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1. STRESZCZENIE

Na choroby pasozytnicze u dzikich zwierzat wptywa szereg réznych czynnikow
biologicznych, ekologicznych i antropogenicznych, ktére moga znaczaco oddziatywac
zardbwno na poszczegolne osobniki, jak 1 na cate populacje. Jedng z coraz cze$ciej
stwierdzanych parazytoz w Europie jest sparganoza — choroba wywolywana przez drugie
stadium larwalne (plerocerkoidy) tasiemcéw z rodzaju Spirometra.

Celem niniejszej rozprawy byto zbadanie, ktére gatunki ptazoéw, gaddéw i ssakow
sq zarazone Spirometra erinaceieuropaei na terenie poéinocno-wschodniej Polski. Ponadto
przeanalizowano, ktore czynniki biologiczne i ekologiczne wptywaja na ekstensywnos¢
1 intensywnos$¢ =zarazenia S. erinaceieuropaei u dwoch drapieznych zywicieli
paratenicznych: jenota azjatyckiego (Nyctereutes procyonoides) 1 borsuka europejskiego
(Meles meles).

Larwy S. erinaceieuropaei znaleziono u 189 ssakéw nalezacych do 7 gatunkéw:
115 jenotdéw, 52 borsukow, 11 kun lesnych (Martes martes), 3 lisow (Vulpes vulpes),
3 tchorzy (Mustela putorius), 3 norek amerykanskich (Neogale vison) 1 2 wydr
europejskich (Lutra lutra) oraz u 9 gadow — wszystkie zarazone gady to zaskronce
zwyczajne (Natrix natrix). Nie stwierdzono roéznic w prawdopodobienstwie zarazenia
migdzy borsukiem a jenotem, jednak u borsuka zaobserwowano znacznie Wwyzsza
intensywno$¢ zarazenia niz u jenota (odpowiednio: 35,4 larwy na osobnika i 4,2 larwy na
osobnika). W przypadku obu gatunkow zywicieli stwierdzono istotne roznice w czestosci
wystepowania S. erinaceieuropaei migdzy badanymi terenami: Puszcza Bialowieska,
Puszcza Knyszynska, Puszcza Augustowska 1 Pojezierzem Mazurskim. Zaobserwowano
rowniez wzrost prawdopodobienstwa zarazenia wraz ze wzrostem udziatu siedlisk
wilgotnych na badanym obszarze. Czgsto§¢ wystgpowania sparganozy zmniejszata si¢
wraz z uptywem czasu trwania badan, jednak istotno$¢ zmian czasowych potwierdzono
tylko w przypadku jenota. Prawdopodobienstwo zarazenia S. erinaceieuropaei wzrastato
wraz z wiekiem zwierzat 1 wskaznik ten byl podobny dla obu gatunkéw, co sugeruje
wielokrotne zarazenia.

Niniejsze badania ujawnitly zlozone czynniki, zaréwno biologiczne, jak
i $rodowiskowe, wplywajace na rozprzestrzenianie 1 utrzymywanie = si¢
S. erinaceieuropaei u dzikich drapieznikdw. Podobna ekstensywno$¢ moze sugerowac
podobne prawdopodobienstwo zarazenia, ale wyzsza intensywnos¢ zarazenia u borsuka

moze by¢ zwigzana ze znacznie krdotsza koewolucja tego gatunku z badanym pasozytem.
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2. ABSTRACT

Parasitic diseases in wild animals can be impacted by biological, ecological and
anthropogenic factors. One of the increasingly reported parasitoses in Europe is sparganosis,
a disease caused by the second larval stage (plerocercoids) of tapeworms of the genus
Spirometra.

The purpose of this dissertation was to investigate which species of amphibians,
reptiles and mammals are infected with Spirometra erinaceieuropaei in northeastern Poland.
Additionally, selected biological and ecological factors affecting the prevalence and intensity
of S. erinaceieuropaei infection in two predatory paratenic hosts were analysed: the Asian
raccoon dog (Nyctereutes procyonoides) and the European badger (Meles meles). Spirometra
erinaceieuropaei larvae were found in 189 mammals belonging to 7 species: 115 raccoon
dogs, 52 badgers, 11 European pine martens (Martes martes), 3 red foxes (Vulpes vulpes),
3 European polecats (Mustela putorius), 3 American mink (Neogale vison), 2 European otters
(Lutra lutra), and in 9 reptiles — all infected reptiles were grass snakes (Natrix natrix). There
were no differences in the probability of infestation between badger and raccoon dog, but a
significantly higher intensity of infection was observed in badger than in raccoon dog (35.4
larvae per individual and 4.2 larvae per ind., respectively). For both host species, significant
differences were found in the prevalence of S. erinaceieuropaei between the study areas:
Bialowieza Forest, Knyszyn Forest, Augustow Forest, and Masurian Lake District.
An increase in the probability of infection was also observed with an increase in the
proportion of wet habitats in the study area. The prevalence of sparganosis decreased over
time; however it was significant only for raccoon dogs. The probability of S. erinaceieuropaei
infection increased with the age of the animals, with the rate being similar for both species,
suggesting multiple infestations. There were no differences in the prevalence and intensity of
infection between male and female hosts.

Complex biological and environmental factors were revealed in the study of
S. erinaceieuropaei in wild predators. The studied species may have a similar probability
of infection, but the badger may have a higher intensity due to its shorter coevolution with the

parasite.



3. WYKAZ SKROTOW
ASF — afrykanski pomor §win
DB — Dolina Biebrzy
GAM —uogdlniony model addytywny
GLM — uogolniony model liniowy
PA — Puszcza Augustowska
PB — Puszcza Biatowieska
PK — Puszcza Knyszynska
PM — Pojezierze Mazurskie

S. erinaceieuropaei — Spirometra erinaceieuropaei



4. WSTEP

4.1. Choroby pasozytnicze w populacjach dziko zyjacych ssakow drapieznych
Przypuszcza si¢, ze wszystkie organizmy na Ziemi sg zaangazowane w interakcje
zywiciel-pasozyt (Sorci i Garnier, 2019), a co najmniej 50% wszystkich roslin i zwierzat na
ktéryms$ etapie swojego zycia jest pasozytami (Bush i in., 2001). Zaktada si¢, ze pasozyty
wystepuja we wszystkich sieciach pokarmowych (Marcogliese 1 Cone, 1997). W przypadku
zwierzat drapieznych cze¢stym Zrodtem zarazenia jest migso spozywanych ofiar lub padliny.
Dzikie drapiezniki sg narazone na wiele chorob pasozytniczych wywotywanych przez rozne
grupy pasozytow: nicienie (np. wiosnica, toksokaroza), tasiemce (np. echinokokoza,
difylobotrioza), przywry (np. alarioza, klonorchoza) i1 pierwotniaki (np. toksoplazmoza,
babeszjoza) (Antolova i in., 2014; Hurnikova 1 in., 2016; Pawtowski i in., 2001; Poeppl i in.,
2013; Sutor i in., 2014; Thompson, 2013). Pasozyty moga wywiera¢ istotny wptyw na swoich
zywicieli oraz cale populacje migdzy innymi poprzez: 1) zmian¢ behawioru gospodarza,
np. gryzonie, bedace zywicielami posrednimi pierwotniaka Toxoplasma gondii, przestaja baé
si¢ zapachu kota — zywiciela ostatecznego — przez co tatwiej moga sta¢ si¢ jego ofiara,
a pasozyt moze zakonczy¢ swoj cykl zyciowy (Vyas i in., 2007); 2) wplyw na selekcje
plciowa — na podstawie sygnaldéw chemicznych samice wybieraja do rozrodu samce
o wysokiej odpornosci na pasozyty (Penn i Potts, 1998); 3) pogorszenie stanu zdrowia
1 kondycji fizycznej zywiciela, np. §wierzbowce (Sarcoptes sp.) zyjace w warstwie rogowej
naskorka wywotuja reakcje alergiczng lub stan zapalny, powodujace silne swedzenie, ktore
z kolei sktania zwierz¢ do drapania i gryzienia, a to prowadzi do uszkodzen skory,
zwigkszonej podatno$ci na wtorne infekcje oraz lysienie, czego konsekwencja jest wicksza
utrata ciepla i straty energii u chorych osobnikow (Almberg i in., 2012); 4) regulacje
liczebnosci populacji zywiciela — przyktadem populacji, w ktérej choroba pasozytnicza
doprowadzita do krytycznego spadku liczebnos$ci populacji sg lisy arktyczne (Vulpes lagopus)
z Wyspy Miedzianej (Rosja), u ktérych zarazenie szczenigt pasozytniczymi roztoczami
z gatunku Otodectes cynotis spowodowalo ich wysoka $miertelno$¢ (nawet to 96,4%), a calej

populacji grozito wyginiecie (Goltsman i in., 1996; Meller, 2005).

4.2. Zoonozy
Dzikie ssaki drapiezne mogg rowniez mie¢ wplyw na zdrowie ludzi, poniewaz sg one
rezerwuarem wielu choréb odzwierzecych (zoonoz), w tym m. in. bablowicy, wlosnicy,

toksoplazmozy, dirofilariozy (Antolova i in., 2014; Bagrade 1 in., 2016; Duscher i in., 2017;
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Hurnikova i in., 2016; Kotodziej-Sobocinska, 2019; Lassen 1 in., 2016; Laurimaa 1 in., 2016).
Zoonozy moga by¢ przenoszone z dzikich zwierzat na ludzi na rdzne sposoby, na przyktad
przez potknigcie wydalanych przez zywicieli ostatecznych jaj pasozyta w wyniku
bezposredniego kontaktu z zywicielem ostatecznym lub przez wode, glebe czy zywnosé
zanieczyszczong odchodami, przez ukgszenia owadoéw bedacych wektorami chordb, a takze
poprzez jedzenie migsa dzikich zwierzat, w ktorym wystepuja larwy pasozytow (Gundtach
i Sadzikowski, 2004; Kotodziej-Sobocinska i in., 2016b; Laurimaa i in., 2016). Choroby
odzwierzece czgsto wywotujg powazne objawy, trudno si¢ je diagnozuje oraz leczy.

Przyktadem takiej choroby jest bablowica wywotywana przez bablowca
wielojamowego (Echinococcus multilocularis). Do zarazenia dochodzi przez zjedzenie
owocow lub warzyw, na ktorych znajduja si¢ jaja pasozyta, a okres inkubacji u ludzi trwa od
5 do 15 lat; w tym czasie stadium larwalne rozwija si¢ i tworzy torbiele, dajac najczesciej
obraz kliniczny podobny do naciekowej neoplazji watroby (Kadry i in., 2005). Objawami
choroby sa: zottaczka cholestatyczna, bdle brzucha, zmeczenie 1 utrata masy ciata (Brunetti
i in., 2010). W wielu przypadkach bablowica jest btednie diagnozowana jako nowotwor
(Spahn i in., 2016). W przesztosci, u nieleczonych pacjentdéw, srednia przezywalnos¢ po 10
latach od rozpoznania wynosita tylko 29% (Ammann i Eckert, 1996). Pojawienie si¢
odpowiedniej farmakoterapii zwiekszyto ja do okoto 80% (Pawtowski i in., 2001).

Innym przykladem zoonozy jest wlosnica wywolywana przez nicienie z rodzaju
Trichinella. Do zarazenia dochodzi poprzez spozycie surowego lub niedogotowanego micsa,
gtéwnie dzikich zwierzat, zawierajacego larwy tego pasozyta. Wyrdznia si¢ dwie fazy
choroby: jelitowa 1 mig$niowa (Sidor i Andreyanov, 2020). Migracja larw w poczatkowe;j
fazie zarazenia zwigzana jest z pojawianiem si¢ w organizmie chorego metabolitow pasozyta,
co wywoluje reakcje alergiczne. Na tym etapie moga wystapi¢: goraczka, brak laknienia,
ostabienie, bol brzucha 1 migéni, bdl 1 duszno$¢ w klatce piersiowej, wysypka, obrzeki wokot
oczu, krwotoki ze spojowek i siatkowki oraz krwotoki podpaznokciowe. W fazie mig$niowe;j
larwy osiedlaja si¢ zazwyczaj w dobrze ukrwionych migéniach, otorbiaja si¢, a zarazenie
przechodzi w faz¢ chroniczng z mniej dotkliwymi objawami, choé pacjenci moga
gorgczkowac, cierpie¢ z powodu bdlu migsni 1 dusznosci spowodowanej zajgciem przepony.
Wilosnice leczy sie antyhelmintykami, a czas trwania leczenia zalezy od intensywnosci
zarazenia. (Diaz i in., 2020; Malov i in., 2021).

Kolejnym przyktadem zoonozy jest toksoplazmoza wywotywana przez pierwotniaka

Toxoplasma gondii. Jest to jedna z najczesciej wystepujacych chordb pasozytniczych u ludzi,



notowana u okoto jednej trzeciej $wiatowej populacji. Do zarazenia dochodzi poprzez
spozycie niedogotowanego migsa zawierajacego cysty tkankowe, kontakt z odchodami
zarazonych zwierzat lub kontakt z gleba lub warzywami zanieczyszczonymi oocystami
T. gondii. Wyro6znia si¢ takze toksoplazmozg¢ wrodzong — pasozyty moga przenikaé¢ do ptodu
przez tozysko zarazonej matki. U oséb o prawidtowej odpornosci ostre zarazenie przebiega
zazwyczaj bezobjawowo, mogg pojawi¢ sie niespecyficzne objawy grypopodobne
i1 powigkszenie weztow chtonnych, rzadziej choroby oczu. W przypadku plodow, zwlaszcza
W pierwszym trymestrze cigzy, toksoplazmoza moze powodowac cigzkie uszkodzenia, wady
wrodzone, a nawet poronienia i wewnatrzmaciczne obumarcie ptodu (Dunay 1 in., 2018;
Elsheikha i in., 2020; Saadatnia i Golkar, 2012).

Zoonozg jest roéwniez dirofilarioza, ktéra wywoluja przenoszone przez komary
nicienie z rodzaju Dirofilaria. U ludzi wystepuja dwie postacie choroby: sercowo-ptucna
(wywotywana przez Dirofilaria immitis) oraz podskérna (wywolywana najczesciej przez
Dirofilaria tenuis 1 Dirofilaria repens). Doroste samice komardw, podczas zerowania na
zarazonym kregowcu, pobieraja krew zawierajaca larwy nicieni (mikrofilarie). Nastepnie,
podczas zerowania komara, mikrofilarie dostaja si¢ do kolejnego zywiciela, skad wedruja do
tkanki podskornej lub do serca 1 tetnicy phlucnej, gdzie osiggaja dojrzato$¢ i rodza larwy
uwalniane nast¢gpnie do krwi obwodowej. Cztowiek bywa zywicielem przypadkowym,
dlatego nicienie rzadko osiagaja dojrzato$¢, a co za tym idzie — we krwi nie wystepuja
mikrofilarie. Posta¢ sercowo-ptucna jest u ludzi bardzo rzadka. Choroba najczg¢$ciej objawia
sie podskornymi guzkami, ktore mogg byé bolesne i przemieszczaé sie. (Zarnowska-Prymek
iin., 2008)

Zoonozga jest rowniez sparganoza wywolywana przez tasiemce z rodzaju Spirometra,
bedaca tematem niniejszej rozprawy doktorskiej i ktora zostata szerzej omowiona w dalszej
czegsci pracy (Kuchta i in., 2021).

Rola dzikich drapieznikéw w przenoszeniu choréb odzwierzecych zostala szeroko
opisana i obejmuje zar6wno rodzime, jak i obce gatunki inwazyjne. Gatunki inwazyjne petnia
wazng rolg w rozprzestrzenianiu chorob, poniewaz moga przenosi¢ wlasne pasozyty
1 nabywa¢ nowe podczas kolonizacji nowych terytoriow (Kelly 1 in., 2009; Stricker i in.,
2016). Nic nie wiadomo na temat roli gatunkow inwazyjnych w rozprzestrzenianiu si¢
sparganozy, a bardzo niewiele na temat udzialu rodzimych gatunkéw ssakdw migsozernych

W utrzymywaniu si¢ tej choroby w Europie.



4.3. Czynniki wplywajace na zarazenie dzikich ssakow drapieznych chorobami
pasozytniczymi
4.3.1. Czynniki ekologiczne

Do tej grupy zalicza si¢ takie czynniki jak: rodzaj 1 dostepno$¢ pokarmu,
drapieznictwo, behawior zywicieli, wielko$¢ 1 zageszczenie populacji, migracje oraz warunki
klimatyczne i Srodowiskowe.

Cykl zyciowy wielu gatunkow pasozytow jest Sci§le zwigzany z interakcjami w sieci
pokarmowej, totez zrodlo pozywienia jest waznym czynnikiem w przenoszeniu pasozytow
(Dobson 1 in., 2008). Drapiezniki i padlinozercy moga zjada¢ zaréwno same pasozyty, jak
i ich zywicieli, dlatego interakcje pomig¢dzy nimi i ofiarami sg kluczowymi czynnikami
determinujacymi przenoszenie wielu pasozytow (Kotodziej-Sobocifiska, 2019; Raoul 1 in.,
2010; Rohr 1 in., 2015). Jesli drapieznik lub padlinozerca jest zywicielem dla danego pasozyta,
ofiara moze stanowi¢ zrodto zarazenia, co powoduje rozprzestrzenianie si¢ parazytozy, jak na
przyktad w przypadku wlosnicy (Bien i in., 2016). Jezeli zwierze nie jest i nie moze by¢
zywicielem, do zarazenia nie dochodzi, a zjedzony pasozyt ginie, jak np. w przypadku
krwiopijnego nicienia Ashworthius sidemi, ktoéry bytuje w trawiencu przezuwaczy,
np. zubrow (Bison bonasus) 1 po spozyciu przez drapieznika nie rozwinie si¢ W jego
organizmie (Dr6zdz i in., 2003).

Waznym czynnikiem zwigzanym z dietg jest sezonowa dostepno$¢ pokarmu,
np. u norki amerykanskiej (Neogale vison) 1 szopa pracza (Procyon lotor) stwierdzono
wicksza liczebno$¢ nicienia Aonchotheca putorii w przewodzie pokarmowym wiosnag,
co moze wynika¢ z dostepnosci dzdzownic bedacych zywicielami posrednimi tego pasozyta
(Butterworth 1 Beverley-Burton, 1980; Kotodziej-Sobocinska i in., 2018a).

Ze wzgledu na wysokie koszty pasozytnictwa ponoszone przez zywicieli, istnieje silna
presja na unikanie zarazenia pasozytami. Jedng ze strategii unikania jest zjawisko nazywane
Llandscape of disgust” — niektore gatunki rezygnuja ze spozywania padliny drapieznikow
i innych padlinozercow, zwlaszcza gatunkdéw spokrewnionych, za$ ro$linozercy unikaja
zerowania w poblizu padliny, by unikna¢ ryzyka zarazenia (Curtis, 2014; Jennelle 1 in., 2009;
Moleén 1 in., 2017; Olson 1 in., 2016; Selva 1 in., 2005; Weinstein 1 in., 2018; Moledon
i Séanchez-Zapata, 2021). Inng strategia jest spozywanie pokarmow, ktére zmieniaja
srodowisko wewnetrzne potencjalnych zywicieli na niekorzystne dla pasozytow lub
wybieranie pokarméw zawierajacych substancje przeciwpasozytnicze powodujace

,0czyszczenie” organizmu z pasozytow (Lozano, 1991), np. zaobserwowano, ze pawiany

10



(Papio sp.) zyjace na obszarach o wysokim ryzyku zarazenia przywrami z rodzaju
Schistosoma spozywaja liScie 1 jagody kolibla egipskiego (Balanites aegyptic), zawierajace
substancje toksyczne dla pasozytow (Phillips-Conroy, 1986).

Zwierzeta moga zarazad si¢ pasozytami wystepujacymi w srodowisku poprzez kontakt
z wektorami, czyli organizmami biernie przenoszacymi pasozyty, np. komarami
przenoszacymi m. in. nicienie Dirofilaria immitis oraz D. repens, muchowkami (Musca sp.)
przenoszacymi m. in. nicienie Thelazia sp. czy kleszczami z rodzaju Ixodes, ktore moga
przenosi¢ np. pierwotniaki wywotujace babeszjozg (Babesia sp.) (Filip-Hutsch 1 in., 2022;
Lindenfors 1 in., 2007; Sulesco 1 in., 2016; Vannier i Krause, 2020). W zwigzku z tym,
ze w wielu przypadkach transmisja pasozytow zalezy od gatunkéw transportujacych
(np. owadow-wektorow, zywicieli posrednich i przypadkowych/transportowych), wazng rolg
odgrywaja siedliska umozliwiajace ich wystgpowanie. Samice komaréw, bedace wektorami
wielu pasozytow, sktadaja jaja w wodzie, gdzie rozwija si¢ stadium larwalne, zatem ich
wystepowanie w Srodowisku jest silnie zwigzane z obecnos$cig zbiornikéw wodnych, a takze
z odpowiednig temperaturg (Bartlow i in., 2019). Podobnie jest w przypadku sparganozy —
poczatkowe stadia rozwoju tasiemca (pierwsze stadium larwalne — procerkoidy) wymagaja
obecno$ci widlonogdw (Copepoda sp.), ktére s3 organizmami wodnymi oraz silnie
zwigzanych ze srodowiskiem wodnym ptazéw, w ktérych rozwija si¢ drugie stadium larwalne
— plerocerkoidy (Liu i in., 2015).

Ponadto wykazano, ze rozprzestrzenianie si¢ pasozytow jest mozliwe tylko wtedy, gdy
liczba zywicieli przekracza prog krytyczny, okreslany jako liczba podatnych zywicieli
wymagana, aby choroba pasozytnicza mogta utrzymac si¢ w danej populacji (Anderson i May,
1979; McCallum, 2001). Jezeli liczebno$¢ populacji nie przekracza warto$ci progowe;,
wprowadzenie jednego (lub wiegcej) zarazonego osobnika nie wywota epidemii.
W populacjach juz dotknigtych choroba, zarazenie begdzie utrzymywac sie tak dhugo, jak
dlugo liczebno$¢ populacji bedzie przekraczaé warto§¢ progowa. Logiczne wydaje si¢
réwniez zatozenie, ze liczba kontaktow migdzy zywicielami ros$nie wraz z ich zageszczeniem,
jednak zalezno$¢ ta czesto bywa zakldécona poprzez cechy behawioralne zywiciela,
np. terytorialno$¢, unikanie duzych skupisk lub wrecz odwrotnie — tworzenie duzych skupisk
w okresie rozrodczym (Co6té 1 Poulin, 1995; Cross 1 in., 2009). Wielko$¢ populacji czgsto jest
zalezna od stanu zdrowia poszczegdlnych osobnikow. Populacje ostabione i o wyzszej
$miertelnosci zmniejszajg si¢, co spowalnia transmisje pasozytow. Jednoczesnie takie

populacje sa bardziej podatne na choroby pasozytnicze, gdyz obnizona kondycja, gorszy stan
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zdrowia i ostabione reakcje immunologiczne sprzyjaja wystgpowaniu i rozprzestrzenianiu si¢
choréb (Kotodziej-Sobocinska, 2019; Sugiura i in., 2018).

Waznymi $rodowiskowymi aspektami transmisji pasozytow s3a konkurencja
i drapieznictwo, ktoére moga wptywac na poziom zarazenia, poprzez regulacje zageszczen
populacji 1 gatunkéw wektorowych. To z kolei zwigksza prawdopodobienstwo kontaktu
pomiedzy osobnikami tego samego lub wielu gatunkéw, a tym samym zwicksza
prawdopodobienstwo zarazenia (McCallum, 2001; Raffel i in., 2010). Taki wzorzec
wykazano w badaniach nad $wierzbowcem (Sarcoptes scabiei) w populacjach drapieznikdéw
zamieszkujacych Puszcze Biatowieska (PB). Zerowanie m.in. wilkow (Canis lupus) i rysi
(Lynx lynx) na padlinie $rednich drapieznikow, takich jak lisy rude (Vulpes vulpes) czy jenoty
azjatyckie (Nyctereutes procyonoides), byto jedna z cech behawioralnych wptywajacych na
wystepowanie s§wierzbu (Kotodziej-Sobocinska i in., 2014b).

Zasieg terytorium pojedynczego osobnika jest rowniez czynnikiem istotnym —
wiekszy areat osobniczy naraza zwierze na wigkszg roznorodnos¢ pasozytéw, z ktérymi moze
mie¢ kontakt (Mohr i Stumpf, 1964). Istotng role odgrywaja tu rowniez migracje sezonowe.
Wykazano, ze migracja moze obniza¢ ekstensywnos$¢ zarazenia poprzez $mier¢ ostabionych
i chorych osobnikow w trakcie wedrowki. Z drugiej strony dlugodystansowe migracje
pozwalaja unika¢ pasozytow poprzez ucieczke z siedlisk, w ktérych liczba pasozytow jest
wysoka, a zatem stan zdrowia populacji zywicieli poprawia si¢ wraz z wczesniejszym
rozpoczeciem migracji i pokonywaniem wiekszych odlegtosci. Takg zalezno§¢ obserwowano
np. w czgsciowo udomowionych stadach reniferéw tundrowych (Rangifer tarandus), gdzie
wieksze odleglo$ci migracji prowadzily do mniejszego zarazenia larwami gzow Hypoderma
tarandi; natomiast u jeleni szlachetnych (Cervus elaphus) wraz ze wzrostem odlegtosci
migracji zauwazono spadek liczby zerujacych na nich kleszczy. Z drugiej strony, w miejscach,
do ktorych zwierzeta wedruja, wystepuje ryzyko kontaktu z zupelie nowymi gatunkami
pasozytow, z ktorymi wczesniej nie mialy do czynienia (Altizer 1 in., 2011, 2013; Folstad i in.,
1991; Johns i Shaw, 2016; Mysterud i in., 2016; Peacock i in., 2018; Teitelbaum i in., 2018).
Mimo, ze jednym z mechanizméw, poprzez ktéry migracja zmniejsza ekstensywnos¢
zarazenia pasozytami, jest $mier¢ stabszych osobnikdéw, selekcja moze nadal faworyzowaé
migracje¢ jako strategi¢ przeciwpasozytnicza, jesli ryzyko zarazenia u osobnikéw migrujacych

jest nizsze niz u osobnikéw niemigrujacych (Poulin 1 de Angeli Dutra, 2021).
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4.3.2. Czynniki biologiczne

Jednym z czgsto opisywanych czynnikow wplywajacych na pasozytnictwo jest ple¢
zywiciela. Zazwyczaj samce zywicieli charakteryzujg si¢ wyzszym poziomem zarazenia niz
samice (ang. ,jmale-biased parasitism”), chociaz czesto roznice te moga by¢ niewielkie
(Poulin, 1996). Przyjmuje si¢, ze samce sg bardziej podatne na zarazenie niz samice z powodu
r6znic behawioralnych 1 fizjologicznych oraz immunosupresyjnego dziatania testosteronu
(Folstad i Karter, 1992; Zuk i McKean, 1996), podczas gdy estrogeny stymulujg odpornosé¢
humoralng i komoérkowa (Schuurs i Verheul, 1990). Réwniez réznice behawioralne zwigzane
z innym sposobem zZerowania, reprodukcja czy statusem w hierarchii, sprawiajg, ze samce sg
bardziej narazone na kontakt z pasozytami (Cozzarolo i in., 2019). Jednak samice moga mie¢
obnizony poziom odpowiedzi immunologicznej w trakcie cigzy, a zatem ci¢zarne samice
moga sta¢ si¢ bardziej podatne na zarazenie pasozytami (Behnke i Wakelin, 1973; Grossman,
1985).

Wplyw wieku zywiciela na poziom zarazenia pasozytami moze by¢ uwarunkowany
nabywaniem odpornosci w trakcie zycia, $miertelno$cia spowodowang przez pasozyty,
zmiang predyspozycji do zarazenia niezwigzang z wczesniejszym narazeniem na pasozyty
albo zmiang stopnia narazenia na czynnik chorobowy zalezny od wieku, np. z powodu zmian
behawioralnych lub zmiennos$ci sezonowej (Wilson 1 in., 2002). Odpornos$¢ nabyta rozwija
si¢ w odpowiedzi na przebyte infekcje pasozytnicze i ma na celu ograniczenie osiedlania si¢
pasozytow, ich przezywania, rozmnazania lub dojrzewania w ciele zywiciela, np. u zubréw
z PB stwierdzono, ze najbardziej narazone na zarazenie krwiopijnym nicieniem Ashworthius
sidemi sa osobniki mtode, przy czym u cielat do 1. roku zycia intensywno$¢ zarazenia jest
nizsza niz u zwierzat troche¢ starszych, co moze wynika¢ z krdtszego narazenia na kontakt
zZ pasozytami oraz przyjmowanie przeciwcial matczynych wraz z mlekiem matki.
Zaobserwowano, ze intensywnos$¢ zarazenia rosta wraz z wiekiem az do 38-42 miesiaca zycia,
po czym spadata, by w wieku 75 miesiecy, kiedy zubry sa juz w pelni dojrzate, utrzymac sie
na stalym poziomie (Kotodziej-Sobocinska i1 in., 2016a). Jednak w przypadku niektorych
pasozytow moze wystgpowac zupetnie inna zalezno$¢ — liczba pasozytéw kumuluje sie
w trakcie zycia zywiciela, zwigkszajac intensywno$¢ zarazenia, np. zarazenie bablowcem
wielojamowym u karczownika ziemnowodnego (Arvicola terrestris) (Burlet i in., 2011).
4.3.3. Czynniki antropogeniczne
W odpowiedzi na dokonywane przez cztowieka modyfikacje $rodowiska wiele populacji

dzikich zwierzat gromadzi si¢ na niewielkich, pofragmentowanych obszarach. Dobrym

13



przyktadem takiej modyfikacji jest umieszczanie dodatkowego pokarmu, zar6wno w postaci
przynety, jak i dodatkowej paszy w obregbie naturalnego siedliska gatunku. Dokarmianie
dzikich zwierzat ma na celu realizacje¢ takich celow, jak: zmniejszenie $miertelnosci w okresie
ograniczonej dostepnosci pokarmu, zwigkszenie sukcesu reprodukcyjnego, kontrolowanie
szkdéd wyrzadzanych w uprawach rolniczych i1 $rodowisku, ograniczenie kolizji dzikich
zwierzat z pojazdami oraz kontrolowanie tras migracji zwierzat (Andreassen i in., 2005;
Geisser 1 Reyer, 2004; Sahlsten i in., 2010; Samojlik i in., 2019; van Beest i in., 2010). Jednak
dokarmianie dzikich zwierzat niesie ze soba réwniez ryzyko przenoszenia chorob
pasozytniczych migdzy gatunkami i w ich obrebie, co zaobserwowano na przyktad u dzikoéw
(Sus scrofa) 1 zubrow. Wykazano, ze dokarmianie powodowato zwigkszenie zageszczenia
dzikéw sprzyjajace transmisji takich pasozytow jak: glista S$winska (Ascaris suum),
wlosoglowka swinska (Trichuris suis) nicieni z rodzajow Strongyloides i Metastrongylus oraz
pierwotniakow z rodzaju Eimeria; a w okresie dokarmiania u zubrow stwierdzano wyzsza
liczbe nicieni Ashworthius sidemi w trawiencu (Kotodziej-Sobocinska i in., 2016a; Oja i in.,
2017).

Kolejnym przyktadem modyfikacji $rodowiska przez czlowiecka sg zmiany
klimatyczne, ktdrych przyczyna jest rosnaca antropogeniczna emisja gazoéw cieplarnianych
(Stocker 1 in., 2013). Zmiany te wigza si¢ m.in. z dlugoterminowymi zmianami temperatury
i ilosci opadow, wystgpowaniem ekstremalnych zjawisk pogodowych (fale upatow, huragany,
gwattowne powodzie), jakos$ci powietrza, podnoszeniem si¢ poziomu morz (Field i Barros,
2014). Wspomnianym zjawiskom towarzyszy zmiana rozmieszczenia geograficznego
1 migracje wielu gatunkéw dzikich zwierzat, co moze wigzac si¢ z przenoszeniem pasozytow

na nowe tereny (Binning 1 in., 2022; Kelly i in., 2009; Stricker i in., 2016; Walsh i in., 2018).

4.4. Tasiemce z rodzaju Spirometra

Rodzaj Spirometra nalezy do rodziny Diphyllobothriidae Liithe, 1910, ktora
reprezentuja gldwnie pasozyty ssakéw morskich lub czgsciowo stodkowodnych; rodzaj
Spirometra jest wyjatkiem, poniewaz zywicielami ostatecznymi Spirometra sp. sa kregowce
niezwigzane ze §rodowiskiem wodnym (Bowman, 2002; Waeschenbach i in., 2017).

Taksonomia tego rodzaju jest dos¢ skomplikowana. Wczesniej opisano na swiecie 64
gatunki nalezace do rodzaju Spirometra 1 uwazano, ze Spirometra erinaceieuropaei jest
gatunkiem kosmopolitycznym (Kuchta 1 in., 2021; Okamoto 1 in., 2007), jednak najnowsze

badania filogenetyczne oparte na analizach genetycznych wskazuja na istnienie co najmniej
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6 odrebnych, dobrze zdefiniowanych molekularnie linii odpowiadajacych odrebnym
gatunkom, ktére wyraznie r6znig si¢ rozmieszczeniem geograficznym (Kuchta i in., 2021),
a S. erinaceieuropaei wystepuje tylko w Europie. W Azji, Australii, czesci Afryki oraz
ostatnio rowniez u ptazéw w Rumunii stwierdzono S. mansoni. Wyjatkiem jest kilka okazow
z Korei 1 Japonii, ktore tworzg odrebna lini¢, mogaca reprezentowac inny gatunek Spirometra
(Spirometra sp. 1). Natomiast w Sudanie, Etiopii 1 Tanzanii znaleziono tasiemce
prawdopodobnie nalezace do gatunku S. folium. Dwie dodatkowe linie stwierdzono
w Ameryce Poéilnocnej 1 Potudniowej; wykazuja one stosunkowo wysoki poziom
wewnatrzgatunkowej roznorodnosci genetycznej. Jedna z linii obejmuje S. proliferum,
a druga jest prawdopodobnie spokrewniona z S. decipiens (Bengtson i Rogers, 2001; Borteiro

iin., 2015; Kavana i in., 2016; Kuchta i in., 2021; Li i in., 2011; Zhu i in., 2002).

4.5. Cykl zyciowy Spirometra erinaceieuropaei

Doroste osobniki S. erinaceieuropaei rozmnazajg si¢ w jelicie cienkim drapieznikow
z rodzin kotowatych (Felidae) 1 psowatych (Canidae), ktére sa zywicielami ostatecznymi.
Wraz z odchodami tych zwierzat do srodowiska uwalniane sg jaja pasozyta, ktoére w wodzie
osiggaja stadium orzesionej larwy (koracydium) i w tej formie s3 zjadane przez pierwszych
zywicieli posrednich — widlonogi (planktoniczne skorupiaki), w ktorych rozwija si¢
procerkoid, czyli kolejna forma pierwszego stadium larwalnego. Gdy zarazony widlonog
zostanie potknigty przez drugiego zywiciela posredniego, plaza lub gada, procerkoidy
przenikaja do przewodu pokarmowego i przeksztalcaja si¢ w drugie stadium larwalne —
plerocerkoidy (spargana), ktore nastepnie migruja i osiedlaja si¢ w narzadach i tkankach,
m. in. w podskdrnej tkance tacznej 1 tkance migsniowej (Bearup, 1953; Kotodziej-Sobocinska
1 Miniuk, 2018; Li i1 in., 2011; Oda i in., 2016; Zhang i in., 2020). Cykl zyciowy
S. erinaceieuropaei moze tez obejmowaé zywicieli paratenicznych, nazywanych roéwniez
transportowymi lub przypadkowymi, u ktérych, podobnie jak u drugich zywicieli posrednich,
spargana po osiedleniu si¢ w tkankach i narzadach nie osiagaja kolejnej formy rozwojowe;j
(Bush 1 in., 2001; Wongkulab 1 in., 2011). Rola zywicieli paratenicznych jest istotna —
utatwiajg przeniesienie larw pasozytow do zywicieli ostatecznych, np. gdy staja si¢ ofiarg
zywiciela ostatecznego, przyczyniajac si¢ tym do wzrostu ekstensywnosci zarazenia
w okreslonej populacji zywicieli (Médoc i in., 2011). Zywicielami paratenicznymi moze byé
wiele gatunkow dzikich 1 udomowionych kregowcéw — ptazow, gadow, ptakoéw lub ssakow

(Anisimova, 2004; Liu i in., 2015). Dopiero po zjedzeniu przez zywiciela ostatecznego
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zarazonego zywiciela posredniego i/lub paratenicznego plerocerkoidy przeksztalcaja sie
w forme¢ dorosta tasiemca w jelitach psowatych i kotowatych, gdzie produkuja jaja wydalane
do srodowiska i cykl rozwojowy tasiemca si¢ zamyka. Stwierdzono réwniez, ze niektore
psowate, takie jak lis rudy i jenot azjatycki, moga by¢ zywicielami zaréwno ostatecznymi, jak
1 paratenicznymi (Furmaga, 1953; Shimalov i Shimalov, 2002b; 2002c), a cztowiek —
uwazany do niedawna za zywiciela przypadkowego — moze rowniez pehié role zywiciela

ostatecznego (Le 1 in., 2017).

4.6. Spirometra erinaceieuropaei w Europie

W Azji, gdzie zarazenie tasiemcami z rodzaju Spirometra jest czgste (Hong i in., 2016,;
Liiin., 2011; Sen i in., 1989), gatunki bedace zywicielami pasozyta oraz drogi jego transmisji
zostaly dobrze poznane. Jednak zywiciele ostateczni, posredni i parateniczni rdznig si¢
w zalezno$ci od kontynentu i strefy klimatycznej (Bengtson i Rogers, 2001; Kuchta i in., 2021;
Zhu 1 in., 2002). W Europie prowadzono dotychczas niewiele badan dotyczacych tego
tasiemca oraz sposobu jego rozprzestrzeniania si¢ w przyrodzie. Pierwsze stwierdzone
w Polsce doroste osobniki Spirometra sp. u wilkow 1 rysi z PB oraz u lisa rudego z okolic
Lublina w latach 50. ubiegltego wieku zostaly opisane morfologicznie i nadano im nazwe
gatunkowa Spirometra janickii (Furmaga, 1953; Furmaga i Wysocki, 1951). Stwierdzenie to
nie jest dobrze udokumentowane, poniewaz od czasu jego pierwszego opisu, gatunek ten nie
zostal ponownie potwierdzony, brak jest zachowanego materiatu biologicznego do analiz
genetycznych i — w zwigzku z powyzszym — jego status taksonomiczny pozostaje
niewyjasniony. Mozna przypuszczac, ze S. janickii to synonim S. erinaceieuropaei, poniewaz
wspolczesne analizy molekularne wykazaty obecno$¢ tylko tego gatunku na terenie Polski
(Kotodziej-Sobocinska 1 in., 2019; Kondzior i in., 2020). Inne potwierdzone w Europie
gatunki zywicieli ostatecznych to zbik europejski (Felis silvestrisis), jenot azjatycki oraz kot
domowy (Felis catus) (Fataliev i Ibragimova, 2016; Konyaev i in., 2011; Kornyushin i in.,
2011).

Ssakami  bedacymi  zywicielami  posrednimi  lub  paratenicznymi  dla
S. erinaceieuropaei sa przedstawiciele gryzoni (Rodentia), np. nornica ruda (Myodes
glareolus) 1 szczur wedrowny (Rattus norvegicus); ssakow owadozernych (Insectivora),
np. jez zachodni (Erinaceus europaeus) i ryjowka aksamitna (Sorex araneus); tasicowatych
(Mustelidae), np. borsuk europejski (Meles meles) 1 norka amerykanska; dzik euroazjatycki,

jenot azjatycki, a takze cztowiek (Andrejko, 1973; Bugmyrin i in., 2015; Genov, 1969;
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Kotodziej-Sobocinska, 1 in., 2014a; Kotodziej-Sobocinska i in., 2019; Kuchta 1 in., 2021;
Pampiglione 1 in., 2003; Prokopi¢ i Genov, 1974).

Wsréd plazéw zarazenie plerocerkoidami S. erinaceieuropaei opisano tylko u trzech
gatunkow: zaby jeziorkowej (Pelophylax lessonae), zaby wodnej (Pelophylax esculentus)
1 $mieszki (Pelophylax ridibundus) (Genov 1 Georgiev, 1998; Shimalov, 2009), a wsrdd
gadow u czterech: zaskronca zwyczajnego (Natrix natrix), zaskronca zmijopodobnego (Natrix
maura), zaskronca rybotowa (Natrix tessellata) 1 zmii zygzakowatej (Vipera berus)
(Kotodziej-Sobocinska i in., 2019; Odening i Bockhardt, 1982; Parona, 1887; Shimalov
1 Shimalov, 2000a). Pelng liste zywicieli S. erinaceieuropaei oraz miejsc ich wystepowania

przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Lista zywicieli Spirometra erinaceieuropaei wystgpujacych w Europie.

Gatunek zywiciela Kraj

Zywiciele ostateczni

Lis rudy Biatorus

(Vulpes vulpes) Rosja
Biatorus
Finlandia

Rys euroazjatycki

Literatura

Shimalov, 1965

Malyshevaiin., 2012

Shimalov, 1965

Cisovska Bazsalovicsova i in., 2022; Kuchta i in.,

2021; Lavikainen i in., 2013; Schneider, 1906

totwa Bagradeiin., 2021
(Lynx lynx)

Polska Furmaga, 1953; Kotodziej-Sobocinska i in, 2018b;

Szczesnaiiin., 2008

Ukraina  Kornyushiniin., 2011

Biatorus Shimalov i Shimalov, 2000b

totwa Bagradeiin., 2021
Wilk szary

Polska Furmaga, 1953; Kuchtaiin., 2021
(Canis lupus)

Rosja Malyshevaiin., 2012

Ukraina  Kornyushiniin., 2011; Kuchta i in., 2021
Zbik europejski Butgaria Genov i Georgiev, 1998
(Felis silvestris) Motdawia Andrejko, 1973

Zywiciele posredni/parateniczni

Polska
Borsuk europejski (Meles
meles)
Polska
Wegry
Dzik euroazjatycki Rosja
(Sus scrofa) Serbia
Ukraina
Wegry
Gawron (Corvus frugilegus) Rosja

Kotodziej-Sobocinska i in., 2014a;
Kotodziej-Sobocinska i in., 2019; Kuchtai in.,
2021

Kotodziej-Sobocinska i in., 2016b

Ratz, 1913

Malyshevaiin., 2012

Malyshevaiin., 2012,

Nevolko i Litvinenko, 2014

Ratz, 1913,

Dubinina ,1951
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Gronostaj europejski (Mustela Biatorus

ermineaq)

Jenot azjatycki

(Nyctereutes procyonoides)

Jez wschodni (Erinaceus
roumanicus)

Jez wschodnioeuropejski
(Erinaceus concolor)

Jez zachodni (Erinaceus
europaeus)

Kret europejski (Talpa
europaeaq)

Kuna lesna

(Martes martes)

Lis rudy

(Vulpes vulpes)

tasica pospolita (Mustela
nivalis)

Myszarka lesna (Apodemus
flavicollis)

Myszarka polna (Apodemus

agrarius)

Norka amerykanska

(Neovison vison)

Norka europejska

(Mustela lutreola)

Biatorus

Polska

Rumunia
Ukraina

Butgaria

Butgaria

Motdawia
Wtochy

Biatorus

Biatorus
Ukraina
Biatorus
Polska

Biatorus

Butgaria

Butgaria

Biatorus
Polska

Ukraina
Biatorus

Rosja

Shimalov i Shimalov, 2001c

Shimalov i Shimalov, 2002b

Kotodziej-Sobocinska i in., 2019; Kuchtai in.,

2021

Chiriaci Barbu, 1970
Kornyushiniin., 2011
Genov, 1969

Genov i Georgiev, 1998

Andreiko, 1973
Molin, 1860
Shimalov i Shimalov, 2001b

Siarzhanin, 1965
Kornyushiniin., 2011
Shimalov i Shimalov, 2002c
Furmaga, 1953

Shimalov i Shimalov, 2001c

Genov, 1969; Prokopic i Genov, 1974

Genov, 1969, 1984

Shimalov i Shimalov, 2001a

Kotodziej-Sobocinska i in., 2019

Kornyushiniin., 2011
Anisimova ,2004

Sergieviin., 2003
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Ryjowka aksamitna

(Sorex araneus)

Rzesorek mniejszy (Neomys
anomalus)

Szczur wedrowny

(Rattus norvegicus)

Tchoérz zwyczajny

(Mustela putorius)
Waz diony (Elaphe dione)

Wydra europejska

(Lutra lutra)

Zaskroniec rybotéw (Natrix

tessellata)

Zaskroniec zwyczajny

(Natrix natrix)

Zaskroniec zmijopodobny
(Natrix maura)

Zebietek biatawy (Crocidura
leucodon)

Zebietek karliczek (Crocidura
suaveolens)

Zaba jeziorkowa (Pelophylax

lessonae)

Butgaria
Polska

Butgaria

Butgaria
Wtochy
Biaforus
Butgaria
Polska
Rosja
Biatorus

Polska

Rosja

Biatorus

Butgaria

Francja

Polska

Rosja

Rumunia

Wtochy

Wtochy

Butgaria

Butgaria

Biatorus

Genov, 1969; Prokopic i Genov, 1974
Softys 1949, Furmaga 1953,
Genov, 1969; Prokopic i Genov, 1974

Genov, 1969; Prokopic i Genov, 1974
Panzera, 1931

Shimalov i Shimalov, 2002a

Genov, 1984

Kotodziej-Sobocinska i in., 2019
Dubinina, 1951

Shimaloviin., 2000

Kotodziej-Sobocinska i Miniuk, 2018; Kuchtai in.,

2021
Dubinina, 1951

Shimalov i Shimalov, 2000a,

Odening i Bockhardt, 1982

Joyeux i Baer 1927

Kotodziej-Sobocinska i in., 2019; Kondzior i in.,
2018; Odening i Bockhardt, 1982

Dubinina, 1951;, Malyshevaiin., 2012
Mihalca i in., 2007,

Joyeux i Baer, 1927

Parona, 1887

Genov, 1969; Prokopic i Genov, 1974

Genov, 1969; Prokopic i Genov, 1974

Shimalov, 2009
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Zaba émieszka

(Pelophylax ridibundus)
Zaba wodna
(Pelophylax esculentus)

Zmija zygzakowata (Vipera

berus)

Biatorus
Butgaria
Rosja
Butgaria
Serbia
Wtochy

Biatorus

Shimalov, 2009

Genov, 1969; Genov i Georgiev, 1998
Dubinina, 1951

Genov, 1969; Genov i Georgiev 1998
Rozman, 1976

Gastaldi , 1854

Shimalov i Shimalov 2000a
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4.7. Sparganoza

Sparganoza jest choroba zwierzat 1 ludzi wywotywang przez stadia larwalne
tasiemcOw z rodzaju Spirometra 1 przenoszong przez pokarm oraz wode. Byla ona
stwierdzana na wszystkich kontynentach oprocz Antarktydy, jednak wickszo$¢ badan
dotyczacych tej choroby przeprowadzono w Azji, gdzie stanowi ona powazne zagrozenie dla
zdrowia publicznego w zwiagzku ze spozywaniem surowego lub niedogotowanego migsa
ptazoéw, gadow, czy dzikich ssakdéw oraz tradycyjng chinska medycyng ludows, wedlug ktorej
do leczenia ran wykorzystuje si¢ oktady z martwych zab (Chang i in., 1992; Cheng i in., 2014;
Cho 1 in., 1992; Czyzewska i in., 2019; Hong 1 in., 2016; Li i in., 2011; Liu i in., 2015; Lo
Presti i in., 2015; Oh i in., 1993; Pampiglione i in., 2003; Sen i in., 1989; Wang, F i in., 2011;
Wiwanitkit, 2005). Spargana u ludzi znajdowano najczg$ciej pod skora, ale takze w mozgu,
ptucach i gatkach ocznych (Anders i in., 1984; Czyzewska i in., 2019; Kuchta i in., 2021).

W 2019 roku potwierdzono pierwszy w Polsce przypadek podskornej sparganozy
u kobiety mieszkajacej w okolicach PB (Czyzewska i in., 2019); Zzrédtem zarazenia bylo
prawdopodobnie spozycie migsa dzika (Kotodziej-Sobocinska i in., 2016b). Mozna
przypuszczaé, ze spozycie dziczyzny stanowi wazne zrodto sparganozy u ludzi w tej strefie
klimatyczne;.

Do zarazenia sparganoza u zywicieli posrednich i1 paratenicznych (w tym ludzi)
dochodzi poprzez picie wody, w ktorej zyja widlonogi zarazone procerkoidami lub zjedzenie
zarazonego plerocerkoidami innego zywiciela posredniego lub  paratenicznego.
W organizmach zywicieli chorujacych na sparganoze tasiemiec nie osigga formy dorostej,
bytuje jedynie w postaci sparganum (Kotodziej-Sobocinska 1 in., 2014a; Kuchta i in., 2015).
U zywicieli ostatecznych (drapieznikow z rodzin kotowatych i psowatych) tasiemce z rodzaju
Spirometra wywoluja spirometrozg — chorob¢ spowodowang obecno$cig dorostego tasiemca
w jelicie cienkim, ktéra moze prowadzi¢ m.in. do wymiotéw i/lub do utraty masy ciata
zywiciela (Almeida 1 in., 2016). Czynnikami sprzyjajacymi zarazeniu tasiemcami z rodzaju
Spirometra s3. wystepowanie w Srodowisku zbiornikéw wodnych, w ktérych mozliwy jest
rozw0j jaj tasiemca oraz obecno$¢ widlonogdéw (pierwszych zywicieli posrednich), a takze
obecno$¢ w diecie m. in. ptazow i1 gadow, bedacych czestymi zywicielami posrednimi na

terenie Azji (Liu i 1in., 2015).
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5. ZALOZENIA I CEL PRACY

Celem rozprawy doktorskiej byto:

1) zbadanie, ktore gatunki plazow, gadow 1 ssakow sa zarazone Spirometra erinaceieuropaei
na terenie potnocno-wschodniej Polski,

2) zbadanie eckstensywnos$ci i1 intensywno$ci zarazenia oraz dlugosci larw Spirometra
erinaceieuropaei u dwoch gatunkow zywicieli paratenicznych: borsuka i jenota w obszarach
poocno-wschodniej Polski,

3) okreslenie wpltywu czynnikdw biologicznych (gatunek zywiciela, wiek, plec)
i Srodowiskowych (wilgotno$¢ s$rodowiska, lokalizacja, dieta) na rozprzestrzenianie si¢

sparganozy w populacjach jenotéw i borsukow.

W pracy doktorskiej postawitam nastepujace hipotezy badawcze:

1) Ssaki, ptazy i gady sg zywicielami posrednimi Spirometra erinaceieuropaei w péinocno-
wschodniej Polsce.

2) Parametry zarazenia sparganozg ro6znig si¢ u borsukoéw i jenotdéw w zwiazku z rdznicami
w biologii i ekologii obu gatunkow.

3) Ekstensywno$¢ i intensywnos$¢ zarazenia oraz dlugo$¢ larw Spirometra erinaceieuropaei
wzrasta wraz z wiekiem zywiciela.

4) Ekstensywno$¢ 1 intensywno$¢ zarazenia Spirometra erinaceieuropaei jest wyzsza
u samcOw (ang. male-biased parasitism).

5) Wraz ze wzrostem udzialu siedlisk wilgotnych wzrasta ekstensywnos$¢ i1 intensywnos¢

zarazenia sparganoza.
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6. MATERIAL I METODY

6.1. Teren badan

Badania byly prowadzone w potnocno-wschodniej Polsce, na Podlasiu 1 we
wschodniej czesci Pojezierza Mazurskiego (PM). Oba regiony charakteryzuja si¢ dobrze
zachowanymi ekosystemami lesSnymi (z czterema parkami narodowymi: Biatowieskim,
Biebrzanskim, Narwianskim oraz Wigierskim, i duzym obszarem objetym programem Natura
2000) oraz wicksza lesistoscia (32%) w poréwnaniu z reszta Polski (Glowny Urzad
Statystyczny).

Glownymi miejscami zbioru materiatu do badan byly duze obszary lesne: Puszcza
Augustowska (PA) (nadle$nictwa: Augustow, Plaska, Gleboki Bréod i Pomorze), PB
(nadle$nictwa: Biatowieza, Browsk, Hajndwka oraz Bialowieski Park Narodowy), Puszcza
Knyszynska (PK) (nadles$nictwa: Walily i Krynki), PM (nadles$nictwa: Szczytno, Jedwabno,
Drygaty), Dolina Biebrzy (DB). W PA, PK i PM dominujg lasy iglaste (Sokotowski, 2006).
W PB ponad 60% powierzchni zajmuja lasy liSciaste 1 mieszane o duzym bogactwie
gatunkowym (Angelstam 1 Donz-Breuss, 2004), za$ siedliska wilgotne zajmuja ponad 40%
powierzchni (Sokotowski, 2006). DB jest najwigkszym zbiorowiskiem mokradet w Europie
Srodkowej, zajmujacych ponad 40% powierzchni oraz rozproszonymi platami lasow
(Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych). Ponadto, pétnocna cz¢$¢ obszaru badan — PM
1 PA — jest poprzecinana licznymi jeziorami.

Caly teren badan charakteryzuje si¢ niskim stopniem urbanizacji i najnizszym
zageszczeniem ludno$ci w Polsce (59 osdb/km?) (Gtowny Urzad Statystyczny). Pétnocno-
wschodnia Polska potozona jest w strefie klimatu umiarkowanego przejSciowego
z wyraznymi wplywami kontynentalnymi. Na obszarze badan wystepuje 12 gatunkow

drapieznikéw (Jedrzejewska i Jedrzejewski, 2013).

6.2. Zbior materiatlu

Materiat do badan stanowily martwe ssaki drapiezne znalezione przy drogach oraz
pozyskane od mysliwych w ramach: 1) projektu ,,Czynna ochrona nizinnej populacji ghuszca
(Tetrao urogallus L.) na terenie Borow Dolnos$laskich i Puszczy Augustowskiej” (LIFE11
NAT/PU428), 2) projektu ,,Czynna ochrona cietrzewia na gruntach w zarzadzie Lasoéw
Panstwowych”, 3) wykonywania zadan ochronnych na terenie Biebrzanskiego Parku
Narodowego, 4) dziatalnosci kot towieckich na terenie Puszczy Biatowieskiej i Puszczy

Knyszynskiej. Plazy 1 gady byly zbierane martwe na drogach na podstawie pozwolenia
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Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Biatymstoku nr WPN.6401.91.2018. MK
1 WPN.6401.79.2019.MK oraz w Biebrzanskim Parku Narodowym w ramach dziatalno$ci
Kota Naukowego Biologow Uniwersytetu w Bialymstoku. Zadne zwierze nie zostato
usmiercone specjalnie w celu realizacji badan.

Ssaki byly zbierane w latach 2013-2021, a plazy i gady w latach 2017-2021. W sumie
zebrano 643 ssaki, 132 gady oraz 116 ptazow (szczegdty w Tabeli 2).

Tabela 2. Lista gatunkow oraz liczba martwych zwierzat zebranych do badan. Skroty: PA —
Puszcza Augustowska; PB — Puszcza Bialowieska; PK — Puszcza Knyszynska; PM —
Pojezierze Mazurskie; DB — Dolina Biebrzy; Inne — tereny otaczajace PA, PB, PK, PM i DB.

PA PB PK PM DB Inne Razem

Ssaki 232 177 95 118 8 13 643
Borsuk europejski Meles meles 87 24 4 17 1 1 134
Jenot azjatycki Nyctereutes 124 100 73 97 6 0 400

procyonoides

Kuna lesna Martes martes 12 24 4 0 0 0 40
Kuna domowa Martes foina 4 11 5 3 0 2 25
Lis rudy Vulpes vulpes 0 9 7 1 0 0 17
Norka amerykaniska Neogale vison 1 3 0 0 0 0 4
Rys rudy Lynx lynx 1 1 1 0 0 0 3
Tchoérz zwyczajny Mustela putorius 1 3 1 0 0 4 9
Wilk szary Canis lupus 1 0 0 0 0 6 7
Wydra europejska Lutra lutra 0 3 0 0 1 0 4
Gady 0 67 0 1 64 0 132
Zaskroniec zwyczajny Natrix natrix 0 62 0 0 52 0 114
Jaszczurka zyworodna Zootoca vivipara 0 1 0 1 5 0 7
Padalec zwyczajny Anguis fragilis 0 4 0 0 1 0 5
Zmija zygzakowata Vipera berus 0 0 0 0 4 0 4
Jaszczurka zwinka Lacerta agilis 0 0 0 0 2 0 2
Ptazy 0 103 2 0 11 0 116
Ropucha szara Bufo bufo 0 81 2 0 2 0 85
Zaba trawna Rana temporaria 0 10 0 0 1 0 11
Zaba moczarowa Rana arvalis 0 10 0 0 1 0 11
Grzebiuszka ziemna Pelobates fuscus 0 0 0 0 3 0 3
Zaby zielone Pelophylax esculentus 0 2 0 0 0 0 2
complex

Zaby brunatne Rana sp. 0 0 0 0 0 2
Traszka grzebieniasta Triturus cristatus 0 0 0 0 1 0 1
Traszka zwyczajna Lissotriton vulgaris 0 0 0 0 1 0 1

25



6.3. Sekcje zwierzat

Pozyskane ssaki drapiezne zostaly przemrozone w temperaturze -80°C w celu zabicia
jaj bablowca wielojamowego (Hildreth i in., 2004). Nastepnie poddatam je sekcjom, podczas
ktorych zwierzeta zwazylam, zmierzytam oraz okreslitam ich pte¢. Od jenotéw i borsukow
pobieratam czaszke, z ktorej wypreparowatam kty do analizy wieku. W trakcie sekcji
usuwatam skore z badanych zwierzat, aby zbadaé¢ obecno$¢ larw S. erinaceieuropaei w tkance
podskornej. Znalezione pod skérg larwy policzytam, zmierzylam ich dlugos¢
1 zakonserwowatam w 99-procentowym etanolu do dalszych analiz.

U ptazow 1 gadow jedynie usuwatam skore i1 sprawdzatam obecno$¢ larw w tkance

podskoérne;.

6.4. Genetyczna identyfikacja larw

Morfologiczna identyfikacja larw tasiemcow z rodzaju Spirometra jest niemozliwa,
dlatego do ich identyfikacji zastosowano metody genetyczne. W tym celu zostata
wykorzystana sekwencja ewolucyjnie konserwatywnego jadrowego genu 18S rRNA
o dtugosci ponad 240 par zasad.

Wykrywanie materiatu genetycznego Spirometra erinaceieuropaei przeprowadzono za
pomoca metody PCR z wykorzystaniem starteréw Forward i Reverse o nast¢pujacych
sekwencjach: F1: 5~ ATGACAGGGATCGGGGCT TGGAA-3’ oraz R2: 5’-TAATGATCCT
TCCGCAGGTTCACCTAC-3’ (Liu 1 in., 1997). Odczynniki do reakcji PCR pochodzity
z komercyjnego zestawu HotStarTag Plus Master Mix Kit (Qiagen, Niemcy). Sktad
mieszaniny reakcyjnej byt nastepujacy: 5 uL Master Mix Hot Start Qiagen, po 1 pL starterow
(stezenie 5 uM), 1,5 pL wody wolnej od rybonukleaz i 1,5 pL wyizolowanego DNA.

Reakcje PCR przeprowadzono w nastepujacych warunkach: aktywacja polimerazy
95°C przez 15 min; nastepnie 25 cykli: denaturacja 95°C przez 60 s, przylaczanie starterow
62°C przez 30 s, wydluzanie tancucha 72°C przez 40 s oraz clongacja koncowa
po zakonczeniu 25 cykli w 72°C przez 30 min.

Produkty amplifikacji byly oczyszczane za pomoca zestawu ExTermiator (A&A
Biotechnology, Polska) i nastgpnie sekwencjonowane z wykorzystaniem zestawu BigDye™
Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Thermo Fisher, Stany Zjednoczone). Sktad
mieszaniny reakcyjnej: 1 pL BigDye™ Terminator 3.1 Ready Reaction Mix, 1 pL buforu,
1 uL startera 1, 6 pL wody dejonizowanej, 1 pL produktu PCR.
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Produkty reakcji sekwencjonowane byty w 16-kapilarnym urzadzeniu ABI Genetic
Analyzer (Applied Biosystems, Stany Zjednoczone) a pozyskane sekwencje analizowane

z wykorzystaniem programu BioEdit (wersja 7.0.5.3; Hall, 1999).

6.5. Analiza wieku zywicieli

Do oceny wieku jenotow i1 borsukéw wykorzystatam lewe dolne kty wypreparowane
z czaszki. Do tej analizy wykorzystatam 386 z¢bow jenotoéw oraz 123 zgby borsukow,
pozostale zwierzgta nie posiadaly ktow lub byly one zbyt mocno zniszczone, by oceni¢ ich
wiek. Najpierw wykonalam zdjecia RTG wszystkich z¢gbow (Ryc. 1), nastepnie na kliszach
rentgenowskich zmierzytam stosunek szerokos$ci kanatu zgbowego do szerokosci zeba. Wraz
z wiekiem kanal zebowy u drapieznikow stopniowo wypetnia si¢ cementem z¢bowym.
Stosunek szerokos$ci kanatu zebowego do szeroko$ci zeba pozwala wyodrebni¢ osobniki
mitodsze niz 1 rok (stosunek ten wynosi u nich > 50%) od osobnikéw starszych, u ktérych
kanat zebowy jest duzo wezszy lub prawie niewidoczny (Goszczynski, 1995; Knowlton
1 Whittemore, 2001).

Po wstepnym oznaczeniu osobnikow mtodych (< 1 roku), okreslitam ich wiek
(z doktadnoscia do 1 dnia) na podstawie szacowanych dat narodzin: dla borsuka — 1 marca,
dla jenota — 25 kwietnia (Kowalczyk i Zalewski, 2011). Kty osobnikéw starszych niz 1 rok
wystalam do Matson’s Laboratory (Stany Zjednoczone), gdzie wiek (z dokladnoscia do
jednego roku) okreslono poprzez wycinanie za pomocg mikrotomu bardzo cienkich
fragmentow kazdego zgba, ktdry wczesniej zostal oczyszczony, odwapniony i zatopiony
w parafinie. Wycigte fragmenty umieszczono na szkietkach i zabarwiono na fioletowo, aby
pierscienie cementu byty dobrze widoczne pod mikroskopem. Nastepnie policzono warstwy
rocznych przyrostow cementu zebowego (Ryc. 2). Po tej analizie, obliczytam wiek starszych

zwierzat z doktadnosciag do 1 dnia, korzystajac z przyjetych wezesniej dat narodzin.
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Rycina 1. Zdjgcie RTG ktow borsuka europejskiego (Meles meles) z widocznymi kanatami
z¢bowymi.
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Rycina 2. Wycigty i zabarwiony fragment kta 8-letniego borsuka europejskiego (Meles meles).
Strzatkami oznaczono 8 warstw cementu zebowego wskazujacego wiek osobnika.

6.6. Analiza diety zywicieli

Podczas sekcji pobratam 341 zotadkéw (250 od jenotow 1 91 od borsukow), pozostale
zoladki byly uszkodzone i analiza diety nie byta mozliwa. 303 Zofadki (223 jenotow i1 80
borsukow) zawieraty resztki pokarmu i1 mogly by¢ wykorzystane do dalszej analizy.
Zastosowatam metode opisang przez Kidawe i1 Kowalczyka (2011) polegajaca na
przeptukaniu pozyskanej tresci zotadkowej na sicie o $rednicy oczek 1 mm, zmierzeniu jej
masy 1 obj¢tosci, a nastgpnie identyfikacji szczatkow pokarmowych do mozliwie najnizszego

taksonu. Zidentyfikowane resztki podzielitam na 3 glowne kategorie pokarmowe: 1) pokarm
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zwierzeey, 2) pokarm ro$linny, 3) inny pokarm (bezkregowce, pokarm antropogeniczny).
Istotno$¢ réznic w iloSci pokarmu zwierzecego zjadanego przez osobniki zarazone

1 niezarazone sprawdzitam testem Manna-Whitney’a.

6.7. Analizy statystyczne

Do oceny przestrzennego zrdéznicowania prawdopodobienstwa zarazenia drapieznikow
tasiemcem S. erinaceieuropaei w roznych lokalizacjach w poinocno-wschodniej Polsce
zastosowany zostal uogélniony model addytywny (GAM) z dwumianowym rozktadem btedu,
korzystajac z pakietu ,,mgcv” zaimplementowanym w programie R (Wood, 2016). Do modelu
GAM dodatam obecno$¢/nieobecno$¢ larw u badanych osobnikow jako dwumianowa
zmienng zalezna, podczas gdy interakcja dlugosci 1 szerokos$ci geograficznej lokalizacji prob
(zmienne objasniajace) zostata dopasowana jako nieparametryczna funkcja krzywoliniowa.
W analizach uwzglednitam tylko borsuki i jenoty, poniewaz osobniki z pozostalych gatunkéw
nie byly odpowiednio liczne. Ze wzgledu na izolacje przestrzenng Mazur od pozostatych
obszaréw, analizy ograniczytam do PA, PK i PB, a ze wzglgdu na niskg liczebno$¢ préb z DB
oraz bliskos$¢ geograficzng analizowano je razem z probami z PA. W sumie przeanalizowano
dane z 297 jenotow i 115 borsukow. W modelu uwzglednitam drapiezniki zebrane w latach
2013-2021.

Do obliczenia wptywu lokalizacji, wilgotnosci siedlisk, wieku, ptci i roku na
prawdopodobienstwo zarazenia S. erinaceieuropaei zastosowano uogélniony model liniowy
dwumianowy (GLM), w ktéorym zmienng wyjasniang bylo zarazenie lub jego brak (0 —
osobnik niezarazony; 1 — osobnik zarazony), za§ zmiennymi wyjasniajagcymi: stopien
wilgotnosci siedlisk, wiek, pte¢, lokalizacja (PA, PB, PK), rok. Wilgotno$¢ siedlisk
okreslitam wykorzystujac dane z Systemu Informacji Przestrzennej o Mokradtach Polski (GIS
Mokradta) (Piorkowski i in., 2007). Na podstawie doktadnych wspotrzednych miejsc
znalezienia martwych zwierzat sprawdzalam, jaki odsetek w promieniu 2 km zajmuja
siedliska takie jak torfowiska (niskie, przejSciowe, wysokie), mokradla nietorfowe
(mutowiska, namuliska, podmokliska) oraz wyspy na jeziorach.

Wptyw lokalizacji, wilgotnosci siedlisk, wieku, plci 1 roku na intensywno$¢ zarazenia
u zywicieli zostat okreslony z zastosowaniem uogélnionego modelu liniowego z ujemnym
rozktadem dwumianowym (rozktad Pascala), w ktorym zmienng wyja$niang byla liczba larw,
a zmiennymi wyjasniajacymi: stopien wilgotnosci siedlisk, wiek, pte¢, lokalizacja (PA, PB,

PK), rok. Wilgotno$¢ siedlisk okreslitam podobnie, jak przy analizie GLM.
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Istotno$¢ roznic w ekstensywnosci zarazenia S. erinaceieuropaei pomigdzy borsukami
1 jenotami przetestowalam, wykorzystujac doktadny test Fishera, natomiast istotno$¢ roéznic
w intensywnos$ci zarazenia badanym pasozytem pomigdzy tymi gatunkami testem Manna-
Whitney’a. Wpltyw wieku zywicieli na dhlugo$¢ plerocerkoidow sprawdzitam, obliczajac

wspotczynnik determinacji metodg najmniejszych kwadratow.
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7. WYNIKI

7.1. Parametry zarazenia sparganoza u badanych zwierzat

W ramach rozprawy doktorskiej wykonano sekcje i sprawdzono pod katem zarazenia
S. erinaceieuropaei 643 ssakow nalezacych do 10 gatunkow, 132 gady nalezace do
5 gatunkéw oraz 116 ptazéw nalezacych do 8 gatunkow (szczegdlowe dane w Tabeli 2).
Wszystkie znalezione larwy policzono i pomierzono ich dlugo$¢. Diugo$¢ larw wynosita
od 0,4 cm do 71,0 cm, $rednia dlugo$¢ — 10,3 cm. Najdtuzsze plerocerkoidy znaleziono
u borsukow. W sumie z tkanki podskérnej badanych zwierzat wyizolowano 2373 catych larw
posiadajacych ,,gléwki” oraz 1997 fragmentdéw (Ryc. 3). Do analiz poziomu zarazenia oraz do
analiz genetycznych uzyto tylko plerocerkoidy posiadajace ,,gtéwki”, by mie¢ pewnosc,
ze kazda larwa zostata policzona tylko raz. Poniewaz larwy nie posiadajg charakterystycznych
cech morfologicznych, wykonano badania genetyczne w celu okreslenia gatunku pasozyta
(Kotodziej-Sobocinska, Tokarska, i in., 2014; Kondzior i in., 2018, 2020). Potwierdzono,
ze plerocerkoidy nalezaly do gatunku Spirometra erinaceieuropaei. Uzyskane sekwencje
zdeponowano w bazie GenBank pod nastgpujacymi numerami: MT127118-MT127125,
MT127470-MT127473, MT131358-MT131361, MT136495-MT136508, MT140351
1 MT140352 (Kondzior i in., 2018, 2020).

W wyniku badan sekcyjnych larwy S. erinaceieuropaei znaleziono u 189 ssakow
nalezacych do 7 gatunkow: 115 jenotow, 52 borsukow, 11 kun lesnych (Martes martes),
3 liséw, 3 tchorzy zwyczajnych (Mustela putorius), 3 norek amerykanskich 1 2 wydr (Lutra
lutra); oraz u 9 gadow — wszystkie zarazone gady to zaskronce zwyczajne; nie stwierdzono
obecnosci plerocerkoidow pod skora ptazow. Srednia ekstensywno$é zarazenia u ssakow
1 gadow wynosita odpowiednio: 29,4% 1 6,8%, a $rednia intensywno$¢ odpowiednio: 14,7
(zakres 1-276) i 2,8 (zakres 1-8). Sposrod ssakow najwyzszy odsetek zarazenia stwierdzono
u borsukow (38,8%), najnizszy byl u kuny lesnej (27,5%); u trzech gatunkéw — kuny
domowej (Martes foina), rysia i wilka — nie znaleziono plerocerkoidéw. Najwyzsza $rednig
intensywno$¢ zarazenia zaobserwowano u borsukow — 35,4 larwy na osobnika (zakres 1-276)

(szczegoty w Tabeli 3).
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Rycina 3. A. Cysty zawierajace plerocerkoidy Spirometra erinaceieuropaei w tkance
podskornej norki amerykanskiej (Neogale vison) z Puszczy Bialowieskiej. B. Plerocerkoidy
Spirometra erinaceieuropaei wyizolowane z tkanki podskornej borsuka europejskiego (Meles

meles). Zdje¢cia: Marta Kotodziej-Sobocinska.

Poziom zarazenia réznit si¢ w zalezno$ci od lokalizacji, najwyzsza ekstensywnos¢
wsrod ssakow zaobserwowano w PB (54,2%), a najnizsza w PM (3,4%). Szczegdtowe analizy
dotyczace parametréw zarazenia w zaleznos$ci od lokalizacji zarazonych zywicieli omdéwiono
w pkt. 7.3. Wszystkie zarazone zaskronce pochodzity z PB, w pozostatych lokalizacjach nie

stwierdzono zarazenia u gadoéw ani plazow.
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Tabela 3. Parametry zarazenia dla badanych zywicieli Spirometra erinaceieuropaei

w réznych lokalizacjach pétnocno-wschodniej Polski. Skroty: PA — Puszcza Augustowska;
PB — Puszcza Biatowieska; PK — Puszcza Knyszynska; PM — Pojezierze Mazurskie; DB —
Dolina Biebrzy; Inne — tereny otaczajace PA, PB, PK, PM i DB; na — nie analizowano.
Ekstensywno$¢ i intensywno$¢ zarazenia obliczono dla gatunkow zywicieli o liczebno$ci
powyzej 20 osobnikow.

. . Srednia
Liczba Liczba zarazonych osobnikéw Srednia ) B
intensywnos¢
Gatunek zbadanych ekstensywnos¢
zarazenia
zwierzat PA PB PK PM DB Inne Zarazenia[%]
(zakres)
Borsuk
134 31 18 3 0 0 0 38,8 35,4 (1-276)
europejski
Jenot azjatycki 400 37 62 10 4 2 0 28,8 4,2 (1-23)
Kuna lesna 40 0 11 0 0 0 0 27,5 4,4 (1-12)
Lis rudy 17 0 3 0 0 0 0 na na
Tchoérz
9 0 3 0 0 0 0 na na
Zwyczajny
Wydra
4 0 2 0 0 0 0 na na
europejska
Zaskroniec
114 0 9 0 0 0 0 na na
zwyczajny
Razem 718 68 97 13 4 4 0 25,9 12,8 (1-276)

7.2. Struktura wieku i plci oraz sklad diety jenotow i borsukow

Zarazenie plerocerkoidami S. erinaceieuropaei potwierdzitam u 8 gatunkoéw zywicieli,
ale jedynie jenoty i borsuki byly na tyle liczne, ze mogtam je uwzgledni¢ w dalszych
analizach.

Jenoty 1 borsuki roznily si¢ strukturg wiekowa. U jenotéw najliczniejsza grupe (66,5%)
stanowily osobniki w pierwszym roku zycia, a u borsukdw — osobniki starsze niz 3 lata
(36,6%). Srednia wieku dla jenotow i borsukéw wynosita odpowiednio: 381,2 dni (mediana

226, zakres 51-2387 dni) 1 1042,5 dni (mediana 795,5, zakres 39-3455 dni) (Ryc. 4).
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Rycina 4. Struktura wiekowa jenotéw i borsukow zbadanych pod katem zarazenia Spirometra
erinaceieuropaei.

Rozktad ptci badanych jenotéw i borsukéw byt podobny. Do badan pozyskano 180
samic (45,5%) oraz 216 samcow (54,5%) jenotéw oraz 65 samic (48,9%) oraz 68 samcow
(51,1%) borsukow. W trakcie sekcji nie udalo si¢ oznaczy¢ pici u czterech jenotow.

W wyizolowanych podczas sekcji zotadkach jenotow i borsukéw okreslitam sktad
diety. Ponad polow¢ masy treSci pokarmowej stanowit pokarm ro$linny: 52,9% u jenotow
oraz 58,7% u borsukéw. Wsrod pokarmu roslinnego najczesciej znajdowane byly zboza,
zwlaszcza kukurydza; u jenotow — 42,2%, u borsukéw — 18,1% masy tresci pokarmowej.
Pokarm zwierzecy, czyli kregowce, ktore moga by¢ zrodlem zarazenia S. erinaceieuropaei,
znajdowaty si¢ w 64,4% przebadanych zotadkéw (195 z 303) 1 stanowity 40,8% masy tresci
zoladkowej u jenotdéw oraz 19,1% u borsukow (Ryc. 5). Inny pokarm stanowily bezkregowce
oraz pokarm pochodzenia antropogenicznego. Nie zaobserwowatam roznic migdzy
zawarto$cig pokarmu zwierzecego w zotadkach zwierzat zarazonych 1 niezarazonych
(odpowiednio dla jenotow 1 borsukow: P = 0,43; W = 4006 1 P = 0,05; W = 552,4). Na Ryc. 6
przedstawilam zréznicowanie diety jenotow i borsukéw z PA 1 DB oraz PB (w pozostalych
lokalizacjach liczba zbadanych zotadkow byta zbyt mata) w odniesieniu do ekstensywnosci
zarazenia Spirometra erinaceieuropaei. W obu lokalizacjach jenoty mialy wyzszy udziat

pokarmu zwierzecego w diecie niz borsuki. Najwyzsza ekstensywno$¢ zarazenia u jenotéw
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byta w PB (dwukrotnie wyzsza niz w PA) 1 tam tez zaobserwowatam wyzszy udziat pokarmu

zwierzgcego w ich diecie. U borsukdéw podobna zmiennos¢ nie byla obserwowana.

70 1 68,3
60
50
40

30

odsetek masy tresci zotgdkowej [%]

niezarazone zarazone niezarazone zarazone

Jenoty Borsuki
B pokarm zwierzecy W pokarm roslinny B inny pokarm

Rycina 5. Rodzaj pokarmu stwierdzony w zotadkach jenotow i borsukéw z podziatem
na zwierzeta zarazone 1 niezarazone Spirometra erinaceieuropaei.
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Rycina 6. Zr6znicowanie diety jenotow i borsukoéw z podziatem na lokalizacje w odniesieniu
do ekstensywnosci zarazenia Spirometra erinaceieuropaei.

7.3. Wplyw wybranych czynnikéw biologicznych i Srodowiskowych na
prawdopodobienstwo zarazenia Spirometra erinaceieuropaei u jenotow i borsukéw

Nie wykazano roznic w ekstensywno$ci zarazenia S. erinaceieuropaei pomigdzy
jenotami (28,8%) 1 borsukami (38,8%) (doktadny test Fishera: P = 0,091; iloraz szans: 0,682).
Roéznice w ekstensywnos$ci zarazenia byly natomiast obserwowane pomiedzy lokalizacjami,
z ktorych pozyskane zostaty jenoty i borsuki. W analizie GAM wykazano istotne rdznice
w przestrzennym rozktadzie prawdopodobienstwa zarazenia S. erinaceieuropaei na badanym
obszarze (x2 = 47,8, P < 001). Najwieksze prawdopodobienstwo zarazenia zaobserwowano
w PB i malato ono w gradiencie z potludnia na péinoc (Ryc. 7).

Nastgpnie  przeanalizowano, czy na  prawdopodobienstwo zarazenia
S. erinaceieuropaei moga mie¢ wptyw takie czynniki jak: udzial siedlisk wilgotnych, wiek
1 ple¢ zwierzecia, lokalizacja i1 rok badan.
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W analizie GLM wykazano, Ze ekstensywno$¢ wystgpowania sparganozy u obu
gatunkow zwickszata si¢ wraz z udzialem siedlisk wilgotnych, odpowiednio dla jenota
i borsuka: P = 0,007 i P = 0,03. Przy wzroscie udzialu siedlisk wilgotnych od 0 do 60%
prawdopodobienstwo zarazenia S. erinaceieuropaei u jenota wzrosto z 18,3 do 49,7%,
podczas gdy u borsuka z 24 do 66,4% (Ryc. 8, Tab. 4).

Sredni wiek zarazonych jenotow oszacowano na 1 rok i 4 miesigce (zakres 2 miesiace
- 6 lat i 7 miesiecy), za$ borsukow na 3 lata i 10 miesiecy (zakres 10 miesigcy - 8 lat i 3
miesigce). Prawdopodobiefnstwo zarazenia wzrastalo wraz z wiekiem zwierzat w podobnym
tempie dla obu gatunkdéw (nachylenie linii regresji: jenot -0,0017; borsuk - 0,0016).
Prawdopodobienstwo zarazenia dla jenotow wzrosto z 27,2% u osobnikéw 1-rocznych do
89,8 u osobnikéw 6-letnich, podczas gdy dla borsuka wzrosto z 17,7% u osobnikow 1-
rocznych do 79,5% u osobnikow 6-letnich.

W przypadku obu gatunkdéw nie zaobserwowano wpltywu plci na ekstensywno$¢
zarazenia (Ryc. 8, Tab. 4).

W przypadku obu gatunkéw stwierdzono znaczne réznice w czgsto$ci wystgpowania
S. erinaceieuropaei pomigdzy badanymi lokalizacjami. Prawdopodobienstwo zarazenia
jenotow 1 borsukow byto istotnie wyzsze w PB niz w PA (odpowiednio P < 0,001 i P = 0,02);
ponadto w PB prawdopodobienstwo zarazenia jenotoéw bylo wyzsze niz w PK. PB byta
obszarem, w ktorym dla obu gatunkéw wystepowat najwyzszy odsetek zarazonych zwierzat,
odpowiednio dla jenota i borsuka: 62,0% i 75,0% zarazonych osobnikow (Ryc. 8, Tab. 4).

U jenotéw zaobserwowano spadek liczby zarazonych zwierzat w kolejnych latach
badan — prawdopodobienstwo zarazenia spadlo z 76,9% w 2013 roku do 1,6% w 2021 roku.
U borsukéw nie bylo zadnych istotnych statystycznie zmian w ekstensywnosci zarazenia

w kolejnych latach (Ryc. 8, Tab. 4).
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Rycina 7. Prawdopodobienstwo zarazenia Spirometra erinaceieuropaei u dziko zyjacych
drapieznikow w péinocno-wschodniej Polsce. Wyniki na podstawie uogo6lnionego modelu
addytywnego (GAM). Czarne punkty — zwierzeta zarazone, biale punkty — zwierzgta
niezarazone. Skroty: PA — Puszcza Augustowska; PB — Puszcza Biatowieska; PK — Puszcza
Knyszynska.
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Tabela 4. Wyniki uog6lnionych modeli liniowych (GLM) badajacych prawdopodobienstwo
zarazenia u jenota i borsuka w zwigzku z poziomem wilgotnosci srodowiska, wiekiem i picig
zwierzg¢cia, lokalizacjg oraz rokiem badan. W przypadku zmiennych kategorycznych

w nawiasach przedstawiono poziomy referencyjne.

Zmienne Estymacja Btad st. Wartosc z Pr(>|z|)
Jenoty
(Punkt przeciecia) 1346,9 269,8 4,992 <0,001
Poziom wilgotnosci 0,025 0,009 2,680 0,007
Wiek 0,002 <0,001 4,262 <0,001
Pte¢ m (f) 0,385 0,304 1,264 0,206
PA (PB) 1,991 0,366 5,440 <0,001
PA (PK) 0,236 0,552 0,428 0,7
PB (PK) -1,755 0,514 -3,415 <0,001
Rok -0,7 0,134 -5,004 <0,001
Borsuki
(Punkt przeciecia) 366,143 344,76 1,062 0,288
Poziom wilgotnosci 0,031 0,014 2,179 0,029
Wiek 0,002 <0,001 4,164 <0,001
Pte¢ m (f) -0,869 0,523 -1,660 0,097
PA (PB) 1,655 0,701 2,360 0,018
PA (PK) 1,411 1,344 1,050 0,294
PB (PK) -0,244 1,38 -0,177 0,86
Rok -0,182 0,171 -1,066 0,287
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Rycina 8. Zaleznosci pomigdzy ekstensywnoscia zarazenia Spirometra erinaceieuropaei
u jenota i borsuka a udziatem siedlisk wilgotnych, wiekiem 1 picig zywiciela, lokalizacja
i rokiem badan. Na podstawie wynikow uogdlnionych modeli liniowych (GLM).



7.4. Wplyw wybranych czynnikéw biologicznych i Srodowiskowych na intensywnos$¢
zarazenia Spirometra erinaceieuropaei u jenotow i borsukow

U borsukéw zaobserwowano istotnie wyzsza intensywnos$¢ zarazenia — 35,4 (zakres 1-
276) larw na osobnika niz u jenotow — 4,2 (zakres 1-23) larw na osobnika (test Manna-
Whitneya: P <0,001; W =3773).

U jenotow zaobserwowano wzrost intensywnosci zarazenia wraz z wiekiem
zwierzecia (P = 0,04). Wraz ze wzrostem wieku zwierzat z 1 do 6 lat $rednia liczba
plerocerkoidow S. erinaceieuropaei rosta z 3,7 do 8,4 na osobnika. U borsukéw nie
zaobserwowano zalezno$ci miedzy wiekiem i intensywnos$cig zarazenia (Ryc. 9, Tab. 5).

Zaréwno u jenotow, jak i u borsukow, PB byla obszarem, w ktorym intensywno$¢
zarazenia S. erinaceieuropaei byla najwyzsza, odpowiednio: 4,79 (zakres 1-23) oraz 59,0
(zakres 1-276), intensywno$¢ zarazenia w tej lokalizacji byla istotnie wyzsza niz w PA (dla
jenota) i w PK (dla borsuka; Tab. 5, Ryc. 9). Najnizsza intensywno$¢ wystepowata w PK —
2,89 (zakres 1-8) dla jenota i 3,0 (zakres 2-4) dla borsuka. Jednak u jenota istotne roéznice
w intensywno$ci zarazenia zaobserwowano tylko pomigdzy PA i PB (Ryc, 9, Tab. 5).

U obu badanych gatunkéw nie zaobserwowano zalezno$ci intensywnosci zarazenia
S. erinaceieuropaei od takich czynnikow jak: udziat siedlisk wilgotnych w $rodowisku, pteé¢

zwierzat i rok badan (Tab. 5).
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Tabela 5. Wyniki uogélnionych modeli liniowych (GLM) badajacych intensywnos$¢ zarazenia
u jenota i borsuka w zwigzku z poziomem wilgotnos$ci srodowiska, wiekiem i plcig zwierzecia,
lokalizacjg oraz rokiem badan. W przypadku zmiennych kategorycznych w nawiasach

przedstawiono poziomy referencyjne.

Zmienne Estymacja Btad st. Wartosc¢ z Pr(>|z|)
Jenoty
(Punkt przeciecia) 128,0 188,0 0,68 0,496
Poziom wilgotnosci  -0,002 0,006 -0,401 0,688
Wiek <0,001 <0,001 2,082 0,037
Pte¢ m (f) -0,183 0,199 -0,918 0,359
PA(PB) 0,477 0,219 2,183 0,029
PA (PK) -0,045 0,425 -0,105 0,916
PB (PK) -0,522 0,410 -1,272 0,203
Rok -0,063 0,093 -0,675 0,5
Borsuki
(Punkt przeciecia) 326,4 236,3 1,38 0,167
Poziom wilgotnosci 0,022 0,011 1,893 0,058
Wiek <0,001 <0,001 1,795 0,073
Pte¢ (m xf) -0,395 0,417 -0,947 0,344
PA (PB) 0,587 0,452 1,299 0,194
PA (PK) -2,170 0,903 -2,403 0,016
PB(PK) -2,758 0,879 -3,136 0,002
Rok -0,161 0,117 -1,372 0,17
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Rycina 9. Zaleznosci pomigdzy intensywnoscig zarazenia Spirometra erinaceieuropaei
u jenota i borsuka a udziatem siedlisk wilgotnych, wiekiem 1 plcig zywiciela, lokalizacja
i rokiem badan. Na podstawie wynikow uogdlnionych modeli liniowych (GLM).
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Zakres dhugosci plerocerkoidow S. erinaceieuropaei wynidst od 0,5 cm do 71,0 cm
($rednia dt. 11,2 cm, mediana 9 cm) dla borsukéw 1 od 0,4 cm do 39,0 cm ($rednia dt. 8,1 cm,
mediana 6 cm) dla jenotow. Najdluzsza larwa o dt. 71,0 cm zostata wyizolowana z borsuka
z PB, ktory byl samcem w wieku 8 lat i 3 miesigcy. Sprawdzitam, czy dlugosé
wyizolowanych z zarazonych jenotow i1 borsukow larw zalezy od ich wieku. Taka zalezno$¢
zaobserwowalam jedynie u borsukéw — wspotezynnik determinacji (R?) wynidst 0,079 (P <
0,001). U jenotow wiek nie mial znaczgcego wptywu na dlugo$é plerocerkoidéw (R? = <
0,001, P = 0,823) (Ryc. 10). Sposrod jenotdw najmlodszy zarazony osobnik mial 58 dni (2
miesigce), a borsuk — 461 dni (1 rok i 3 miesigce). Najstarszy zarazony jenot miat 2387 dni (6

lat 1 7 miesigcy), a najstarszy zarazony borsuk — 3455 dni (9 lat i 5 miesigcy).
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Rycina 10. Zalezno$¢ dhugosci plerocerkoidow od wieku jenotéw i borsukow.
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8.DYSKUSJA

Najnowsze dane dotyczace wystgpowania sparganozy i spirometrozy u dzikich
zwierzat w Europie pochodza gtownie z Polski, Lotwy 1 Finlandii, gdzie S. erinaceieuropaei
stwierdzono zaréwno u zywicieli paratenicznych, jak i1 ostatecznych (gléwnie u ssakow
migsozernych) (Bagrade i in., 2021; Cisovska Bazsalovicsova i in., 2022; Kondzior i in., 2018,
2020; Kuchta i in., 2021). Czesto$¢ wystepowania i1 intensywno$¢ zarazenia tasiemcami
z rodzaju Spirometra moga rozni¢ si¢ w zalezno$ci od lokalizacji 1 gatunku zywiciela, ale
czynniki wplywajace na te wzorce nie zostaly dotychczas zbadane. Wiadomo,
7ze W pasozytnictwo zaangazowanych jest wiele czynnikow ekologicznych, biologicznych
1 antropogenicznych, ktore tworza ztozong sie¢ wspodizaleznosci (Cable i in., 2017; Kotodziej-
Sobocinska, 2019; Peacock i in., 2018; Stringer i Linklater, 2015; Tompkins i in., 2011).

Jednym z celow rozprawy doktorskiej bylo zbadanie, ktére gatunki ssakow, plazow
i gadow moga by¢ zywicielami S. erinaceieuropaei w poédtnocno-wschodniej Polsce.
Wykazatam, ze réznorodno$¢ ga (tunkowa zywicieli byta wigksza niz si¢ spodziewalam,
rozpoczynajac badania nad tym tasiemcem, bo udato si¢ potwierdzi¢ sparganoz¢ w siedmiu
gatunkach drapieznikow (Kondzior i in., 2020). Jednoczes$nie nie stwierdzitam sparganozy
u zadnego z badanych ptazéw, a obecnos¢ plerocerkoidow udato si¢ potwierdzié¢ tylko u kilku
osobnikow jednego gatunku gadéw — zaskronca zwyczajnego (Kondzior i in., 2020).
Przypadki zarazenia ptazow i gadéw sparganoza sg bardzo dobrze opisane w badaniach z Azji
(Fuiin., 2022; Jeon i in., 2016), dlatego zakladatam, Zze rowniez uda si¢ potwierdzi¢ czestsze
wstepowanie sparganozy w tych grupach kregowcoéw. Wydaje si¢, ze powodem tak
nielicznych stwierdzen u gaddéw oraz braku stwierdzen u plazow moze by¢ liczba
przebadanych osobnikow, gdyz stanowity one niewielki odsetek z bardzo licznych populacji,
a ograniczeniem byla mozliwo$¢ zbioru materiatu nadajacego si¢ do analiz ze wzglgdu na
status ochronny wszystkich gatunkéw ptazéw i gadow w Polsce (zbierane byty tylko osobniki
zabite na drogach w stanie pozwalajagcym na wykonanie sekcji).

Badania dotyczace wielogatunkowego rezerwuaru S. erinaceieuropaei u ssakow
drapieznych wykazaly, ze jenoty i borsuki miaty najwyzsza intensywno$¢ i ekstensywnos¢
zarazenia wsrod wszystkich badanych zywicieli (Kondzior i in., 2020). Moze to wynika¢
miedzy innymi z konsumpcji zarazonych ofiar (gléwnie plazow i gadoéw, szczegdlnie
zaskroncoéw) oraz padliny (dziki i inne $redniej wielkosci drapiezniki) (Kotodziej-Sobocinska
i in., 2016b; Kondzior i in., 2018). Zerowanie na plazach jest dodatkowo zwigzane

z podmoktymi siedliskami, co sprzyja powstawaniu sieci powigzan S$rodowiskowych
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1 troficznych sprzyjajacych rozprzestrzenianiu si¢ sparganozy. Mimo, ze nie udato si¢
stwierdzi¢ w pdéinocno-wschodniej Polsce zarazonych ptazéw, to przypuszczam, ze plazy
moga by¢ rowniez tutaj rezerwuarem sparganozy, gdyz oprocz licznych danych z Azji (Fu
i in., 2022), po raz pierwszy udalo si¢ niedawno potwierdzi¢ zarazenie u ptazow europejskich
w Rumunii (Kuchta i in., 2021). W przypadku dzika wiadomo, Zze moze on petni¢ role
zywiciela S. erinaceieuropaei w poinocno-wschodniej Polsce (Kotodziej-Sobocinska i in.,
2016b); wiadomo tez, ze jest on pokarmem dla duzych drapieznikow na tym terenie
(Jedrzejewska i Jedrzejewski, 2013), dlatego jego rola w rozprzestrzenianiu si¢ pasozytow
w $rodowisku moze by¢ istotna.

Zaréwno borsuki jak 1 jenoty mialy podobng ekstensywno$¢ zarazenia
S. erinaceieuropaei, co wskazuje na podobne ryzyko kontaktu z formami inwazyjnymi
pasozyta w srodowisku. Jednak intensywnos$¢ zarazenia u borsukéw byta ponad o§miokrotnie
wyzsza niz u jenotdw. Moze to by¢ zwiazane z tym, ze borsuki zyja dluzej, przez co maja
wieksza szans¢ na wielokrotne zarazanie i gromadzenie si¢ plerocerkoidéw w tkankach
w ciggu zycia. Drugim czynnikiem moze by¢ historia pochodzenia geograficznego tasiemcow
z rodzaju Spirometra oraz jenotow — oba taksony wywodza si¢ z Azji. Natomiast borsuk nie
1 dlatego koewolucja, a co za tym idzie wspotwystepowanie borsuka z tym pasozytem, moga
by¢ znacznie krotsze. Analiza mitochondrialnego DNA plerocerkoidéw wyizolowanych
z zywicieli z potocno-wschodniej Polski wykazata, ze polski klad S. erinaceieuropaei
powstat okoto 242 tysiecy lat temu, podczas gdy klad chinski jest znacznie starszy, datowany
na okoto 2693 tys. lat (Kotodziej-Sobocinska 1 in., 2019). Ekspansja demograficzna polskiego
kladu S. erinaceieuropaei rozpoczgta si¢ okoto 12,5 tys. lat temu, a wiec pod koniec
ostatniego zlodowacenia. Jenot pochodzacy z Dalekiego Wschodu i introdukowany do
Europy w pierwszej polowie XX wieku (Kauhala i Kowalczyk, 2011), ma prawdopodobnie
znacznie dluzszy czas koewolucji z badanym tasiemcem niz borsuk europejski. Udowodniono
istnienie ewolucji zarbwno po stronie zywiciela, jak i pasozyta oraz zalezno$¢ koewolucji
pasozyt-zywiciel z odporno$ciag zywiciela a zdolnos$cig do zarazenia lub zjadliwo$cia pasozyta
(Webster i in., 2004). Zwickszona odpornos¢ zywiciela sprzyja wyksztalceniu si¢ u pasozyta
wiekszej zdolno$ci do zarazenia, podczas gdy zwigkszona zjadliwo$¢ pasozyta zwieksza
selekcje na odpornos$¢ zywiciela, z wyjatkiem przypadkéw, gdy tolerancja jest alternatywna
odpowiedzig zywiciela. Wykazano, ze zmienno$¢ tego zjawiska jest utrzymywana poprzez
kompromisy kosztow 1 korzy$ci na wszystkich etapach (Webster 1 in.,, 2004).

Dhugoterminowa koewolucja zywiciel-pasozyt moze prowadzi¢ do ustanowienia wzglednie
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stabilnej rownowagi, poniewaz w ewolucyjnym interesie pasozyta jest, aby jego gospodarz
przezyt (Rook, 2007); prawdopodobnie to zjawisko jest obserwowane u jenotow, ktére maja
znacznie dluzszy okres koewolucji z S. erinaceieuropaei niz borsuk europejski 1 —
w rezultacie — nizszg liczbg spargan. Warto zauwazy¢, ze jenoty, a takze norki amerykanskie,
sa w Polsce gatunkami inwazyjnymi. Rola gatunkow inwazyjnych w rozprzestrzenianiu si¢
choréb moze by¢ szczegblnie istotna, gdyz osiedlajac si¢ na nowych obszarach, mogg one
albo przynies¢ obce gatunki pasozytow na skolonizowane obszary (Duscher i in., 2017;
Popiotek i in., 2011), albo sta¢ si¢ nowymi zywicielami dla rodzimych pasozytow i utatwié
ich rozprzestrzenianie (Duscher i in., 2017).

W ramach mojej rozprawy doktorskiej sprawdzitam réwniez, czy wraz ze wzrostem
udziatu siedlisk wilgotnych zwicksza si¢ prawdopodobienstwo zarazenia S. erinaceieuropaei,
poniewaz cykl zyciowy tego tasiemca jest zalezny od wody i wilgotnych siedlisk ze wzgledu
na stodkowodne widlonogi, ktére pelnig role pierwszego zywiciela posredniego — rozwijaja
si¢ w nich larwy pierwszego stadium — procerkoidy (Kuchta i in., 2015). U obu zywicieli:
jenota i borsuka zaobserwowalam wyzsza czesto$¢ zarazenia na obszarach o wigkszym
udziale siedlisk wilgotnych (Kotodziej-Sobocinska i in., 2023), co potwierdza wyzsze ryzyko
kontaktu z formami inwazyjnymi S. erinaceieuropaei, czy to w widtonogach, czy w ptazach
tam bytujacych. Zwigzek taki stwierdzono rowniez w przypadku pasozytow zarazajacych
gryzonie i malpy. Na podstawie badan przedstawicieli 13 gatunkow gryzoni z réznych
lokalizacji w Laosie zaobserwowano wyrazny wzrost ekstensywnosci zarazenia pasozytami
uktadu pokarmowego w porze deszczowej (Pakdeenarong i in., 2014). U gerezy abisynskiej
w Ugandzie zaobserwowano czgstsze zarazenia nicieniami z rodzajow Trichuris
1 Oesophagostomum oraz pierwotniakami: petzakiem okreznicy (Entamoeba coli) i petzakiem
czerwonki (E. histolytica) u osobnikow zamieszkujacych podmokte niziny, niz u tych
z suchych wyzyn (Chapman i in., 2009). Innym powodem wyzszej ekstensywnosci
1 intensywnoS$ci zarazenia S. erinaceieuropoaei w bardziej wilgotnych warunkach jest to,
ze zrédla wody, takie jak oczka wodne, wodopoje sg ogniskami aktywnos$ci zwierzat i maja
duzy potencjal do zwigkszania ryzyka przenoszenia chorob; gromadzi si¢ tam na matym
obszarze duzo zwierzat petnigcych role zywicieli i, w wyniku ich obecnosci, koncentruje si¢
tam rowniez materiat zakazny — takie miejsca funkcjonuja jako ogniska choroby (Titcomb
1 in., 2021). Szczegbdlnie w dobie ocieplenia klimatu i coraz cze$ciej pojawiajacych sig
okresow bezdeszczowych i susz, nawet w strefie umiarkowanej, zrodta wody beda waznym

miejscem gromadzenia si¢ zwierzat latem, a w konsekwencji miejscem transmisji chordb, tak
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jak to ma miejsce np. w Afryce w porze suchej (Amoroso i in., 2019; Titcomb i in., 2021).
Sposrod wszystkich badanych miejsc, PB ma najwyzszy odsetek siedlisk wilgotnych
(ok. 40%) (Sokotowski, 2006) i w trakcie badan tutaj wlasnie stwierdziliSmy zaréwno
najwyzszy odsetek zarazenia jenotéw i borsukOw oraz najwyzsza intensywno$¢ zarazenia
sparganozg. W PK borsuki miaty najnizszy wskaznik zarazenia, co mozna wytlumaczy¢ niska
dywersyfikacjg siedlisk i najmniejszym udzialem siedlisk wilgotnych w poréwnaniu z innymi
badanymi obszarami (Angelstam i Donz-Breuss, 2004; Sokotowski, 2006).

W badaniach prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej stwierdzitam rowniez,
Ze czegsto$¢ wystepowania sparganozy zmniejszata si¢ w kolejnych latach prowadzenia badan
(od 2013 do 2021 roku); w tym czasie nastgpit rowniez drastyczny spadek liczby dzikow
w zwigzku z epidemia afrykanskiego pomoru $win (ASF) (Frant i in., 2022; Morelle i in.,
2020). Najbardziej znaczacy spadek prawdopodobienstwa zarazenia S. erinaceieuropaei
u jenota zaobserwowano w latach (2017-2019), kiedy odsetek dzikéw ASF-dodatnich
osiggngt maksimum (Frant i in., 2022). W przypadku borsuka ta tendencja nie byla tak
wyrazna (Kotodziej-Sobocinska i in., 2023). U jenotdéw, udzial migsa dzikéw w diecie w PB
wynosi az 37,4% w okresie jesienno-zimowym, natomiast dziki w diecie borsukéw w PB
stanowig tylko ok. 1% (Goszczynski i in., 2000; Jedrzejewska 1 Jedrzejewski, 2013), co moze
thumaczy¢ stwierdzone réznice w poziomach zarazenia w kolejnych latach miedzy jenotami
a borsukami. Ta =zalezno$¢ pozwala przypuszczaé, ze dziki stanowig wazne ogniwo
W transmisji 1 rozprzestrzenianiu si¢ sparganozy, szczegdlnie u jenotow, a prawdopodobnie
i u innych drapieznikéw, u ktorych ich udzial w diecie jest wysoki, a ktore nie byty badane
przy okazji mojej rozprawy doktorskiej tak szczegdtowo, np., u wilkow.

Wezesniejsze badania wykazaty, ze wiek zywicieli wptywa na zarazenie pasozytami,
ich zjadliwos$¢ 1 reprodukcje, a takze konkurencje pasozytow w obrgbie danego zywiciela
(Izhar i in., 2015; Izhar i Ben-Ami, 2015). Chociaz badania na dzikich ssakach sg rzadkie,
Bellay 1 in. (2020) wykazali, ze wiek zywiciela jest gltownym czynnikiem wptywajacym na
wystepowanie pasozytow jelitowych i ich bogactwo gatunkowe u grindwala dtugoptetwego
(Globicephala melas). W prezentowanych w ramach rozprawy doktorskiej badaniach réwniez
udalo si¢ zaobserwowac, ze starsze zwierzeta — zarOwno jenoty, jak 1 borsuki — byly czesciej
zarazone larwami S. erinaceieuropaei niz mlodsze w zwiazku z tym, ze przez dluzszy czas
miaty mozliwo$¢ kontaktu z formami inwazyjnymi tasiemca i ryzykiem zarazenia. Pokazuje
to, ze plerocerkoidy gromadzg si¢ w trakcie calego zycia u starszych zywicieli; taka zaleznos¢

stwierdzono juz wczesniej m.in. w przypadku zarazenia grindwali dlugoptetwych takimi
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helmintami jak m.in. Diphyllobothrium stemmacephalum 1 Diphyllobothrium polyrugosum
(Bellay i in., 2020). O mozliwosci wielokrotnego zarazania si¢ moze S$wiadczy¢ fakt,
ze u borsukdéw zaobserwowano korelacje pomigdzy wiekiem zywiciela a zakresem dhugosci
plerocerkoidow. Borsuki zyja dtuzej niz jenoty, przez co majg wiecej okazji do wielokrotnego
zarazenia si¢ pasozytem, o czym moze $wiadczy¢ fakt, Ze u osobnika, u ktoérego znalaztam
najdluzsza larwe (71,0 cm), wystgpowaly roéwniez krotsze plerocerkoidy, w tym 1-
centymentymetrowe, czyli pochodzace prawdopodobnie z niedawnego zarazenia. Wiadomo,
ze larwy migruja do tkanek jako bardzo mate (ok. 1 mm) (Bengtson i Rogers, 2001), tam si¢
osiedlajg 1 rosng, z czasem osiggajac nawet tak duze rozmiary, jak udalo mi si¢ stwierdzic.
Podobnie bylo w przypadku innych starszych zwierzat — w ich tkankach znajdowalam
zarowno dlugie, jak i bardzo krotkie larwy. Dodatkowo zaobserwowalam, ze jenoty zarazaja
si¢ znacznie wczesniej niz borsuki — najmtodszy zarazony jenot miat zaledwie 2 miesiace,
podczas gdy najmtodszy zarazony borsuk miat 1 rok 1 4 miesigce. Przyczyna tej réznicy moze
by¢ inna dieta tych gatunkéw w pierwszych miesigcach zycia. Jenoty wczesnie sg karmione
padling, co u borsukéw nie ma miejsca — podstawa diety mlodych borsukow sa dzdzownice,
ktoére nie sg zrédtem sparganozy (Jedrzejewska i Jedrzejewski, 2013).

U borsukow stwierdzilam znacznie wyzsza liczbe spargan niz u jenotdw, co moze
wynika¢ z dtuzszego zycia borsuka europejskiego — do 10 lat w prezentowanych badaniach —
w porownaniu do 6 lat w przypadku jenotow. Jednak tak leciwe osobniki zdarzaly sie
stosunkowo rzadko — wigkszo$¢ osobnikow (80,5% dla obu gatunkdéw) miata mniej niz dwa
lata. W przypadku zywicieli ostatecznych wystgpowanie wyzszej liczby pasozytow
u starszych osobnikow nie jest tak oczywiste — zywiciele ostateczni w czasie zycia sg rOwniez
bardziej narazeni na zarazenie, ale wiadomo, ze doroste pasozyty moga by¢ usuwane
z przewodu pokarmowego swoich zywicieli poprzez, miedzy innymi, spozywanie roslin
leczniczych w celu samoleczenia (Allonby i Urquhart, 1973; de Roode i in., 2013; Lefevre
i in.,, 2010). Zjawisko spozywania ro§lin u obligatoryjnych migsozercow, takich jak
np. kotowate, nie jest obecnie doktadnie poznane (Yoshimura i in., 2021), ale w przypadku
psowatych wiadomo, ze spozywanie traw jest uwazane za sposob pozbywania si¢ pasozytow
jelitowych, takich jak glisty 1 tasiemce (Bosch 1 in., 2015). W przypadku badanej przeze mnie
sparganozy u zywicieli paratenicznych zoofarmakognozja i samoleczenie nie maja wplywu na
liczbe plerocerkoidow, poniewaz ro$liny lecznicze moga oddziatywaé tylko w przewodzie
pokarmowym, a nie na larwy w tkankach i nie mogg by¢ wydalane z organizmu zywiciela, tak

jak pasozyty jelitowe.

50



Kolejnym badanym aspektem w rozprawie doktorskiej bylo okreslenie, czy ptec
zywiciela ma wpltyw na zarazenie wybranych zywicieli. Nie stwierdzitam istotnych roznic
W czestosci wystepowania 1 intensywnos$ci zarazenia S. erinaceieuropaei miedzy plciami
u obu badanych zywicieli. Czestsze wystgpowanie pasozytOw u samcOw w poréOwnaniu
z samicami jest znane jako ,male-biased parasitism” 1 jest powszechnym zjawiskiem
w ukladach kregowce-pasozyty (Grear 1 in., 2009). Wyjasnia to, migdzy innymi, hipoteza
uposledzenia immunokompetencji, sugerujagca immunosupresyjny wplyw testosteronu, ktory
zwigksza podatno$¢ na zarazenie u samcoéw (Folstad i Karter, 1992). Jednak zjawisko
czestszego zarazania si¢ pasozytami przez samce nie zawsze ma miejsce (Fuxjager i in., 2011;
Kiffner i in., 2013). Brak roznic specyficznych dla ptci w przypadku prezentowanych
w rozprawie badan nad sparganoza moze wynika¢ ze zlozono$ci drog przenoszenia tej
choroby w przyrodzie. Inne czynniki, takie jak: rodzaj siedlisk, pokarm czy wiek zywiciela
majg zapewne wiekszy wptyw na ryzyko zarazenia niz podatno$¢ zwiazana z plcia.

Badatam réwniez sktad diety borsukoéw i1 jenotdéw, aby sprawdzi¢, czy ma ona wpltyw
na parametry zarazenia S. erinaceieuropaei. Nie zaobserwowatam jednak istotnego wptywu
diety na zarazenie sparganoza ani u borsukéw, ani u jenotéw. Powodem tego moze by¢ fakt,
ze wigkszo$¢ pozyskanych do badan zwierzat pochodzita od mysliwych, ktorzy czesto stosuja
zangcanie zwierzat na towiskach poprzez wysypywanie owocoOw 1 warzyw — przede
wszystkim kukurydzy, ktora stanowita ponad polowg masy tresci pokarmowej w zotadkach
przebadanych zwierzat. Ponadto, w zotadkach znajduje si¢ pokarm zjedzony w ciagu
ostatnich godzin, co nie daje miarodajnej informacji o pelnym skladzie diety danego
zwierze¢cia. Wiele tusz pozyskiwanych bylo w czasie, gdy nie sa dostepne plazy i gady
(jesien/zima), ktore stanowig wazng cze$¢ diety borsukoéw i jenotow, ale w moich analizach
nie mogly by¢ wykazane ze wzgledu na por¢ roku. Wedlug badan przeprowadzonych
w latach 1986-1995 (Jedrzejewska 1 Jedrzejewski, 2013) na terenie PB, najczgséciej zjadana
przez jenoty byla padlina zwierzat kopytnych (28,6% biomasy w okresie wiosenno-letnim
1 56,1% w okresie jesienno-zimowym), za$ borsuki najczesciej odzywiaty si¢ dzdzownicami
(70% biomasy), u obu gatunkéw pokarm roslinny stanowit zaledwie kilka procent masy
zjadanego pokarmu. W przypadku jenotéw z PB, w ktorej zangcanie nie jest prowadzone,
a prawie wszystkie osobniki zostaly znalezione martwe, np. po kolizji z pojazdami, udziat
pokarmu zwierzecego byl wyzszy niz w pozostatych lokalizacjach 1 wyzsza byla tez wsrod
nich ekstensywnos$¢ zarazenia. U tych zwierzat kukurydze znalaztam jedynie w 3 z 40

badanych zotadkow jenotéw i 4 z 11 zoladkdéw borsukow.
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Mimo przeanalizowania ponad 100 okazoéw ptazéw nalezacych do 8 gatunkéw nie
potwierdzitam zarazenia S. erinaceieuropaei w tej grupie zwierzat. W Azji ptazy stanowia
istotne ogniwo w cyklu zyciowym S. erinaceieuropaei, a w niektorych prowincjach Chin
zarazone zaby mogg stanowi¢ nawet 77,6% populacji (Fu i in., 2022). Ostatnio potwierdzono
réwniez sparganoz¢ u ptazéw w Rumunii (Kuchta 1 in., 2021), dlatego prawdopodobnie ten
pasozyt wystepuje rowniez u ptazéw na badanym przeze mnie terenie. Brak osobnikoéw
zarazonych S. erinaceieuropaei moze réwniez wynika¢ ze zbyt matej liczby martwych
zwierzat, ktore udato sie zebrac i ktore nadawaty si¢ do wykonania sekcji parazytologicznej —
ze wzgledu na to, ze wszystkie ptazy w Polsce sg chronione, moglam zbiera¢ jedynie
zwierzgta zabite na drogach, a te czesto byly w bardzo zlym stanie, co uniemozliwiato
przeprowadzenie wiarygodnych analiz. Udato mi si¢ natomiast potwierdzi¢ po raz pierwszy
sparganoz¢ u gadow — zaskroncow w PB (Kondzior i in., 2018). To wazne odkrycie, gdyz
gady réwniez stanowig istotng cze¢$¢ diety ssakow drapieznych i to stwierdzenie pozwolito na
poznanie kolejnej drogi transmisji badanego tasiemca w przyrodzie.

Podsumowujac, wyniki niniejszych badan pozwolity po raz pierwszy okresli¢
wielogatunkowy zespot zywicieli tasiemca S. erinaceieuropaei w poétnocno-wschodniej
Polsce. Sparganoza zostata wykryta u 7 gatunkow ssakoéw (jenota azjatyckiego, borsuka
europejskiego, kuny lesnej, lisa rudego, wydry europejskiej, tchorza zwyczajnego 1 norki
amerykanskiej) oraz w jednym gatunku gada — u zaskronca zwyczajnego. Ponadto,
kompleksowa analiza czynnikow, ktore moga wplywa¢ na parametry zarazenia
1 rozprzestrzenianie si¢ sparganozy w Srodowisku ujawnily sie¢ zalezno$ci, ktore ksztattuja
poziom zarazenia S. erinaceieuropaei u dwoch gatunkéw zywicieli — jenota i borsuka.
Najwazniejszymi okazaly sie: wilgotnos¢ siedlisk, wiek zywiciela i rok badan. Badania nad
chorobami pasozytniczymi dziko zyjacych ssakow sa czesto ograniczone jedynie do
stwierdzenia danej choroby w $rodowisku. Prezentowane w niniejszej rozprawie badania nad
sparganozg pozwolilty — oprocz okreslenia po raz pierwszy gatunkow zywicielskich
i parametrow zarazenia — dodatkowo okres$li¢c czynniki ksztaltujace wystepowanie
1 rozprzestrzenianie tej parazytozy. Wyniki te rozszerzyly dotychczasowy stan wiedzy na
temat zlozonych czynnikéw zaangazowanych w transmisje, rozprzestrzenianie
1 utrzymywanie si¢ pasozytOw w populacjach dzikich zwierzat, pokazujac, ze r6znia si¢ one

w zaleznosci od biologicznej specyficznosci zarowno pasozyta, jak i jego zywiciela.
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9. WNIOSKI
Ssaki i gady sa zywicielami Spirometra erinaceieuropaei na terenie poétnocno-wschodniej
Polski.
U jenotow ekstensywnos¢ 1 intensywno$¢ zarazenia sparganoza wzrasta wraz z wiekiem
zywiciela, u borsukéw taka zalezno$¢ wystepuje tylko w przypadku ekstensywnosci
zarazenia.
U borsukow dlugos¢ plerocerkoidow wzrasta wraz z wiekiem, za$§ u jenotow nie
wystepuje taka zalezno$¢.
Ekstensywno$¢ 1 intensywno$¢ zarazenia nie rdéznig si¢ migdzy samicami i samcami
jenotow 1 borsukow.
U jenotéw 1 borsukdw wzrasta prawdopodobienstwo zarazenia sparganoza wraz

ze wzrostem udziatu siedlisk wilgotnych.
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