Medycyna Wet. 51 (8) 1995

443

MIROSEAW KLECZKOWSKI, WEODZIMIERZ KLUCINSKI, MAREK STRZALINSKI*,

PRZEMYSEAW DZIEKAN, JACEK SIKORA

artykut przeglgdowy

Ekologia biogeochemiczna a choroby zwierzat

Katedra Choréb Wewnetrznych z Klinika Wydzialu Weterynaryjnego SGGW, ul. Grochowska 272, 04-849 Warszawa
*Zaklad Higieny Weterynaryjnej, ul. Nowogrodzka 160, 18-400 ¥.omza

Summary

Biogeochemical ecology and diseases of animals

The lability of biochemical conversion in the biosphere
belongs to biogeochemical ecology. Generally, they are
connected with the excess or lack of trace elements. Also,
there are slow but permanent changes in the metabolism
of living animals in particular ecosystems. As a result of
transformations there are new forms of life. However,
when the process is disturbed by man in a relatively sudden
manner, then diseases will occur.

The subcellular structures important for life are con-
stantly in danger of being damaged by activated forms of
oxygen. Nevertheless, there are defense mechanisms which
prevent the destructive process. The activity of defense
mechanisms is dependent on the bioavailability of minerals
and vitamins.

Biosfere stanowi miejsce zamieszkale przez organizmy Zywe
obejmujace powierzchnie i gérne warstwy skorupy ziemskiej
(do okoto 3 m glgbokosci), dolng czgéé atmosfery (do kilkuset
m wysokosci) oraz hydrosfere stanowiaca wszystkie zbiorniki
wodne. Nauka zajmujaca si¢ procesami zmienno$ci przemian
biochemicznych w biosferze zwiazanych z nadmiarem Jub
niedoborem sktadnikéw mineralnych jest ekologia biogeoche-
miczna. Obejmuje ona calos¢ zjawisk chemicznych dotyczacych
wzajemnych zaleznosci migdzy organizmami i ich zespolami
a zlemig.

Zgodnie z koncepcja Mortona, ktéry twierdzit ,,powierzch-
nia ziemi odzwierciedla nature i barwe podglebia lub skaty
na ktérej spoczywa”, wciaz uwaza sig, ze skata macierzysta,
z ktérej powstaje gleba moze wptywac nie tylko na zawartos¢
skladnikéw mineralnych lecz takze na ich przyswajalnosc
przez rosliny. Natomiast réznice w zawartosci pierwiastkow
chemicznych wystepujace migdzy skaly macierzysta a gleba
uzaleznione sa od charakteru proceséw jakie towarzysza two-
rzeniu sie gleby oraz od sposobu jej uzytkowania. Dlatego
poszczegdlne obszary naszego globu znacznie r6znig si¢ pod
wzgledem biogeochemicznym. Na ogét jest to wynikiem nie-
doboru lub nadmiaru niektérych pierwiastkéw chemicznych.
Na piaszczystych, wapiennych terenach potozonych przy brze-
gu mérz i oceanéw, na silnie wytugowanych glebach pocho-
dzenia granitowego lub bagiennych mokradtach dos¢ czesto
wystepuje niska zawarto§¢ miedzi. Brak kobaltu wystepuje
na glebach réznego pochodzenia geologicznego. Niedobdr
tego pierwiastka chemicznego wystgpowa¢ moze na grubo-
ziarnistych glebach wulkanicznych, wytugowanych piaskach,
piaskach gliniastych wytworzonych ze skat granitowych oraz
na zwirach zelazistych. Niewiclka zawartos¢ mikroelementu
wystepuje w réznych warunkach klimatycznych, poczawszy
od tropikalnych regionéw Brazylii az do okolic umiarkowa-
nego klimatu Skandynawii. Brak cynku w glebie stwierdzono

narozlegtych terenach Gujany. Niskie ste¢zenie manganu zaob-
serwowano w rejonie gleb piaszezystych i torfowych o wysokiej
kwasowosci w niektorych gospodarstwach rolnych Holandii.
Oprécz niedoboru w wielu rejonach swiata dostrzec mozna
réwniez nadmiar niektérych pierwiastkéw chemicznych w gle-
bie i wodzie. Nadmierne stezenie fluoru w wodzie wystepuje
w wielu rejonach Indii, Australii, péinocnej i potudniowe;
Afryce oraz Ameryce. Do$¢ czesto nadmiar fluoru wystepuje
w wodach pochodzacych z glgbokich Zrédet lub ze studni
artezyjskich, do ktérych fluor dostaje si¢ z gteboko osadzonych
skat (7, 21). W Polsce spotka¢ mozna liczne obszary charak-
teryzujace si¢ obnizong zawarto$cia szeregu sktadnikow mi-
neralnych (12). Za przyklad postuzy¢ moze niskie stezenic
selenu w glebie w pétnocno-wschodniej czesci Polski. Znajduje
to odbicie w zawartosci tego mikroelementu w mleku krow
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Ryc. L. Rejony kraju wedlug dostgpnoéci Se dla zwierzat na podstawie
zawarto$ci Se w prébkach zbiorczych mleka krow (4)

Wréd zwierzat zyjacych w zréznicowanych geochemicznie
ekosystemach dochodzi do powolnych lecz statych zmian w
przemianach posrednich. W nastgpstwie powstajacych réznic
w metaboliZzmie zaobserwowad mozna zmiennos$¢ w procesach
fizjologicznych, stopniu adaptacji oraz zaostrzenie kryteriow
doboru naturalnego. Efektem dlugofalowych proceséw jest
powstawanie nowych form zmiennosci organizméw pod warun-
kiem, Ze nie zostana one zaklécone jakakolwiek nagta ingerencja
cztowieka. Wymieniony proces stanowi¢ moze przyklad po-
wstania ekologii biogeochemicznej na gruncie geochemiti przy
wsparciu fizjologii i nauk biochemicznych. Prowadzone ba-
dania maja wiec na celu udowadnianie wystepowania prawid-
towosci powstajacych w procesie ontogenezy 1 filogenezy
oraz biochemicznego i fizjologicznego rozwoju organizméw
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zywych. W dokonywanych obserwacjach istotna jest takze
ocena przebiegu niektérych elementéw rozwoju ewolucyjnego
takich jak: dziedziczno$é, powstawanie gatunkéw, dobdr na-
turalny, adaptacja i zmienno$¢. Dzieki wiec badaniom z zakresu
ekologii biogeochemicznej istnicje mozliwos¢ statej kontroli
Srodowiska naturalnego oraz sprawdzania zmienno$ci prze-
biegu naturalnych proceséw biochemicznych zachodzacych
w organizmach zywych (17).

Uzyskane dotychczas wyniki badaf z zakresu ekologii geo-
chemicznej oraz biogeochemicznej stanowia doskonata pod-
stawg uzasadniajaca dalszg pracg zaréwno dla naukowcéw
jak i praktykéw zajmujacych si¢ rolnictwem, medycyng wete-
rynaryjng 1 ludzka. Wypracowywane wnioski powinny mieé
zastosowanie w Zywieniu zwierzat 1 ludzi oraz opracowywaniu
dlugofalowych programéw zapewniajacych poprawe jakosci
Srodkéw spozywczych oraz zapobieganiu wielu schorzeniom.

Srodowisko geochemiczne w sposéb niezwykle precyzyjny
warunkuje rozwdj i wzrost wszystkich organizméw zywych
(24). Jednym z wielu elementéw, przy pomocy ktérego odbywa
sie regulacja przebiegu proceséw zyciowych jest pobieranie
wody i pokarmu. Wymienione reakcje sa u ssakéw wyzwalane
po pobudzeniu osrodkéw znajdujacych si¢ w podwzgérzu méz-
gu. Centralne osrodki regulujace przyjmowanie pokarmu po-
taczone sg z innymi osrodkami nerwowymi przy pomocy
polaczen nerwowych. Dzigki tym polaczeniom istnieje mo-
zliwos$¢ oddziatywania czynnikéw Srodowiskowych na apetyt
zwierzat (1).

Wszystkie procesy biochemiczne w organizmach zywych
musza charakteryzowac si¢ prawidtowym przebiegiem. Jednak
dokonywac si¢ to moze tylko w przypadku wiasciwej kon-
centracji poszczegdlnych sktadnikéw mineralnych w tkankach
zwierzat (15). Wielkosc stgzenia poszczegdlnych pierwiastkow
chemicznych w plynach ustrojowych, tkankach 1 narzadach
zalezna jest od gatunku, rodzaju Srodowiska geochemicznego
oraz od tadcucha pokarmowego, dzigki ktéremu dochodzi do
urealniania powigzan zwierzat ze Srodowiskiem oraz powstania
wspolzaleznosci gleba-roslina-zwierzg-cztowiek (10, 22). Dla
kazdego ze sktadnikéw mineralnych, a szczegélnie dla mi-
kroelementdw, istnieje stosunkowo waski zakres stezen zwa-
nych ,,okienkiem koncentracji”, w ktérym mozliwe jest zycie
biologiczne. Jesli ilo$¢ pierwiastka chemicznego w pokarmie
dla zwierzat czy ludzi znajduje sig¢ ponizej dolnej jego granicy,
dochodzi do powstania choroby oraz wielu innych niekorzy-
stnych proceséw. Natomiast przy przekroczeniu gérnej dopu-
szczalnej wartosci stgzenia w pokarmie, moze rozwijac si¢
stan toksykozy (6). Do prawidlowego wigc rozwoju zwierzat,
utrzymania wtasciwej zdrowotnosci oraz optymalnej produk-
¢ji, niezbgdny jest stan réwnowagi migdzy podaza w diecie
a zapotrzebowaniem organizmu na wszystkie niezbedne sktad-
niki mineralne (16). Obserwacje wykazuja, ze intensywne
prace hodowlane nad ciagtym doskonaleniem zwierzat, wycho-
dzacym naprzeciw coraz bardziej wysokim potrzebom cztowieka,
spowodowaty powstanie ras o zwigkszonym zapotrzebowaniu
na sktadniki pokarmowe. Zwierze¢ta wymagajace zywienia o
wysokim standarcie jako§ciowym wprowadzane sa w sposéb
nagly w calkowicie odmienny ekosystem. Wéwczas jest mo-
zliwe przekroczenie mozliwosci adaptacyjnych takich zwierzat
na ich najcze$ciej niedobdr lub nadmiar sktadnikéw mineral-
nych. Powstaja istotne zmiany w stezeniu makro- i mikroele-
mentéw w plynach ustrojowych i tkankach, co prowadzi do
zaburzen w metaboliZzmie, utraty produkceji, choroby 1 §mierci
(8). Obserwacje wykazuja, Ze problemem nieprzystosowania

zwierzat gospodarskich do warunkéw w jakie zostaja wpro-
wadzane, objete jest okoto 80-90% poglowia, co przynosi
ogromne straty finansowe dla rolnikéw.

W organizmie ssakow do wytwarzania niezbednej energii
podczas procesu utleniania, konieczny jest tlen czasteczkowy
(O2), pobierany z atmosfery przy oddychaniu. Tlen czastecz-
kowy, ulegajac w réznych uktadach biologicznych organizmu
redukcji, dostarcza wiclu, bardzo reaktywnych chemicznie
form posrednich zwanych aktywnymi formami tlenu lub nie-
ktére nosza nazwe wolnych rodnikéw pochodzenia tlenowego
(ryc. 2). Przyktadem produktéw rozpadu tlenu moze byc:
anionorodnik ponadtlenkowy, rodnik nadtlenkowy, nadtlenek
wodoru, rodnik hydroksylowy 1 tlen singletowy. Nalezy nad-
mieni¢, zZe nadtlenek wodoru, pomimo tego, ze sam nie jest
wolnym rodnikiem tatwo si¢ w nie przeksztalca (18). Aktywne
formy tlenu charakteryzuja sie tym, Ze posiadaja zréznicowany
stopiefi reaktywnosci chemicznej zwlaszcza w stosunku do
ttuszczy 1 bialek oraz krotki okres pottrwania. Niektére z
wolnych rodnikéw posiadajg duza reaktywnos$é chemiczng i
bardzo krotki okres trwatosci wynoszacy utamki sekund. Z
tego powodu oznaczanie ich jest do§¢ utrudnione.

Jak wiadomo komorki ssakéw, a szczegolnie ich btony
zawierajg wiele nienasyconych kwaséw ttuszczowych. Sasiedz-
two Srodowiska bogatego w tlen powoduje szczegélne nara-
zenie na zgubny dla komdrek atak aktywnych form tlenu,
przenikajacych w réznych kierunkach. Procesom peroksydacji
ulegaja wéwczas zaréwno wolne jak i zestryfikowane kwasy
ttuszczowe. Kazdy wolny rodnik tlenowy w wyniku reakcji
z wielonienasyconym kwasem ttuszczowym rozpoczyna na-
stepny cykl reakcji, ktérych efektem sa kolejne wolne rodniki,
wchodzace w reakcj¢ z nastepnymi wielonienasyconymi kwa-
sami ttuszczowymi. Reakcje przybieraja zatem charakter la-
winowy. Oprécz lipidow celem ataku wolnych rodnikéw moga
by¢ zaréwno czasteczki biatka jak i weglowodanéw. W efekcie
dochodzi do denaturacji biatek oraz niszczenia miedzy innymi
kolagenu. Wolne rodniki moga réwniez niszczy¢ strukture
kwaséw dezoksyrybonukleinowych (DNA) doprowadzajac na-
stepnie do mutacji lub innych efektéw cytotoksycznych. Wy-
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Ryc. 2. Schemat powstawania aktywnych form tlenu (18)
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mienione tylko niektére z wielu, niekorzystne procesy prowadza
do destrukcji bton komérkowych, zaburzen w ich funkcjonowaniu
a nastepnie we wchtanianiu z przewodu pokarmowego 1 prze-
mianach skiadnikéw mineralnych, a nastgpnie choroby (28).
Uwaza sig, ze podwyzszone stgzenie aktywnych form tlenu
w komdrkach towarzyszy procesom nowotworowym oraz sta-
rzeniu si¢ organizmu (14, 18).

Gdyby nie istniaty mechanizmy ochronne usuwajace akty w-
ne formy tlenu z ustroju, wéwczas zaprzestatoby istnie¢ zycie
na Ziemi. Cigglemu wigc wytwarzaniu wolnych rodnikéw
towarzyszy nieustanna aktywno§¢ mechanizméw ochronnych.
Utrzymujace sie przy zyciu organizmy, ich wiasciwy stan
zdrowia oraz utrzymanie nalezytej produkcji mozemy zawdzie-
czaé utrzymanej réwnowadze miedzy ciagta niszczaca biosyn-
teza aktywnych form tlenu a zbawienng dla zycia aktywnoscia
mechanizméw ochronnych. Naruszenie uksztattowanej od wie-
kéw réwnowagi przynosi przedwczesng starosc, chorobe, utra-
te produkcji i $Smierc¢ (5, 9, 18).

Wspaniata bron jaka dysponuja organizmy ssakéw, skutecznie
chroniaca je przed catkowita zagtada sktada si¢ z wielu elemen-
t6w. Do najwazniejszych grup zaliczamy: zwiazki chemiczne
wygaszajace wzbudzone czasteczki, mechanizny nieenzymaty-
czne, mechanizmy enzymatyczne 1 biatka szoku termicznego. Z
uwagi na znaczenie mikroelementéw, dos¢ istotng grupe stanowia
ochronne mechanizmy nieenzymatyczne oraz enzymatyczne. W
sktad mechanizmdéw nieenzymatycznych wchodza: antyutlenia-
cze, zmiatacze wolnych rodnikéw, jony metali przejsciowych,
sekwestr metali i uczestniczace w nim metalotioneiny (13).
Mechanizmy enzymatyczne tworzg niektdre enzymy jak np:
dysmutazy ponadtlenkowe, katalazy, peroksydazy czy reduktaza
glutationowa. Czynnikiem zapewniajacym sprawne funkcjono-
wanie niektérych mechanizméw jest wystarczajaca podaz skiad-
nikéw mineralnych. Jony pierwiastkéw chemicznych takich
jak miedz, cynk, mangan i zelazo moga wchodzi¢ do centréw
katalitycznych dysmutaz ponadtlenkowych, ktére przyspie-
szaja reakcje chemiczne odpowiedzialne za usuwanie z ko-
mérek wolnych rodnikéw tlenowych (11). Brak wymienionych
mikrosktadnikéw przyspiesza niszczace oddziatywanie na ko-
mérki metabolitéw tlenu. Biatkiem wigzacym okoto 93% mie-
dzi zawartej w surowicy krwi zwierzat jest ceruloplazmina,
Jedna z bardzo wielu jej funkcji jest przeciwdziatanie reakcji
Fentona, w wyniku ktérej tworzg si¢ szkodliwe dla organizmu
rodniki hydroksylowe. W surowicy krwi ssakéw pelni ona
takze funkcje przeciwutleniacza przerywajacego cykl pero-
ksydacyjny. Wielu badaczy wskazuje na metalotioneiny jako
silne zmiatacze rodnikéw hydroksylowych. Sprawne ich funk-
cjonowanie uzaleznione jest od zawartosci miedzi i cynku.
Wiaza one silnie mied?, cynk, kadm, rt¢é, zelazo, zloto, platyng,
lit. Ostatni mikroelement wptywa na aktywno$¢ fagocytarng lim-
focytéw (9, 23). Wymienione pierwiastki chemiczne oraz do-
datkowo bizmut, kobalt 1 srebro zwiekszaja biosynteze tych
biatek. Sekwestr metali stanowi mechanizm skatecznie unie-
ruchamiajacy niektére pierwiastki chemiczne przed toksycz-
nym oddziatywaniem na komérki. Za przyktad postuzy¢ moze
uniedostepnianie miedzi dla mechanizméw wytwarzajacych
wolne rodniki. Przypuszcza sig, ze sekwestr metali stuzyc
moze takze utrzymaniu homeostazy miedzi i cynku w orga-
nizmic oraz stanowi skuteczne zabezpieczenie przed toksy-
cznym nadmiarem przyjmowanych sktadnikéw mineratnych
(13, 19).

Wydaje sie, ze obecne formy istnienia wiekszosci gatunkéw
zwierzat sa wynikiem niezakléconego tworzenia i adaptacji

trwajacej tysiace lat. Mozemy wiec odnies¢ wrazenie o ist-
nieniu idealnego tadu molekularnego 1 harmonijnego wspol-
dzialania czasteczek bialek, ttuszczy, weglowodanéw, kwaséw
nukleinowych, witamin i pierwiastkéw chemicznych. Badania
naukowe, ktére dokonuja ciggtych préb zblizania nas do po-
znania obiektywnej prawdy donosza, Ze nie jest to obraz
calkowicie wzigty ze $wiata nieskazitelnej idei. Bezkompromi-
sowos¢, bezwzglednosé, czesto brutalna walka w Swiecie zwie-
rzat 1 ludzi stanowi jakby odbicie obrazu przeniesionego z
mikro§wiata, gdzie zycie przebiega na poziomie molekular-
nym. Zyciodajne czasteczki tlenu zostaja przeksztalcone w
destrukcyjne metabolity niszczace prawie wszystko napotkane
na swej drodze podczas poruszania si¢ wewnatrz komorek.
Wynikiem ataku sa uszkodzenia kwaséw nukleinowych, bia-
tek, kwaséw ttuszczowych i cukréw. W ferworze walki i
ogblnym chaosie dochodzi niekiedy i do pozytecznej akcji
dla organizmu. Napotkane drobnoustroje chorobotwércze zo-
stana w ciagu ulamka sekundy zniszczone przez niektére z
wolnych rodnikéw. Dzieje si¢ to podezas tzw. wybuchu od-
dechowego (13). Na szczescie znalazlta si¢ bron, ktéra sku-
tecznie wymiata z komdrek grozne czasteczki. Funkcjonuja
one dzieki pierwiastkom §ladowym, witaminom i innym zwiaz-
kom biologicznie czynnym (3, 20). Zycie jest wigc uratowane
i istnieje, lecz dzigki réwnowadze proceséw destrukcji i two-
rzenia.
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