniach (do 0,5%)
nawilza skoére, natomiast w wysokich
stezeniach (do 10%) ja zluszcza. Jest
stosowany do zabiegéw jonoforezy, w
kosmetyce, dermatologii 1 okulistyce
(MORRISON, BoYD, 2011;
http-//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/su mma
ry/summary.cgi?cid=16760658%Iloc=ec_r
cs; http//www.drugbank.ca/drugs/DB01
398).

7 kolei salicylan metylu (Methy-
lium salicylicum) to inaczej ester mety-
lowy kwasu salicylowego. Wystepuje
naturalnie w olejku prze§lowym rosliny
Gauterii, a takze w Pomocniku baldasz-
kowatym. Jest rozpuszczalny w olejach
mineralnych 1 tlustych, olejkach ete-
rycznych, wazelinie, lanolinie 1 innych
thuszczach. Stosowany miejscowo na sko-
re (w stezeniu do 20%) wykazuje dziala-

nie przeciwzapalne, przeciwbo6lowe 1 roz-
grzewajace, a takze stabe przeciwbakte-
ryjne 1 zluszczajace. Niedopuszczalne
jest uzycie doustne salicylanu metylu,
gdyz jest to substancja trujaca (KUBI-
KOWSKI, 1969, 1975; CHRUSCIEL, GIBIN-
SKI, 1991; WOLINSKI, 1985;
http//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/summa
ry/summary.cgi’cid=4133&Iloc=ec rcs).

Inna nieacetylowana pochodna
kwasu salicylowego to diflunisal, czyli
kwas 5-(2,4-difluorofenylo)salicylowy.
Wykazuje, podobnie jak inne salicylany,
dzialanie przeciwbdlowe, przeciwgoracz-
kowe oraz przeciwzapalne, jednak jest
lekiem silniejszym niz kwas acetylosali-
cylowy. Metabolizm diflunisalu zachodzi
w watrobie, a wydalany jest razem z mo-
czem (http://www.drugbank.ca/drugs/D
B00861).

Salicylan fenylu (Phenylis salicy-
las) znany jako salol, jest estrem fenylo-
wym kwasu salicylowego. Stosuje sie go
do leczenia zakazen ukladu moczowego
oraz odkazania przewodu pokarmowego
(KUPRYSZEWSKI I WSPOLAUT., 1998; WO-
LINSKI, 1985).

Salicylan choliny (Cholini salicy-
las), czyli sachol ma dzialanie przeciwbé-
lowe 1 przeciwgoraczkowe oraz stosowa-
ny miejscowo wykazuje stabe wlasciwo-
éci bakteriobdjcze. Bardzo dobrze roz-
puszcza sie w wodzie 1 jest wchlaniany
okolo 12 razy szybciej niz aspiryna. Po
p6t godziny osiaga maksymalne stezenie
w surowicy krwi. Jego eliminacja z orga-
nizmu polega na czynnym wydzielaniu
kanalikowym oraz biotransformacji sa-
cholu do kwasu salicylurowego. Jako lek
stosowany jest miejscowo w postaci zelu
stomatologicznego, pastylek do ssania
(np. Cholinex), a takze kropli do uszu
(np. Otinum, Ototalgin) (JANICKI I
WSPOLAUT., 2008).

Salicylan glikolu etylenowego, z
kolei, to inaczej ester 2-hydroksyetylowy
kwasu salicylowego. Jest on nieacetylo-
wang, pochodna KS, ktéra ma swoje za-
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stosowanie jako lek rozgrzewajacy w
postaci  plastrow (http//pubchem.n
cbi.nlm.nih.gov/summary/summary.cgi’c
1d=6880&Iloc=ec_rcs).

Natomiast salicylamid (Salicyla-
midum) jest amidem kwasu salicylowe-
go. Podobnie jak inne pochodne KS jest
analgetykiem (lekiem przeciwbélowym),
antypiretykiem (przeciwgoraczkowym)
oraz wykazuje dzialanie przeciwzapalne
(Boss, JACKLE, 1996; http//www.drugh
ank.ca/drugs/DB08797).

Inny salicylan, salsalat, jest sto-
sowany gléwnie jako lek przeciwbdlowy.
Zmniejsza tez obrzek 1 sztywno$é sta-
woéw. Jego przeznaczeniem jest leczenie
reumatoidalnego zapalenia stawéw 1
choroby zwyrodnieniowej, jak réwniez
bélu 1 standéw zapalnych tkanek miek-
kich. Nalezy mieé¢ na uwadze, 1z salsalat,
podobnie jak inne salicylany wykazuje
niepozadane skutki w postaci podraz-
nien  zoladkowych  (Attp/www.drug
bank.ca/drugs/DB01399).

Benorylat, natomiast, to ester pa-
racetamolu 1 kwasu acetylosalicylowego.
Jest lekiem na bdl 1 goraczke. Istniejq
przeciwwskazania do stosowania go przy
laktacji, hemofilii oraz zmianach choro-
bowych blon §luzowych zotadka i dwu-
nastnicy (KOSTOWSKI, HERMAN, 2007;
http//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/summa
ry/summary.cgi?sid=134223251&loc =es

rss).

Ostatnia nieacetylowana pochod-
na kwasu salicylowego to salicylan diety-
loaminy. Jest to lek do stosowania miej-
scowego o dzialaniu przeciwzapalnym,
przeciwbdlowym i rozgrzewajacym, np. w
przypadku bélu mieéni, kosci i stawow.
Moze wystepowaé w postaci zelu lub
kremu (np. Saldiam) (KORZENIEWSKA-
RYBICKA I WSPOLAUT., 1996).

Acetylowana pochodng KS jest
natomiast kwas acetylosalicylowy (KAS,
kwas acetoksobenzoesowy, Acylpyrin,
Ecotrin, Acetosal, Colfa-

rit, Aspiryna, Polopiryna, Rhonal; lac.
Acidum acetylsalicylicum, Aspirinum,
Polopirinum). Nazwe aspiryny utworzo-
no nastepujaco:

a — od kwasu acetylosalicylowego,

spir — od wystepowania tego zwiazku w
wiazéwce blotnej (Spirea ulmaria),

in — jako koncowka stosowana dawniej
dla lekéw przeciwbdlowych.

Aspiryna jest jednym z pierw-
szych lekéw wytwarzanych na skale
przemystowa. Jej produkcje rozpoczeto w
roku 1899. Jednak wczes$niej w niemiec-
kich fabrykach produkowano juz leki,
takie jak np.: kairyna, salol, antypiryna
(GRYNKIEWICZ, HENNIG, 2010).

KAS jest nieodwracalnym inhibi-
torem cyklooksygenazy, czyli enzymu
uczestniczacego w reakcji utleniania
lipidow zachodzacej in vivo. Cyklooksy-
genaza przeksztalca kwas arachidonowy
w mediatory stanu zapalnego, czyli
tromboksany 1 prostaglandyny. Dzieki
hamowaniu aktywno$ci owego enzymu
kwas acetylosalicylowy posiada wtasci-
wosci przeciwzapalne.

a)

b)
Ryec. 2. Struktura chemiczna kwasu acetylosalicy-
lowego: a) dwuwymiarowa, b) tréjwymiarowa
(zrédlo:
http//pubchem.nchi.nlm.nih.gov/summary/summ
ary.cgi’cid=2244&loc=ec_rcs).
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Aspiryna ma wzoér chemiczny
CoHsO4. Przyjmuje postaé¢ bialych, kry-
stalicznych igiet o lekko kwasnym sma-
ku. Zwiazek ten moze mieé nieznaczny
zapach kwasu octowego lub tez by¢ bez-
wonny. Stabo rozpuszcza sie w wodzie
(tylko 1,37 g KAS na 100 g wody w tem-
peraturze 20°C), ale jest dobrze rozpusz-
czalny w alkoholu etylowym (w wysokiej
temperaturze) oraz w eterze dietylowym.
Jego masa czasteczkowa wynosi 180,16

g/mol 1 jest wieksza od masy kwasu sali-
cylowego, gdyz ma bardziej zlozonag
strukture (Ryc. 2). Jego gestoéé wynosi
1,35 g/lem3. Kwas acetylosalicylowy topi
sie z rozkladem na kwas octowy 1 salicy-
lowy, a jego temperatura topnienia wy-
nosi 135°C 1 jest nizsza niz w przypadku
KS (http-//pubchem.nchi.nlm.nih.gov/su
mmary/summary.cgi’cid=2244#x27;
http//www.drugbank.ca/drugs/DB009
45).

Pochodzenie naturalne 1 syntetyczne kwasu salicylowego

Gléwnym naturalnym zZrédiem
kwasu salicylowego jest wierzba biata
(Salix alba), inaczej srebrna lub pospoli-
ta, dlatego KS nazywa sie tez potocznie
Lkwasem wierzbowym” (innym jego zré-
dtem jest wiazéwka blotna, Spirea ulma-
ria). W korze wierzby (cortex salix) obec-
na jest substancja aktywna biologicznie
zwana salicyng (LUTOMSKI, ALKIEWICZ,

hydroliza en-

1993). Salicyna jest B-glukozydem sali-
geniny (KOHLMUNZER, 1993) (pochodna,
cukru — glukozy), ktérego hydroliza
chemiczna lub enzymatyczna prowadzi
do rozpadu na glukoze i alkohol salicy-
lowy. Utleniony alkohol salicylowy two-
rzy kwas salicylowy (Ryc. 3) (WOLINSKI,
1985).

OH OH
HO zymatyczna lub o
HO‘;IIE\/O OH chemiczna @/\OH utlenianie @/\OH
HO OH

salicyna saligenina

kwas salicylowy

Ryec. 3. Reakcja powstawania kwasu salicylowego z salicyny (wg WOLINSKI, 1985; zmodyfikowane).

Kwas salicylowy po raz pierwszy
zostal wydzielony w 1838 roku przez
Rafaela Piria, jednak juz wczeéniej,
w 1828 roku Johann Andreas Buchner,
wprowadzil do lecznictwa frakcje zwigz-
kéw salicylowych wyizolowanych z kory
wierzby.

Wierzba biala to drzewo z rodziny
wierzbowatych. Wystepuje gléwnie w
Europie, Azji 1 Afryce Pélnocnej, jednak
zostala sprowadzona tez do Skandyna-
wii, Irlandii 1 Szkocji jako roslina ozdob-
na. Roénie powszechnie na calym teryto-
rium Polski. Mozna znalezé ja gtéwnie w
lasach tegowych, na brzegach rzek albo
przy rowach, czyli w miejscach, gdzie

wystepuje bardzo wysoka wilgotnos$é
podtoza, poniewaz ro§lina pobiera duza
ilo§¢ wody. Preferuje obszary, gdzie jest
piaszczysta, czasowo zalewana gleba. W
gérach dochodzi do wysokos$ci okoto 800
m n.p.m. Wierzba rosnie szybko 1 jest
raczej krétkowieczna (SZAFER I WSPOL-
AUT. 1986; MOWSZOWICZ, 1997).

Salix alba osiaga wysoko§é do 30
m. Korona drzewa jest rozlozysta a pien
krotki 1 pochyly o ciemnoszarej i pope-
kanej korze. Ma bardzo gietkie galezie 1
smukle szare pedy delikatnie owlosione
przez caly rok. Paki waskie i ptaskie.
LiScie rbéwniez waskie, lancetowate,
mlode sa obustronnie owlosione, nato-
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miast starsze — tylko od spodu (JOHN-
SON, MORE, 2009).

Wraz z rozwojem liSci — wczesna,
wiosng — drzewo zakwita. Wierzba jest
roslina dwupienna. Jej kwiatostany sa
zwane kotkami lub baziami. Zenskie
kotki w nasadzie sa luznokwiatowe 1
maja jezyczkowate, nietrwale przysadki
o jasnordzawe] barwie, jeden gruczot
miodnikowy oraz nagi stupek z siedzaca
zalgznia. Kwiatostany meskie, nato-
miast, maja przysadki o jednolitej bar-
wie, dwa gruczoly miodnikowe oraz dwa
preciki o owlosionych u dotu nitkach.
Kwiaty zapylane sa przez owady. Owoce
wierzby bialej maja postaé filcowato
owlosionych torebek o szarej barwie, a
nasiona sa drobne, owlosione srebrnym
meszkiem 1 roznoszone przez wiatr
(BRODA, 1986).

Salix alba moze sie krzyzowaé z
wierzba krucha. Powstaja wowczas od-
miany: Basfordiana oraz Sanguinea.
Basfordiana jest drzewem meskim, roz-
lozystym, posiadajacym pedy o inten-
sywnym pomaranczowym zabarwieniu.
Sanguinea, natomiast, jest to drzewo
zenskie o dlugo$ci lisci okolo 8 cm.
Wierzba biala moze tworzy¢é mieszance
takze z wierzba piecioprecikowa, gdzie
powstala odmiana odznacza sie pojedyn-
czymi wloskami z obu stron liscia. Po-
nadto, wyrézni¢ mozna tez odmiany bo-
taniczne, takie jak: sericea (dorastajaca
do 25 m wysokoéci, posiadajaca liscie
miekko owlosione z wierzchu), caerulea
(osiagajaca wysoko$é 30 m, preferujaca
wilgotne podloze, odznaczajaca sie fiole-
towo-czerwonymi pedami z szarym owlo-
sieniem 1 blekitno-szarym zabarwieniem
liéci od spodu) oraz vitellina (o jaskrawo-
z6ltych pedach). Wéréd odmian upraw-
nych wymienia sie Britzensis i Cherme-
sina. Rosliny rosna do 28 m wysokoSci,
maja intensywnie pomaranczowe pedy,
galtezie uniesione w gore, a liScie o bte-
kitno-szarym zabarwieniu po spodniej
stronie (WINK, WYK, 2008).

Wierzba biata posiada szeroki
wachlarz zastosowan. Drewno wierzbo-
we powszechnie uzywa sie jako opat.
Poza tym, roSlina czesto sadzona jest
przy drogach, brzegach rzek czy walach
przeciwpowodziowych, aby je umocnié
dzieki rozbudowanemu systemowi ko-
rzeniowemu. Cecha ta, w polaczeniu ze
zdolnoécig do szybkiego wzrostu, wplywa
na przydatno$¢ drzewa do rekultywacji
terendéw oraz wysypisk émieci. Co wiecej,
wierzbe sadzi sie na terenach podmo-
ktych, aby je osuszy¢, ale tez czesto bywa
sadzona na dziatkach jako ro$lina
ozdobna. Salix alba znana jest takze jako
roslina wykazujaca oddzialywanie lecz-
nicze na organizmy. Surowiec zielarski
ro$liny, ktorym jest kora wierzby, — jak
juz zostalo wspomniane — zbiera sie z
gatezi dwu lub trzyletnich wczesna wio-
sng 1 suszy sie w ciemnym albo jasnym
pomieszczeniu. Obecnie jednak do celow
leczniczych nie pozyskuje sie KS z kory
wierzby, ale stosuje sie metody laborato-
ryjne.

Metoda syntetycznego otrzymy-
wania kwasu salicylowego zostala przy-
padkowo odkryta w 1859 roku przez
Hermanna Kolbego, ktéry tak naprawde
pracowal nad skonstruowaniem metody
pozwalajacej tanio i szybko produkowaéd
barwnik — indygo. W tym celu uzy! feno-
lu otrzymanego ze smoly pogazowej 1
umieécit go razem z dwutlenkiem wegla
w zamknietym naczyniu. W wyniku
ogrzewania mieszaniny substratow po-
wstal kwas salicylowy.

Reakcja ta jest dwuetapowa (Ryc.
4). Najpierw fenolan sodu pod wplywem
dwutlenku wegla, w wysokiej tempera-
turze (125°C) i pod ciénieniem kilku at-
mosfer przeksztalca sie w salicylan sodu.
Dzieje sie tak z powodu elektrofilowego
oddzialywania dwutlenku wegla na pier-
$cien aromatyczny fenolanu sodu. Na-
stepnie salicylan sodu zakwasza sie np.
kwasem siarkowym i tak powstaje wolny
kwas salicylowy (WOLINSKI, 1985; ZEJC,
GORCZYCA, 2004).
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Ryec. 4. Otrzymywanie kwasu salicylowego — reakcja Hermanna Kolbego
(zrédlo: http-//upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ac/Kolbe-Schmitt.png
potwierdzone na podstawie: MORRISON, BOYD, 2011; MASTALERZ, 2000).

Reakcja syntetycznego otrzymy-
wania kwasu salicylowego jest nazywa-
na od nazwiska odkrywcy metody — re-
akcja Kolbego, ale bywa tez zwana reak-
cja, Kolbego-Schmitta. Rudolf Schmitt w
1885 roku za swoim poprzednikiem réw-
niez opisal owa metode (LINDSAY, JE-
SKEY, 1957). Kwas salicylowy, z kolei,
jest dalej substratem w syntezie kwasu
acetylosalicylowego, czyli popularnej
aspiryny.

W latach 60-tych uwazano, iz
kwas salicylowy powstaje na dwa mozli-
we sposoby z kwasu cynamonowego.
Jedna ze $ciezek, obecna w roslinach
tytoniu i ryzu, miata polegaé¢ na dekar-
boksylacji tancucha bocznego kwasu cy-
namonowego tworzac kwas benzoesowy
a nastepnie KS. W debie szypultkowym
(Quercus pedunculata) zaobserwowano
obecno$¢ enzymu katalizujacego prze-
miang kwasu cynamonowego do benzo-
esowego. Drugi szlak mial polegaé¢ na
hydroksylacji kwasu cynamonowego do
kwasu o-kumarowego a nastepnie na
jego dekarboksylacji do kwasu salicylo-
wego. W procesie tym mial uczestniczyé
enzym hydroksylaza trans-cynamonowa,
ktéra zidentyfikowano w sadzonkach
grochu. Jednak przeprowadzone badania
genetyczne nad rzodkiewnikiem pospoli-
tym (Arabidopsis thaliana) wykazaly, iz
kwas salicylowy syntetyzowany jest w
chloroplastach z kwasu choryzmowego
(METRAUX, 2002).

GRYNKIEWICZ I HENNIG (2010) pi-
szg o dwoch szlakach syntezy KS: z kwa-
su (B)-cynamonowego oraz z kwasu izo-
choryzmowego. W pierwszym ze szlakow

prekursorem KS jest L-fenyloalanina,
ktora zostaje — pod wplywem dzialania
enzymu amoniako-liazy L-fenyloalaniny
(PAL) — przeksztalcona do kwasu trans
cynamonowego. Ten ostatni pelni wazna
role w biosyntezie fitoaleksyn oraz li-
gnin, ktére biora udzial w odpowiedzi
komoérek rosélinnych na czynniki streso-
we. To od kwasu cynamonowego pocho-
dzi bezposredni prekursor kwasu salicy-
lowego, czyli kwas benzoesowy. Ulega on
reakcji hydroksylacji, ktéra katalizowa-
na jest przez enzym hydroksylaze kwasu
benzoesowego.

W drugim szlaku biosyntezy pre-
kursorem kwasu salicylowego jest kwas
choryzmowy, ktory ulega przeksztalce-
niu do kwasu izochoryzmowego dzieki
syntazie iso-choryzmatéw (ICS). Kwas
izochoryzmowy zostaje nastepnie prze-
ksztalcony do kwasu salicylowego =z
udzialem enzymu pirogroniano-liazy
isochoryzmatéw (IPL).

Utworzony KS moze by¢ prze-
ksztalcony do estru glukozowego kwasu
salicylowego (SGE) w reakcji katalizo-
wanej przez enzym glukozotransferaze
kwasu salicylowego (KSGT). Moze réw-
niez enzymatycznie by¢ przeksztalcony
sie do B-glukozydu kwasu salicylowego
(SAG) na skutek dzialania réwniez glu-
kozylotransferazy. Poprzez tworzenie
koniugatéw z cukrem rosliny moga ma-
gazynowac¢ znaczne iloSci zwigzkéw tok-
sycznych lub wysoko reaktywnych. Z
kolei reakcja odwrotna, a wiec hydroliza
wigzania B-glukozydowego, sprawia, ze
aktywny zwiazek staje sie dostepny.
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Z kwasu salicylowego moze by¢
réwniez syntetyzowany w roslinach ester
metylowy kwasu salicylowego (MeSA),
ktoéry jest czasteczka sygnatowa przeka-
zujaca, informacje o konieczno$ci obrony
przed infekcjami w ro§linie 1 miedzy ro-
§linami. MeSA jest tworzony z kwasu
salicylowego dzieki dzialaniu bialka-2
wiazacego KS (SABP2) lub metylesterazy
kwasu salicylowego (MES). Z kolei reak-

cja odwrotna (przeksztalcanie estru me-
tylowego w KS) katalizowana jest przez
metyltransferaze kwasu salicylowego
(KSMT). Na schemacie strzalki z liniami
ciaglymi oznaczaja kierunek reakcji in-
dukowanych w odpowiedzi na infekcje,
natomiast strzatki z liniami przerywa-
nymi symbolizuja mozliwe drogi prze-
ksztalcania sie zwigzkéw fenolowych
(HAYAT I WSPOLAUT., 2010).

Pochodzenie naturalne 1 syntetyczne aspiryny

Naturalnie kwas acetylosalicylo-
wy wystepuje, podobnie jak KS, w
wierzbie bialej (Salix alba), ale takze w
wigzéwce blotnej (Spiraea ulmaria).

Rosélina ta jest bylina nalezaca do
rodziny rézowatych (Rosaceae). Wyste-
puje w Azji oraz w Europie Pélnocnej i
Srodkowej. Jest gatunkiem rodzimym w
Polsce. Roénie gléwnie na brzegach
zbiornikow wodnych, zaro§lach nad-
rzecznych, podmoklych takach, w gérach
siega do pietra koséwki. Jest hydrofitem
rosnacym najlepiej w polcieniu, ale moze
takze zy¢ w sloncu. Wiazowka ros$nie
tylko na wilgotnej glebie, réwniez blotni-
stej. Jest odporna na mrozy (BRODA,
1986; SZAFER I WSPOLAUT., 1986; MOW-
SZOWICZ, 1997).

Jej kwiaty delikatnie pachna,
wabiac w ten sposéb zapylajace ja owa-
dy. Kwitnie od czerwca do sierpnia. t.o-
dyga roéliny osiaga 1,5 m. Jest latwo
lamliwa, jednak sztywna 1 prosta. Rozga-
lezia sie ku gérze. Jej liScie sa nieparzy-
sto-pierzaste, pofaldowane, o zabkowa-
nych przylistkach. Listki na gérnej stro-
nie sg ciemnozielone 1 nagie, natomiast u
dolu jasniejsze, filcowane. Kwiaty maja
zoltobiate zabarwienie, sg drobne 1 two-
rza wierzchotke dwuramienna na wierz-
cholku todygi. Na jeden kwiat sktada sie
5-6 platkéw korony, wiele precikéw o
dtugich nitkach oraz stupkéw srubowato
skreconych. Owocem wiazdéwki jest jed-

nonasienna nielupka, skrecona spiralnie,
o brunatnej barwie. Klacze rosliny ma
liczne wildkniste korzenie, jest grube 1
zdrewniate (WINK, WYK, 2008).

Wiazéwka jest ro$lina ozdobna,
jednak posiada tez inne zastosowania.
Jej liscie byly kiedy$ wykorzystywane do
otrzymywania zoéltozielonego barwnika
do tkanin oraz do aromatyzowania piwa
1 wodki. Jednakze do najbardziej istot-
nych zastosowan owej byliny naleza, jej
wlasciwosci lecznicze, ktore sa zastuga
obecnosci w niej szeregu sktadnikéw ak-
tywnych. Oprécz KAS sa nimi: flawono-
idy, glikozydy fenolowe i olejek eteryczny
(uwalniajace aldehyd salicylowy i salicy-
lan metylu), garbniki, enzym gaulteraza
(rozkladajacy monotropitine i spiraeine),
wanilina, a takze w bardzo matej ilosci
heliotropina. Kiedy$ kwas acetylosalicy-
lowy otrzymywano wlaénie z wigzéwki
btotnej. Dzi§, jednak, na skale przemy-
stowg produkuje sie go syntetycznie.

Historia chemicznej syntezy KAS
siega juz 1853 roku, kiedy to pierwszy
raz otrzymat ja syntetycznie we Francji
Charles Federic Gerhardt. Jaki$§ czas
p6zniej doSwiadczenie przeprowadzit
takze Carl Johann Kraut w Niemczech.
Kolejne wydarzenie mialo niebagatelny
wplyw na uruchomienie masowej pro-
dukcji aspiryny. W niemieckiej firmie
Bayer, chemik Artur Eichengrun prowa-
dzacy badania nad estryfikacja fenoli,
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polecit Felixowi Hoffmannowi wytworzy¢
porcje kwasu acetylosalicylowego do ba-
dan Dbiologicznych. Farmakolog firmy
Bayer nie wyrazit jednak zgody na wy-
korzystywanie KAS jako leku. Jednakze
Eichengrun dolozyl swoich staran o to,
azeby ponownie przeanalizowaé otrzy-
mane wyniki oraz przeprowadzi¢ nieza-
lezne badania. Chemik dowidédl tym sa-
mym, ze kwas acetylosalicylowy ma nie-
zaprzeczalng wyzszo$¢ nad innymi sali-

0) OH
OH i I
- L

kwas salicylowy bezwodnik octowy

H,SO, stez.

—

cylanami 1 warto uruchomié¢ jego pro-
dukcje przemystowa. Firma Bayer za-
strzegla nazwe leku jako Aspirin®.

Aspiryne otrzymuje sie w reakcji
kwasu salicylowego 2z bezwodnikiem
octowym, gdzie katalizatorem jest kwas
siarkowy (Ryc. 5) (KUPRYSZEWSKI I
WSPOLAUT., 1998; MASTALERZ, 2000).
Proces ten jest bardzo wydajny (ok.
90%).

O~_-OH

0
0
7(])/+)L0H

kwas acetylosalicylowy kwas octowy

Ryc. 5. Reakcja syntezy kwasu acetylosalicylowego
(srédlo: http//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Aspirin_synthesis.png uzupelnione o informacje
na podstawie: KUPRYSZEWSKI I WSPOLAUT., 1998; MASTALERZ, 2000).

Zapis potstrukturalny tej reakcji przedstawia sie nastepujaco:

CéH4(OH)COOH + (CH3C0)2:0 — CsHs(OCOCH3)COOH + CH;COOH

Mechanizm reakcji mozna opisac
w kilku etapach. Na poczatku nastepuje
wytworzenie protonu w reakcji dysocjacji
kwasu siarkowego (VI), a potem proto-
nowanie eterowego atomu tlenu w bez-
wodniku octowym. Nastepnie wiazanie
miedzy weglem a tlenem zostaje zerwa-
ne, w wyniku czego powstaje kwas octo-
wy 1 kation acetyliowy. Kolejnym etapem
jest atak niewiazace] pary elektronowe;j
atomu tlenu grupy hydroksylowej na
karbonylowy atom wegla kationu acety-
liowego. Na koniec kation wodorowy
odlacza sie 1 zostaje utworzona czastecz-
ka KAS.

Podana reakcja posiada szereg
zalet. Jest ona nieodwracalna 1 prowadzi

do wytworzenia estréw (estryfikacja) o
wysokich wydajnosciach. Co wiecej, bez-
wodnik jest silnie aktywowanym kwa-
sem karboksylowym, ktéry wykazuje
wyzsza, reaktywno$é w stosunku do al-
koholi. Umozliwia on takze otrzymywa-
nie estréw fenoli, ktérych nie mozna
otrzymaé¢ w zwyktej reakeji estryfikacyi,
czyli taczac fenol z kwasem karboksylo-
wym. Inng zaleta tego typu reakcji jest
mozliwoéé prowadzenia procesu bez ko-
nieczno$ci ogrzewania. Takie lagodne
warunki pozwalaja otrzymaé estry z
substratow wrazliwych albo nietrwalych
w wysokiej temperaturze (KUPRYSZEW-
SKI 1 WSPOLAUT., 1998; MASTALERZ,
2000).
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ODDZIALYWANIA KWASU SALICYLOWEGO U ROSLIN

Podstawowe informacje o regulatorach wzrostu 1 rozwoju roslin

Kwas salicylowy naturalnie wy-
stepuje w roslinach. Wykazuje w nich
aktywnoé¢ tzw. regulatora wzrostu 1
rozwoju, czyli substancji organicznej
mogacej modyfikowaé procesy fizjolo-
giczne w ro§linie.

Jedna z grup regulatoréow sag
hormony ro$linne (tzw. fitohormony),
ktére wystepuja powszechnie w rosli-
nach 1 moga w nich wywolywaé efekt
stymulujacy lub hamujacy na procesy
fizjologiczne wystepujac nawet w bardzo
matych iloéciach (KOPCEWICZ, LEWAK,
2002). Zwiazki te reguluja takie procesy
jak: kietkowanie, wzrost korzenia, two-
rzenie kwiatéw 1 owocoéw, czy starzenie
roélin (SZWEYKOWSKA, 1997). Dzialaja
one wzgledem siebie na zasadzie réwno-
wagi 1 wzajemnie na siebie oddzialywaja.
Oznacza to, ze wszelkie zakldocenia syn-
tezy 1 dystrybucji jednego z hormonéw,
pociagaja za soba zmiany w produkeji i
wydzielaniu innego regulatora (MATY-
SIAK, ADAMCZEWSKI, 2009). Poznano
dotad kilka grup fitohormondéw: auksy-
ny, gibereliny, cytokininy, etylen, kwas
abscysynowy, jasmonidy 1 brasidostero-
idy. Gléwna funkcja auksyn jest stymu-
lacja wzrostu ro$lin i wytwarzania owo-
cow partenokarpicznych, a takze regula-
cja fototropizmu i geotropizmu. Gibereli-
ny biora udzial w wychodzeniu nasion ze
stanu spoczynku, procesie rozmnazania
ro$lin, indukcji kwitnienia, stymulacji
trawienia bielma w ziarnach zb6z oraz
we wzroScie wydluzeniowym. Z kolei
funkcja cytokinin jest, w gtéwnej mierze,
regulacja tempa podziatéow komoérko-
wych, pobudzanie wzrostu objeto$ciowe-
go komoérek, stymulacja réznicowania sie

chloroplastéw, regulacja starzenia sie
roélin oraz kielkowania nasion (CZER-
WINSKI, 1997). Kolejne dwa hormony
ro$linne, etylen 1 kwas abscysynowy
(ABA), sa tzw. inhibitorami wzrostu i
rozwoju. Dzialaja przeciwstawnie do wy-
zej oméwionych fitohormonéw, czyli ha-
muja wzrost roélin 1 przyspieszaja proce-
sy ich starzenia. ABA dodatkowo pelni
szczegblna role w sytuacjach, gdy rosliny
znajduja, sie w warunkach stresu (stad
nazywa sie go réwniez hormonem stre-
su). Fitohormony z grupy jasmonidéw sa
natomiast zaangazowane W procesy
wzrostu, kietkowania, morfogenezy, sta-
rzenia sie roslin, jak 1 w proces ich od-
powiedzi na czynniki stresowe. Ostatnia
grupa znanych hormonéw roslinnych,
brasidosteroidy, reguluja wzrost i roz-
wéj, fotosynteze, niektére przemiany
metaboliczne 1 reakcje na stresy oraz
infekcje (JANKIEWICZ, 1997).

Do innej grupy regulatoréw wzro-
stu roélin, niebedacych fitohormonami,
naleza tzw. substancje wzrostowe roslin.
Wsréd nich wyréznia sie m.in. zwigzki
biologicznie czynne powstajace w rosli-
nach na skutek zaklécenia ich funkcjo-
nowania 1 generujace specyficzna odpo-
wiedz ro§liny. Mozna tu wyréznié sub-
stancje uwalniane w przypadku infekcji i
uszkodzen roéliny, a takze zwiazki wy-
twarzane przez jedne gatunki roélin, a
rozpoznawane przez inne. Sa to substan-
cje o zrdéznicowanej budowie: oligosacha-
rydy, glikozydy, glikolipidy, polipeptydy
(np. systemina), jednak najcze$ciej spo-
tyka sie proste zwiazki maloczasteczko-
we, do ktérych nalezy kwas salicylowy
(KOPCEWICZ, LEWAK, 2002).
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Funkcje kwasu salicylowego w ro§linach

Wplyw egzogennego KS na wzrost, bio-wydajnosé, fotosynteze, stosunki wodne w
roslinie 1 symbioze bakterii Rizobium z ro§linami
straczkowymi

Jesli chodzi o wzrost 1 wydajno§é
roslin, to kwas salicylowy wraz ze swo-
imi bliskimi analogami zwieksza po-
wierzchnie liSci oraz produkcje suchej
masy sol 1 kukurydzy. Ponadto, siewki
pszenicy namoczone w roztworze KS
wykazuja szybszy wzrost oraz kietkowa-
nie. Nie bez znaczenia jest takze steze-
nie owego zwiazku dla roslin, bowiem
zbyt duze ilo$ci maja wrecz hamujacy
wplyw na wzrost i rozwéj siewek, np.
pszenicy lub jeczmienia (HAYAT 1
WSPOEAUT., 2010).

Stwierdzono réwniez stymulujacy
wplyw kwasu salicylowego na przebieg
procesu fotosyntezy. Obserwuje sie wow-
czas w roSlinach wieksza 1loé¢ pigmentu,
wieksza powierzchnie zielonych lisci, a
takze catej ro$liny, jak réwniez wyzsza
zawartoéé w nich proliny (HAYAT I
WSPOLAUT., 2010).

Roéliny, na ktére dziata jako
czynnik stresowy zasolenie, wolniej ro-
sna 1 spada ich aktywnoé¢é metaboliczna.
Jednak zastosowanie kwasu salicylowe-
go lagodzi inhibicje ich wzrostu. Do-
Swiadczenie przeprowadzone na mar-
chwi uprawianej w warunkach zasolenia
1 toksycznego dzialania boru pokazato, ze
zastosowanie KS w tych warunkach
wspomogto ogdélny wzrost roéliny, ak-
tywnos$¢ fizjologiczna 1 antyoksydacyjna,
spowodowalo wzrost suchej masy korze-
nia, zawarto$¢ siarki, karotenoidéw 1
antocyjanéw, jak réwniez ograniczylo
gromadzenie sie w pedach i1 korzeniach
jonéw, m.in. Cl 1 B. Réowniez 1 w tym
przypadku wazna jest dawka zewnetrz-
na kwasu salicylowego, gdyz moze spo-
wodowaé opo6znienie wzrostu liSci 1 ko-
rzeni. Zaobserwowano takze hamowanie
formowania sie pakéw u Funaria hy-
gromoatica (HAYAT 1 WSPOLAUT., 2010).

Co wiecej, egzogenne stosowanie kwasu
salicylowego prowadzi do zmniejszenia
wchlaniania fosforanéw 1 potasu przez
korzenie w zalezno$ci od pH.

HAYAT zmierzyl parametry foto-
syntezy 1 stosunki wodne w ro§linie po
zastosowaniu kwasu salicylowego. Oka-
zalo sie, ze po moczeniu ro§lin w roztwo-
rze KS 1 wstrzyknieciu go do liSci w ro-
Slinach znacznie wzrasta 1lo§¢ chlorofilu,
pod warunkiem, ze ilo§¢ stosowanego
kwasu salicylowego nie byla zbyt wysoka
(gdyz za duze stezenia dzialaja hamuja-
co). Ponadto KS aktywuje synteze karo-
tenoidow, wplywa na wzrost stezenia
dwutlenku wegla w komorkach roélin,
na wydajno$éé¢ zuzycia wody, przewodnic-
two szparkowe 1 szybko§¢ transpiracji,
np. u kukurydzy i soi. Nie jest to jednak
regula, gdyz u niektérych gatunkow
(Phaseolus vulgaris, Commelina com-
munis) dzialanie kwasu salicylowego
wplywa na zamkniecie szparek, wskutek
czego wskaznik transpiracji spada
(HAYAT I WSPOLAUT., 2010).

Inng funkcja KS jest wplyw tego
zwigzku na wczesne etapy powstawania
symbiozy ro§lin straczkowych z bakte-
riami KRizobium, ktére powoduja po-
wstawanie brodawek na korzeniach ro-
§lin zywicielskich (nodulacja). Czynniki
Nod produkowane przez owe bakterie w
odpowiedzi na wydzielane przez ro§line
flawonoidy zmieniaja w niej poziom en-
dogennego kwasu salicylowego. Jedno-
cze$nie egzogenny KS hamuje wzrost
Rizobium 1 produkcje przez te bakterie
czynnikéw Nod oraz opdéznia tworzenie
sie guzow w procesie nodulacji 1 wptywa
ujemnie na ich liczbe. Co ciekawe,
stwierdzono (HAYAT I WSPOEAUT., 2010),
ze jezeli roSline M. sativa zaszczepi sie
niezgodnym szczepem KRizobium, to w
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korzeniach ro§liny zywicielskiej nastepu-
je znaczne gromadzenie sie kwasu sali-
cylowego. Moze to byé¢ zwigzane z pro-
dukcja przez te szczepy bakterii specy-
ficznych czynnikéw Nod. Egzogennie
stosowany kwas salicylowy, jak sie oka-
zalo, wplywa na dziatanie enzymoéw bio-

racych udziat w metabolizmie azotu.
Wzmaga on dziatanie enzymu reduktazy
azotanowej (NR) w lidciach pszenicy i
jednoczeénie chroni ja przed dzialaniem
proteinaz oraz trypsyny. Jednakze w
wysokich stezeniach dziatanie KS 1 tutaj
okazato sie mie¢ hamujacy wpltyw.

Kwas salicylowy w reakcjach obronnych roslin

Kwas salicylowy pelni role media-
tora w odpowiedzi ro§liny na czynniki
stresowe, ktéorych dziatanie wplywa na
zmniejszenie zdolno$ci fotosyntetycznej 1
zmiany w strukturze komérkowej roslin.
KS bierze udzial w reakecji na stres abio-
tyczny oraz biotyczny (JANKIEWICZ,
1997). Stres abiotyczny zwiazany jest z
niekorzystnym oddzialywaniem Srodowi-
ska, np. nadmiernym zasoleniem gleby,
promieniowaniem UV, chlodem, dlugo-
trwala suszg albo niedoborem skladni-
kéw odzywezych. KS ma za zadanie
zwiekszyé tolerancje rosliny na abiotycz-
ne czynniki stresowe poprzez zatrzyma-
nie obnizania sie stezenia auksyn. Stres
biotyczny, natomiast zwigzany jest z
niekorzystnym dzialaniem na roSline
czynnikéw pochodzacych z przyrody
ozywionej, czyli np. szkodnikéw czy pa-
togenéw. RoSliny ciagle narazone sa na
infekcje powodowane przez pasozytnicze
organizmy. Do obrony przed nimi stosuja,
one rézne bariery fizyczne (np. éciana
komoérkowa) oraz biochemiczne. Do tych
drugich naleza substancje mikrobdjcze,

czyli reaktywne formy tlenu, biatka PR
(Pathogenesis Related), antybiotyki pep-
tydowe, a takze fitoaleksyny. Kwas sali-
cylowy, podobnie jak fitoaleksyny kuma-
rynowe roélin z rodziny baldaszkowatych
oraz fitoaleksyny izoflawonowe roS§lin
motylkowatych, pochodzi ze szlaku me-
tabolizmu fenylopropanoidéw. Jesli cho-
dzi o bialka PR, to rozrdznia sie zasado-
we 1 kwaséne proteiny. Biatka zasadowe
zwykle gromadzone sa w wakuolach, a
ich dzialanie zostaje wzbudzone w przy-
padku zranienia ro$liny przez zwierze
ro$linozerne, a kwas salicylowy hamuje
ich produkcje. Wérod biatek zasadowych
wystepuja  inhibitory proteaz. Bialka
kwasne zwykle sq kumulowane w matrix
zewnatrzkomoérkowym, a kwas salicylo-
wy pobudza ich synteze. Poznano dotad
kilkanaécie grup bialek PR, wérod kto-
rych PR-2 1 PR-3 moga hydrolizowaé
gtéwne skladniki $cian komoérkowych
grzybéw (JOZEFOWSKI, 2000). Bialka PR
koduja tzw. geny nabytej odpornoéci sys-
temiczne;j.

Rola KS w reakcji na stres biotyczny

Roéliny broniac sie przed pato-
gennymi czynnikami uruchamiaja tzw.
reakcje nadwrazliwoéci (ang. Hypersen-
sitive Response, HR) oraz systemowa
odpornoéé nabyta (ang. Systemic Ac-
quired Resistance, SAR). HR polega na
samoistnej $mierci komérek w kontakcie
z patogenem po to, aby zapobiec jego
rozprzestrzenianiu. Zazwyczaj po reakcji
nadwrazliwo$ci, z powodu kumulacji
kwasu salicylowego, kwasnych biatek PR

1 fitoaleksyn, pojawia sie systemowa od-
pornoé¢ nabyta, ktéra promieniuje na
oddalone czeéci rosliny (JOZEFOWSKI,
2000). Ujawnia sie ona kilka godzin lub
dni po pierwotnym zakazeniu patogenem
1 jest skierowana nie tylko na konkretny
czynnik chorobotwoérczy, jaki w danym
momencie zadzialal, ale takze na wiele
innych, roznigcych sie od siebie grup
patogenéw. Wraz z wystapieniem reakcji
nadwrazliwoéci oraz nabytej odpornosci
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systemiczne] pojawiaja sie specyficzne
bialtka PR. Gromadza sie tez w $cianie
komoérkowej glikoproteiny bogate w hy-
droksyproline oraz zwieksza sie poziom
peroksydaz.

Podczas gdy w takich roslinach
jak tyton, ogérek i rzodkiewnik potrzeb-
ny jest wzrost stezenia kwasu salicylo-
wego do zainicjowania SAR, u ziemniaka
czy ryzu obecny jest stale wysoki poziom
tego zwiazku. Preinkubacja komorek
pietruszki z kwasem salicylowym lub
funkcjonalnymi analogami powoduje
wzbudzenie pewnych enzyméw szlaku
fenylopropanoidowego, przez co wzmaga
poczatkowy etap wybuchu tlenowego
oraz sekrecje zwigzkow fenolowych Scia-
ny komoérkowej 1 fitoaleksyn kumaryno-
wych. Co wiecej, KS zdaje sie dziataé
gléwnie na poczatkowych etapach wzbu-
dzenia reakcji nadwrazliwo$ci u roslin
poprzez uwrazliwianie na sygnat pocho-
dzacy od patogenu. Salicylany wplywaja
na gromadzenie nadtlenku wodoru przez
inhibicje aktywnoéci katalazy 1 peroksy-
dazy askorbinianowej. Wowczas nadtle-
nek wodoru reaguje z kwasem salicylo-
wym w reakeji katalizowane] przez pe-
roksydaze askorbinianowa wytwarzajac
induktory peroksydacji lipidéw, czyli
anion ponadtlenkowy oraz wolne rodniki
kwasu salicylowego (DURNER I WSPOL-
PRAC., 1997). Owe zwiazki sa zdolne do
zapoczatkowania proceséw zwiazanych z
systemowa, odporno$cia nabyta roslin.
Kwas salicylowy, ponadto, hamuje pro-
ces fosforylacji oksydacyjnej, a takze
pobudza dziatanie oksydazy alternatyw-
nej, czyli modyfikuje prace mitochon-
drium (JOZEFOWSKI, 2000).

Aby wykazaé, ze kwas salicylowy
rzeczywiécie wywoluje nabyta odpornoséé
systemiczna, przeprowadzono do$wiad-
czenie z réznymi odmianami tytoniu
(JANKIEWICZ, 1997). Jedna z nich — Xan-
thinc — wykazywata odpornosé na wirusa
mozaiki tytoniu (TMV) dzieki obecnoéci
genu ,,N”, natomiast druga forma — Xan-
thi — nie byla na niego odporna. W chwili
zakazenia wirusem mozaiki tytoniu od-

pornej ro§liny, obserwuje sie w niej
znaczny wzrost iloéci KS (ok. 50-krotny),
podczas gdy poziom kwasu salicylowego
w roSlinie wrazliwej na TMV wzrasta
tylko 10 razy. Ponadto, u Xanthinc wy-
tworzyly sie tez biatka PR-1, podczas gdy
u Xanthi nie stwierdzono ich obecnoéci.
Jesli jednak potraktuje sie rosliny wraz-
liwe na TMV odpowiednio wysokim ste-
zeniem kwasu salicylowego, wowczas
biatka PR wytworza sie. Stwierdzono
ponadto, iz w podwyzszonej do 32°C
temperaturze rosliny odporne na TMV
przestaja akumulowaé kwas salicylowy 1
tworzy¢ biatka PR oraz, co ciekawe, nie
staja sie mimo wszystko wrazliwe na
wirusa mozaiki tytoniu. Co wiecej, rosli-
ny potraktowane kwasem salicylowym
wytwarzaja biatlka PR niezaleznie od
tego, czy sa przechowywane w warun-
kach normalnych czy w podwyzszonej
temperaturze. Przedstawione badanie
mialo na celu potwierdzi¢, ze nadpro-
dukcja KS przez roéline i1 rozchodzenie
sie tego zwiazku po réznych tkankach
ma wplyw na tworzenia sie bialek PR
oraz na nabywanie przez ro§liny syste-
micznej odpornosci (JANKIEWICZ, 1997).

Inne badania potwierdzajace role
kwasu salicylowego w odporno$ci naby-
tej systemicznej zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem liSci ogérka. Gdy lisé
zostanie potraktowany wirusem nekrozy
tytoniu albo grzybem Colletotrichum
lagenarium, obserwuje sie znaczny
wzrost poziomu KS na poczatku w miej-
scu zakazenia, a potem w dalszych cze-
éciach roéliny (JANKIEWICZ, 1997).

Kolejne do$wiadczenie miato na
celu sprawdzenie, czy glukozyd kwasu
salicylowego, podobnie jak wolny KS
moze pelnié¢ role sygnatlu w nabytej od-
pornosci roslin. Jednakze okazalo sie, iz
glukozyd trudno wnika do komoérek ro-
§lin, szybko ulega hydrolizie do wolnego
kwasu salicylowego 1 dopiero w tej po-
staci jest aktywny, z latwoscig przenika
do komoérek 1 jest transportowany we
floemie (JANKIEWICZ, 1997).
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Zastosowanie metod biologii mo-
lekularnej w innych badaniach pozwolilo
na odkrycie faktu, iz kwas salicylowy
wplywa na produkcje biatek nabytej od-
pornosci systemicznej poprzez zapoczat-
kowanie ich transkrypcji. W promotorze
jednego z genow kodujacych biatka PR
(genu PR-1) wykryto miejsca odpowie-
dzialne za jego ekspresje w obecnoSci
kwasu salicylowego lub w przypadku
infekcji wirusem mozaiki tytoniu (JAN-
KIEWICZ, 1997).

W innych badaniach z zakresu
inzynierii genetycznej stworzono trans-
geniczna rosline tytoniu, za pomoca kto-
rej udatlo sig¢ dowies¢, ze kwas salicylowy
indukuje promotor genu PR-2. Ow gen
pobudza dalej kodowanie glukuronidazy
przez odcinek DNA, ktory zostal sztucz-
nie z nim potaczony. Odkryto, iz u gene-
tycznie modyfikowanego tytoniu zakazo-
nego wirusem TMV, glukuronidaza byla
aktywna najpierw w liSciu bezposérednio
zakazonym, a po6zniej takze w innych,
poczatkowo zdrowych lisciach (JANKIE-
WICZ, 1997).

Zaobserwowano jednak takze
ujemny wplyw KS na odpornoéé roslin.
Hamuje on, jak wiadomo, wytwarzanie
biatek  odpornoéciowych PR, ktére
utrudniaja szkodnikom zerowanie na
ro$linach przez wywolywanie komplika-
¢ji w trawieniu ich. Tak wiec obecnoéé
kwasu salicylowego w ro§linie ostabia jej
obrone przed owadami (JANKIEWICZ,
1997).

Duza, ciekawo$é naukowedéw budzi
pytanie, czy oprécz kwasu salicylowego
nie istnieja w roslinie inne zwiazki beda-
ce sygnatem nabytej odpornosci, a jesli
istnieja, to co to za substancje. Odkryto,
na przyklad, ze u fasoli sygnatl indukuja-
cy reakcje roéliny na zakazenie nie jest
tozsamy z sygnatem wzbudzajacym eks-
presje genow kodujacych enzymy odpo-
wiedzialne za produkcje fitoaleksyn. Za
transkrypcje tych genéw okazal sie od-
powiedzialny mutant bakterii Pseudo-
monas syringae pv. tabaci, ktoéry nie ma
nic wspélnego ze wzbudzaniem reakcji
obronnych ro§lin. Z kolei wyniki innych
badan podsunety naukowcom przypusz-
czenia, iz obok kwasu salicylowego, ist-
nieje jeszcze inny zwiazek odpowiedzial-
ny za indukcje w roslinie systemicznej
reakcji odpornoéciowej. Stwierdzono,
bowiem ze u ogérka miala miejsce naby-
ta odporno$é¢ systemiczna jeszcze przed
pierwszym wzrostem stezenia KS w ro-
§linie. Hipoteze o istnieniu substancji
dzialajacej podobnie jak kwas salicylowy
potwierdzaja jeszcze inne badania. Na-
ukowcy przeszczepili do ro$liny tytoniu
gen hydroksylazy kwasu salicylowego
(nah@) z bakterii Pseudomonas putida,
aby uniemozliwié jej produkowanie kwa-
su salicylowego w momencie zakazenia
jej wirusem mozaiki tytoniu. Jednakze
mimo zahamowania wytwarzania KS,
ro$lina ta wykazywala oznaki wzbudze-
nia nabyte] systemicznej odpornos$ci
(JANKIEWICZ, 1997).

Rola KS w reakcji na stres abiotyczny

Do abiotycznych czynnikéw stre-
sowych dla roélin zalicza sie m.in. nie-
ktére metale ciezkie. Jednym z nich jest
kadm (Cd), ktéry znajdujac sie w glebie
w wysokich stezeniach jest tatwo przy-
swajalny przez roéliny. Powoduje on sze-
reg zaburzen: chloroza, zahamowanie
wzrostu w pedach i korzeniach, brazo-
wienie koncoéw lici, zmniejszenie skiad-
niké6w pokarmowych, zaburzenia meta-

bolizmu azotu, blokowanie otwierania
sie aparatéw szparkowych, zaburzenia w
sktadzie 1 ptynnosci blony, spowolnienie
tempa fotosyntezy, zaklécenie aktywno-
§ci ATPazy, utrudnia rozwéj chloropla-
stow oraz wplywa na aktywnoé§é dwoch
najwazniejszych enzymow fotosynte-
tycznych: RuBisCo 1 karboksylazy fosfo-
enolopirogronowej. W  do$wiadczeniu
przytoczonym przez HAYATA 1 WSP.
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(2010), egzogenne zastosowanie kwasu
salicylowego lagodzi toksyczne dziatanie
kadmu w jeczmieniu 1 kukurydzy. Chro-
ni tez rosliny jeczmienia przed peroksy-
dacja lipidow wywolana przez kadm, a
tym samym zwieksza Swieza mase ko-
rzeni 1 pedéw. Rowniez inne metale, jak
rte¢ o oléw, maja niekorzystny wpltyw na
ro$liny. Obecno$¢ tych metali w §rodowi-
sku wzrostu roéliny zwieksza aktywnoéé
lipoksygenazy w jej komoérkach. Ta z
kolei prowadzi do uszkodzenia bton lisci
w ryzu. Ponadto, rte¢ powoduje uszko-
dzenia korzeni na skutek dzialania stre-
su oksydacyjnego. Jednak KS, poprzez
aktywacje enzyméw antyoksydacyjnych,
zapobiega temu procesowi.

Takze zasolenie stanowi abio-
tyczny czynnik stresowy dla roélin po-
wodujacy zmiany w ich metabolizmie,
gdyz generuje reaktywne formy tlenu
powodujac stres oksydacyjny. To z kolei
moze, m.in. uszkadzaé¢ DNA roéliny czy
powodowaé peroksydacje lipidéw. Oka-
zuje sie, ze 1 w tym przypadku egzogen-
ny KS redukuje stres zwiazany z zasole-
niem. Stwierdzono to w przypadku po-
midora 1 pszenicy, ktérych nasiona zo-
staly nasaczone kwasem salicylowym
(HAYAT I WSPOEAUT., 2010). Egzogenna
aplikacja kwasu salicylowego réwniez
zapobiega obnizeniu sie stezenia kwasu
indolilooctowego (IAA) oraz cytokinin, co
sprzyja indukcji podziatéw komérkowym
w glownym merystemie wierzcholkowym
wplywajac tym samym na wzrost 1 pro-
duktywnos$é roslin. W roslinach podda-
nych dziataniu kwasu salicylowego
stwierdzono takze akumulacje kwasu
abscysynowego (ABA), ktéry indukuje
produkcje biatek antystresowych, a te z
kolei zapewniaja ochrone ros$linie. Mo-
czenie nasion w KS okazalo sie mieé
réwniez pozytywny wplyw na potencjat
osmotyczny, suchg mase pedéw 1 korze-
ni, stosunek jonéw wapnia 1 potasu oraz
zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych,
takich jak chlorofil a 1 b oraz karoteno-
idy.

Czynnikiem stresowym pochodza-
cym ze Srodowiska fizycznego moga by¢é
dla ro§liny takze fluktuacje temperatury
bedace odchyleniami od optimum dla
okreslonych gatunkéw. Kwas salicylowy
chroni ro§liny przed podwyzszona tem-
peratura, poprzez zwiekszenie aktywno-
éci peroksydazy askorbinianowej oraz
biatka 1 proliny, podniesienie poziomu
H:20:2 jak réwniez przez zmniejszenie
aktywnosci katalazy. KS chroni ros$liny
takze przed chlodem. W uprawach hy-
droponicznych kukurydzy zaobserwowa-
no zwiekszona tolerancje tych roslin na
zimno, gdy poddano je dziataniu kwasu
salicylowego (HAYAT I WSPOLAUT., 2010).
Réwniez analogi KS takie jak aspiryna
czy kwas kumarowy wykazywaty podob-
ng funkcje. Nalezy dodaé, ze w optymal-
nych warunkach wzrostu, kwas salicy-
lowy 1 jego analogi wykazywaly tez nega-
tywny wplyw na roé$liny, np. obnizenie
tempa fotosyntezy netto, przewodnictwa
szparkowego oraz transpiracji.

Kolejny czynnik stresowy, pro-
mieniowanie UV, wplywa na niekorzyst-
ne zmiany Ww przeprowadzaniu przez
ro$liny fotosyntezy 1 innych procesow
fizjologicznych. Natomiast w reakcjach
fotochemicznych miedzy tlenkami azotu,
tlenkami wegla 1 weglowodorami po-
wstaje ozon — jedno z najbardziej szko-
dliwych zanieczyszczen powietrza.
Uwalnia sie on podczas spalania paliw
kopalnych w obszarach miejskich. Jest
odpowiedzialny za ogromne straty w
uprawach. Ozon, podobnie jak promienie
UV, hamuje intensywno§¢ procesu foto-
syntezy. Ponadto, powoduje przedwcze-
sne starzenie sie ro§lin, inhibicje wzro-
stu oraz zmniejsza plony. W odpowiedzi
na szkodliwe dzialanie promieni ultrafio-
letowych oraz ozonu ro§liny produkuja
kwas salicylowy, ktory chroni je przed
tymi czynnikami stresowymi wzmagajac
aktywnos$¢ enzyméw ukladu przeciwu-
tleniaczy takich jak katalaza czy dysmu-
taza ponadtlenkowa. U Arabidopsis tha-
liana, ktoéra zawierala zmutowane geny
NahG pozbawione zdolnoSci biosyntezy
KS, zaobserwowano negatywne skutki
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dzialania ozonu (HAYAT I WSPOLAUT.,
2010). Egzogenne zastosowanie kwasu
salicylowego lagodzilo szkodliwe dziata-
nie promieni UV-B i wzmagalo aktyw-
noéé fotochemiczng roélin.

Stres wodny jest takze dla ro§lin
destrukeyjny, gdyz powoduje zmniejsze-
nie turgoru komoérek, spowolnienie tem-
pa fotosyntezy, zmniejszenie przewod-
nictwa szparkowego 1 zmiany w skladzie

substancji komérkowych. HAYAT 1 WSP.
(2010) zbadal, iz egzogenne podanie
wyzszych stezen KS chronilo rosliny po-
midora przed skutkami suszy podczas
gdy wysokie stezenia tego zwigzku nie
przyniosly takich efektéw. Zastosowanie
KS moze tez tagodzi¢ skutki niedoboru
wody w komorkach ro§lin jeczmienia i
wzrost zawartosci ABA w lisciach. KS
chroni rosline nie tylko przed susza, ale 1
przed nadmiernym nawodnieniem.

Rola kwasu salicylowego w produkcji ciepla przez rosliny obrazkowate

Inna wazna funkcje spelnia kwas
salicylowy gléwnie u ro§lin z rodziny
Araceae (obrazkowate). Sa to na ogét
ro$liny zielne pochodzace z obszaréw
tropikalnych lub subtropikalnych. Wiele
z nich jest epifitami. Najbardziej charak-
terystyczny kwiatostan tych roslin skia-
da sie z drobnych kwiatéw osadzonych
na osi — tzw. kolba, ktoéra jest otoczona
barwna, pochwa wabiaca owady. Zazwy-
czaj na koncu kwiatostanu wystepuja
duze iloéci skrobi, ktéra jest rozkladana
przez ro§liny 1 wytwarza charaktery-
styczny zapach, a takze cieplo (JOHN-
SON, MORE, 2009). Funkcja wytwarzane-
go clepla jest wzmozenie intensywnosci
powstajacego zapachu oraz zwabienie
owadow.

Opisane zjawisko zostalo najlepiej
poznane u gatunku Sauromatum gutta-
tum, inacze] palczychy kroplistej, po-
tocznie zwanej tez ,lilig wudu”. Nauko-
wa nazwa rodzaju Sauromatum pochodzi
od greckiego stowa sauros, czyli jasz-
czurka. Mialo to odzwierciedlaé¢ plamiste
ubarwienie pochew kwiatostanéw rosli-
ny. Ze wzgledu na walory estetyczne,
Sauromatum jest roéling ozdobna. Poza
tym, wykorzystuje sie ja w lecznictwie, a
takze do celow spozywczych pod réznymi
postaciami. Ro§lina wystepuje gtéwnie w
Afryce, obrastajac nizinne 1 gérskie aki,
okolice strumieni 1 pél, a takze lasy
bambusowe, deszczowe i plantacje her-

baty. Nie jest mrozoodporna. Palczycha
tworzy pedy podziemne pod postacia
okragtej, ptaskiej bulwy pedowej. Posia-
da jeden, a czasem kilka lici wlasciwych
o dlugich ogonkach liSciowych mogacych
przyjmowacé przerézne barwy. Blaszki
lisciowe palczychy maja ksztalt wachla-
rzowatopalczasty. Jej kwiaty sa jedno-
pienne. Kolbiasty kwiatostan wyrasta na
krotkiej szypulce, czasem pozostajacej
pod ziemia. Dzieli sie on na 4 czeSci
kwiaty zenskie, kwiaty sterylne (stami-
nodia), kwiaty meskie i wyrostek. Jed-
nokomorowe zalaznie zawieraja do 4
zalazkow. Kwiaty meskie posiadajg do 3
precikéw. Na owocostan roéliny skladaja
sie ciemne, jajowate jagody, w ktorych
moze by¢ jedno lub kilka nasion. Palczy-
cha kwitnie od wiosny do lata. To wta-
$énie w okresie kwitnienia jej kwiatosta-
ny wydzielaja nieprzyjemny dla czlowie-
ka zapach, ktoéry okazuje sie bardzo
atrakcyjny dla chrzaszczy 1 muchdéwek.

W meskim kwiatostanie dzien
przed otworzeniem sie kwiatu wytwa-
rzana zostaje duza iloéé ,kalorygenu”.
Jest to nic innego jak kwas salicylowy,
ktory w tym przypadku spelnia role spe-
cyficznego hormonu wytwarzajacego cie-
plo w wyrostku poprzez gwaltowne
wzmozenie metabolizmu roéliny. Tempe-
ratura w tym organie moze by¢ nawet
kilkana$cie stopni wyzsza niz tempera-
tura otoczenia, co powoduje emisje z wy-
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rostka miedzy innymi takich substancji,
jak skatol, czy indol. Owady zwabione
ich zapachem dostaja sie do komory
kwiatowej palczychy, gdzie réwniez
stopniowo wzrasta temperatura. Wow-
czas z kwiatéw meskich wydostaje sie
pytek a pobudzone cieptem owady prze-
nosza, go na kwiaty zenskie. Zaraz potem
wiednie pochwa kwiatowa a uwolnione
ze Srodka owady przenosza pytek na in-
ne kwiaty.

Kwas salicylowy dziala w ten
sposob, ze pobudza dzialanie oksydazy
alternatywnej obecnej w tancuchu odde-
chowym u wszystkich rosélin. Cyjanki nie
sa zdolne do zatrzymywania jej aktyw-
nosci. W owym szlaku charakterystyczne
jest tworzenie sie duzej ilosci ciepla za-
miast ATP. Co wiecej, kwas salicylowy
powoduje ekspresje genu kodujacego
alternatywna oksydaze bioraca udzial w
omawianym szlaku oddechowym (JAN-
KIEWICZ, 1997).

ODDZIALYWANIA KWASU SALICYLOWEGO U ZWIERZAT

Fenolokwasy (w tym réwniez
kwas salicylowy), jak i inne zwiazki poli-
fenolowe sa waznym skladnikiem diety
czlowieka. Znajduja sie w owocach 1 wa-
rzywach, herbacie 1 kawie, sokach owo-
cowych, napojach, winie 1 innych pro-
duktach spozywczych wytwarzanych z
ro$lin. Omawiane zwiazki nie pozostaja

bez wplywu na organizm czlowieka 1
zwierzat. Maja dziatanie lecznicze, ale
moga takze wywotywaé efekt toksyczny.
Juz od dawna wykorzystuje sie salicyla-
ny w leczeniu chordb, poczatkowo uzy-
wajac do tego celu roéliny bedace ich
zrodiem.

Farmakognostyczne zastosowanie substancji czynnych
z wierzby bialej 1 wigazowki blotne;j

Wykorzystanie wierzby bialej w fitoterapii

SAMOCHOWIEC (1995) definiuje fi-
toterapie jako ,nauke zajmujaca sie za-
stosowaniem §rodkéw leczniczych po-
chodzenia ro$linnego. Moga to byé cale
ro$liny lub ich czeéci, w postaci $wieze]
lub wysuszonej, otrzymane z nich soki,
syropy, wyciagi wodne, etanolowe, wod-
no-etanolowe, olejowe, glicerolowi 1 inne
— przygotowane odpowiednimi metodami
gwarantujacymi uzyskanie mozliwie
najwiekszej ilosci zwiazkéw chemicznych
biologicznie czynnych, wystepujacych w
tym surowcu oraz innych zwigzkéw im
towarzyszacych”. Substancja biologicznie
czynng w wierzbie bialej jest wlasnie
kwas salicylowy.

Juz od dawna znane sa lecznicze
wlasciwoséci KS, dlatego w ziololecznic-

twie stosuje sie rézne preparaty z wierz-
by — zaréwno jej kory, jak 1 lisci. L.agodza
one artretyczne 1 reumatyczne béle ple-
céw, stawdéw kolanowych oraz biodro-
wych. Poprawia takze ruchliwo$é sta-
woéw. Dziata tez na opuchniecia i zapale-
nia, o ile stosuje sie ja razem z odpo-
wiednig dietg oraz innymi ziotami. Daw-
niej, dzieki wlasciwoSciom §ciagajacym
wierzby, wykorzystywano ja do hamo-
wania krwawien wewnetrznych (KRAU-
ZE-BARANOWSKA, SZUTOWICZ, 2004).

Kora wierzby bialej jest pozyski-
wana z 2-3 letnich mlodych galazek
drzewa. Niegdy$ miata swoje zastosowa-
nie jako lek na zmiany skoérne: odciski,
kurzajki, nagniotki. Mozna, ponadto,
przygotowaé herbate z kory (ok. 1-2 g

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl



CHARAKTERYSTYKA KWASU SALICYLOWEGO ORAZ JEGO DZIALANIA NA ROSLINY I ZWIERZETA | 37

kory wierzby gotowanej przez 10 minut
w 200 ml wody) i wypié jej wiecej niz 5
szklanek dziennie. Uzywany jest rowniez
plynny wyciag z kory wierzby w iloSci 1-
2 ml do trzech razy dziennie. Jest on
silniejszy niz nalewka i stuzy jako lek na
béle: glowy, reumatyczne oraz nerwobdle
(CHWALIBOGOWSKA-PODLEWSKA,  POD-
LEWSKI, 2009; LAMER-ZARAWSKA 1
WSPOLAUT., 2007; ZIELONKA I WSPOL-
AUT., 2000). Nalewke z kory wierzby,
natomiast, samej lub w polaczeniu z
sadZzcem przero$nietym, goryczka zobtta
albo czarnym bzem (do 15 ml na dobe)
stosuje sie przy goraczce. Z kolei nalew-
ka z wierzby pita z ziolami tagodzacymi
(prawoslaz lekarski, babka zwyczajna)
dziala kojaco na podraznienia, a takze
na zapalenia gastryczne. Co wiecej, pu-
der sporzadzony z kory wierzby (do 10 g)
podawany z tyzeczka miodu dziala lecz-
niczo na goraczke i bdle glowy. Z kory
mozna sporzadzi¢ ponadto wywar 1 uzy-
waé¢ w przypadku dreszczy goraczko-
wych, bolow glowy, a takze jako dodatek
do leczenia artretycznego. Napar z kory
Salix alba dziala uspokajajaco 1 pomaga
w zasypianiu. W ziotolecznictwie stosuje
sie rOwniez napar z liSci wierzby biatej,
ktory pity po positkach leczy badz tago-
dzi dolegliwoéci trawienne (BYLKA, 1997;
OZAROWSKI, RUMINSKA, 1990; PASTOK,
2000). Dzienna dawka salicyny to 60-120
mg na dzien (BINKMANN I WSPOLAUT.,
2007). Wedlug Komisji (2000) kora
wierzby moze by¢ stosowana na zabu-
rzenia reumatyczne, goraczke oraz boéle
glowy.

Jako argumenty potwierdzajace
wyzej opisane wlasciwosci wierzby bialtej
1 kwasu salicylowego warto przytoczyé
wyniki badan in vitro, wykonanych na
zwierzetach oraz badan Kklinicznych.

Wiasciwosci przeciwzapalne ekstraktu z
kory =zostaly wykazane na podstawie
badan in vitro monocytéw i makrofagéw
ludzkich. Hamuje on synteze cytokin
wzbudzajacych zapalenie poprzez za-
trzymywanie ekspresji czynnika martwi-
cy nowotworow TNF-a 1 genu kodujacego
cyklooksygenaze COX-2 (ZIELONKA I
WSPOLAUT., 2000).

Przeciwbdlowe oraz przeciwza-
palne dzialanie wierzby zostalo stwier-
dzone w badaniach, gdzie szczurom po-
dawano wodno-alkoholowy wyciag z kory
w dawkach: 60, 100, 120 mg/kg masy
catkowitej. Najwyzsza dawka - 120
mg/kg masy catkowite] — wykazywala
jednoczeénie najwieksza aktywnoéé. Po-
dobny efekt mozna zaobserwowaé w
przypadku duzych dawek aspiryny (ZIE-
LONKA I WSPOLAUT., 2000).

Kliniczne badania wykazaly na-
tomiast, iz z soku wierzbowego tworzy
sie skuteczny, a zarazem bezpieczny
preparat w leczeniu bdlu ledzwiowo-
krzyzowej czeéci kregostupa (CHRUBASIK
I WSPOLAUT., 2000, 2001). Poza tym, po-
twierdzone zostato dziatanie przeciwbo-
lowe w przypadku zapalenia stawéw 1
kosci. Pacjenci, ktérzy byli badani,
przyjmowali ekstrakt z Salix alba w ilo-
éci 240 mg salicyny (SCHMID I WSPOL-
AUT., 2001).

Dlugoterminowe uzywanie wierz-
by biatej moze podrazniaé zoladek oraz
jelita (podobnie jak aspiryna). Co wiecej,
nie powinno jej sie stosowaé do obniza-
nia goraczki u malych dzieci. Wazne
réwniez, aby osoby uczulone na aspiryne
nie uzywaly preparatéw z wierzby (DY
MOWSKI, 2000; STRZELECKA, KOWALSKI,
2000).

Rola wiazowki btotnej w ziotolecznictwie

Wigzéwka blotna jest bogatym
zrodltem kwasu salicylowego oraz kwasu
acetylosalicylowego (tzw. ,roéliny salicy-

lowe”) (NOWINSKI, 1980) wykorzystywa-
nym w ziotolecznictwie juz od XVII wie-
ku. Zostata opisana w tzw. ,Dykcyona-
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rzu Roélinnym”, ktorego autorem byt
Kluk (SMOLARZ, SOKOLOWSKA-WOZNIAK,
2001). W fitoterapii wykorzystuje sie
zaréwno kwiat, jak i ziele wiazéwki. Go-
tujac kwiaty ro$liny z winem mozna
uzyskaé wywar o wlasciwosciach prze-
ciwgoraczkowych i napotnych (BEDNAR-
SKA, 1975). Wywar wykorzystuje sie w
leczeniu anginy, grypy, a takze zapale-
nia oskrzeli 1 gardla dzieki wlasciwo-
Sciom przeciwbakteryjnym substancji
czynnych w ro§linie. Przeciwbdlowe 1
przeciwzapalne wlaSciwoéci naparu z
kwiatu wiazéwki wykorzystuje sie w
leczeniu reumatyzmu. Wykonuje sie z
niej preparaty do leczenia reumatoidal-
nego 1 luszczycowego zapalenia stawow
oraz go$tca stawowego. Wiazéwka ma
tez wlasciwosci przeciwbakteryjne 1 bak-
teriobdjcze, dlatego stosowana jest ze-
wnetrznie do odkazania ran na skoérze.
Zewnetrznie stosowany moze byé row-
niez napar z kwiatu. Wéwczas ma udzial
w leczeniu zapalenia spojéwek, wypry-
skow, wrzodéw, czy tez ran, ktére trudno
sie goja, (STRZELECKA, KOWALSKI, 2000).
Ma takze wlaSciwoS$ci przeciwwirusowe,
co wykazaly badania. Najwieksza ak-
tywno$¢ obserwuje sie w przypadku
Coxackie B6, Adenowirus12 1 Herpes
Simplex. Kwiat wiazéwki mozna réwniez
wykorzystaé, jako érodek pomocny przy
oczyszczaniu organizmu, gdyz wyciag z
tego organu wplywa na wzmozone poce-
nie sie oraz wydalanie moczu. Ponadto,
dziala on przeciwwrzodowo, przeciwbie-
gunkowo 1 zodlciopednie. Preparaty zie-
larskie z kwiatu wiazéwki sa uzywane w
leczeniu biegunek, zbyt obfitych miesia-
czek, krwioplucia, a takze rozrzedzaja

krew 1 rozszerzaja naczynia krwionos$ne.
Preparaty z wigzéwki blotnej, stosowane
doustnie, okazaly sie mie¢ nieenzyma-
tyczne wlasciwosci fibrynolityczne (roz-
kladajace skrzep) oraz antykoagulacyjne
(hamujace fizjologiczny proces krzepnie-
cia krwi). W badaniach udowodniono
réwniez, 1z substancje czynne zawarte w
roslinie, analogicznie jak heparyna u
zwierzat, oddzialuja na hemostaze (PA-
STOK, 2000; SMOLARZ, SOKOLOWSKA-
WOZNIAK, 2001). Naukowcy z Rosji wy-
kazali, ze kwiaty wiazéwki moga zostaé
zastosowane do leczenia zmian przedra-
kowych. Ponadto, u 32 na 48 badanych
przez nich kobiet nastapito cofniecie ob-
jawow choroby raka szyjki macicy. Inne
badania donosza natomiast, ze w korze-
niach Spiraea ulmaria zostaly przez na-
ukowceow odkryte sktadniki, ktére indu-
kuja wytwarzanie interferonu. Badania
byly prowadzone na komoérkach nerki
malpiej hodowanej w roztworze etanolu
z korzeniami wiazéwki. Immunostymu-
lacyjne, przeciwnowotworowe 1 przeciw-
wirusowe wlasSciwosci interferonu spra-
wiaja, ze warto zainteresowaé sie dal-
szymi badaniami w celu znalezienia po-
dobnych substancji aktywujacych po-
wstawanie interferonéow. Wedlug komisji
E ro$line mozna stosowaé w przypadku
przeziebienia w iloéci 2,5-3,5 g kwiatow
albo tez 4-5 g ziela (BORKOWSKI, 1994).
Napar z jednej lyzki kwiatu wiazowki i
jednej szklanki wody pity po positkach
trzy razy na dzien ma pozytywne dziala-
nie w leczeniu goééca mieéniowego 1 sta-
wowego, standow zapalnych oraz goracz-
ki.

Kwas salicylowy 1 aspiryna w farmacji

Zastosowanie kwasu salicylowego w preparatach farmaceutycznych

Kwas salicylowy zaliczany jest do
niesteroidowych lek6w przeciwzapalnych
(NLPZ). Do tej grupy lekéw nalezg
oprécz niego jeszcze 1nne salicylany,
kwasy arylooctowe, arylopropionowe,
pochodne kwasu fenamowego 1 pirazo-

nowego, jak réwniez zwiazki, ktoére nie
sq kwasami karboksylowymi: pirazolony,
pochodne kwasu enolowego (oksykamy),
koksyby i inne (KOSTOWSKI, HERMAN,
2007; MIEDZYBRODZKI, 2004).
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Miejscowe dziatanie kwasu salicy-
lowego jest uzaleznione w duzym stopniu
od stezenia podanego leku. W najmniej-
szych stezeniach (1-10%) wykazuje wla-
sciwoéci odkazajace. W stezeniu 10-20%
ma dzialanie keratoplastyczne, czyli
stymulujace proliferacje naskoérka, na-
tomiast w stezeniu 20-50% wplywa na
keratolize, a wiec hamowanie namnaza-
nia sie komorek naskorka. Nalezy w tym
miejscu dodaé, 1z maksymalne stezenie
tego zwiazku pojawia sie 4-8 godzin po
zastosowaniu miejscowym. KS posiada
réwniez dzialanie antyseptyczne, za-
trzymujace proces fermentacji, gnicia
oraz rozwoju drobnoustrojéw (SZWABO-
WICZ, 1957). Salicylany, réwniez kwas
salicylowy, draznia jednak btony §luzo-
we. W jelicie KS zmienia sie w salicylan
sodowy 1 w takiej postaci trafia do kra-
zenia krwi. Rozszerza naczynia krwiono-
$ne. Wchloniety do krwioobiegu posiada
wlasciwosci przeciwgoraczkowe. Mecha-
nizm fizjologiczny dzialania KS polega
na tym, ze hamuje on dwie cyklooksyge-
nazy. Jedna z nich, cyklooksygenaza
konstytutywna (COX-1), syntetyzuje
prostaglandyny, ktére pelnig funkcje
fizjologiczne. Druga za$, cyklooksygena-
za indukowana (COX-2), odpowiada za
synteze prostaglandyn prozapalnych w
ognisku zapalnym. Dzieki tym witasciwo-
éciom KS dziala przeciwzapalnie 1
zmniejsza obrzek w miejscu wystapienia
zapalenia (ZEJC, GORCZYCA, 2004).

Jest on szybko wchlaniany z
przewodu pokarmowego 1 dostaje sie do
wszystkich pltynéw tkankowych. Wydala
sie z organizmu przede wszystkim razem
z moczem w stezeniu 7% dawki zastoso-
wanej miejscowo.

Nie moga go stosowaé osoby nad-
wrazliwe na salicylany albo inne leki
przeciwzapalne. Przeciwwskazaniem jest
rowniez ubytek dehydrogenazy glukozo-
6-fosforanowej, astma aspirynowa, cho-
roba wrzodowa oraz skazy krwotoczne.
Dzieci do 12 roku zycia nie powinny sto-
sowaé preparatow farmaceutycznych na
bazie kwasu salicylowego. Szczegdlnie

niebezpieczne jest dzialanie tego salicy-
lanu podczas wystepowania grypy oraz
ospy wietrznej. Mogloby to skutkowacd
zachorowaniem na zespét Reya. To ciez-
kie uszkodzenie watroby jest spowodo-
wane niedojrzatoscia moézgu, a takze en-
zymoéw watrobowych u dzieci. Skutkiem
tego nastepuje uszkodzenie watroby 1
drgawki po podaniu leku. Niewykluczo-
ne takze, 1z wtornie do tych zaburzen
nastapl réwniez stluczenie migzszu wa-
troby. Ponadto, kobietom w cigzy nie
zaleca sie stosowania lekow zawieraja-
cych KS, szczegdlnie nie nalezy uzywacd
go miejscowo w okolicach piersi w przy-
padku karmienia. Kwas moze powodo-
waé rowniez uczulenia skérne w przy-
padku miejscowego stosowania.

KS moze wchodzi¢ w interakcje z
innymi lekami. Zatrzymuje on dzialanie
lek6éw hipotensyjnych, czyli obnizajacych
ci$nienie tetnicze krwi. Na tiazydy i fu-
rosemid wplywa hamujac ich moczoped-
ne dziatanie. Stymuluje natomiast funk-
cje lekéw przeciwcukrzycowych, azota-
now, a takze antagonistéw witaminy K.
Odrywa kwas walproinowy od biatek
surowicy 1 powoduje tym samym wzrost
stezenia tego kwasu w formie wolne;.
Metabolizm kwasu salicylowego spowal-
niany jest poprzez leki metabolizowane
przez cytochrom P-450, np. cymetydyne.
KS stosowany w polaczeniu z innymi
lekami przeciwzapalnymi wzmaga nie-
pozadane dziatania (DYMOWSKI, 2000).

Preparatéw zawierajacych kwas
salicylowy nie stosuje sie doustnie, gdyz
drazni on silnie przewdéd pokarmowy.
Leki maja za$ posta¢ masci, zeli, pla-
stréow 1 plynéw, ktére stosuje sie miej-
scowo unikajac kontaktu z blonami élu-
ZOWymi.

Na rynku polskim wystepuje
pewna pula lekéw skonstruowanych na
bazie kwasu salicylowego. Jednym z nich
jest Corn — plaster leczniczy. Dziala on
keratolitycznie, pomaga w usuwaniu
odciskow na palcach nég, a takze tagodzi
b6l spowodowany uciskiem (BOSS,
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JACKLE, 1996). Oprécz plastréw do-
stepna jest takze masé przeciw zgrubie-
niom skoéry o nazwie Rekord tuszezy.
Zawiera, oprocz kwasu salicylowego o
dzialaniu keratolitycznym, dodatkowo
kwas mlekowy o wlasciwosciach prze-
ciwgrzybicznych oraz przeciwbakteryj-
nych. Innym lekiem jest Salicylol, czyli
5-procentowa oliwka salicylowa. Ozna-
cza to, 1z zawilera ona 5% kwasu salicy-
lowego i 95% oleju rycynowego (Oleum
Ricini). Oliwke stosuje sie zewnetrznie
na skére w przypadku luszczycy oraz
lojotokowego zapalenia owlosionej skory
glowy, tupiezu, jak réwniez przy zlusz-
czaniu tuszczycowatym. Podobnym pre-

paratem jest Saliderm. W odréznieniu od
poprzedniego ma jednak konsystencje
zelu zawierajacego w swoim skladzie
10% kwasu salicylowego. Oprécz zasto-
sowania w chorobach tuszczycowych Sa-
liderm moze by¢ stosowany wspomagaja-
co jako czynnik zluszczajacy w tradziku.
Popularnym preparatem zawierajacym
kwas salicylowy jako substancje czynna
jest jeszcze Spirytus salicylowy. Jako
substancje pomocnicze zawiera on 67-
73% etanol oraz wode oczyszczona. Stuzy
do dezynfekcji skéry, np. przy otarciach
naskérka, lojotoku czy tradziku (CHRU-
SCIEL, GIBINSKI 1991; KORZENIEWSKA-
RYBICKA T WSPOEAUT., 1996).

Kwas acetylosalicylowy w farmacji, czyli rola aspiryny w leczeniu choréb

Aspiryna ma dzialanie podobne
do kwasu salicylowego. Ma wlaSciwosci
przeciwzapalne, przeciwgoraczkowe 1
przeciwbdlowe. Zalicza sie ja, tak samo
jak KS, do lekéw z grupy NLPZ. Mecha-
nizm dziatania leku réwniez jest podob-
ny w przypadku obu salicylanow. KAS
wplywa na inhibicje enzymu cyklooksy-
genazy COX-1 oraz COX-2, gdyz reszta
seryny znajdujaca sie w centrum katali-
tycznym enzymu podlega acetylacji. Cy-
klooksygenaza wplywa na przyspiesze-
nie reakecji, w ktérych powstaja mediato-
ry reakcji zapalnych: prekursory trom-
bosanu A2 oraz prostaglandyn, stad
przeciwzapalne wlasciwoséci kwasu ace-
tylosalicylowego. Prostaglandyny ponad-
to zwiekszaja wrazliwo$¢ zakonczen czu-
ciowych co wplywa na silniejsze odczu-
wanie bolu przez organizm. KAS hamu-
jac cyklooksygenaze dziata wiec rowniez
przeciwb6lowo. W malych dawkach (30-
300 mg/dobe) kwas acetylosalicylowy
hamuje tworzenie sie skrzepéw plytko-
wych. Dzieki temu moze by¢ stosowany
profilaktycznie w zapobieganiu zakrze-
pow w naczyniach tetniczych, przeciwko
zawatom serca i udarom mobzgu, miaz-
dzycy widoczne] w tetnicach dolnych
konczyn, a takze w leczeniu skrzepow
oraz migotania przedsionkéw. W tym

miejscu dzialanie aspiryny polega na
inhibicji powstawania trombosanu A2,
ktéry bardzo zlepia plytki krwi oraz kur-
czy tetnice. KAS wykazuje wiec dziala-
nie przeciwzakrzepowe wspomagane
przez inne salicylany, ktére powstaja z
rozpadu kwasu acetylosalicylowego 1
powoduja inhibicje transkrypcji genu
COX-2 w pltytkach krwi (ZEJC, GORCZY-
CA, 2004).

Co do zasadnoéci profilaktycznego
przyjmowania aspiryny istnieja rézne
stanowiska. Cze$¢ badan rzeczywiScie
wskazuje na pozytywny wplyw tego leku,
u 0s6b chorujacych na choroby serca czy
nowotworowe. Jednakze, inne badania
dowodza, ze u osdéb zdrowych, skutki
uboczne ciaglego stosowania aspiryny
moga by¢ wieksze niz jakakolwiek profi-
laktyka przeciwnowotworowa czy ochro-
na przed zawatem lub udarem.

Lek wykazuje jednak niemala pu-
le dziatan niepozadanych, bowiem wiele
jest oséb uczulonych na KAS 1 inne sali-
cylany. Moze prowadzi¢ na przyktad do
tzw. astmy aspirynowej, jednej z odmian
astmy oskrzelowej. Poza tym rozrzedza
krew oraz drazni silne przewdd pokar-
mowy, jesli przyjmowany jest w nadmia-
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rze lub dlugotrwale. Dlatego stosowanie
go moze powodowaé nudnosci 1 wymioty,
béle brzucha, a w ciezkich przypadkach
réowniez krwawienia z wrzodéw zotadka
albo dwunastnicy w konsekwencji
uszkodzenia blony Sluzowej tych narza-
déw. Czasami u dzieci wystepuje tez ze-
sp6l Reya — choroba rzadko wystepujaca,
ale bardzo powazna (KOSTOWSKI, HER-
MAN, 2007).

Przeciwwskazaniem do stosowa-
nia aspiryny jest czynna choroba wrzo-
dowa. Dzisiaj sa juz dostepne tabletki
leku, ktore ulegaja wchtonieciu dopiero
w jelicie cienkim przewodu pokarmowe-
go. Dzieki temu preparaty kwasu acety-
losalicylowego mniej szkodza na $luzéw-
ke zoladka. Co wiecej, aby zmniejszyé
szkodliwo$¢ na przewod pokarmowy, leki
aspirynowe powinno sie przyjmowaé w
trakcie spozywania positku 1 popijaé¢ du-
za, 1loécig wody. W trakcie leczenia kwa-
sem acetylosalicylowym nie wolno spo-
zywaé alkoholu, gdyz mozliwe jest
krwawienie z przewodu pokarmowego.
Ponadto, zbyt dlugie trzymanie tabletki
aspiryny w jamie ustnej moze sie przy-
czyni¢ do powstawania nadzerek (KO-
STOWSKI, HERMAN, 2007).

Na rynku istnieje wiele lekéw, w
ktérych substancja czynna jest KAS.
Najpopularniejszym z nich jest wilasnie
Aspiryna wyprodukowana przez nie-

miecka firme Bayer. W Polsce najczescie]
identyfikuje sie kwas salicylowy z lekiem
Polopiryna S. Na rynku dostepne sa pre-
paraty pod réznymi postaciami oraz w
réznych dawkach. W wyzszych dawkach
sa to na przyklad: Aspirin, Aspirin Pro-
tect 1 Aspirin Direct, a w dawkach ni-
skich, zapobiegajacych agregacji ptytek —
Aspirin Cardio. Lek Aspirin Protect wy-
stepuje pod postacia tabletek dojelito-
wych, ktére uznaje sie za najbezpiecz-
niejsza forme podania leku, gdyz dzieki
oslonce odpornej na kwasy zoladkowe,
uwalnia sie 1 wchlania dopiero w jelicie
nie drazniac zotadka. Inne formy lekow
na bazie KAS to tabletki, tabletki musu-
jace, czy tez tabletki do ssania (np. Aspi-
rin Direct). Przyktady preparatéw far-
maceutycznych dzialajacych przeciwgo-
raczkowo, przeciwbdélowo 1 przeciwza-
palnie to: Anopiryn, Andol, Aspo, Polopi-
ryna, Encopiryn, Bestpiryna, Upsarin,
Togal, Rhonal. Lekami stosowanymi w
przypadku udaru mézgu lub zawatu ser-
ca sa' Cardiopiryna, Galocard, Bestpiry-
na, Acesan i Acard (CHRUSCIEL, GIBIN-
SKI, 1991).

Kwas acetylosalicylowy wystepuje
ponadto w lekach zlozonych, czyli takich,
gdzie KAS jest polaczony z innymi sub-
stancjami czynnymi, a takze dodatkowo
z innymi zwiazkami (Tabela 1). Wplywa
to na nasilenie pozytywnych efektow
dziatania tych lekéw.

NAZWA SKEAD |

Antygrypin 500 mg kwasu acetylosalicylowego + 150 mg witaminy C + 50 mg
kofeiny

Aspimag 150 mg kwasu acetylosalicylowego + 21 mg tlenku magnezu

Polopiryna C

Aspirin C/ | 400 (500) mg kwasu acetylosalicylowego + 200 mg witaminy C

Calcipiryna

500 mg kwasu acetylosalicylowego + 1560 mg weglanu wapnia

Etopiryna

kofeiny

300 mg kwasu acetylosalicylowego + 100 mg etenzamidu + 50 mg

Tabela 1. Niektére preparaty ztozone zawierajace kwas acetylosalicylowy (tabela skonstruowana na podsta-
wie: BEDNARCZYK, 2009; CHWALIBOGOWSKA-PODLEWSKA, PODLEWSKI, 2009).
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Witamina C, na przyklad, w pota-
czeniu z kwasem acetylosalicylowym
wzmacnia dzialanie przeciwwirusowe,
etenzamid, paracetamol, fenacetyna oraz
kodeina — nasilaja dziatanie przeciwbo-

lowe aspiryny, a paracetamol w prepara-
cie zlozonym dodatkowo ulepsza jego
efekt zbijania goraczki. Trudno wiec
przeceni¢ role aspiryny w leczeniu cho-
réb (KOSTOWSKI, HERMAN, 2007).

PODSUMOWANIE

Swiat roélin, z uwagi na swoja, fa-
scynujacq nature, budzi duza ciekawos$é
wérod badaczy zajmujacych sie naukami
przyrodniczymi. Trudno sie jednak temu
dziwié, poniewaz nie latwo jest przecenié
znaczenie roslin dla podtrzymywania i
rozwoju zycia na Ziemi. Prawie wszyst-
kie ekosystemy dzieki procesowi fotosyn-
tezy przeprowadzanemu przez nie, uzy-
skuja energie 1 materie organiczng oraz
niezbedny do zycia organizmom aerobo-
wym tlen (21% stezenie tego gazu w at-
mosferze). Co wiecej, rosliny stanowig
poczatek tancucha pokarmowego, sa za-
zwyczaj pierwotnymi producentami. Tak
wiec sa zrdédlem pozywienia dla innych
organizméw, daja im schronienie 1 sie-
dlisko. Oprocz znaczenia ekologicznego,
ro$liny maja tez szerokie zastosowanie
uzytkowe, m.in. dostarczaja surowcoOw
witdkienniczych, opatu, paliw, barwni-
kéw, olejkow eterycznych, zywic, kau-
czuku oraz preparatow dla przemysltu
kosmetycznego 1 farmaceutycznego. Po-
nadto zmniejszaja one zanieczyszczenie
powietrza, ttumia halas, a takze wiaza
dwutlenek wegla zapobiegajac poglebia-
niu sie efektu cieplarnianego. Posiadaja
réwniez niemale walory estetyczne.

Szczegblnie wazng role pelnig
jednakze substancje biologicznie aktyw-
ne w roélinach. Sg to metabolity wtérne
o réznorakim dzialaniu biologicznym 1
odmiennych wlaéciwoéciach chemicz-

nych. Aby ujawnilo sie dziatanie takiego
zwigzku, niezbedne jest jego odpowied-
nio wysokie stezenie w surowcu, z ktore-
go sie go izoluje. Zalicza sie do nich m.in.
takie grupy substancji jak: alkaloidy,
antrachinony, flawonoidy, garbniki, gli-
kozydy, gorycze, gumy roslinne, pektyny,
saponiny, $luzy, terpenoidy, jak rowniez
wérod alkaloidow kwas salicylowy. Na-
ukowcy dowiedli dotad, iz jest on sygna-
lem wywolujacym systemiczna odpor-
no§¢ ro$lin na infekcje ze strony mikro-
organizméw (SAR). Zaobserwowano tak-
ze jego negatywny wplyw w postaci ha-
mowania wytwarzania bialek PR przez
co ostabia obrone przed owadami. Znana
jest réwniez rola kwasu salicylowego
jako kalorygenu i jego wplyw na kwit-
nienie roslin. Dzieki rozwojowi nauki
dowiedziono ponadto leczniczego znacze-
nia Acidum salicylicum, przede wszyst-
kim przeciwzapalnego, przeciwgoracz-
kowego 1 przeciwbdlowego.

Warto jednak w dalszym ciagu
poszerzaé wiedze na temat tego zwiazku
chociazby ze wzgledu na to, ze wcigz nie
wyjasnione jest przeciwnowotworowe
dziatanie pochodnej KS — aspiryny. Poza
tym, przydatnym byltoby znalezienie spo-
sobu na zlagodzenie efektéow ubocznych
stosowania tego leku dla przewodu po-
karmowego oraz odkrywanie kolejnych
dzialan leczniczych preparatéw ztozo-
nych na bazie tego kwasu.
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ZROZNICOWANIE PIERSNICY SOSNY POSPOLITEJ (PINUS SYLVESTRIS L.) NA
WYDMACH KAMPINOSKIEGO PARKU NARODOWEGO

STRESZCZENIE

Kampinoski Park Narodowy jest
obszarem o interesujacym uksztaltowa-
niu terenu z uwagi na duzy kompleks
wydm $rédladowych oraz bogata flore i1
faune.

Celem badan przeprowadzonych
na wydmach Kampinoskiego Parku Na-
rodowego bylo okreslenie czy miejsce
wzrostu drzewostanu rosngcego na réz-
nych stronach wydmy ma wplyw na
piersnice 1 wysokoéé drzew. Na potrzeby
badan wydme podzielono na: szczyt wy-
dmy, stok dowietrzny 1 zawietrzny, pod-
néze wydmy od strony dowietrznej i za-
wietrznej. Pomiarom podlegal drzewo-
stan na czterech wydmach $rédladowych
w wieku 58 lat, 95 lat 1 dwa drzewostany
185-letnie na terenie Obrebu Ochronne-

go Laski. Na kazdej z analizowanych
stron wydmy pomierzono 30 drzew, tacz-
nie pomiarom podlegato 600 drzew.

Przeprowadzone analizy staty-
styczne wykazaly, ze pierénice drzew
rosnacych na stronie dowietrznej staty-
stycznie nie byly istotnie wieksze od
pierénic drzew rosnacych po stronie za-
wietrznej. Réznice zwiazane z wysoko-
$cia drzew byly zalezne od miejsca wzro-
stu oraz uksztaltowania wydmy.

Stowa kluczowe: Kampinoski Park Naro-
dowy, pier$nica, sosna pospolita, wydma
srodladowa.
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DIVERSITY OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) DIAMETER AT BREAST
HEIGHT ON DUNE AREAS OF KAMPINOS NATIONAL PARK

SUMMARY

Kampinos National Park is an
area of a diverse relief of the terrain re-
sulting from the presence of a large
complex of inland dunes and rich flora
and fauna.

The aim of the study conducted
on the dune areas of Kampinos National
Park was to determine if the location of
growth of a tree stand on different parts
of a dune influences the diameter at
breast height and height of the trees.
For the purpose of the study each dune
was divided into: the dune’s summit, the
windward and leeward slopes, the
windward and leeward base of the dune.
Tree stands growing on 4 inland dunes
in Laski Forest Inspectorate were meas-
ured. The age of the tree stand was: 58

years, 95 years and two tree stands 185
years old. On each of the analyzed parts
of a dune 30 trees were measured, to-
gether the measurements of 600 trees
were taken.

The performed statistical anal-
yses showed that the diameter at breast
height of trees growing on the windward
side were not significantly higher than of
those growing on the leeward side. Dif-
ferences regarding the height of trees
depended on the location of growth and
shape of the dune.

Keywords' Kampinos National Park,
diameter at breast height, inland dune,
scots Pine.

WSTEP

Kampinoski Park Narodowy zo-
stal utworzony w 1959 roku m.in. dla
zachowania jednego 2z najwiekszych
komplekséw wydm érédladowych w Eu-
ropie (LUBANSKI, 2009). Dzi$ jest to cen-
ny teren przyrodniczy udostepniany dla
badan naukowych (ANDRZEJEWSKI I
WSPOLAUT., 2004), a zarazem atrakcyjny
obszar rekreacyjny (GALAZKA, 2011;
DZIOBAN, 2012).

Na wspdélczesne uksztaltowanie
wydm $rdodladowych na terenie Kampi-
noskiego Parku Narodowego najwiekszy
wplyw mialo zlodowacenie poétnocnopol-
skie. W tym czasie dochodzito wielokrot-
nie do osadzania materialéw niesionych
przez wody z pétnocy 1 poludnia. Osady
holocenskie takie jak piaski rzeczne,
osadzily sie podczas zmian poziomu wo-

dy w Wiéle (SIKORSKA-MAYKOWSKA,
2003).

Wydmy ksztaltowaly sie glownie
przez oddzialywanie wiatréw z kierunku
zachodniego 1 pétnocno-zachodniego, kto-
re zabieraly piasek i pyl, przesypywatly
go za wydme 1 w ten sposéb tworzyly
wydmy paraboliczne lub tzw. grzedy wy-
dmowe (HERZ, 2002; LUBANSKI, 2009).

Realizowane w przeszlo$ci prace
na wydmach zwiazane z gospodarka le-
$na przyczynily sie do opracowania spe-
cyficznej metody zalesiania otwartych
terenéw wydmowych. Dzialania zalesie-
niowe zapobiegaly ponownemu urucho-
mieniu sie wydm, co uchronito lokalne
gospodarstwa przed zasypaniem (STRZE-
LECKI, 1965). Wplyw wydm $rédlado-
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wych na drzewostan nie jest w literatu-
rze dostatecznie poznany. Nieliczne pu-
blikacje poruszajace problematyke wzro-
stu drzew na wydmach nie rozgraniczaja
charakterystycznych fragmentéw wydmy

(CHROMY, 2007). W pracy przedstawiono
wyniki badan przeprowadzonych na wy-
branych wydmach w Obrebie Ochron-
nym Laski uwzgledniajac miejsce wzro-
stu drzew na wydmie.

CELE BADAN

Celem badan bylo okreSlenie
wplywu miejsca wystepowania drzew na
réoznych stronach wydmy na wzrost pier-
$nicy 1 wysokosci.

Postawiono hipoteze badawcza, ze
pierénice drzew rosnacych na stronie
zawietrznej sq wieksze od piersnic drzew
rosnacych po stronie dowietrznej.

METODYKA BADAN

Przeprowadzone badania dotyczy-
ly sosny pospolitej, ktéra jest gatunkiem
dominujacym w Kampinoskim Parku
Narodowym. Jej udzial w drzewostanie
wynosi okolo 69% (PROJEKT PLANU
OCHRONY..., 2013). W badaniach
uwzgledniono cechy dendrometryczne
(pierénice, wysokoéé) sosny pospolitej
rosnacej] na réznych stronach wydmy.
Pomiary pierénicy wykonywane byly za
pomoca  Srednicomierza, wysoko$é po-
mierzono za pomocg wysokosciomierza
Suunto. Do badan wybrano 4 wydmy o
podobnym nachyleniu stoku oraz potoze-
niu wzgledem kierunkéw Swiata na te-
renie Obrebu Ochronnego Laski. Pomia-
rom podlegat drzewostan w typie siedli-
skowym boru $éwiezego w wieku (dla
2013 r.): 58 lat w oddziale 74, 95 lat w
oddziale 102 i1 dwa drzewostany 185-
letnie w oddziatach 99 oraz 135. Na po-
trzeby badan wyrédzniono podzial wydmy
na: szczyt wydmy, stok dowietrzny 1 za-

dowietrzna

podnéze
dowietrzna

wietrzny, podnéze wydmy od strony do-
wietrznej i zawietrznej (ryc. 1). Na kaz-
dej wydmie pomiarom podlegato 150
drzew — po 30 na kazdej z analizowanych
czeécl wydmy.

W badaniach nie uwzgledniano
martwych drzew (stojacych, lezacych).
Pomiary rozpoczynano od najwyzszego
punktu wydmy (szczytu wydmy), na-
stepnie wykonywano je po stronie do-
wietrznej 1 zawietrznej oraz u podndzy
wydmy, rozpoczynajac od wewnetrznej
czescl wyznaczonych powierzchni.

Przeprowadzono analizy staty-
styczne oparte na teécie chi-kwadrat
oraz teScie F przy zalozonym poziomie
istotnosci 0,05 pomiedzy kazda z wyzna-
czonych stron wydmy. W analizach sta-
tystycznych postuzono sie oprogramowa-
niami Statistica i1 MS Excel.

szczyt

Zzawietrzna

podnéze
Zzawietrzna

Ryc. 1. Schemat opisu wydmy uwzgledniajacy strone dowietrzna i zawietrzna.
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WYNIKI BADAN

Na potrzeby przeprowadzonych analiz zmierzono tacznie 600 drzew.

25
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Wysokos¢ [m]

[Eny
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10 . . . T T T T T T .
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Piersnica [cm]
& szczyt B dowietrzna
A zawietrzna X podndze dowietrzna

® podndze zawietrzna

Liniowy (szczyt)

Ryec. 2. Zalezno$¢ wysokosci od pier$nicy na wydmie w oddziale 74.

Podzial wydm Srednia

Szczyt 15,72 17,47
Dowietrzna 16,63 19,17
Zawietrzna 14,68 16,27
Podnoéze dowietrzna 18,34 19,53
Podnoéze zawietrzna 18,92 21,57
Srednia dla wydmy 16,86 18,8

Tab. 1. Srednia pierénica (d) i wysokoéé (h) dla wyodrebnionych czesci wydmy érédladowej w oddziale 74.

[ J
—
E
2
o
=
]
[7d
>
s
62 67
Piersnica [cm]
& szczyt B dowietrzna
A zawietrzna X podndze dowietrzna
® podndze zawietrzna = Liniowy (szczyt)

Ryec. 3. Zalezno$é¢ wysokoSci od pier$nicy na wydmie w oddziale 99.
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Podzial wydm

Szczyt 32,89 25,30
Dowietrzna 33,08 25,57
Zawietrzna 34,42 26,13
Podnéze dowietrzna 40,43 25,57
Podnéze zawietrzna 43,64 28,00
Srednia dla wydmy 36,89 26,11

Tab. 2. Srednia pierénica (d) i wysokoéé (h) dla wyodrebnionych czeéci wydmy érédladowej w oddziale 99.

30
L J
(]
12 T T T T T T 1
12 17 22 27 32 37 42 47
Piersnica [cm]
& szczyt B dowietrzna
A zawietrzna X podndze dowietrzna
® podndze zawietrzna = Liniowy (szczyt)
= | iniowy (dowietrzna) = | iniowy (zawietrzna)
Ryec. 4. Zaleznoéé wysokosci od pierénicy na wydmie w oddziale 102.
Podzial wydmy  Srednia pierénica [cm] rednia wysokoéé [m]
Szczyt 2650256 17,58
Dowietrzna 23,93 22,17
Zawietrzna 26,75 21,53
Podnéze dowietrzna 22,94 19,97
Podnéze zawietrzna 32,29 24,10
Srednia dla wydmy 26,23 21,07

Tab. 3. Srednia pierénica (d) i wysokoéé (h) dla wyodrebnionych czeéci wydmy érédladowej w oddziale 102.
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Ryec. 5. Zaleznoéé wysokoéci od pierénicy na wydmie w oddziale 135.

Podzial wydm
Szczyt

Dowietrzna
Zawietrzna
Podnéze dowietrzna
Podnéze zawietrzna
Srednia dla wydmy

Srednia pierénica [cm]

43,34
47,80
46,96
47,12
57,80
48,60

Srednia wysoko$é [m]
22,17
23,40
27,77
24,33
31,20
25,77

Tab. 4. Srednia pierénica (d) i wysokoéé (h) dla wyodrebnionych czesci wydmy érédladowej w oddziale 135.

DYSKUSJA

Zastosowany w analizach test
zgodno$ci chi-kwadrat potwierdzit roz-
ktad normalny badanych préb. Zalezno-
§ci pomiedzy badanymi fragmentami
wydm ustalono na podstawie testu F,
ktory na wydmie w oddziale 99 1 102
wykazal istotne réznice pomiedzy szczy-
tem wydmy 1 podnézem od strony za-
wietrzne). Na wydmie w oddziale 99
istotne roznice byly pomiedzy:

— dowietrzna 1 podnézem od strony do-
wietrzne;j,
— zawietrzng 1 podndézem od strony za-
wietrzne;j.

Na wydmie w oddziale 102 istotne rézni-
ce byly pomiedzy szczytem a dowietrzna
1 zawietrzna. Na wydmach w oddziatach
74 1 135 test F nie wykazat istotnych
réznic pomiedzy badanymi fragmentami
wydm.

7 przeprowadzonych analiz $red-
nich pierénic wynika, ze na trzech z
czterech badanych wydm drzewa rosnace
na szczycie wydmy osiagnely najmniej-
sze pierénice (tab. 1, 2, 4). Najmniejsze
piersnice po stronie dowietrznej osiagne-
ly drzewa na wydmie w oddziale 102

(tab. 3).
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Brak jednoznacznego zwiazku z
miejscem wzrostu drzewostanu na wy-
dmie pokazuja wykresy zalezno$ci pier-
énicy od wysokoéci (ryc. 2, 3, 4, 5).

Analizy pierénic drzew na wybra-
nych wydmach nie potwierdzily hipote-
zy, ze po zawietrznej stornie wydmy ro-
sng, drzewa osiagajace wieksza pier$nice
niz drzewa rosngce po stornie dowietrz-
nej. Na badanych powierzchniach naj-
wieksze Srednie pierSnic osiagnely drze-
wa znajdujace sie u podnéza wydmy po
stronie zawietrznej, zwiazane bylo to
m.in. z akumulacja materialéw drobnych
podczas formowania sie wydmy oraz
splywem powierzchniowym materii or-
ganicznej (SIKORSKA-MAYKOWSKA,
2003).

Na podstawie wykonanych po-
miaréw wynika, ze miejsce wzrostu na

wydmie ma wplyw na wysokos$¢ drzew.
Drzewa znajdujace sie na szczycie byly
najnizsze (z wyjatkiem wydmy w oddzia-
le 74, na ktérej najnizsze drzewa znajdu-
ja sie na zawietrznej stronie). Analiza
wysokosci wykazala na wszystkich wy-
dmach réznice istotnie statystyczne po-
miedzy:

— szczytem wydmy 1 podnézem od strony
zawietrznej,

— podndézem od strony dowietrznej a
podndzem od strony zawietrzne;j.

Najwyzsze drzewa na badanych
wydmach znajdowaly sie u podndza
wydm od strony zawietrznej, co bylo
zwiazane m.in. z najnizszym potozeniem
tej czeSci wydmy wzgledem pozostatych
wyznaczonych powierzchni. ZaleznoSci te
odzwierciedla  réwniez  konkurencja
drzew o $wiatto (SZYMANSKI, 2001).

PODSUMOWANIE

Wynikiem przeprowadzonych
analiz bylo stwierdzenie:
— braku réznic istotnych statystycznie
pomiedzy pierénicami drzew rosnacych
po stronie dowietrznej i zawietrznej,
— najwieksze Srednie pierénic w bada-
nych drzewostanach byly zwiazane z
podnézem od strony zawietrznej,

— wysoko$¢ drzew byla zalezna od miej-
sca wzrostu oraz uksztaltowania wydmy.
Najwyzsze drzewa wystepowaly u pod-
noza od strony zawietrznej, ktora wzgle-
dem wydmy byta potozona najnize;.
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STANY HIPOKALCEMII JAKO ZABURZENIA GOSPODARKI MINERALNEJ
U KROW MLECZNYCH W OKRESIE OKOLOPORODOWYM

STRESZCZENIE

Stany hipokalcemii jako jedne z
zaburzen metabolicznych sa przyczyna
istotnych probleméw w funkcjonowaniu
organizmu, a ich przebieg moze mieé
charakter subkliniczny lub kliniczny.
Okres okoloporodowy, czyli czas od okoto
3 tygodni przed terminem spodziewane-
go porodu do okolo 3-4 tygodni po poro-
dzie sprzyja wystepowaniu wielu zabu-
rzen gospodarki mineralnej. Porazenie
poporodowe wystepuje, gdy poziom wap-
nia w surowicy znacznie spadnie ponizej
dolnej granicy normy, czyli ponizej 9,0
mg/dl. Odpowiedni poziom wapnia oraz
innych pierwiastkow, takich jak P, Mg,
Na, K warunkuje prawidlowy przebieg
ustrojowych proceséw metabolicznych w
okresie okotoporodowym. Hipokalcemia
dotyczy najczesciej kréw o wysokiej wy-
dajnoéci mlecznej, zwykle rasy Holsztyn-
sko-Fryzyjskiej 1 ich krzyzdéwek, chociaz
takze krowy rasy Jersey i Guernsey sg
genetycznie predysponowane do wysta-
pienia tej jednostki chorobowej. W regu-
lacji poziomu Ca 1 innych makroelemen-
tow biora udzial parathormon, 1,25 -
dihydroksycholekalcyferol i kalcytonina,

ktére sa niezbedne w zachowaniu mine-
ralnej homeostazy ustroju. Profilaktyka
stanéw hipokalcemii polega na zapew-
nieniu odpowiedniego poziomu Ca w pa-
szy w okresie zasuszenia oraz obnizenie
w dawce pokarmowej DCAD do wartosci
ujemnych, co przyczynia sie do wprowa-
dzenia organizmu w stan lekkiej kwasicy
metabolicznej. Ulatwia to resorpcje
wapnia z tkanki kostnej 1 prawidlowe
przygotowanie do okresu laktacji. Stan
taki osiagany jest juz przy wartosci
DCAD= - 20 mEq/100 g s.m. paszy. Od-
powilednia suplementacja makroelemen-
tami przed i1 po porodzie zapewni odpo-
wiedni poziomu tego pierwiastka we
krwi 1 przyczyni sie do spadku wystapie-
nia subklinicznej lub ostrej postaci hipo-
kalcemii, co jest waznym dzialaniem
majacym na celu utrzymanie wysokiego
statusu zdrowotnego stada.

Stowa kluczowe: gospodarka wapniowa,

hipokalcemia, krowy mleczne, porazenie
poporodowe.
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HYPOCALCAEMIA AS DISORDERS OF MINERAL METABOLISM IN DAIRY COWS
DURING THE PERINATAL PERIOD

SUMMARY

Metabolic disorders in dairy cows,
including hypocalcaemia, cause signifi-
cant problems in the functioning of the
organism and their course can be sub-
clinical or clinical. The perinatal period,
a period from about 3 weeks before the
expected birth to 3-4 weeks after birth,
cause numerous mineral metabolism
disorders. Milk fever occurs when the
serum calcium level falls significantly
below the 9.0 mg/dl .Appropriate level of
calcium and other elements such as P,
Mg, Na, K determines proper function-
ing of the system during transition peri-
od. Hypocalcaemia most often concerns
older high yielding cows, usually HF
breed and its crosses but Jersey and
Guernsey cows are also predisposed to
this disease. In the regulation of Ca level
and other macronutrients,
parathormone, 1.25 - dihydroxycholecal-

ciferol and calcitonin take part, which
are essential to maintain homeostasis.
Prevention of the hypocalcemia states,
for example the proper level of Ca in
fodder during the dry period or reduction
of DCAD to negative values, contributes
to the state of slight metabolic acidosis.
It facilitates resorption of calcium from
bone tissue and proper preparation for
the lactation period. Such a state is
achieved even at - 20 mEq/100 g s.m. of
fodder. Proper supplementation with
macronutrients before and after birth is
essential to maintain the high health
status of the herd, which will provide an
accurate level of this element in blood
and will help to decrease the probability
of the acute hypocalcaemia.

Keywords® calcium metabolism, hy-
pocalcaemia, dairy cows, milk fever.

WSTEP

Okres okotoporodowy, czyli czas
zaczynajacy sie od okoto 3 tygodni przed
terminem spodziewanego porodu 1 trwa-
jacy do okoto 3-4 tygodni po porodzie jest
szczegblnie wazny dla zdrowia 1 wydaj-
nosci krow mlecznych. Rozpoczynajaca
sie laktacja w momencie porodu jest pro-
cesem fizjologicznym, jednak bardzo du-
za produkcja mleka moze byé przyczyna,
wielu zaburzen tego okresu, ze wzgledu
na gwaltowny wzrost zapotrzebowania
na energie, bialko i zwigzki mineralne.
Istotno$é tego okresu wiaze sie ze spad-
kiem apetytu, co uniemozliwia zaopa-
trzenie organizmu w odpowiednig ilo§é
sktadnikow pokarmowych. Dodatkowo
stres okotoporodowy 1 zwigzany z nim
spadek odporno$ci stanowié moga po-

wazne zagrozenia zdrowotne dla kréow
(MORDAK, 2009, NEJA I WSPOLAUT.,
2006). Wysoka wydajno$é mleczna i
prowadzona jednostronna selekcja w
kierunku wysokiej mlecznoéci sprzyja
wystepowaniu wielu zaburzen w oma-
wianym okresie, co przyczynia sie do
strat hodowlanych 1 ekonomicznych.
Wyniki wielu badan jednoznacznie
wskazuja, ze zbyt wysoki wzrost produk-
cji mleka moze powodowaé wiele nieko-
rzystnych nastepstw, takich jak scho-
rzenia metaboliczne czy zaburzenia
plodnoéci podczas kolejnych laktacji, co
stanowi powazny problem, ktéremu
mozna i nalezy przeciwdzialaé (POKOR-
SKA 1WSPOLAUT., 2012).
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ISTOTA HIPOKALCEMII

Porazenie poporodowe (paresis
puerperalis)jest powaznym zaburzeniem
metabolicznym manifestujacym sie hy-
pokalcemia, czyli wyraznym spadkiem
poziomu wapnia w osoczu krwi. Stezenie
wapnia we krwi bydia w warunkach fi-
zjologicznych miesci sie w zakresie od
9,0 do 12,1 mg/dl (WINNICKA, 2011) .
Hipokalcemia moze przebiega¢ subkli-
nicznie, kiedy poziom wapnia spada do
okolo 6-7 mg/dl. Druga postacia jest kli-
niczna forma hipokalcemii, kiedy poziom
tego pierwiastka spada ponizej 5 mg/dl i
jest juz stanem zagrazajacym zyciu
zwierzecia w przypadku niepodjetej in-
terwencji lekarsko-weterynaryjnej
(AMETAJ 1 WSPOLAUT., 2003; GOFF I
WSPOLAUT., 2014). Problem hipokalcemii
dotyczy glownie wielorédek po 3 do 8
wycieleniach, zwykle w dobrej kondycji,
znacznie rzadziej kréw milodszych. U
pierwiastek zaburzenie to nie wystepuje,
ze wzgledu na niska produkcje siary i
mleka w poczatkowym okresie laktacji
oraz z powodu wysokich rezerw wapnia
W rozwijajacym sle Jjeszcze ukladzie
szkieletowym. U pierwiastek przyswa-
jalno§¢ Ca wystepuje na poziomie okoto
36 %, po czym wraz z wiekiem spada 1 u
kréw wielorédek wynosi okolo 22% (Ko-
WALSKI, 2012).

O istotnosci problemu §wiadcza
wyniki badan, ktére donosza, 1z w Euro-
pie wystepowanie klinicznej postaci hi-
pokalcemii ksztaltuje sie na poziomie
siegajacym do 10 % stad kréw wysokom-
lecznych, a postaé¢ subkliniczna moze
wystepowaé nawet u 50 % kréw w sta-
dach (STARIC I WSPOLAUT., 2010). Naj-
nizsze stezenie wapnia wystepuje w cig-
gu 12-24 h po porodzie i u zdrowych
krow powraca do stanu fizjologicznego w
przeciaggu 3 dni od porodu. Bydlo rasy
Jersey 1 Guernsey w poréwnaniu do by-
dla rasy Holsztyhsko-Fryzyjskiej (HF)
jest bardziej podatne na wystepowanie

porazenia poporodowego, ze wzgledu na
mniejszg 1lo§¢ receptorow dla witaminy
D3, co uwarunkowane jest genetycznie.
Aktywny metabolit witaminy D3 jest
niezbedny w regulacji poziomu wapnia w
organizmie. Niemniej jednak, to wlasnie
u krow HF 1 ich krzyzéwek hipokalcemia
wystepuje najczesciej ze wzgledu na
najwyzsza wydajnos¢ mleczna wsrod
wspomnianych wyzej ras bydta mleczne-
go (AMARAL- PHILLIPS, 2014).

W patogenezie hipokalcemii, jak
juz wspomniano, istotne znaczenie ma
spadek poziomu wapnia zjonizowanego
w plynach ustrojowych, w tym we krwi,
a jego stopien jonizacji Scisle zwigzany
jest z réwnowaga kwasowo-zasadowa,.
Okres okotoporodowy niesie ze soba na-
gly wzrost przemian metabolicznych,
gdzie niezbedne skladniki pozyskiwane
sa z pozywienia, a jeSli wystepuje ich
brak lub niedobdér to z rezerw ustrojo-
wych. Mechanizmy odpowiedzialne za
zachowanie homeostazy wapniowej ule-
gaja, czesto zachwianiu, poniewaz niewy-
starczajaca jest jego mobilizacja z rezerw
ustrojowych (BEDNAREK I WSPOLAUT.,
2000; KUREK I WSPOLAUT., 2005). Od
spadku poziomu wapnia w osoczu zalezy
nasilenie objawéw klinicznych. Zwykle
na kilka-kilkanaécie godzin przed wy-
stapieniem objawéw dochodzi do znacz-
nego spadku apetytu, niecheci do poru-
szania sie, apatii, czesto chdéd jest
chwiejny 1 wystepuja trudnoéci we
wstawaniu. Nastepnie rozwijaja sie bar-
dziej typowe objawy 1 w wiekszoSci przy-
padkéw dochodzi do sztywnosci konezyn,
wystapienia drgawek mie$niowych, za-
rzucenia glowy do tylu i/lub na bok. W
przypadku niepodjecia leczenia rozwija
sie Spiaczka, a nastepnie w ciggu 2 dni
dochodzi do $mierci zwierzecia. (BED-
NAREK I WSPOLAUT., 2000; BORYCZKO I
WSPOLAUT., 2012; GRONO I WSPOLAUT.,
2012).
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REGULACJA GOSPODARKI MINERALNEJ

Gospodarka mineralna ustroju
oraz zaburzenia jej funkcjonowania nie
polega wylacznie na regulacji poziomu
samego wapnia. Duze znaczenie ma
réowniez metabolizm innych pierwiast-
kéw takich jak: P, Mg, Na, K, ktérych
dynamika zmian rzutuje na prawidlo-
woséé funkcjonowania ustroju (KUREK I
WSPOEAUT., 2005). Stezenie wapnia we
krwi jest SciSle regulowane przez uklad
zlozony z parathormonu (PTH), kalcyto-
niny oraz aktywnego metabolitu wita-
miny D3, czyli 1,25 - dihydroksychole-
kalcyferlu. Fizjologicznie, gdy zmniejsza
sie stezenie wapnia zjonizowanego we
krwi dochodzi do uwalniania PTH =z
przytarczyc 1 mobilizacji Ca z koSci w
celu wyréwnania deficytu. Z kolei w ner-
kach PTH zwieksza resorpcje zwrotna
jonéw wapnia oraz aktywuje lalfa-
hydrolaze do powstawania aktywnego
metabolitu witaminy D3. Warto podkre-
§li¢, iz PTH w okresie ciazy stymuluje
rozwéj kosci plodu kosztem tkanki kost-
nej matki. 1,25 - dihydroksycholekalcy-
ferol reguluje wchlanianie wapnia w jeli-
cie cienkim 1 usprawnia resorpcje zwrot-
na tego pierwiastka przez nerki. Dziata-
nie przeciwstawne do PTH wykazuje
kalcytonina, wydzielana przez komorki
C tarczycy w odpowiedzi na wysokie ste-
zeniu wapnia zjonizowanego we Kkrwi.
Funkcja kalcytoniny sprowadza sie do
hamowania resorpcji Ca z tkanki kost-
nej, zwiekszenia rezerw wapniowych w
kosciach, a takze kalcytonina zwieksza
wydalanie wraz z moczem jonéw Ca, Mg,
Na, K, Cl. Aby PTH mégt by¢ wydziela-
ny, a jego wigzanie z receptorem byto
skuteczne, niezbedny jest odpowiedni
poziom magnezu oraz lekko kwaéne pH
krwi, o wartoéci ponizej 7,35. (BEDNA-
REK 1 WSP()LAUT., 2000; DEGARIS 1
WSPOLAUT., 2007; KUPCZYNSKI I WSPOE-
AUT., 2002; MARTIN - TERESO I WSPOL-
AUT., 2011; WU I WSPOLAUT., 2007).

Problem w zywieniu kréw w okre-
sie okoloporodowym stanowi podawanie
w dawce pokarmowej duzych iloSci wap-
nia przekraczajacych 100 gram dziennie

na sztuke. System takiego zywienia wy-
stepuje w okresie laktacji. Stymuluje to
uwalnianie kalcytoniny 1 odkladanie
wapnia w tkance kostnej, co na zasadzie
ujemnego sprzezenia zwrotnego hamuje
produkcje 1 uwalnianie PTH. Dlatego
przed porodem zapotrzebowanie na
wapn jest znacznie nizsze 1 mniejsza
dawka Ca w pelni pokrywa zapotrzebo-
wanie bytowe matki jak 1 potrzeby roz-
wijajacego sie ptodu. Niebezpieczenstwo
wystapienia hipokalcemii po porodzie
znacznie wzrasta w przypadku pobiera-
nia duzej iloéci wapnia z pasza w okresie
zasuszenia, poniewaz mechanizmy ab-
sorpcji wapnia z koéci sa woéwcezas zaha-
mowane. Jest to przyczyna wystepowa-
nia poporodowych zaburzen w resorpcji
tego pierwiastka z ko$ci oraz uposledze-
nia jego wchianiania z jelit. Obnizenie
koncentracji wapnia w dziennej dawce
paszy do poziomu okoto 50-60 g/ dzien
pobudza wydzielanie PTH, ktéry wzma-
ga absorpcje Ca z kosci, wchianianie jeli-
towe, a obniza wydalanie z moczem,
dzieki czemu podwyzszenie dawki po
porodzie ulatwi powrdt ustroju do nor-
mokalcemii (KOWALSKI, 2012) W tym
procesie znaczaca, role odgrywa Mg, kto-
rego niedobér uposledza nie tylko wy-
twarzanie 1,25 - dihyroksycholekacyfero-
lu, ale rowniez PTH. Konsekwencja hy-
pomagnezemii jest nasilajacy sie stan
hipokalcemii. W przeciwienstwie do Ca,
wchianianie fosforu jest zalezne od po-
dazy w diecie. Okoto 2/3 fosforu w orga-
nizmie jest pochodzenia organicznego, a
pozostata czes§¢ nieorganicznego. BodZzce
powodujace absorpcje wapnia réwniez
powoduja zwiekszenie wchlanianie fosfo-
ru. Oznacza to, ze regulacja gospodarki
wapniowe]j jest $cisle zwiazana z regula-
cja gospodarki fosforanowej, co fizjolo-
gicznie okre$la sie wspdlnie jako gospo-
darke wapniowo-fosforanowsa, (BEDNA-
REK I WSPOLAUT., 2000; DEGARIS I
WSPOLAUT., 2007; GOFF I WSPOLAUT.,
2014; STARIC I WSPOLAUT., 2010). Warto
réwniez wziaé pod uwage wzajemne pro-
porcje pierwiastkéw. Duze znaczenie ma

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl

49



50 | DARIUSZ WOLSKI, WOJCIECH DYMEK

stosunek Ca: P, ktéry powinien wynosié¢
odpowiednio 3:1. Wchlanianie wapnia u
krow zmniejsza sie pod koniec laktacji 1
niestety nie wzrasta wystarczajaco szyb-

ko po wycieleniu, co wywoluje niedobory
tego pierwiastka we krwi oraz wahania
stosunku Ca:P (GRONO 1 WSPOLAUT.,
2012).

WYBRANE METODY PROFILAKTYKI

W opracowywaniu programéw
profilaktycznych schorzen hipokalce-
micznych, w tym réwniez porazenia po-
porodowego, nalezy bra¢ pod uwage cze-
stotliwo$é wystepowania tych zaburzen
oraz ich aspekt ekonomiczny. Szacuje
sie, ze z powodu choréb metabolicznych
brakuje sie blisko 8% kréw mlecznych, z
czego upadki zwierzat siegaja 2% rocznie
z powodu porazenia poporodowego, a
ostry przebieg choroby dotyczy 15% kréw
w stadach. Przyczyna brakowan sa réw-
niez komplikacje zwiazane z zaleganiem
zwierzat takie jak: zerwania mieéni lub
wiezadel, zlamania ko$ci, a ponadto
przemieszczenia trawienca, zatrzymanie
lozyska, ketoza i zaburzenia plodnosci.
Wreszcie stany zapalne wymienia oraz
spadek wydajnoéci mlecznej oraz skroé-
cenie okresu produkcyjnego sa wazna
konsekwencja, a co za tym idzie, przy-
czyng, strat ekonomicznych (BEDNAREK I
WSPOEAUT., 2000; BORYCZKO 1 WSPOL-
AUT., 2012; POKORSKA I WSPOLAUT.,
2012).

Jednym z wazniejszych aspektéw
profilaktyki stanéw hipokalcemii w krow
mlecznych jest odpowiednie zywienie
oraz udzial poszczegélnych makroele-
mentéow w diecie, dotyczy glownie Ca, K,
Mg i1 P. Wyniki wielu badan wskazuja, ze
wysokie stezenie wapnia we krwi tuz
przed porodem i w momencie porodu jest
gléwna przyczyna subklinicznej hipokal-
cemii 1 porazenia poporodowego. Stwier-
dzono, ze dieta o niskiej zawartosci wap-
nia istotnie zmniejsza ryzyko wystepo-
wania omawianego zaburzenia. Zalecane
jest osiggniecie minimalnego poziomu Ca
w dawce pokarmowej nie przekraczaja-
cego 60 g/dzien/krowe w okresie zasu-
szenia (KOWALSKI, 2012) . W momencie
porodu zwiekszenie dawki Ca w paszy
usprawnia jego przyswajanie w jelitach

(BETHARD I WSPOLAUT., 1998; DEGARIS I
WSPOLAUT., 2007, KRONQVIST I WSPOL-
AUT., 2012; MARTIN - TERESO I WSPOL-
AUT., 2011).

Zwiekszone ryzyko wystapienia
porazenia poporodowego wystepuje row-
niez przy wysokiej koncentracji potasu w
paszach pochodzenia roslinnego takich
jak lucerna, ziemniaki czy tez melasa,
badz wyslodki buraczane, kiedy skar-
miane sg w okresie zasuszenia. Wladnie
dlatego zaleca sie wyeliminowanie z
dawki pokarmowej w okresie zasuszenia
pasz zawierajacych duze iloéci K 1 zasta-
pienie ich sianem, chociaz siano pocho-
dzace z tak nawozonych potasem zasob-
ne jest w ten pierwiastek. Fizjologicznie
poziom potasu we krwi powinien oscylo-
waé w granicach 14,9 - 20,0 mg/dl. Ma-
gnez rowniez odgrywa znaczaca role w
homeostazie wapnia. U bydla stezenie
magnezu w surowicy winno miescié¢ sie w
zakresie 1,9 - 3,0 mg/ dl. Z jednej strony
Mg jest niezbednym kofaktorem Na-K-
ATP-azy, ktora odpowiada za utrzyma-
nie jon6w potasu w komoérce 1 usuwanie
jonéw sodu do przestrzeni zewnatrzko-
moérkowej. Niedobér Mg powoduje obni-
zenie wewnatrzkomoérkowego stezenia
potasu i1 wzrost stezenia sodu, czego kon-
sekwencja jest nadmierne wydalanie
potasu przez nerki. Z drugiej strony Mg
wykazuje dzialanie protekcyjne przeciw
wystepowaniu stanéw hipokalcemii, po-
przez wplyw na wydzielanie PTH i syn-
teze 1,25 - dihydroksycholekalcyferolu.
W przypadku niedoboru Mg dochodzi to
zmniejszenia wrazliwoSci receptoréow w
nerkach 1 tkance kostnej na dzialanie
PTH. Magnez jest pierwiastkiem dawko
zaleznym 1 jego stezenie we krwi $Scisle
zalezy od iloSci pobranej w paszy. Krowy
nie maja mozliwosci uzupelniania jego
niedoboréw z rezerwuaréw tkankowych.

www.naukiprzyrodnicze.ssnp.org.pl



STANY HIPOKALCEMII JAKO ZABURZENIA GOSPODARKI MINERALNEJ

Kolejnym istotnym makroelemen-
tem w procesach ustrojowych przemian
mineralnych jest fosfor. Wraz ze wzro-
stem jego poziomu we krwi wzrasta ry-
zyko wystapienia ostrej hipokalcemii.
Regulacja stezenia P jest $cisle zwigzane
z regulacja poziomu Ca, dlatego tez ste-
zenie jonow fosforanowych jest bezpo-
$rednio regulowane przez aktywny me-
tabolit witaminy D3 i1 pos$rednio przez
PTH na zasadzie ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Dlatego tez dieta bogata w P
przed wycieleniem ma negatywny wplyw
na gospodarke Ca. Stezenie fosforu w
surowicy krwi w stanach normofosfate-
mii zawiera sie¢ w przedziale 5,6 — 6,5
mg/dl (BEDNAREK I WSPORAUT., 2000;
BETHARD I WSPOLAUT., 2000; DEGARIS I
WSPOLAUT., 2007; WINNICKA, 2011). Fos-
for hamuje réwniez przemiane nieak-
tywnej formy witaminy D3 w aktywna
forme, co zmniejsza wchlanianie wapnia
w jelitach 1 stwarza zagrozenie hipokal-
cemii. Hiperfosfatemie wywoluje nie-
prawidlowe zywienie, a mianowicie duze
dawki pasz treSciwych oraz kiszonek, a
szczegélnie kiszonek z kukurydzy (KO-
WALSKI,2012).

W zywieniu kréow w okresie zasu-
szenia coraz wieksze znaczenie przypisu-
je sie odpowiedniej réznicy kationowo-
anionowej w paszy (DCAD- dietary ca-
tion-anion difference). Réznica ta obli-
czana jest na 100 g suchej masy paszy
na podstawie wzoru, biorac pod uwage w
gléwnej mierze jony nastepujacych pier-
wiastkéw: (Na + K) — (CI + S). Okreéle-
nie réznicy DCAD wplywa na réwnowa-
ge kwasowo-zasadowa, organizmu zwie-
rzecia. W okresie zasuszenia celowym
jest obnizenie stosunku kationowo-
anionowego do wartosci ujemnych, gdyz
indukuje to obnizenie pH krwi i1 wpro-
wadza w stan lekkiej kwasicy metabo-
licznej. Dzieki temu dochodzi do mobili-
zacjl wapnia z koSci 1 wzrostu jego steze-
nia we krwi. Wprowadzenie organizmu
krowy w stan kwasicy metabolicznej do-
prowadza do wzrostu wrazliwoéci tkanek
na PTH, dzieki czemu ulatwiona jest
resorpcja Ca z koéci (BETHARD I WSPOL-
AUT., 1998; DEGARIS I WSPOLAUT., 2007;
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STARIC 1 WSPOLAUT., 2010). Doéwiad-
czalnie wykazano, ze krowy w okresie
zasuszenia zywione paszami o DCAD na
poziomie -100 mEqg/100g suchej masy
paszy wykazywaly zwiekszony poziom
wapnia w osoczu. Gdy zwierzeta znajdu-
ja sie na diecie o ujemnym DCAD wow-
czas pH krwi spada, a Ca z koSci, ktore
sa najwiekszym jego rezerwuarem przy-
czyniaja sie do wyréwnania stanu kwasi-
cy metaboliczne] przez zwiekszone wy-
dzielania wapnia do krwi. W warunkach
fermowych, gdzie wydajno$é kréw nie
przekracza 6 tys. kg mleka w standar-
dowej 305-dniowej laktacji, zalecane jest
obnizenie DCAD do wartosci okolo — 20
mEq/ 100g suchej masy paszy przez sto-
sowanie komercyjnych dodatkéw mine-
ralnych. Natomiast u kréw o bardzo wy-
sokiej wydajnos$ci mlecznej, siegajacej 9
tys. kg mleka w laktacji 1 wiecej najlep-
sze efekty przynosi stosowanie diety o
DCAD w granicach od -50 do -150 mEq/
100g s.m. paszy (DEGARIS I WSPOLAUT.,
2007; MARTIN - TERESO I WSPOLAUT.,
2011; RAZZAGHI 1 WSPOLAUT., 2012;
THILSING - HANSEN I WSPOLAUT., 2002;
WU I WSPOLAUT., 2008).

Innym sposobem  profilaktyki
stanéw hipokalcemicznych jest doustna
suplementacja zwigzkami wapnia u
krow w okresie okotoporodowym. Poda-
wanie zwierzetom per os zwiazkéw wap-
nia w roéznej postaci zapobiega gwaltow-
nemu spadkowi stezenia tego pierwiast-
ka we krwi. Preparaty komercyjne do-
stepne na rynku zawieraja zwiazki wap-
niowe, ktére wchlaniaja sie z przewodu
pokarmowego juz po 30 minutach po
podaniu. I tak na przyklad, preparaty w
postaci roztworéw zelowych lub emulsji
wchilaniaja sie z przewodu pokarmowego
w pierwszych 30 minut od podania, a
zwiekszenie stezenia wapnia we krwi
obserwuje sie juz po 4 godzinach od
podania preparatu. Pierwsza dawke po-
daje sie zaraz po wycieleniu, a druga
najlepiej po 12 godzinach od porodu. Wy-
zej opisane sposoby uzupelniania wapnia
sa bezpieczne 1 moga byé stosowane
przez hodowcéw. Problematyczne jest
podawanie chlorku wapnia droga dozyl-
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na w postaci wlewéw kroplowych, po-
niewaz w wielu przypadkach dochodzié
moze do probleméw z oddychaniem i za-
burzeniami sercowo-krazeniowymi, dla-

tego tez musi to by¢ wykonane przez
lekarza weterynarii (AMARAL - PHILLIPS,
2014; BEDNAREK I WSPOLAUT., 2000;
KRONQVIST I WSPOLAUT., 2012).

PODSUMOWANIE

Gospodarka mineralna w okresie
okotoporodowym u kréw mlecznych jest
niezwykle istotnym elementem prawi-
dlowego funkcjonowania organizmu.
Profilaktyka stanéw hipokalcemii wply-
wa bezposrednio na status zdrowotny
stada 1 rzutuje na efektywnos§¢ produkceji
mleka, wskazniki ptodnosci, a co za tym
idzie ekonomike produkecji. Odpowiednie
stezenia makroelementéw we krwi, w
tym glownie wapnia jest wazne w pro-
dukcji wysokiej jako$ci siary, a nastep-
nie mleka, funkcjonowaniu uktadu ner-
wowo-mieSniowego czy statusu immuno-
logicznego organizmu. Istotne sa nie tyl-
ko odpowiednie stezenia poszczegdlnych
pierwiastkow w organizmie, ale takze
mechanizmy regulujace ich gospodarke.
Wigze sie to z odpowiednim zywieniem
krow wysokomlecznych w poszczegdl-
nych okresach produkcyjnych 1 bezpro-
dukcyjnych, ktére rzutuja na uzytkowa-
nie krow w kolejnych laktacjach. Szcze-
gblnie istotny problem stanowig stany
subklinicznej hipokalcemii, poniewaz
bezobjawowo wystepuja u ponad polowy

krow w stadach. W rozpoznawaniu po-
mocny jest z pewno$cia monitoring
zdrowotny stada w odniesieniu do zabu-
rzen metabolicznych okresu okotoporo-
dowego, gdzie wykonuje sie badania
przesiewowe u kréw w poszczegdlnych
grupach produkcyjnych. Dzieki niemu
mozna wskazaé¢ Kkierunek podejmowa-
nych w przyszloSci dziatan zapobiegaw-
czych. Uwage nalezy zwréci¢ rOwniez na
wiek zwierzat, poniewaz charakter i1 na-
silenie hipokalcemii u kréw powyzej 6
roku zycia jest znacznie wieksze niz u
krow w pierwszej czy drugiej laktacji.
Dotyczy to glownie wahania pozioméw
wapnia, magnezu i fosforu (KUPCZYNSKI
I WSPOLAUT., 2002; KUREK I WSPOLAUT.,
2005). Dlatego tez znajomoéé fizjologii
gospodarki mineralnej organizmu oraz
wczesne wykrycie hipokalcemii w sta-
dzie, jak réwniez skuteczna profilaktyka
przyczynia sie z pewnos$cig do poprawy
wydajnoéci mlecznej kréw, zdrowotnoéci
stada, a co za tym idzie poprawy ekono-
miki produkcji.
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