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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykul analizuje koncepcje halobiontu na przykladzie ptakéw, traktujac ich mikrobiom jako
otwarty system wymiany miedzy organizmem a Srodowiskiem ($ciétka, pasza, woda). Autor
zwraca uwage na réoznorodno$c¢ nisz ekologicznych w przewodzie pokarmowym oraz wplyw chowu
przemystowego na proces kolonizacji mikroorganizméw u pisklat. Kluczowym zagadnieniem jest
zasada wykluczenia konkurencyjnego (competitive exclusion), polegajaca na budowaniu gestej,
pozadanej wspolnoty bakteryjnej, ktéra blokuje dostep patogenom takim jak Salmonella czy
Campylobacter. Przedstawiono nowoczesne metody modulacji mikrobiomu, w tym probiotyki i
preparaty in owo, podkreslajac dazenie do osiggniecia funkcjonalnej réwnowagi ekosystemu,
ktora przeklada sie na zdrowie zwierzat oraz bezpieczenstwo produktow odzwierzecych w

lancuchu produkcji.

The article analyzes the concept of the holobiont using birds as an example, treating their
microbiome as an open exchange system between the organism and the environment (litter, feed,
water). The author draws attention to the diversity of ecological niches in the digestive tract and
the impact of industrial farming on the process of microorganism colonization in chicks. A key
issue is the principle of competitive exclusion, which involves building a dense, desirable bacterial
community that blocks access for pathogens such as Salmonella or Campylobacter. Modern
methods of microbiome modulation are presented, including probiotics and in ovo preparations,
emphasizing the goal of achieving functional ecosystem balance, which translates into animal
health and the safety of animal products in the production chain.




Artykul redefiniuje spojrzenie na zdrowie i wydajno$¢ zwierzat, odchodzac od
redukcjonistycznego poszukiwania konkretnych ,dobrych” szczepow bakterii na rzecz
koncepcji holobiontu. Autor analizuje mikrobiom jako dynamiczny, otwarty system
wymiany, w ktérym granica miedzy organizmem a $rodowiskiem — czy to w formie
Sciotki w kurniku, wspoélnego domu psa i czlowieka, czy medium wodnego w
akwakulturze — jest przepuszczalna i negocjowalna. Gléwng teza jest stwierdzenie, ze
dobrostan zwierzecia nie wynika z obecno$ci konkretnych taksonow, lecz z
funkcjonalnej rownowagi ekosystemu, ksztaltowanej przez splot genetyki gospodarza,
diety i presji zewnetrznej. Tekst obala antropocentryczne modele oceny zdrowia (np. w
przypadku pséw i kotow) oraz pokazuje, jak czynniki Srodowiskowe, takie jak
temperatura u gadoéw czy zasolenie u ryb, bezpos$rednio steruja metabolizmem
mikrobioty. W efekcie zdrowie zostaje przedstawione nie jako statyczny stan braku
patogendw, lecz jako zdolno$é systemu do adaptacyjnej reorganizacji i zachowania

rezyliencji w obliczu zmiennych warunkow.

SLOWA KLUCZOWE
architektura holobiontu mikrobiom ptakow competitive exclusion
wykluczenie konkurencyjne resistom $rodowiskowy krotkolancuchowe kwasy thuszczowe
systemy bioflokowe BFT recyrkulacyjne systemy akwakultury RAS One Health
horyzontalny transfer genow zoonotyczne patogeny funkcjonalna redundancja
stabilno$¢ ekologiczna metabolizm dna morskiego bakterie kablowe

Mikrobiom ptaka jako otwarty system wymiany

Mikroorganizmy u zwierzat. Holobiont, metagenomika i niewidzialna architektura zdrowia,

zywienia oraz ewolucji

Ptaki: jelito, piora, ptuca i Scidtka — mikrobiom stada jako system otwarty. W przypadku ptakow
pojecie mikrobiomu wymusza jeszcze szersze zdefiniowanie granic organizmu niz w przypadku
ssakow gospodarskich. Kurcze nie jest bowiem wylacznie gospodarzem mikroorganizmow
bytujacych w jego jelicie. Kazdego dnia pobiera drobnoustroje ze $ciotki, pylu, paszy i wody, z

powierzchni wyposazenia oraz od innych osobnikéw; wydala je do Srodowiska, by ponownie stykaé




sie z nimi poprzez dziob, skore, piora i drogi oddechowe. W warunkach chowu intensywnego ptak
staje sie czedcig ekosystemu obejmujacego dziesiatki tysiecy innych osobnikéw. O ile w poprzedniej
cze$ci mleko obrazowalo cigglo$¢ miedzy organizmem a technologia produkcji, o tyle kurnik

ukazuje wiez miedzy mikrobiomem jednostki a mikrobiomem populacji i budynku.

Scibtka nie jest tu biernym podlozem, powietrze nie shuzy wylacznie do transportu tlenu, a piéro nie
stanowi jedynie martwej struktury keratynowej. Wszystkie te przestrzenie staja sie powierzchniami
wymiany biologicznej. Obraz ten komplikuje anatomia ptasiego przewodu pokarmowego. Wole,
zoladek gruczolowy i mieSniowy, dwunastnica, jelito czcze, krete, parzyste jelita Slepe oraz kloaka
roznia sie od siebie szybkos$cia pasazu, dostepnoscia tlenu, pH, rodzajem substratow i natezeniem
kontaktu z nablonkiem. Nie mozna zatem mo6wi¢ o jednolitym ,,mikrobiomie jelita kury”, tak jak nie
mozna uznac calego miasta za jedna nisze ekologiczna. W odcinkach o szybszym przeplywie tresci,
takich jak dwunastnica i jelito krete, znaczaca role odgrywaja m.in. Lactobacillus, Streptococcus,
Staphylococcus oraz przedstawiciele Enterobacteriaceae. Z kolei parzyste jelita $lepe tworza
beztlenowa komore o dluzszym czasie retencji, zasiedlang przez liczne Bacteroides, Ruminococcus,
Faecalibacterium i przedstawicieli Clostridia. To wlasnie jelita Slepe sa jednym z najwazniejszych
miejsc fermentacji, a zarazem kluczowa nisza dla kolonizacji przez czes$é patogendéw zoonotycznych.
Mikrobiom ptaka ksztaltuje sie gwaltownie; bezposrednio po wykluciu nastepuje szybka sukcesja,
w ktorej dominacja poszczegolnych grup zmienia sie w pierwszych dniach i tygodniach, prowadzac

do rozwoju zlozonej spotecznosci jelit slepych.

W $rodowisku naturalnym mlode ptaki maja kontakt z rodzicami, gniazdem, odchodami,
pokarmem i mikroorganizmami lokalnego otoczenia. W nowoczesnej produkcji drobiarskiej
reprodukcja zostala jednak rozdzielona przestrzennie pomiedzy fermy reprodukcyjne, zaklady
wylegowe i brojlernie. Piskle moze nigdy nie spotkaé¢ dorosltej kury, ktérej stabilna mikrobiota
moglaby sta¢ sie zrédlem kolonizacji. Pierwszymi biologicznymi nauczycielami jego ukladu
odporno$ciowego staja sie wiec powierzchnie wylegarni, skrzynki transportowe, woda, pasza i
Sciotka. Jest to zmiana glebsza, niz wynikaloby z samej technologii chowu. W przyrodzie transmisja
mikroorganizmow jest czeScig reprodukeji ekologicznej gatunku. W hodowli przemystowej cztowiek

cze$ciowo przejmuje funkcje posrednika, cho¢ nie zawsze w pelni ja kontroluje.

Wspolcezesne badania nad wezesng modulacja mikrobiomu drobiu probuja wykorzysta¢ probiotyki,
konkurencyjne wykluczenie, preparaty mikrobioty jelit Slepych czy podawanie mikroorganizmow in
ovo, dazac do wezesniejszego uksztaltowania pozadanej wspolnoty. Przeglad z 2025 roku wskazuje
na testowanie preparatdbw pochodzacych z mikrobioty dorostych ptakéw i dojrzalej $cidlki,
podkreslajac jednoczesnie, ze ich skuteczno$¢ i bezpieczenstwo wymagaja dalszej standaryzacji.

Problem nie polega bowiem na maksymalizacji liczby mikroorganizméw, lecz na tym, aby




pierwszenstwo kolonizacji uzyskata spolecznosé zwiekszajaca odpornosé ekosystemu na pozniejsze

wtargniecie patogenow.

Zasada ta okre$lana jest jako competitive exclusion — wykluczenie konkurencyjne. Patogen
wchodzacy do dojrzalego, gesto zasiedlonego jelita napotyka mikroorganizmy zajmujace miejsca
adhezji, zuzywajace dostepne substraty i wytwarzajace metabolity zmieniajace warunki
fizykochemiczne. Niektore bakterie produkuja bakteriocyny, inne obnizaja lokalne pH, a jeszcze
inne stymuluja wydzielanie mucyn i aktywno$¢ odpornos$ciowa gospodarza. Systematyczny
przeglad 140 badan nad interwencjami zywieniowymi u brojlerow wykazal dziesigtki
eksperymentalnych strategii ograniczajacych kolonizacje przez Salmonella, Campylobacter,
Clostridium perfringens oraz patogenne Escherichia coli — od probiotykow i prebiotykéw, przez
synbiotyki, az po kwasy organiczne i zwigzki roslinne. Jednocze$nie autorzy zastrzegaja, ze
wiekszo$¢ doswiadczen prowadzono w warunkach laboratoryjnych na ograniczonej liczbie zwierzat,
a zmiany w jelicie nie zawsze przekladaja sie automatycznie na bezpieczenstwo miesa w

rzeczywistym lancuchu produkgji.

Wydajnos¢ i zdrowie jako wynik funkcjonalnej
rownowagi ekosystemu

Glownym produktem metabolizmu dojrzalej mikrobioty jelit §lepych sa krotkolancuchowe kwasy
thuszczowe. Szczegolne znaczenie przypisuje sie maslanowi, ktory stuzy jako substrat energetyczny
dla nablonka i wspiera integralno$¢ bariery jelitowej. Wspotczesne badania potwierdzaja, ze octan,
propionian i maslan pelnig w ptasim jelicie potrdjna role: sa produktami fermentacji, czasteczkami
energetycznymi oraz sygnalami metaboliczno-immunologicznymi. Ma$lan moze wspiera¢ ekspresje
bialek polaczen $cistych, wplywaé na dojrzewanie nablonka i modyfikowa¢ srodowisko chemiczne
tak, by utrudni¢ wzrost czeSci patogendow. Obowigzuje tu jednak zasada kontekstu: obecno$c
bakterii zdolnej do produkcji maslanu nie gwarantuje jego konkretnego poziomu, a suplementacja
pojedynczego metabolitu nie zastapi calej sieci mikrobiologicznej, ktéra wytwarza go w sposob

naturalny.

W  produkeji brojleréw mikrobiom nabiera dodatkowo wymiaru ekonomicznego. Kazde
uszkodzenie kosmkow, wzrost przepuszcezalnosci jelita, nasilenie stanu zapalnego czy zaburzenia
trawienia sprawiaja, ze cze$¢ paszy zostaje zuzyta nie na przyrost masy miesniowej, lecz na koszt
podtrzymywania homeostazy. W tym ujeciu FCR (wspo6lczynnik konwersji paszy) jest w pewnej
mierze wynikiem ekologii jelita. Nie oznacza to jednak istnienia jednego, uniwersalnego

smikrobiomu szybkiego wzrostu”. Najnowsze przeglady wskazuja, ze zwigzek skladu mikrobioty z




wydajnoscia zalezy od genetyki ptakow, wieku, paszy, systemu chowu, dodatkow oraz miejsca
pobrania probki. Wysokiej produktywnosci nie da sie zatem sprowadzi¢ do obecno$ci jednego
rodzaju bakterii czy prostego stosunku dwoéch typoéw mikroorganizméw. Przeciwienstwem
funkcjonalnej stabilno$ci nie jest tu abstrakcyjna ,dysbioza”, lecz utrata odpornoéci ekologicznej,

ktora otwiera droge okreslonym zespolom chorobowym.

Wyrazistym przykladem jest martwicowe zapalenie jelit drobiu. Clostridium perfringens moze
wystepowaé w przewodzie pokarmowym zdrowych ptakéw i sama jego obecno$¢ nie wystarcza do
postawienia diagnozy. Patologia rozwija sie dopiero w wyniku nalozenia sie czynnikow
sprzyjajacych ekspansji szczepow toksynotworczych — m.in. uszkodzen nablonka, zmian w
dostepnosci substratow, infekcji kokcydiami Eimeria, warunkow zywieniowych oraz zaburzen
struktury spolecznosci jelitowej. Cho¢ materialy zrodlowe lacza dysbioze z podatnoscia na to
zapalenie, interpretacja przyczynowa musi uwzglednia¢ te wieloczynnikowos¢. Jeszcze wyrazniej
granica miedzy zdrowiem zwierzecia a bezpieczenstwem czlowieka zaciera sie w przypadku
Campylobacter jejuni. Dla ludzi jest on jednym z gléwnych czynnikéw bakteryjnych zakazen
przewodu pokarmowego, podczas gdy u kur moze kolonizowaé jelita $lepe w bardzo wysokim
mianie, czesto nie wywolujac ciezkich objawdéw klinicznych. Biologiczny sukces bakterii nie wymaga
zatem choroby gospodarza. Z perspektywy ptaka moze to by¢ stan zblizony do tolerowanej

kolonizacji; z punktu widzenia bezpieczenstwa zywno$ci ten sam stan stanowi ryzyko zoonotyczne.

Wilasnie dlatego wspolczesne strategie kontroli Campylobacter daza do ograniczenia kolonizacji
jeszcze przed ubojem, zamiast polega¢ jedynie na usuwaniu kontaminacji z tuszki. Badania nad
probiotykami pokazuja jednak zréznicowane efekty — od istotnej redukcji liczebno$ci bakterii po

catkowity brak skutecznoSci, zaleznie od zastosowanego szczepu, dawki i projektu badania.

Sciolka jako zewnetrzny organ ekologiczny stada

Podobna dwoisto$¢ dotyczy Salmonella. Niektore serowary sa silnie patogenne dla drobiu, inne
moga utrzymywac sie w stadzie wzglednie skrycie, zachowujac jednak ogromne znaczenie dla
zdrowia publicznego. Zdolno$¢ do kolonizacji jelit $lepych, wydalania z kalem i przetrwania w
srodowisku sprawia, ze problemu nie mozna ograniczy¢ do przewodu pokarmowego pojedynczej
kury. Salmonella krazy miedzy ptakiem, $cidtka, kurzem, owadami, gryzoniami, sprzetem a
kolejnymi partiami produkcyjnymi. Wia$nie dlatego Scidlke traktuje sie jako potencjalny rezerwuar

m.in. Salmonella, Campylobacter, patogennych E. coli, Listeria i Clostridium.

Scidtka zastluguje wlaéciwie na miano zewnetrznego organu ekologicznego stada, choé¢ oczywiscie

nie jest organem w sensie anatomicznym. Sklada sie z materialu podloza, odchodéw, zluszczonych




tkanek, pior, resztek paszy, wody i niezwykle réznorodnej spoleczno$ci mikroorganizmoéw. Jej
temperatura, wilgotno$¢, pH i stezenie substancji azotowych zmieniaja sie w ciggu cyklu
produkeyjnego. Ptak nieustannie w niej chodzi, grzebie, siada, wydala kal, wznieca pyl i pobiera

material dziobem. Nie da sie zatem oddzieli¢ ekologii jelita od ekologii $ciétki ostra linia.

Jeszcze ciekawszy jest paradoks $cidtki uzywanej ponownie. Badania wykazuja, ze bardziej dojrzata
mikrobiologicznie $cidtka przyspiesza rozwoj okreSlonych spolecznoscei jelit $lepych pisklat.
Wspdlczesne przeglady potwierdzaja, ze dojrzale podloze moze by¢ Zrédlem zlozonej mikrobioty i
bywa badane jako narzedzie konkurencyjnego wykluczenia Salmonella i Campylobacter. Zarazem
ta sama $ciotka moze przenosi¢ patogeny, pasozyty oraz geny opornosci. Spor "Swieza czy uzywana"
nie ma wiec jednej odpowiedzi biologicznej. Wynik zalezy od jako$ci zarzadzania poprzednim
stadem, wilgotnos$ci, temperatury, presji patogendow, dezynfekcji, systemu produkcji i lokalnych

wymagan sanitarnych.

Szczegblnym metabolitem tego systemu jest amoniak. Ptaki wydalaja znaczng czes$é azotu w postaci
kwasu moczowego, ktéry mikroorganizmy $ciolki przeksztalcaja w zwiazki amonowe i amoniak.
Gdy warunki sprzyjaja uwalnianiu NH3, problem staje sie jednocze$nie mikrobiologiczny,
Srodowiskowy i dobrostanowy. Wysokie stezenie amoniaku uszkadza nablonek drég oddechowych,
pogarsza stan spojowek, zwieksza podatnos$é na infekcje i obniza wyniki produkeyjne. Dlatego
stosuje sie dodatki zakwaszajace Scidlke, ktore przesuwaja rownowage chemiczng w strone mniej
lotnego jonu amonowego i jednocze$nie zmieniaja warunki wzrostu mikroorganizmow; wymienia

sie tu miedzy innymi siarczan glinu i wodorosiarczan sodu.

Wraz z pylem mikrobiologia $ciétki przenosi sie do ukladu oddechowego. Ptasi uktad oddechowy
jest anatomicznie wyjatkowy: pluca wspoélpracuja z systemem workdw powietrznych, a
jednokierunkowy przeplyw powietrza pozwala osigga¢ niezwykle wysoka sprawno$¢ wymiany

gazowej. Ta wydajno$¢é ma jednak swoja cene.

Pyl, bakterie, fragmenty $cian komoérkowych i zarodniki grzybow moga docieraé¢ gleboko do drog
oddechowych. Meta-analiza opublikowana w 2026 roku, obejmujaca dane z 13 badan mikrobiomu
jamy nosowej, tchawicy i pluc zdrowych kur, potwierdza wyrazne zr6znicowanie mikrobioty w
zalezno$ci od czeSci ukladu, wieku, statusu SPF oraz innych cech gospodarza. Po raz kolejny

okazuje sie wiec, ze "mikrobiom oddechowy" nie jest jedna jednolita flora.




Mikrobiom powierzchniowy i grzybiczy jako zwierciadto
presji Srodowiskowej

Szczegb6lne znaczenie ma tutaj Aspergillus fumigatus. Material Zrodlowy przedstawia aspergiloze
jako chorobe oddechowa szczegoblnie grozng dla ptakéw mlodych, ostabionych oraz narazonych na
stres lub niekorzystne warunki §rodowiskowe. Zarodniki Aspergillus sa wszechobecne, a wilgotna
Scidlka, zanieczyszczona pasza i duze zapylenie moga zwiekszac¢ ekspozycje na patogen. Infekcja
rozpoczyna sie najczesciej poprzez inhalacje konidiow, a charakterystyczne zmiany rozwijaja sie w
plucach i workach powietrznych. Wspoélczesne przeglady potwierdzaja, ze ryzyko aspergilozy
poteguja intensywny chow, nagromadzenie materii organicznej, niewlaSciwa wentylacja oraz

aerozole grzybicze.

W tym miejscu pojawia sie nowa odmiana problemu opornosci. Antybiotykooporno$é
przyzwyczaila nas do myslenia o bakteriach, lecz $rodowisko ferm moze réwniez uczestniczy¢ w
selekcji grzybow opornych na azole. Badania europejskich zakladow produkeji zwierzecej
dokumentuja obecno$¢ Aspergillus w pyle i na powierzchniach ferm drobiu, a nowsze analizy
wskazuja na mozliwos¢ wystepowania izolatbw o zmniejszonej wrazliwos$ci na leki azolowe. Nie
oznacza to, ze kurnik jest glownym globalnym zrodlem azoloopornosci, lecz pokazuje, ze zasada
One Health obejmuje rowniez grzyby: Srodek chemiczny zastosowany w jednym sektorze moze
tworzy¢ presje selekcyjna istotna dla medycyny ludzi i zwierzat. Drugim waznym elementem
ptasiego mikobiomu jest Candida. Materiat zZzrodlowy wigze Candida albicans przede wszystkim z
kandydoza wola i gornego przewodu pokarmowego mlodych albo immunologicznie oslabionych
osobnikéw. Aktualny przeglad avian candidiasis potwierdza szczego6lng podatnosé pisklat, ptakow
zestresowanych, niedozywionych oraz poddawanych nadmiernej antybiotykoterapii. Jest to
przyklad ekologicznej ceny leczenia: antybiotyk skierowany przeciw bakteriom moze zmniejszy¢

konkurencje, na ktorej wezedniej opierala sie kontrola oportunistycznego grzyba.

Jeszcze mniej poznana pozostaje powierzchnia ptaka. Piora, skéra i gruczol kuprowy tworza
odrebne nisze mikrobiologiczne. Przeglad mikrobiomoéw ptakow podkresla, ze spolecznosci jelita,
kloaki, skory, pior i gruczolu kuprowego réznia sie miedzy soba, a na ich sklad wplywaja gatunek,

habitat, wiek i migracja. Pidro nie jest przy tym calkowicie obojetnym rusztowaniem.

Keratynolityczne bakterie i grzyby potrafia wytwarzaé¢ keratynazy degradujace niezwykle odporna
keratyne pior. Z perspektywy przemyshu zdolno$¢ ta moze zosta¢ wykorzystana do biodegradacji
odpadow pierzarskich; z perspektywy zywego ptaka nadmierna degradacja moze pogarszaé
mechaniczng jako$¢ upierzenia, izolacje, lot i sygnalizacje spoleczna. Zachowania ptakow okazuja

sie by¢ zachowaniami mikrobiologicznymi, cho¢ ewolucja oczywiScie nie projektowala ich z




pojeciem mikrobiomu w tle. Czyszczenie pior dziobem przenosi mikroorganizmy pomiedzy jama
dziobowa, gruczolem kuprowym i upierzeniem. Kapiele pytowe, kontakt ze $wiatlem slonecznym,

woda, zmiana gniazda i pierzenie przeksztalcaja spolecznosé powierzchniows.

Badania ptakéw dzikich wskazuja, ze obciazenie bakteryjne pior zalezy silnie od gatunku, miejsca i
warunkow srodowiskowych; nie mozna go wyjasni¢ jednym uniwersalnym czynnikiem, takim jak
sama migracja. Mikrobiom okazuje sie wiec wpleciony w zachowanie i historie zycia gospodarza.
Najbardziej politycznie i epidemiologicznie donioslym elementem ptasiej mikrobiologii pozostaje
jednak resistom. Material zrodlowy opisuje obecno$¢ genéw opornosci na plazmidach, integronach
i transpozonach oraz wskazuje miedzy innymi mecr-1 i blaCTX-M-15 jako przyklady gendéw
wykrywanych w ptasich i $rodowiskowych populacjach bakterii. Wspolczesne badania ferm
potwierdzaja, ze $cidlka drobiowa moze zawiera¢ rozbudowany zestaw ARGs dotyczacych
tetracyklin, sulfonamidow, aminoglikozydéw, B-laktaméw, chinolonéw, makrolidow i niekiedy
kolistyny.

Mikrobiom jako system przepuszczalny i wspoétdzielony

Po wyniesieniu $cidlki z budynku jej mikrobiologiczne zycie nie ustaje. Jesli zostanie wykorzystana
jako nawoz, bakterie i DNA trafiaja do gleby, gdzie spotykaja nowe spoleczno$ci i otwieraja sie
mozliwosci horyzontalnego transferu genow. W tym obrazie szczegélne miejsce zajmuja ptaki
dzikie. Latwo stworzy¢ atrakcyjna medialnie narracje, w ktorej migrujaca mewa lub bocian

,I'0Zw0z3 superbakterie po $wiecie”, jednak nauka wymaga ostrozniejszego jezyka.

Systematyczny przeglad 51 badan z lat 2014—2024 potwierdzil wystepowanie wielolekoopornych i
ESBL-dodatnich E. coli u dzikich ptakéw, zwlaszcza w Srodowiskach poddanych wplywowi
czlowieka: na polach uprawnych, w miastach, oczyszczalniach, na skladowiskach odpadéow czy w
zanieczyszczonych zbiornikach wodnych. Jednocze$nie autorzy wskazali na brak wystarczajacych
badan podluznych i $ledzenia satelitarnego, by w wiekszosci przypadkéw udowodnié konkretny
kierunek dalekodystansowej transmisji. Ptaki sg zatem niewatpliwie rezerwuarami i znakomitymi
wskaznikami $rodowiskowego AMR, natomiast stopien, w jakim same stanowia przyczynowe
wektory transmisji miedzykontynentalnej, powinien by¢ oceniany przypadek po przypadku. To

rozroznienie ma znaczenie etyczne.

Znalezienie u dzikiego ptaka bakterii opornej na antybiotyk nie czyni z niego winowajcy kryzysu
AMR. Mewa zerujaca na wysypisku, bocian korzystajacy z otwartego sktadowiska odpadéw czy ptak
wodny w zbiorniku odbierajacym $cieki sa raczej biologicznymi rejestratorami ludzkiego systemu

gospodarowania lekami, odchodami i odpadami. Najnowszy przeglad europejski obejmujacy ponad




18 tysiecy dzikich ptakow z 25 panstw potwierdza szerokie wystepowanie ESBL-dodatnich
Enterobacteriaceae oraz innych fenotypéw opornosci, szczegoélnie u gatunkéw korzystajacych ze
srodowisk antropogenicznych. Migracja potrafi nastepnie przenies¢ konsekwencje lokalnej presji

ekologicznej daleko od miejsca jej powstania.

Ptaki pokazuja zatem dobitnie, ze mikrobiom nie jest prywatna wlasnoécia organizmu.
Mikroorganizm moze rano znajdowac sie w jelicie kury, p6zniej w odchodzie, nastepnie w $cidlce, w
pyle unoszonym przez wentylacje, w glebie nawozonej pomiotem albo na powierzchni owada. Gen
oporno$ci moze odby¢ jeszcze bardziej zlozona podrédz, gdyz nie musi pozosta¢ przy jednym
gatunku bakterii. Horyzontalny transfer rozdziela los genu od genealogii komorki, ktéra
poczatkowo go posiadata. W ekologii mikroorganizmoéw granica zwierzecia jest przepuszczalna, a
granica fermy jeszcze bardziej. Z tej perspektywy kurnik staje sie modelem One Health w
mikroskali. Dobrostan ptaka, sklad paszy, zdrowie jelit, wilgotnos¢ $ciotki, wentylacja,
antybiotykoterapia, jako$¢ powietrza, bezpieczenstwo miesa, zdrowie pracownikow i srodowiskowy
resistom nie s3 osobnymi problemami dodanymi do siebie administracyjnie. To rézne obserwacje

tego samego systemu biologicznego.

Proba rozwiazania jednego z tych problemdéw bez uwzglednienia pozostalych moze jedynie
przesuwac ryzyko pomiedzy niszami. Po analizie rodowiska wysokiego zageszczenia przejdzmy do
niemal przeciwnego modelu relacji czlowiek-zwierze. Pies zyje z nami nie w stadzie produkcyjnym,
lecz w mieszkaniu, samochodzie, 16zku, parku i przestrzeni miejskiej; dotyka naszych dloni, podlég
i mebli, wdycha ten sam kurz i nierzadko dzieli z czlowiekiem styl zycia. Jego mikrobiom jest przez
to czym$ wiecej niz mikrobiomem kolejnego miesozercy — staje sie elementem wspdolnego
ekosystemu gospodarstwa domowego, w ktéorym mikroorganizmy przekraczaja granice
miedzygatunkowa codziennie i bez pytania o pozwolenie. Pies jako wspolnik naszego ekosystemu:

jelito, skora, wech i mikrobiologiczna wspolnota domu.

Pies zajmuje w historii relacji czlowieka ze zwierzetami miejsce szczeg6lne nie dlatego, ze jako
pierwszy przekroczyt biologiczna granice pomiedzy dzikim drapieznikiem a zwierzeciem
domowym, lecz dlatego, ze pozniej przekraczal niemal wszystkie nastepne granice, jakie czlowiek

budowal pomiedzy sobg a innymi gatunkami.

Wszedl do osady, gospodarstwa, miasta, mieszkania, sypialni i samochodu. Zjada pozywienie
przygotowywane przez czlowieka, porusza sie w przestrzeni zaprojektowanej przez czlowieka,
otrzymuje podobne grupy lekow, cierpi na analogiczne choroby przewlekle, oddycha tym samym
powietrzem i dotyka tych samych powierzchni. Mikrobiologicznie oznacza to sytuacje wyjatkowa:
pies nie tylko posiada wlasny mikrobiom, ale przez tysiace lat zostal wlaczony w rozszerzony

ekosystem czlowieka. Wskazuje to zar6wno na glebokie zr6znicowanie mikrobiomu pséw zalezne




od anatomii, diety, rasy i stylu zycia, jak i na zjawisko mikrobiologicznego wspoldzielenia
srodowiska przez psy i ich opiekunéw. Najbardziej intensywnie badanym elementem tego ukladu

pozostaje przewod pokarmowy.

Specyfika mikrobiomu psa i bigd antropocentryzmu w
ocenie zdrowia

W jelitach zdrowych pséw dominuja przede wszystkim przedstawiciele Bacillota, Bacteroidota,
Fusobacteriota, Pseudomonadota i Actinomycetota, cho¢ ich proporcje znaczaco r6znia sie miedzy
osobnikami, populacjami oraz badaniami. Material Zréodlowy zwraca szczegdlna uwage na
stosunkowo wysoka obecnoé¢ Fusobacteria, co odréznia psa od czlowieka i nie powinno byé
automatycznie interpretowane jako oznaka patologii. Nowsze przeglady potwierdzaja, ze
przedstawiciele Fusobacterium moga stanowi¢ fizjologiczny skladnik psiego mikrobiomu, osiagajac
znacznie wiekszy udzial wzgledny niz w jelicie czlowieka. Jednocze$nie samo okreslenie rodzaju nie
pozwala rozstrzygac o funkcji wszystkich jego przedstawicieli, gdyz poszczegolne gatunki i szczepy

moga oddzialywac¢ na gospodarza w odmienny sposob.

Jest to doskonaly przyklad bledu antropocentrycznego w mikrobiomice. Bakteria kojarzona z
chorobg czlowieka nie musi by¢ markerem choroby psa. Zdrowia mikrobiologicznego nie mozna
ocenia¢, porownujac zwierze do ludzkiego wzorca referencyjnego — tak samo jak mikrobiomu kota
nie mozna interpretowa¢ jako wariantu mikrobiomu czlowieka karmionego wieksza ilo$cig miesa.
Ewolucja gospodarza tworzy odmienng nisze: inne pH, inny czas pasazu, inny sklad kwasow
zblciowych, inne substraty zywieniowe, inng anatomie i inne relacje immunologiczne. To wia$nie to

srodowisko nadaje mikroorganizmom ich znaczenie ekologiczne.

W przypadku psa argument ewolucyjny nalezy jednak prowadzi¢ ostrozniej, niz czyni to cze$é
popularnej literatury o zywieniu. Material zrodlowy sugeruje, ze wysoka obecno$¢ bakterii
proteolitycznych jest §ladem ancestralnej, wysokobialkowej diety i ze wspolczesne karmy bogate w
weglowodany moga tworzy¢ "ewolucyjne niedopasowanie". Pierwsza cze$¢ tej intuicji jest
biologicznie interesujaca, druga jednak wymaga korekty. Udomowienie psa objelo nie tylko
zachowanie, lecz réwniez metabolizm. Badania genomowe wykazaly selekcje genow zwigzanych z
trawieniem skrobi, a szczegdlnie zwiekszenie liczby kopii genu AMY2B kodujacego amylaze
trzustkowa. Dzieki temu psy jako populacja wykazuja wieksza zdolno$é wykorzystania skrobi niz

wilki. Jeszcze ciekawsza jest geograficzna historia tej adaptacji.
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Zwiekszona liczba kopii AMY2B nie jest jednakowa we wszystkich populacjach pséw. Psy zwigzane
historycznie ze spoleczno$ciami rolniczymi cze$ciej posiadajg wiecej kopii tego genu, podczas gdy
cze$¢ populacji arktycznych i australijskich zachowala ich mniej. Badania paleogenetyczne
sugeruja, ze ekspansja kopii AMY2B wystepowala juz u czeéci psow zwigzanych z wczesnymi
spoleczno$ciami rolniczymi kilka tysiecy lat temu. Jest to znakomity przypadek koewolucji
biokulturowej: czlowiek zmienil system produkeji zywnoSci, co przelozylo sie na odpady dostepne
psom, a presja selekcyjna zaczela faworyzowa¢ osobniki lepiej wykorzystujace skrobie. Dlatego nie
istnieje jeden ancestralny model zywienia psa, ktéry mozna by bezpo$rednio odtworzy¢ w misce
wspolczesnego zwierzecia. Historia psa to historia tysiecy lat zycia przy czlowieku, lokalnych diet,
selekcji genetycznej i zmian mikrobiologicznych. Nie oznacza to, ze sktad wspolczesnej karmy jest
obojetny. Przeciwnie: proporcje bialka, tluszczu, skrobi i fermentowalnego wlokna gleboko
wplywaja na mikrobiom. Nie mozna jednak uczciwie wyciggnaé prostego wniosku, ze wysoka
zawarto$¢ weglowodanow zawsze oznacza dysbioze, a dieta "ancestralna" automatycznie prowadzi

do zdrowia.

Genotyp i interwencje jako filtry funkcjonalnosci

mikrobiomu

Ewolucja psa po udomowieniu dowodzi, ze ancestralno$¢ jest pojeciem ruchomym. Wskazuja na to
roznice rasowe, widoczne cho¢by w badaniu maltanczykéow, pudli i sznauceré6w miniaturowych
utrzymywanych w podobnych warunkach i zywionych tg sama dietg. U maltanczykéw stwierdzono
mniejszy wzgledny udzial Firmicutes i wiekszy udzial Fusobacteria niz u pozostalych ras; na
poziomie rodzajow rdznice dotyczyly miedzy innymi Streptococcus, Fusobacterium i Turicibacter.
Sugeruje to, ze rasa moze by¢ jednym z czynnikéw réznicujacych mikrobiom nawet przy
ograniczeniu zmiennych $rodowiskowych. Nie oznacza to jednak istnienia niezmiennego
"mikrobiomu pudla" czy "mikrobiomu sznaucera". Proby byly niewielkie, a rasa laczy w sobie wiele
cech: genom, wielko$¢ ciala, fizjologie, predyspozycje chorobowe, historie selekcji i by¢ moze
zachowanie. Genotyp gospodarza jest jednym z filtrow ekologicznych, ale nie pisze samodzielnie
calej historii mikrobiomu. Jeszcze bardziej praktyczne znaczenie mikrobiomu ujawnia sie w

przewleklych enteropatiach psow.

Wspdlczesna nomenklatura odchodzi od uzywania terminu IBD jako jednej zbiorczej kategorii dla
wszystkich przewleklych stanéw zapalnych jelit. Coraz cze$ciej mowi sie o chronic inflammatory
enteropathy (CIE), rozrozniajac fenotypy miedzy innymi wedlug odpowiedzi na terapie

Zywieniowa, immunosupresyjng czy inne interwencje. Najnowsze wytyczne ACVIM potwierdzaja,
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ze dieta powinna odgrywac¢ kluczowa role w pierwszych etapach postepowania z wiekszo$cig psow z
przewlekla enteropatia, podczas gdy zastosowanie antybiotykow wymaga wiekszej pows$ciggliwo$ci
niz w tradycyjnym modelu leczenia. W przebiegu tych chordb opisuje sie spadek bakterii
zwigzanych z produkcja maslanu, w tym Faecalibacterium i cze$ci Ruminococcaceae, oraz wzrost

Proteobacteria i Enterobacteriaceae.

U pséw z przewleklymi enteropatiami czesto obserwuje sie mniejsza réznorodno$é, zmniejszenie
liczebno$ci Faecalibacterium, Blautia, Turicibacter, Fusobacterium oraz bakterii dawniej okreslanej
jako Clostridium hiranonis, a obecnie klasyfikowanej jako Peptacetobacter hiranonis, przy
rownoczesnym wzroscie cze$ci Enterobacteriaceae. Znaczenie tych zmian nie sprowadza sie jednak

do samej taksonomii.

Faecalibacterium jest kojarzone z produkcjg krotkotancuchowych kwaséow ttuszezowych, natomiast
P. hiranonis uczestniczy w przemianie pierwotnych kwasow zolciowych do wtérnych. Utrata tych
funkcji moze zmieni¢ metabolizm jelita nawet wtedy, gdy calkowita liczba bakterii pozostaje
ogromna. U psow z przewlekla enteropatia wykazywano zmniejszenie obfito$ci P. hiranonis,
obnizenie stezenia wtérnych kwasow zolciowych oraz zwiekszenie puli pierwotnych kwasow
z6lciowych w okreznicy. Dysbioza staje sie tutaj zjawiskiem funkcjonalnym: nie chodzi tylko o to, ze
bakterii jest "mniej" lub "wiecej", ale ze zmieniaja sie szlaki chemiczne przebiegajace pomiedzy
mikrobiomem a gospodarzem. Na tej podstawie powstal jeden z ciekawszych weterynaryjnych
biomarker6w mikrobiologicznych: Dysbiosis Index. Wykorzystuje on iloSciowy pomiar zestawu
taksonéw, miedzy innymi Faecalibacterium, Turicibacter, Escherichia coli, Streptococcus, Blautia,
Fusobacterium i P. hiranonis, aby sprowadzi¢ wielowymiarowa zmiane mikrobiomu do jednego

wskaznika.

Jego warto$¢é polega na tym, ze pozwala ocenia¢ kierunek zmian w czasie i obserwowaé odpowiedz
na leczenie. Ograniczenie jest jednak roéwnie istotne: zadna liczba nie zastapi diagnozy klinicznej,
histopatologii, oceny diety i kontekstu pacjenta. Mikrobiom mozna skwantyfikowaé, ale pacjenta
nadal trzeba leczy¢ jako organizm, nie jako wynik algorytmu. Historia metronidazolu dobrze
pokazuje, jak bardzo to rozumowanie zmienito wspolczesna gastroenterologie weterynaryjng. Przez
lata lek ten byl rutynowo stosowany u pséw z biegunka, niekiedy nawet bez precyzyjnie ustalonej

etiologii.

Eksperymenty wskazujg, ze czternastodniowe podawanie metronidazolu zdrowym psom
powodowalo znaczacy spadek roznorodno$ci mikrobiomu, redukcje Fusobacteria, wzrost stezenia
mleczanu i spadek wtornych kwasow zoélciowych, przy czym cze$¢ zmian utrzymywala sie co
najmniej cztery tygodnie po zakonczeniu leczenia. Dane pokazuja zatem zmniejszenie bogactwa

mikrobioty, silny spadek Fusobacteria, ograniczenie P. hiranonis oraz zaburzenie przemian kwaséow
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zolciowych. Nie oznacza to jednak, ze mikrobiom zawsze pozostaje trwale uszkodzony. Nowsze
badanie psow leczonych metronidazolem z powodu podejrzenia giardiozy wykazalo stopniowy
powrdt spolecznosci w ciggu okolo czterech-szeéciu tygodni. Réznica miedzy tymi wynikami jest
naukowo cenna: pokazuje zmienno$¢ osobnicza, wplyw zdrowia wyjéciowego, diety, dawki i czasu
leczenia. WlaSciwy wniosek nie brzmi wiec "metronidazol niszczy mikrobiom na zawsze", lecz:
antybiotyk jest interwencja ekologiczng o konsekwencjach znacznie szerszych niz eliminacja
docelowej bakterii. To wystarczajacy powod, aby przepisywaé¢ go tylko wtedy, gdy spodziewana

korzy$c kliniczna uzasadnia koszt ekologiczny.

Zdrowie skory to dynamiczna rownowaga, a nie brak

konkretnych bakterii

Mikrobiologiczna anatomia psa nie konczy sie jednak na jelitach. Skoéra to rozlegla i niejednorodna
przestrzen, obejmujaca obszary suche, owlosione i wilgotne, a takze faldy skorne, przestrzenie
miedzypalcowe oraz przewody sluchowe. Material Zrodlowy wskazuje na znaczng zmienno$c
osobnicza psiego mikrobiomu skornego. Badania podluzne potwierdzaja, ze kazdy pies zachowuje
do pewnego stopnia wlasng sygnature mikrobiologiczng, a na jej strukture wplywaja miedzy innymi
czas oraz wspollne Srodowisko Zycia; psy mieszkajace razem wykazuja wieksze podobienstwo
mikrobiomoéw niz zwierzeta z roéznych gospodarstw. Najbardziej spektakularnym przykladem

klinicznym jest atopowe zapalenie skory.

Material zrédlowy opisuje spadek roznorodnoéci podczas zaostrzen choroby oraz ekspansje
Staphylococcus pseudintermedius i Corynebacteriaceae. Wspdlczesne przeglady potwierdzaja, ze
skora pséw z cAD czesto cechuje sie mniejsza roznorodnoscia oraz wzrostem wzglednej liczebnoSci
S. pseudintermedius i drozdzaka Malassezia pachydermatis. Co szczeg6lnie istotne, wciaz nie
jesteSmy w stanie sprowadzic tej choroby do prostego modelu: ,najpierw dysbioza, potem atopia”.
Zaburzenie bariery naskorkowej, odpowiedz typu Th2, $wiad, samouszkodzenia skory i zmiana

mikrobiomu tworza sprzezenie zwrotne, w ktorym przyczyna i skutek wzajemnie sie napedzaja.

Dlatego S. pseudintermedius nie powinien by¢ postrzegany wylacznie jako zewnetrzny napastnik.
Jest on czestym mieszkanicem skory i blon $luzowych psow, ktéory w odpowiednich warunkach
moze przej$¢ z komensalizmu w oportunistyczng patogenno$¢. W uszkodzonej barierze skoérnej
ro$nie dostepno$¢ nisz, zmieniaja sie lipidy powierzchniowe i odpowiedZ immunologiczna, a
drapanie dodatkowo destabilizuje §rodowisko. Powstaje bledne kolo biologiczne: zapalenie sprzyja
ekspansji gronkowca, ekspansja prowadzi do wtornego zakazenia, a zakazenie poteguje stan

zapalny. Problem komplikuje pojawianie sie metycylinoopornych szczepow MRSP, ktore
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ograniczaja mozliwos$ci leczenia i nadaja atopii wymiar One Health. Nowszy przeglad podkresla
wlasnie zwigzek miedzy przewleklymi chorobami dermatologicznymi, czestym stosowaniem
srodkow przeciwdrobnoustrojowych a selekcja opornych S. pseudintermedius. To kolejny moment,

w ktorym pojecie ,dobrych bakterii” okazuje sie zbyt uproszczone.

Zdrowa skoéra nie musi by¢ skora wolna od gronkowcow. Zdrowie wynika raczej z takiej relacji
gospodarza i mikroorganizmow, w ktorej zaden z uczestnikow nie uzyskuje patologicznej przewagi.
Leczenie zatem nie zawsze powinno zmierza¢ do sterylizacji powierzchni, lecz do opanowania
zapalenia, odbudowy bariery i ograniczenia wtornej infekcji — wtedy, gdy rzeczywiscie wymaga ona
terapii przeciwdrobnoustrojowej. Material zZrodlowy przywoluje takze wplyw rodzaju karmy na
mikrobiom skory, sugerujac przewage diet Swiezych lub surowych nad suchymi. Te konkluzje

nalezy jednak znaczaco oslabic.

Istnieja badania wykazujace réznice mikrobiologiczne miedzy psami zywionymi réznymi dietami,
lecz zmiana réznorodno$ci mikrobiomu nie jest automatycznym dowodem poprawy zdrowia
bariery skornej. Dieta surowa niesie ponadto odrebne ryzyka mikrobiologiczne i zywieniowe. Sam
fakt, ze profil mikrobiomu przy dwoch réznych dietach jest inny, nie rozstrzyga, ktéry stan jest
klinicznie lepszy. To kolejny przyklad tego, jak szybko obserwacja ekologiczna moze zostaé

zamieniona w nieuprawniong rekomendacje konsumencka.

Pies jako model przepuszczalnosci granic holobiontu

Szczegoblnie interesujacym laboratorium mikrobiomu sg psy sportowe i pracujace. Psy zaprzegowe
wykazuja specyficzny profil jelitowy, uwarunkowany duzym obciazeniem fizycznym i wysoka
podaza energii. Badania pséw startujacych w biegach dlugodystansowych potwierdzaja, ze
ekstremalny wysilek moze przeksztalcaé mikrobiote — po wyscigu obserwowano m.in. wzrost
liczebno$ci Fusobacterium, P. hiranonis i Blautia, a stan mikrobiomu przed zawodami korelowat z
wynikami sportowymi. Nowsze analizy u husky wskazuja ponadto na wplyw aktywnosci, wieku,

diety oraz suplementacji na strukture spolecznosci jelitowe;j.

Nalezy jednak wystrzega¢ sie pokusy tworzenia koncepcji "mikrobiomu mistrza". Korelacja
konkretnej bakterii z wynikiem wyScigu nie dowodzi, ze jej suplementacja poprawi wydolnosé. Psy
osiggajace lepsze rezultaty mogg rézni¢ sie genetycznie, dietetycznie czy kondycyjnie, a wszystkie te
czynniki roéwnoczeSnie ksztaltuja mikrobiom. Bardziej uzasadnione jest twierdzenie, ze
ekstremalna aktywno$é fizyczna stanowi silng presje metaboliczng, ktoéra ujawnia znaczenie

stabilno$ci jelita. U psow zaprzegowych zaburzenia przewodu pokarmowego sa istotng przyczyna
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ograniczenia zdolnosci wysitkowej; mikrobiom moze wiec by¢ jednym z ogniw laczacych zywienie,

bariere jelitowg i metabolizm z 0g6lna wydolnoécia.

Jeszcze bardziej fascynujacy, choé slabiej rozpoznany, jest mikrobiom nosa. Obecno$¢é Moraxella u
psow poszukiwawczo-ratowniczych sugeruje zwigzek tej spoleczno$ci ze sprawno$cia wechowa.
Cho¢ obecno$¢ okreslonych mikroorganizméw w jamie nosowej jest biologicznie wiarygodna,
twierdzenie, ze konkretny profil mikrobiomu "ulatwia prace wechowg", nalezy obecnie traktowac
jako hipoteze, a nie ustalony mechanizm. Wech psa wynika przede wszystkim z rozbudowanego
nablonka wechowego, liczby receptoréw, organizacji opuszki wechowej, przeplywu powietrza i
treningu. Mikroorganizmy moga zmienia¢ lokalng fizjologie §luzéwki i metabolity w niszy, lecz
udowodnienie ich bezposredniego wplywu na jako$¢ detekceji zapachowej wymaga dalszych badan
eksperymentalnych.

Najdalej idaca konsekwencja udomowienia psa jest jednak fakt, ze jego mikrobiom przeniknal do
naszego $rodowiska biologicznego. Badanie 60 rodzin wykazalo, ze osoby mieszkajace z psem
posiadaja bardziej podobne mikrobiomy skory; ludzie dzielili wiecej bakterii skdrnych z wlasnym
psem niz z obcymi zwierzetami. Efekt ten byt znacznie silniejszy w przypadku skory niz jamy ustnej

czy jelit.

Pies jest swoistym "mikrobiologicznym promem", poniewaz porusza sie miedzy domem, gleba,
ro$linno$cig i parkiem, przenoszac na siersci i lapach mikroorganizmy srodowiskowe. Nie nalezy
jednak antropomorfizowaé¢ tego transferu. Wykrycie tej samej sekwencji bakteryjnej u psa i
cztowieka nie dowodzi trwalej kolonizacji ani kierunku transmisji — bakteria mogla przejéc z psa na

cztowieka, odwrotnie lub z podlogi na obu jednoczesnie.

Autorzy klasycznych badan podkreslali, ze trudno rozstrzygnaé, ktora cze$¢ wspoldzielonych
mikroorganizméw zajmuje trwala nisze, a ktéra jest obecna przejéciowo. Mimo to kolejne
do$wiadczenia potwierdzaja, ze intensywnos¢ kontaktu z psem lub wilkiem zwieksza podobienistwo
mikrobiomu skéry. Dom staje sie wiec wspolnym polem mikrobiologicznym, co niesie dwa

przeciwstawne znaczenia.

Pierwsze wigze sie z hipoteza "old friends" i pytaniem, czy kontakt ze zwierzetami oraz
roznorodnoécia Srodowiskowa wspiera dojrzewanie ludzkiej odpornosci. Drugie dotyczy transmisji
patogenow i opornosci. Te same mechanizmy bliskoSci, ktére umozliwiaja wymiane nieszkodliwych
mikroorganizméw, moga pozwala¢ na transfer MRSA, MRSP, ESBL-dodatnich Enterobacterales
czy innych organizmoéw klinicznie istotnych. Wspoélnota mikrobiologiczna gospodarstwa domowego
jest zatem jednocze$nie zrodlem ekspozycji ekologicznej i potencjalnym kanalem zagrozenia. Nie

jest to argument przeciwko blisko$ci ze zwierzetami, lecz przeciwko mysleniu o mikrobiomie w
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kategoriach niewinnej metafizyki "dobrego brudu". Mikroorganizmy nie uznaja ludzkiego podzialu

na naturalne i sztuczne, zdrowe i niezdrowe, domowe i dzikie.

Przemieszczaja sie tam, gdzie istnieje droga transmisji i dogodna nisza. Zadaniem One Health nie
jest zatrzymanie tej wymiany, lecz rozpoznanie jej struktury, ograniczanie transmisji patogenow
oraz ochrona elementéw réznorodnosci wspierajacych odpornos$¢ systemow ekologicznych. Pies
ujawnia tym samym kolejny wymiar pojecia holobiontu. Jesli w pierwszej czeéci artykulu
pytaliSmy, gdzie konczy sie zwierze, tutaj pytanie musi zosta¢ rozszerzone: gdzie konczy sie
gospodarz, jezeli jego mikroorganizmy sa wspoldzielone z innymi? Mikroflora skory psa zalezy od
powierzchni, ktorych dotyka; mikrobiom czlowieka — od zwierzat, z ktorymi mieszka; sklad kurzu
domowego — od wszystkich mieszkancow i Swiata zewnetrznego. Jednostka biologiczna pozostaje

realna, ale przestaje by¢ ekologicznie zamknieta.

Pies jest prawdopodobnie najlepszym zwierzecym modelem antropocenu. Jego genom nosi $lady
ludzkiego rolnictwa, dieta jest produktem przemystlu zywnos$ciowego, a choroby przypominaja
nasze schorzenia cywilizacyjne. Jego skora pozostaje w kontakcie z naszymi wnetrzami, a
mikrobiom podlega tym samym antybiotykom i $§rodkom higienicznym, ktore ksztaltuja nasza

flore. Pies nie zyje obok naszej cywilizacji. Zyje biologicznie wewnatrz niej.

Bezwzgledna miegsozernos¢ kota jako wyzwanie dla

antropocentrycznych modeli mikrobiomu

Ograniczenia ludzkich modeli ujawni jednak jeszcze wyrazniej kot. Jako bezwzgledny miesozerca
posiada metabolizm azotu, aminokwaso6w i thuszczu oraz strategie zywieniowe na tyle odmienne od
psich, ze proba przenoszenia na niego prostych wskaznikow wypracowanych u ludzi i zwierzat

wszystkozernych moze prowadzi¢ do blednych wnioskow.

Mikrobiom kota stanie sie wiec w kolejnej czeéci swoistym testem odpornosci calej nauki o
mikrobiomie na antropocentryzm. Kot to biologiczny wyjatek, ktory psuje nasze modele. Jest on
szczegOlnie niewygodnym obiektem badawczym, poniewaz konsekwentnie wymyka sie modelom
zbudowanym na czlowieku, myszy laboratoryjnej, Swini, a nawet psie. Cho¢ nalezy do rzedu
Carnivora podobnie jak pies, jego ewolucyjna historia zywieniowa poszla znacznie dalej w strone
Scistej zalezno$ci od tkanek zwierzecych. Jest bezwzglednym miesozerca nie dlatego, ze ,lubi
mieso”, lecz poniewaz jego metabolizm zachowal zestaw wymagan biochemicznych wynikajacych z

dlugotrwatej dostepnosci konkretnych skladnikow w cialach ofiar.
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Material Zrodlowy slusznie rozpoczyna charakterystyke kociego mikrobiomu od tej wlasnie cechy,
wskazujac na szczegbdlng role fermentacji bialek i przemian aminokwaséw. Jednak znaczenie
bezwzglednej miesozernosci jest szersze: okresla ona nie tylko to, co kot powinien jes$¢, ale rowniez
to, jakie metabolity stale przeplywaja przez jego jelito i jakiej selekcji podlega zwigzana z nim
spoleczno$é mikroorganizméw. W odroznieniu od zwierzat wszystkozernych, kot utrzymuje
stosunkowo wysoka aktywnoé¢ szlakéw metabolizujacych aminokwasy nawet przy spadku podazy
bialka. Ewolucyjnie bylo to rozwigzanie racjonalne — drapieznik polujacy na male kregowce rzadko
dos$wiadczat diety obfitujacej w skrobie, a ubogiej w biatko. Ciagly przeplyw aminokwaséw sprawil,
ze nie wyksztalcil on tak precyzyjnego mechanizmu ,wylaczania” enzymoéw katabolicznych, jaki

obserwuje sie u bardziej elastycznych zywieniowo ssakow.

Wspolczesne przeglady potwierdzaja, ze koty zachowaly jakoSciowo i iloSciowo wieksze
zapotrzebowanie na bialko oraz konkretne zwiazki — arginine, tauryne, metionine i cysteine — niz
psy, a ich mozliwos$ci syntezy tych substancji sg ograniczone. Podrecznikowym przykladem jest tu
arginina: jej brak w positku moze szybko zaburzy¢é cykl mocznikowy i doprowadzi¢ do
hiperamonemii z powodu ograniczonej zdolno$ci syntezy ornityny. Z kolei tauryna musi by¢
dostarczana z zewnatrz, gdyz jej synteza z aminokwas6w siarkowych jest niewystarczajaca, co w
przypadku niedoboru prowadzi m.in. do kardiomiopatii i zwyrodnienia siatkéwki. Podobne
ograniczenia dotycza wytwarzania aktywnej witaminy A z prekursorow karotenoidowych oraz

kwasu arachidonowego z kwasu linolowego.

Dieta ksztattuje funkcje mikrobiomu kota

Kot stanowi przyklad organizmu, ktory utracil czesé biochemicznej samowystarczalnosci wlasnie
dlatego, ze przez ewolucyjnie dlugi czas jego dieta dostarczala gotowych produktéw pochodzenia
zwierzecego. Zalezno$¢ ta ma bezpos$redni wplyw na mikrobiom. Je$li jelito gospodarza przez
tysigce pokolen otrzymuje pokarm o wysokiej zawarto$ci bialka i tluszczu, a niskiej ilosci
fermentowalnych weglowodanéw, selekcjonowana spoteczno$¢ mikroorganizméw bedzie
funkcjonalnie odmienna od tej, ktora rozwija sie u ro$linozercy. W kocim rdzeniu
mikrobiologicznym wymienia sie miedzy innymi Prevotella, Bacteroides, Collinsella,
Catenibacterium, Blautia, Faecalibacterium i Megasphaera. Nie nalezy jednak zaklada¢ istnienia
jednego, niezmiennego "mikrobiomu kota". Wspolczesne badania wskazuja na silny wplyw wieku,
diety, Srodowiska, stanu zdrowia, lokalizacji geograficznej oraz indywidualnych cech gospodarza;

zdrowe koty moga wykazywac wyraznie odmienne proporcje tych samych grup taksonomicznych.
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Rownie istotne jest skorygowanie popularnego uproszczenia, wedlug ktorego kot jako bezwzgledny
miesozerca "nie trawi weglowodanow". Nie jest to prawda. Kot potrafi trawi¢, wchlaniaé i
metabolizowaé skrobie, o ile zostala ona odpowiednio przetworzona i podana w ilo$ci mieszczacej
sie w jego mozliwo$ciach fizjologicznych. Réznica polega na tym, ze weglowodany nie stanowily
dominujacego zrodla energii w jego historii ewolucyjnej, a metabolizm glukozy i bialek zachowuje
cechy charakterystyczne dla $cislego drapieznika. Wspolczesny przeglad przewleklych enteropatii
kocich podkresla wlasnie te pozorna sprzeczno$c: kot jest Scistym miesozerca, ale potrafi trawié,
wchlaniaé i metabolizowaé weglowodany pokarmowe. Uwaga ta jest kluczowa, poniewaz wiekszo$¢
sporow o diete kotow szybko zamienia sie w konflikt pomiedzy ideologia "naturalnego drapieznika"
a technologia karm komercyjnych. Tymczasem mikrobiom nie rozstrzyga sporow marketingowych.

Wskazuje jedynie, ze zmiana proporcji makroskladnikow modyfikuje srodowisko jelita.

Literatura opisuje wyrazne r6znice miedzy kotami karmionymi dieta mokra a sucha — m.in.
wiekszg reprezentacje Peptostreptococcaceae i Bacteroides w przypadku czesci diet mokrych oraz
silniejsza obecno$¢ Prevotella, Megasphaera i Blautia przy czes$ci diet suchych. Cho¢ badania
wykazuja podobne korelacje, nalezy pamieta¢, ze podzial na karme "mokra" i "sucha" nie stanowi
czystej zmiennej biologicznej. Diety te rdéznig sie jednocze$nie zawartoScia biatka, tluszeczu,

weglowodanodw, blonnika, wodg oraz gestoScia energetyczna.

Dlatego naukowo poprawne pytanie nie brzmi: czy mokra karma daje lepszy mikrobiom niz sucha?
Brzmi raczej: jakie substraty docieraja do poszczegélnych czeSci jelita i jakie funkcje
mikrobiologiczne dzieki temu zyskuja przewage? Dieta bogatsza w latwo fermentowalne
weglowodany moze zwiekszy¢ znaczenie mikroorganizméw wykorzystujacych te zwigzki, podczas
gdy wysoka podaz bialka przesuwa metabolizm w kierunku fermentacji proteolitycznej. Ta ostatnia

nie jest z definicji korzystna.

Diagnostyka funkcjonalna zamiast prostych
wskaznikéw taksonomicznych

Procesy te, oprocz wytwarzania uzytecznych metabolitow, moga prowadzi¢ do powstawania
amoniaku, amin biogennych, fenoli czy indoli. Ich wplyw na organizm zalezy od stezenia, miejsca
powstania oraz mozliwosci wykorzystania tych produktéw przez gospodarza i inne
mikroorganizmy. Kot nie jest wiec zwierzeciem, u ktérego ,wiecej bialka” automatycznie oznacza
~lepszy mikrobiom”, podobnie jak czlowieka nie mozna traktowa¢ jako modelu, wedlug ktérego

kazda fermentacja bialka bylaby zjawiskiem niepozadanym.
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Szczegoblnie interesujace jest twierdzenie o udziale mikroorganizmoéw w syntezie witaminy K i
folianow. Wérdd organizmoéw zdolnych do odpowiednich przemian biosyntetycznych wymienia sie
miedzy innymi Escherichia coli, Bacteroides oraz Enterococcus. Cho¢ sama zdolno§é metaboliczna
bakterii jest biologicznie wiarygodna, nie nalezy z niej wyciaga¢ wniosku, ze mikrobiom pokrywa
cale zapotrzebowanie kota na te skladniki. Kluczowe znaczenie maja tutaj miejsce syntezy,
biodostepnosé, wechlanianie oraz struktura diety. To kolejny przyklad ro6znicy miedzy teoretyczna
zdolno$cia mikrobiomu do produkeji danej substancji a dowodem na to, ze staje sie ona w

wystarczajacej iloSci realnym skladnikiem metabolizmu gospodarza.

Kot stanowi réwniez doskonaly przyklad niebezpieczenstw zwigzanych z fascynacja prostymi
wskaznikami mikrobiomu. Przykladem jest tzw. paradoks otylo$ci kociej, przejawiajacy sie nizszym
stosunkiem Firmicutes do Bacteroidetes u czesci otylych osobnikow, co stoi w sprzecznosci z
popularnymi modelami otylo$ci u ludzi i innych ssakéw. RzeczywiScie, metagenomiczne badanie
o$miu kotow otylych i oémiu szczuplych wykazato spadek tego stosunku z okolo 2,10 do 0,94, wraz

z innymi zmianami w strukturze spotecznosci.

Problem polega na tym, ze z takiego wyniku nie powinno sie tworzy¢ uniwersalnego biomarkera.
Nowsze analizy przynosza bardziej zlozone rezultaty. Rdézne badania identyfikuja odmienne
zestawy bakterii zwigzanych z otylo$cig, a niektére w ogole nie stwierdzaja istotnych roznic w
roznorodnos$ci miedzy kotami szczuplymi i otylymi. Przeglady literatury podkreslaja zmiany w
obrebie Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria i Fusobacteria, lecz nie
dostarczaja jednego spojnego profilu, ktéry wyjasnialby przyczyne nadmiernego odkladania
tluszezu. Wspolcezesne ujecia otytosci kociej traktuja mikrobiom jako jeden z elementéw szerszego
systemu, obejmujgcego bilans energetyczny, aktywno$c, kastracje, wiek, metabolizm lipidow,

hormony syto$ci i metabolom.

Stosunek Firmicutes do Bacteroidetes staje sie przez to niemal symbolicznym przykladem historii
nauki o mikrobiomie. Poczatkowo byl atrakcyjny, poniewaz sprowadzal gigantyczna zlozono$é
ekosystemu do jednej liczby; gdyby wiekszy udzial jednej grupy oznaczal lepsze pozyskiwanie
energii, mozna by stworzy¢ prosty ,wskaznik otylosci”. Kolejne badania wykazaly jednak, ze dwa
typy bakterii obejmujg tysigce gatunkéw i ogromne bogactwo funkcjonalne, a ich proporcje silnie
zaleza od metody badawczej, diety, populacji i miejsca geograficznego. Kot dodatkowo

kompromituje proby przenoszenia takiego wskaznika miedzy gatunkami.

Mikrobiom nie jest termometrem, w ktorym jeden iloraz pokazuje temperature zdrowia. Znacznie
bardziej obiecujace jest laczenie danych mikrobiologicznych z metabolomika. W przypadku otyloéci
kociej wykazano roéznice w profilach aminokwasdéw, acylokarnityn i innych metabolitéw zwiazanych

z gospodarka lipidow3 i energetyczng miedzy osobnikami szczuplymi a otylymi. Taki kierunek jest

19



metodologicznie bardziej dojrzaly, poniewaz przesuwa pytanie z poziomu ,kto tam jest?” na poziom

,co ten uklad robi?”.

Dwa koty moga posiada¢ podobne grupy bakterii, lecz odmienna aktywno$¢ genéw i metabolitow.
Wiaénie dlatego przyszlosé diagnostyki mikrobiomu bedzie prawdopodobnie bardziej funkcjonalna
niz taksonomiczna. Jeszcze wazniejszym klinicznie polem sa przewlekle enteropatie. Odnotowuje
sie tu spadek roznorodnosci mikrobiomu, zmniejszenie udzialu bakterii zwigzanych z produkcja
maslanu oraz wzrost Proteobacteria i Enterobacteriaceae u pséow i kotéw z przewleklymi stanami
zapalnymi jelit. W badaniu kotéw z przewlekla enteropatia rzeczywisScie wykazano nizsza
roznorodno$¢ alfa i beta, wiekszy udzial Proteobacteria, Enterobacterales i Enterobacteriaceae oraz

zwiekszona reprezentacje Escherichia-Shigella w poréwnaniu z osobnikami zdrowymi.

Nieoczekiwany byl jednak wynik dotyczacy krotkotancuchowych kwaséw thuszezowych. Mozna by
przypuszczaé, ze dysbioza i przewlekla choroba jelit prowadza do prostego spadku wszystkich
wkorzystnych” SCFA. Tymczasem w tym badaniu calkowite stezenie SCFA bylo wyzsze u kotéw

chorych, przy jednoczesnej zmianie proporcji poszczeg6lnych kwasow.

To niezwykle wazny wynik metodologiczny. Nawet metabolit uwazany za korzystny nie moze by¢
oceniany wylacznie na zasadzie ,,wiecej znaczy lepiej”. Stezenie w kale jest wypadkowa produkcji,
absorpcji, czasu pasazu oraz wykorzystania przez komorki i inne mikroorganizmy. Wyzsza ilo$¢ w
probee kalu moze zatem oznacza¢ wieksza produkcje, ale rownie dobrze $wiadczy¢ o mniejszym

wchlanianiu.

Dysbioza jako sygnal zaburzenia ekosystemu, a nie
etiologia

Jeszcze trudniejszym problemem jest relacja pomiedzy przewleklym zapaleniem jelit a low-grade
intestinal T-cell lymphoma (LGITL). Istnieje przypuszczenie, ze przewlekly stan zapalny moze
przej$¢ w chloniaka. W literaturze rzeczywiscie funkcjonuje hipoteza kontinuum zapalenie-
nowotwor, jednak nie wolno przedstawia¢ jej jako potwierdzonej reguly klinicznej. Przeglady
podkreslaja, ze patogeneza zaréwno IBD, jak i LGITL pozostaje niepelnie wyjasniona, a oba stany
moga by¢ trudne do rozr6znienia nawet w badaniu histopatologicznym. Nie wiadomo, jaka cze$¢
przypadkow zapalnych rzeczywiScie ewoluuje w chloniaka ani czy u wszystkich zwierzat mechanizm

ten jest identyczny.

To rozroznienie ma znaczenie wykraczajace poza sama terminologie. Jezeli uznamy bez

wystarczajacych dowodoéw, ze dysbioza ,powoduje raka”, zamienimy ciekawa hipoteze
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mechanistyczng w pseudoprecyzyjng narracje. Znacznie bardziej uzasadnione jest stwierdzenie, ze
przewlekle zapalenie, zaburzona komunikacja mikrobiom-nablonek-uklad odpornosciowy oraz
zmiany w spolecznoéciach przysluzéwkowych moga tworzyé biologiczne $rodowisko, w ktérym
rozwijaja sie zaréwno przewlekle enteropatie, jak i niektére procesy limfoproliferacyjne. Kierunek
przyczynowo$ci pozostaje jednak otwarty. Interesujacy jest tu koci Dysbiosis Index, ktéry adaptuje
do praktyki klinicznej idee iloSciowego opisu zmian mikrobiologicznych. W badaniu 34 kotéow z
przewleklymi enteropatiami wskaznik ten byt istotnie wyzszy niz u 27 osobnikéw zdrowych, lecz nie
roznicowal jednoznacznie poszczegdlnych postaci choroby, takich jak enteropatia reagujaca na
diete, IBD czy LGITL.

Mikrobiom moze zatem dostarcza¢ informacji o zaburzeniu ekosystemu, ale nie zastepuje pelnej
diagnostyki. To istotna lekcja: biomarker dysbiozy nie jest biomarkerem etiologii. Obraz
komplikuja dodatkowo antybiotyki, ktore destabilizuja koci mikrobiom po terapii
szerokospektralnej. Badania mtodych kotéw leczonych amoksycyling z kwasem klawulanowym lub
doksycykling wykazaly wyrazne zaburzenie rozwoju mikrobiomu w czasie leczenia i w kolejnych
tygodniach, cho¢ po wielu miesigcach wiekszoé¢ réznic wzgledem grupy kontrolnej ulegla zatarciu.
Metronidazol réwniez obnizal r6znorodnos¢, zwiekszal Dysbiosis Index i zaburzal metabolizm
kwasow zolciowych; odtworzenie czeSci parametréw zajmowalo kilka tygodni. Starsze
eksperymenty z klindamycyna wykazaly jeszcze bardziej dlugotrwale zmiany wybranych
metabolitow i taksonow, siegajace ponad roku po leczeniu. Nie wynika z tego jednak, ze kazda
antybiotykoterapia pozostawia kotu trwala mikrobiologiczng blizne. Swiadczy to raczej o tym, ze
skutki zaleza od rodzaju leku, wieku zwierzecia, mikrobiomu wyj$ciowego i sposobu zywienia.
Weczesne zycie moze byt szczegdlnie wrazliwe, gdyz spolecznos¢ jelitowa dopiero dojrzewa.

Antybiotyk nie usuwa zatem tylko patogenu — przesuwa trajektorie rozwojowa calego ekosystemu.

Wobec tego zasadne staje sie pytanie, czy mikrobiom mozna $wiadomie wspieraé podczas
rekonwalescencji. Badanie z 2026 roku wykazalo, ze podawanie Enterococcus lactis SF68
przyspieszalo normalizacje Dysbiosis Index po krotkiej terapii amoksycyling z kwasem
klawulanowym w niewielkiej grupie kotow. Wynik jest obiecujacy, ale nie uprawnia do twierdzenia,
ze ,probiotyk naprawia mikrobiom”. Efekty probiotykow sa szczepozalezne, chorobozalezne i
kontekstowe; nie istnieje uniwersalna bakteria zdolna przywro6ci¢é dowolny ekosystem do

hipotetycznej normy.

Poza jelitem kot tworzy jeszcze jeden fascynujacy uklad mikrobiologiczny: skora, siers¢ i jama
ustna s3 nieustannie polaczone zachowaniem pielegnacyjnym. Na skorze dominuje obecno$c

Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes i Actinobacteria oraz Ascomycota w mikobiomie, a
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codzienny transfer drobnoustrojéw odbywa sie podczas wylizywania. Sam transfer jest oczywisty

mechanicznie, natomiast jego funkcjonalna interpretacja wymaga ostroznosci.

Aktualny przeglad kociego mikrobiomu skéry podkresla, ze grooming prawdopodobnie wplywa na
wymiane mikroorganizmoéw pomiedzy jama ustng i skorg, ale kierunek, trwalo$¢ i konsekwencje tej
wymiany pozostaja stabo poznane. Dlatego okres$lenie wylizywania jako mechanizmu ,zasiewania
skory pozytecznymi bakteriami” byloby zbyt mocne. Kot moze jednocze$nie usuwaé czes$é luzno
zwigzanych mikroorganizméw, przenosi¢ organizmy jamy ustnej na futro oraz polykaé
drobnoustroje znajdujace sie na skorze. Jego pielegnacja tworzy obieg, a nie jednokierunkowa
terapie probiotyczng. Co wiecej, lizanie jest rowniez sposobem przenoszenia potencjalnych
patogenéw do ran — zachowanie o wartoSci higienicznej w jednym konteks$cie moze zwiekszaé

ryzyko w innym.

Wiek takze zmienia ten uklad; u starszych kotow obserwuje sie wiekszg réznorodno$¢ bakteryjng i
grzybicza skory. Nalezy jednak unikaé prostej interpretacji, ze wieksza réznorodno$¢ oznacza
dojrzalszy i zdrowszy ekosystem. Starzenie zmienia sklad lipidéw skéry, odpornosé¢, zachowania
pielegnacyjne, poziom hormonéw, wystepowanie chor6b wspoélistniejacych i przyjmowane leki.
Mikrobiom starzeje sie wraz z gospodarzem, ale nie istnieje jedna liniowa skala prowadzaca od
~mniej roznorodnego mlodego” do ,bardziej réznorodnego zdrowego starego”. Podobnej korekty
wymaga teza, ze koty zdziczale i wolno zyjace posiadaja mikrobiom bardziej plastyczny i odporny

niz koty domowe, ktorych standaryzowana dieta mialaby prowadzi¢ do homogenizacji ekologiczne;j.

Zdrowie to nie statystyka, lecz funkcjonalna relacja

gospodarza z otoczeniem

Material rzeczywiscie formutuje taka hipoteze. Jest ona atrakcyjna, lecz dowody nie pozwalaja na
generalizacje, jakoby mikrobiom kota feralnego byl z definicji zdrowszy. Zwierze wolno zyjace ma
bardziej zré6znicowang diete i wieksza ekspozycje Srodowiskowa, ale jednocze$nie narazone jest na
pasozyty, patogeny, toksyny oraz okresy niedoboru. Roéznorodno$¢ bodzcoOw nie jest zatem
automatycznie réwnoznaczna z biologiczna przewaga. To istotny punkt, gdyz nauka o mikrobiomie

ma tendencje do romantyzowania ,,naturalnosci”.

Wspolezesny kot domowy zyje w §rodowisku dalece odmiennym od tego, w ktorym ksztaltowala sie
fizjologia jego przodkéw. Jednak zadaniem weterynarii nie jest archeologiczna rekonstrukcja
paleolitycznego jelita, lecz wykorzystanie wiedzy ewolucyjnej do stworzenia bezpiecznego i

kompletnego zywienia w aktualnych warunkach. Naturalna zdobycz dostarcza mie$ni, narzadow,
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kosci, krwi i tresci przewodu pokarmowego ofiary w innych proporcjach niz samo surowe mieso;
dlatego samo odwolanie do drapieznictwa nie wystarcza do oceny kompletnosSci wspotczesnej diety.
Kot staje sie przez to jednym z najlepszych korektoréow intelektualnych calej mikrobiomiki.
Przypomina, ze fizjologia gospodarza ma pierwszenstwo przed uniwersalnymi wzorcami
statystycznymi. Pokazuje, ze ten sam stosunek Firmicutes do Bacteroidetes moze mieé¢ inne
znaczenie u roznych gatunkéw. Uczy, ze wieksza rdznorodno$é nie zawsze oznacza lepsze zdrowie, a
obecno$¢ mikroorganizmu nie gwarantuje jego funkcjonalnego znaczenia. Wskazuje rowniez, ze
metabolizm mikrobiomu nalezy interpretowa¢ w kontekscie specyficznej gospodarki bialkiem i

aminokwasami, charakterystycznej dla $cistego drapieznika.

PytaliSmy wczeéniej, gdzie konczy sie zwierze. Kot dodaje do tego pytania kolejne: ile z tego, co
nazywamy mikrobiomem prawidlowym, jest wlasciwo$cia mikroorganizmoéw, a ile konsekwencja
anatomii, metabolizmu i historii ewolucyjnej gospodarza? OdpowiedZ prowadzi ku gatunkom

jeszcze bardziej odleglym od naszych ssaczych intuicji.

U gadéw temperatura ciala przestaje by¢ stalym tlem, stajac sie zmienna $rodowiskowa regulujaca
jednocze$nie fizjologie gospodarza i tempo metabolizmu jego mikroorganizméw. Legwan pokazuje
zatem, co dzieje sie z pojeciem holobiontu, gdy termostat organizmu znajduje sie cze$ciowo poza
jego cialem. Gady sa dla nauki o mikrobiomie szczegblnie warto$ciowe, poniewaz demontuja jedno
z milczacych zalozen towarzyszacych wiekszo$ci badan prowadzonych na ssakach: zalozenie
wzglednie stalej temperatury wewnetrznej gospodarza. U czlowieka, psa, kota czy krowy
temperatura jelita zmienia sie w waskim zakresie, a mikroorganizmy funkcjonuja w Srodowisku
cieplnym aktywnie stabilizowanym przez fizjologie organizmu. U jaszczurki termostat znajduje sie
cze$ciowo na zewnatrz. Promieniowanie sloneczne, temperatura powietrza i podloza, mozliwos¢
wygrzewania sie, dostep do cienia oraz zachowania termoregulacyjne wplywaja jednoczeénie na
temperature ciala gospodarza, tempo jego metabolizmu i warunki zycia drobnoustrojéow. Material
zrodlowy przedstawia gady wlaénie jako wyjatkowe laboratorium relacji miedzy temperatura, dieta
a mikrobiomem. Wspoélczesne doswiadczenia na jaszczurkach potwierdzaja, ze temperatura moze
zmienia¢ sklad i strukture spolecznosci jelitowej, a wrazliwo§é mikrobiomu na ogrzewanie rozni sie

w zalezno$ci od strefy klimatycznej, z ktorej pochodzi dany gatunek.

Srodowisko zewnetrzne bezposrednio steruje

mikrobiomem ektotermow

Ta cecha nadaje pojeciu holobiontu zupelnie nowy wymiar. O ile w przypadku ssaka mozna méwic,

ze gospodarz tworzy S$rodowisko dla mikrobiomu, o tyle u gada nalezy doda¢, ze otoczenie
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wspoltworzy fizjologiczng przestrzen calego ukladu gospodarz-mikrobiota niemal w czasie
rzeczywistym. Gdy jaszczurka wychodzi na nagrzang skale, podnosi nie tylko temperature mieéni i
szybko$¢ przewodnictwa nerwowego, ale zmienia réwniez tempo reakcji enzymatycznych
mikroorganizméw. Przeniesienie sie w chléd wydluza czas trawienia, modyfikuje pasaz tresci oraz
dostepno$¢ substratow, co daje niektérym mikroorganizmom przewage nad innymi.
Eksperymentalne ogrzewanie zachodnich jaszczurek ptotowych Sceloporus occidentalis prowadzito
do destabilizacji mikrobioty jelitowej, a pdZzniejsze badania poréwnawcze wykazaly, ze mikrobiomy
gatunkow cieplolubnych i chlodolubnych reaguja na te sama temperature w odmienny sposéb. Nie
istnieje zatem jedna ,optymalna temperatura mikrobiomu gada”, ktéra bylaby niezalezna od
historii ewolucyjnej gospodarza. Zmiana klimatu przestaje wiec by¢ wylgcznie problemem fizjologii
samego zwierzecia; moze ona modyfikowac relacje gospodarz-mikrobiota, wplywajac na dlugosé¢
okresow aktywno$ci, mozliwoéci termoregulacji, dostepno$¢ pokarmu, czas pasazu jelitowego i

tempo fermentacji.

Nie mozna jeszcze twierdzi¢, ze globalne ocieplenie wywola okreslony, uniwersalny typ ,dysbiozy
gadow”. Dane sa zbyt fragmentaryczne, a odpowiedzi beda prawdopodobnie zaleze¢ od gatunku,
siedliska i zdolnoéci do behawioralnego unikania ekstreméw termicznych. Wlasnie dlatego jednak
mikrobiom moze sta¢ sie jednym z brakujacych ogniw w prognozowaniu odpornoéci ektotermow
na zmiany klimatyczne. Zwierze, ktérego wlasna fizjologia oraz fizjologia jego symbiontow
podlegaja bezposrednio temperaturze otoczenia, jest holobiontem szczeg6lnie podatnym na
przesuniecia parametréw Srodowiskowych. Druga cecha czyniaca gady niezwykle interesujacymi
jest niezalezne ewolucyjnie przejScie czesci linii do roslinozernoéci. Material zrodlowy podkresla, ze
wsrod huskono$nych wiele gatunkéw pozostaje miesozernych lub wszystkozernych, podczas gdy
legwanowate wyksztalcity rozbudowane strategie wykorzystania pokarmu roslinnego oraz zalezno$c
od mikroorganizméw rozkladajacych zlozone polisacharydy. Jest to biologicznie niezwykle
pouczajace, poniewaz przezuwacz i legwan osiaggaja czeSciowo podobny rezultat — wykorzystanie
celulozy i hemicelulozy — przy zupelmie odmiennej anatomii, temperaturze ciala i historii
filogenetycznej. Ewolucja nie skonstruowala u legwana zwacza. Rozbudowala natomiast jelito tylne
i dopuscila do powstania wyspecjalizowanego systemu fermentacyjnego. Klasyczne do§wiadczenia

Katherine Troyer wykazaly, jak wydajny moze by¢ ten uklad.
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Funkcjonalnos¢ mikrobiomu ponad hierarchiag
gatunkowaq

U Iguana iguana trawienie wlokien $ciany komorkowej roslin osiggalo wartoséci porownywalne z
niektérymi ssakami roslinozernymi, a w jelicie tylnym stwierdzano znaczne ilo$ci lotnych kwasow

thuszczowych bedacych produktami fermentacji.

To jeden z tych wynikow, ktore zmuszaja do porzucenia hierarchicznego mys$lenia o ukladach
trawiennych. Zwacz krowy nie jest ,bardziej rozwinietym” systemem, a jelito legwana jego
prymitywna wersja; to dwie odmienne odpowiedzi ewolucji na ten sam problem: jak wydoby¢
energie z polimeréw, ktorych genom gospodarza nie potrafi samodzielnie i skutecznie
hydrolizowaé. Wlaénie dlatego sklad mikrobiomu gadow nalezy interpretowaé funkcjonalnie. Choé
w danych czesto dominuja Firmicutes, Proteobacteria i Bacteroidota, a szczegélng role w
metabolizmie glikanéw przypisuje sie Bacteroides, nalezy unika¢ twierdzenia, ze istnieje jeden
uniwersalny ,rdzen bakteryjny gadow”. Poréwnania réznych gatunkéw ujawniaja ogromna

zmienno$¢.

Nawet u blisko spokrewnionych legwanéw dieta potrafi przesungé reprezentacje calych rodzin
bakterii. W badaniu legwanéw z Galapagos zar6éwno gatunki morskie, jak i ladowe byly
zdominowane przez Firmicutes, jednak te pierwsze wykazywaly wieksza obecno$¢ Bacteroides,
Lachnospiraceae i Clostridiaceae, podczas gdy u tych drugich wyrazniej reprezentowane byly
Ruminococcaceae. Roznica ta odzwierciedla glebokie rozdzielenie nisz zywieniowych miedzy
ro$linozercami konsumujacymi algi morskie a ich krewniakami wykorzystujacymi zdrewniate
ro$liny ladowe. Legwan morski Amblyrhynchus cristatus jest pod tym wzgledem przypadkiem
niemal laboratoryjnym, tyle ze skonstruowanym przez ewolucje na oceanicznym archipelagu — to

jedyna wspolczesna jaszczurka, ktéra wyksztalcila regularne zerowanie na morskich algach.

Polisacharydy glonow réznia sie chemicznie od tych roslin ladowych i moga zawieraé¢ struktury
siarczanowane, ktorych rozklad wymaga innego repertuaru enzymatycznego. Starsze badania
wskazywaly na wieksza obecno$¢ Bacteroides u legwanéw morskich, co wigzano z potencjalem tej
grupy do degradacji zlozonych polisacharydéw alg. Nowsza metagenomika legwanow z
niezamieszkanych wysp Galapagos wykryla setki szlakdw metabolicznych zwigzanych z biosynteza,
fermentacja i rozkladem weglowodanéw; dominujacymi rodzajami byly m.in. Clostridium,
Romboutsia, Bacteroides i Cellulosilyticum. Najnowsze badania, opublikowane w 2026 roku,

dodaja do tego obrazu wymiar ewolucyjny.
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Analiza mikrobioty 111 legwanéw morskich z trzech odleglych kolonii wykazala dominacje
Clostridia oraz obecnos¢ specyficznych linii filogenetycznych silnie zwigzanych z tym gospodarzem.
Autorzy sugeruja, ze cze$¢ tych mikroorganizméw mogla réznicowac sie wraz z endemicznym
gospodarzem, a presja selekcyjna utrzymuje okreSlone linie mimo przestrzennego oddzielenia

populacji.

Mikrobiom jako dziedzictwo funkcjonalne i ekologiczne

Przypadek ten ma kluczowe znaczenie dla debaty o hologenomie. Nie dowodzi on wprost, ze legwan
i jego mikrobiom stanowig jedna jednostke selekcji, lecz wskazuje na warunki, w ktérych argument
o glebokiej integracji ewolucyjnej zyskuje znacznie wieksza sile niz w przypadku spotecznos$ci
kolonizowanych przypadkowo i przej$ciowo. Jeszcze wyrazniejsza zalezno$¢ ujawnia sie u mlodych
legwanow zielonych, gdzie koprofagia stanowi kluczowa droge nabywania mikroflory
fermentacyjnej. Jest to jeden z tych aspektow, ktére znajduja wyjatkowo silne potwierdzenie w

eksperymentach historycznych.

Juz w 1982 roku wykazano, ze mlode Iguana iguana hodowane bez dostepu do dojrzalej mikroflory
rosly wolniej i nie rozwijaly zlozonej spolecznosci fermentacyjnej. Z kolei podawanie im Swiezego
kalu osobnikow doroslych umozliwialo nabycie bardziej zaawansowanej mikroflory oraz wzrost
porownywalny z tempem obserwowanym u mlodych zwierzat dzikich. Po6zniejsze obserwacje
behawioralne wykazaly, ze mlode legwany najpierw kontaktuja sie z mikroorganizmami gleby, a
nastepnie uzyskuja wyspecjalizowang spoteczno$¢ poprzez interakcje ze starszymi osobnikami i
spozywanie ich odchodéw. To fascynujacy przyklad dziedziczenia biologicznego poza DNA. Rodzic
nie przekazuje potomstwu wylacznie alleli; populacja dostarcza mlodemu osobnikowi takze
spoleczno$é mikroorganizmow niezbedna do wykorzystania typowej dla gatunku diety. Nie jest to
dziedziczenie genetyczne w sensie mendelowskim, lecz biologiczny kanal transmisji funkcjonalnej
informacji. Zachowanie mlodego legwana staje sie tym samym cze$cia mechanizmu reprodukcji
holobiontu. Je$li przerwiemy kontakt miedzy pokoleniami, genom potomstwa pozostanie

niezmieniony, jednak jego zdolno$§¢ do wykorzystania roslin moze zosta¢ istotnie ograniczona.

W takich przypadkach pojecie holobiontu przestaje by¢ jedynie efektownym sloganem, a zaczyna
opisywac eksperymentalnie uchwytna rzeczywisto$¢. Mechanizm ten ma fundamentalne znaczenie
dla hodowli zachowawczej i reintrodukcji. U krytycznie zagrozonego legwana fidzyjskiego
Brachylophus vitiensis odnotowano wyrazne ro6znice miedzy mikrobiomem osobnikéw z niewoli a
populacjami dzikimi. Co szczegoblnie interesujace, okolo dwoch miesiecy po wypuszczeniu zwierzat

do naturalnego $§rodowiska ich mikrobiota zaczela przypominaé te charakterystyczna dla dzikich
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przedstawicieli gatunku. Ws$rod czesto wykrywanych taksonow pojawily sie Oscillospira,
Phascolarctobacterium oraz przedstawiciele Clostridiaceae i Lachnospiraceae. Material Zrodtowy

wiaze szczegOlnie Oscillospira z fermentacja wtokna i dlugim czasem pasazu jelitowego.

Odkrycie to ma ogromne znaczenie dla biologii ochrony. Hodowla ex situ pozwala zachowaé genom
zagrozonego gatunku, lecz nie gwarantuje utrzymania jego mikrobiomu w niezmienionej formie.
Jednocze$nie mikrobiom nie musi byé utracony bezpowrotnie, gdyz powr6ét do naturalnego
srodowiska moze uruchomi¢ proces ekologicznej rekonstrukeji. Reintrodukcja jest zatem czyms
wiecej niz fizycznym przeniesieniem zwierzecia na wyspe; to ponowne wlaczenie go w
mikrobiologiczna sie¢ roslin, gleby, innych osobnikow i lokalnych nisz. W przyszloSci programy
ochrony gatunkowej powinny zatem monitorowa¢ nie tylko heterozygotyczno$¢ populacji i
parametry reprodukcyjne, lecz takze zdolno$¢ do odtworzenia mikrobiomu po okresie niewoli.
Szczegoblnie interesujacy eksperyment w tym zakresie przeprowadzono w 2024 roku na mlodych

legwanach zielonych.

Zmiana skiadu mikrobiomu nie zawsze oznacza
patologie

Przez okolo trzy miesiace cze$¢ zwierzat otrzymywala diete suplementowana cukrem, po czym
badano ich odpowiedZz immunologiczna oraz mikrobiom. Wysoka podaz cukru zmieniala sklad
spolecznosci jelitowej i niektore parametry odporno$ciowe, obnizajac miedzy innymi zdolno$é do
eliminacji bakterii w odpowiedzi na wyzwanie immunologiczne LPS. Material Zrodlowy opisuje ten
wynik jako gwaltowne zaburzenie mikrobiomu i upo$ledzenie odporno$ci. Rzeczywiste dane sa
jednak bardziej subtelne: dieta cukrowa wplywala na sklad mikrobiomu, ale nie powodowala
prostego, trwalego zalamania calej roznorodnos$ci, a cze$¢ zmian po wyzwaniu immunologicznym
miala charakter przejSciowy. Autorzy nie wykazali rowniez bezposrednich korelacji pomiedzy

wzgledna liczebno$cia poszczegbdlnych bakterii a parametrami fizjologicznymi.

Z badania nie wynika zatem, ze ,,cukier niszczy mikrobiom legwana”, lecz ze nienaturalnie wysoka
podaz latwo dostepnych cukréw zmienia warunki ekologiczne jelita oraz funkcjonowanie czesci
odpowiedzi immunologicznej. Sam mikrobiom moze reagowa¢ adaptacyjnie i czeSciowo odzyskiwaé
wczeSniejsza strukture. Wlasnie dlatego termin dysbioza powinien by¢ stosowany ostroznie.
Zmiana mikrobiomu pod wplywem diety jest zjawiskiem oczekiwanym; patologia staje sie dopiero
wtedy, gdy prowadzi do trwalej utraty funkcji, zaburzenia rezyliencji lub negatywnych
konsekwencji dla gospodarza. Problem ten nabiera spolecznego wymiaru na Bahamach. Zagrozone

legwany z rodzaju Cyclura staly sie atrakcjg turystyczng, a odwiedzajacy karmia je produktami
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obcymi ich naturalnej diecie — w publikacjach wymieniano miedzy innymi winogrona, pieczywo,

platki zbozowe, chipsy, a nawet mieso.

Populacje intensywnie dokarmiane wykazywaly réznice w parametrach metabolicznych, czestsze
infekcje pasozytnicze oraz problemy z konsystencja kalu w poréwnaniu z grupami mniej
narazonymi na kontakt z turystami. P6zniejsze analizy pokazaly dodatkowo, ze reakcje fizjologiczne
zaleza od sezonu, plci, natezenia ruchu turystycznego i kontekstu reprodukcyjnego, a wiec nie daja
sie sprowadzi¢ do prostej zalezno$ci "turysta = chory legwan". Material Zrodlowy idzie dalej,
wskazujac na zwiekszenie roznorodnosci alfa i beta mikrobiomu u dokarmianych Cyclura cychlura i

okreslajac to jako ,niszczacy wplyw turystyki”. Druga czes¢ tego sformulowania wymaga korekty.

Zwiekszona réznorodno$¢ mikrobiologiczna sama w sobie nie jest dowodem destrukeji. Moze ona
Swiadczy¢ o dostepie do nowych substratow, nowych mikroorganizméw lub wiekszej
heterogenicznoéci diety. Dopiero powigzanie zmian w spolecznoSciach z parametrami
fizjologicznymi, odporno$cia, reprodukcja i przezywalno$cia pozwala oceni¢ ich znaczenie
zdrowotne. Swieze badania doktoranckie z 2026 roku rzeczywiscie wskazuja na réznice w
mikrobiomie i fizjologii populacji dokarmianych i niedokarmianych, jednak jako wynik rozprawy
doktorskiej, a nie szeroko zweryfikowanego korpusu publikacji recenzowanych, powinny byé
traktowane jako wazny kierunek badan, a nie ostateczne rozstrzygniecie. Przypadek bahamskich

legwanéw ujawnia tez problem ekonomiczny i etyczny, ktory czesto umyka mikrobiologii.

Dokarmianie dzikich zwierzat bywa elementem lokalnej gospodarki turystycznej, zwieksza
atrakcyjno$¢ wycieczek i generuje dochdod dla operatoréw, budujac jednocze$nie spoleczne
zainteresowanie ochrong przyrody. Badacze zauwazaja, ze kontakt ludzi z naturg moze wzmacniac
poparcie dla ochrony gatunkow, podczas gdy negatywne efekty fizjologiczne dokarmiania ujawniaja

sie dopiero z czasem.

Ochrona gatunku to ochrona funkcjonalnosci

holobiontu

Konflikt nie przebiega zatem miedzy ,dobrymi biologami” a ,zlymi turystami”. Jest to spor
pomiedzy krotkoterminowa warto$cia ekonomiczng i edukacyjna a dlugofalowym ryzykiem zmiany
zachowan, diety, zageszczenia populacji czy kontaktu z pasozytami, a w konsekwencji —
prawdopodobnie roéwniez mikrobiomu. Wlasnie dlatego ochrona mikrobiomu moze sta¢ sie

integralng czeScig ochrony gatunku. Tradycyjnie biolog ochrony pytat o liczebno$é¢, rozrdd,
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Smiertelno$¢, zmiennos¢ genetyczna i powierzchnie siedliska. Mikrobiom dodaje do tego pytania o

utrzymanie funkcjonalnych relacji miedzy zwierzeciem a jego lokalna siecig mikroorganizmow.

Szczegoblnie wyraznie widaé to u gatunkow wyspecjalizowanych pokarmowo. Jesli mikroorganizmy
pomagaja legwanowi morskiemu wykorzystywaé polisacharydy alg, a mlody legwan zielony nabywa
konsorcjum fermentacyjne od starszych osobnikéw, to ochrona samej sekwencji DNA gospodarza
moze nie wystarczy¢ do zachowania pelnej funkcjonalnosci populacji. Nie oznacza to jednak, ze
kazda populacja powinna posiadaé jeden ,historycznie czysty” mikrobiom. Mikrobiom z definicji
reaguje na Srodowisko. Badania legwanéw morskich podczas krotkotrwalych wahan zwigzanych z
El Nifio nie wykazaly prostego spadku réznorodnosci mikrobiologicznej; zaobserwowano natomiast
korelacje miedzy zr6znicowaniem genetycznym gospodarza a zréznicowaniem jego mikrobiomu.
Zdrowy ekosystem moze by¢ dynamiczny. Problem ochrony nie polega wiec na zamrozeniu
okreslonego skladu bakterii, lecz na zachowaniu zdolno$ci systemu do adaptacyjnej reorganizacji

bez utraty kluczowych funkcji.

Gady ujawniaja tu by¢ moze najbardziej subtelna wersje holobiontu. U ssaka organizm tworzy
mikroorganizmom wzglednie stabilne $rodowisko. U ektoterma gospodarz i jego mikrobiom
wspolnie poddaja sie zmianom $wiata zewnetrznego. Temperatura skaly wplywa na metabolizm
jaszczurki, ten z kolei determinuje czas pasazu treSci pokarmowej, co zmienia mozliwosci
fermentacyjne bakterii — a te wreszcie decyduja o tym, ile energii gospodarz odzyska z rosliny.
Dieta moze zaleze¢ od sezonu; turysta moze poda¢ winogrono, a kilkadziesigt godzin pdzniej

spotecznos¢ mikroorganizmow bedzie juz operowac¢ w zupelnie odmiennym krajobrazie substratow.

Granica organizmu nie tylko staje sie przepuszczalna; staje sie termicznie i ekologicznie
negocjowana z otoczeniem. Je$li gady pozwalaja dostrzec mikrobiom organizmu, ktérego
temperatura w ogromnej mierze zalezy od $rodowiska, zwierzeta wodne ida jeszcze dalej. Ryba czy
krewetka nie tylko zyja w $rodowisku pelnym mikroorganizméw — ich skrzela, skoéra i przewod
pokarmowy pozostaja w cigglym kontakcie z medium, ktére samo w sobie jest gigantycznym
ekosystemem mikrobiologicznym. W wodzie granica miedzy mikrobiomem gospodarza a
mikrobiomem $rodowiska staje sie jeszcze mniej oczywista. To wlasnie dlatego kolejna czesc
prowadzi nas do lososia, krewetek, Vibrio i akwakultury, gdzie woda przestaje by¢ ttem hodowli, a
staje sie jednym z elementow holobiontu. Mikrobiom pod woda: ryby, krewetki i akwakultura jako
inzynieria ekosystemu. Woda radykalizuje wszystkie problemy, ktore pojawily sie wezesniej przy

analizie holobiontu.

Krowa moze styka¢ sie z mikroorganizmami gleby, paszy i obory, pies przynosi do domu mikroby z
parku, a legwan pozostaje zalezny od mikroorganizméw roélin, gleby i innych osobnikéw. Ryba

natomiast przez cale zycie przebywa wewnatrz medium bedacego aktywnym ekosystemem
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mikrobiologicznym. Kazdy litr wody zawiera bakterie, archeony, wirusy, mikroalgi, protisty, grzyby,
materie organiczng oraz niezliczone fragmenty DNA. Przez skrzela przeplywaja ogromne objetosci
tego medium, skora pozostaje z nim w bezposrednim kontakcie, a woda wraz z zawarto$cia trafia
rowniez do przewodu pokarmowego. Wlasnie dlatego materiat zrédlowy podkresla szczegolnie silny
wplyw mikrobiomu $rodowiska wodnego na mikrobiote ryb oraz znaczenie temperatury, pH,
zasolenia, natlenienia i zageszczenia obsady. W przypadku zwierzat wodnych pytanie o to, gdzie
koniczy sie organizm, nalezy uzupemi¢ pytaniem bardziej radykalnym: czy mozna kompetentnie
badaé mikrobiom ryby bez jednoczesnego badania mikrobiomu wody, w ktérej ona zyje? Znaczenie

tego pytania wykracza daleko poza akademicka ciekawo$c.

Brak uniwersalnego profilu optymalnego mikrobiomu

ryb

Wedlug raportu FAO , The State of World Fisheries and Aquaculture 2024”, w 2022 roku $wiatowa
akwakultura po raz pierwszy w historii dostarczyla wiecej zwierzat wodnych niz rybolowstwo
polowowe. Produkcja ta osiggnela 94,4 miliona ton, co stanowi okolo 51 procent globalnej

produkcji w tej kategorii. Oznacza to zmiane o znaczeniu cywilizacyjnym.

Coraz wieksza cze$¢ konsumowanych przez czlowieka ryb i skorupiakéow nie pochodzi juz z
populacji ksztalttowanych przez ekologie naturalnych jezior, rzek czy oceanow, lecz z ekosystemow
czeSciowo projektowanych: stawdw, sadzy, klatek morskich, wylegarni, zbiornikow bioflokowych
oraz recyrkulacyjnych system6w RAS. Hodowca nie zarzadza zatem wylacznie ryba; zarzadza woda,
a wraz z nia ogromna spoleczno$cia mikroorganizméw. Same ryby kostnoszkieletowe stanowia
grupe niezwykle zréznicowana — ro6znia sie dieta, budowa przewodu pokarmowego (w tym
obecnoscia zoladka czy liczba wyrostkbw pylorycznych), zasoleniem S$rodowiska, strategia
osmoregulacji oraz temperatura zycia. Cho¢ fermentacja mikrobiologiczna odgrywa u wiekszoSci
ryb mniejsza role energetyczng niz u przezuwaczy czy typowych ro$linozernych fermentatorow
tylnojelitowych, nie oznacza to marginalnego znaczenia mikrobiomu. Drobnoustroje uczestnicza w
przemianach lipidéw i sktadnikéw pokarmowych, biosyntezie witamin, oddzialywaniu na nablonek

oraz modulowaniu odpowiedzi odpornosSciowe;.

Nowszy przeglad systematyczny badan nad rybami hodowlanymi prowadzi do wniosku kluczowego
dla calej naszej argumentacji: mimo ogromnej liczby analiz wcigz nie istnieje jeden uzgodniony
profil ,optymalnego mikrobiomu jelitowego ryby”. Ta niejednoznaczno$¢ wynika z biologii, a nie
jedynie z niedoskonalo$ci metod. Inny mikrobiom bedzie funkcjonalnie odpowiedni dla

roslinozernej tilapii, inny dla miesozernego lososia, a jeszcze inny dla gatunku euryhalinowego,
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przemieszczajacego sie miedzy woda stodka i stong. Dieta o wysokiej zawartoS$ci biatka zwierzecego

tworzy odmienny krajobraz substratéw niz pasza z istotnym udzialem komponentow roslinnych.

Mikrobiom ryb jako dynamiczny filtr ekologiczny

Ryba zyjaca w 8°C podlega innej kinetyce proceséw mikrobiologicznych niz gatunek tropikalny
hodowany w 28°C. Dlatego proba zbudowania uniwersalnej listy "dobrych bakterii ryb" jest rownie
problematyczna, co stworzenie jednego wzorca prawidlowego mikrobiomu dla wszystkich
kregowcow. Co wiecej, organizm ryby posiada kilka mikrobioméw, z ktorych kazdy pozostaje w
innej relacji ze Srodowiskiem. Jelito jest cze$ciowo izolowane od wody zewnetrznej i silniej
regulowane przez diete, kwasy zolciowe, §luz, motoryke, nablonek oraz odporno$¢ gospodarza.
Skora i skrzela znajduja sie natomiast na pierwszej linii kontaktu z otoczeniem. Przeglad
opublikowany w 2025 roku wskazuje, ze to wlasnie mikrobiomy skory i skrzeli sg szczegdlnie
podatne na czynniki Srodowiskowe, podczas gdy spoteczno$é jelitowa jest w wiekszym stopniu

filtrowana przez homeostaze gospodarza.

Nie oznacza to jednak prostego kopiowania mikrobiomu wody na powierzchnie ryby. Sluz, peptydy
przeciwdrobnoustrojowe, immunoglobuliny, sklad jonowy i wlasciwoéci nablonka aktywnie
selekcjonuja kolonizatoréw. Skora ryby nie jest zanurzonym kawalkiem inertnego tworzywa. Jest

zywym filtrem ekologicznym. Szczeg6lnym narzadem tej granicy sa skrzela.

Musza one rownocze$nie zapewnia¢ wymiane gazowa, uczestniczy¢ w osmoregulacji, gospodarce
jonowej, wydalaniu czeéci produktow azotowych i obronie immunologicznej. Ich ogromna
powierzchnia oraz bezposredni kontakt z woda sprawiaja, ze kazde pogorszenie jakosci $rodowiska
moze natychmiast wej$¢ w konflikt z fizjologia gospodarza. Badania lososia atlantyckiego
prowadzone na szkockich fermach morskich wykazaly r6znice miedzy mikrobiomami skrzeli w
poszczegblnych lokalizacjach; wieksze nasilenie zmian histopatologicznych wigzalo sie tu z
mniejsza roznorodnoscia spolecznos$ci oraz czestszym wystepowaniem niektorych potencjalnie
niekorzystnych taksonéw. Ponownie trzeba jednak zachowaé kierunek wnioskowania: profil
mikrobiomu moze by¢ markerem choroby skrzeli, skutkiem uszkodzenia tkanki albo jednym z

czynnikow podtrzymujacych proces. Sama korelacja nie rozstrzyga mechanizmu.

Loso$ atlantycki jest zreszta jednym z najbardziej interesujacych modeli wodnego holobiontu,
poniewaz w cyklu zyciowym dokonuje przejScia pomiedzy dwoma radykalnie odmiennymi
Srodowiskami osmotycznymi. Smoltyfikacja przygotowuje organizm do wejScia z wody slodkiej do
morskiej. Zmienia sie wtedy praca skrzeli, jelit i nerek, gospodarka jonowa, hormony oraz

zachowanie, a rownocze$nie zwierze trafia do calkowicie innej puli mikroorganizmoéow. Badania
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pokazuja, ze sposob zmiany zasolenia wplywa na bogactwo i sklad jelitowej mikrobioty lososia; w
jednym z eksperymentow stopniowe zwiekszanie zasolenia wigzalo sie z wieksza réznorodnoécia i
obfitoScig czeSci spolecznoSci niz gwaltowny "szok" zasoleniowy. Nie nalezy z tego jednak

wyprowadzac recepty, wedtug ktorej wieksza roznorodno$c zawsze oznacza lepszego smolta.

Pokazuje to natomiast, ze zmiana $rodowiska, ktoéra fizjolog klasycznie opisuje jako problem
osmoregulacji, jest rownocze$nie zmiang ekologiczna mikrobiomu. W materialach Zrédlowych
pojawia sie rowniez zwiazek mikrobiomu ze wzrostem ryb oraz wskazanie Lactobacillus,
Cetobacterium i Vibrio jako rodzajow obserwowanych czesciej u szybko rosnacych osobnikow. To
dobry przyklad miejsca, w ktorym dane nalezy zachowaé, ale ich interpretacje zaostrzyc.
Lactobacillus obejmuje bakterie szeroko wykorzystywane w badaniach probiotycznych.
Cetobacterium, szczegélnie u cze$ci ryb slodkowodnych, wigzany jest miedzy innymi z
metabolizmem skladnikéw pokarmowych i produkcjg witaminy B12. Natomiast nazwanie rodzaju

Vibrio po prostu "pozytecznym" byloby bledem taksonomicznego skrotu.

Rodzaj ten obejmuje zaré6wno szczepy komensalne, jak i mikroorganizmy oportunistyczne oraz
powazne patogeny ryb i skorupiakéw. To zastrzezenie jest szczegdlnie wazne w hodowli krewetek.
Material Zrodlowy okre$la mikrobiom jelitowy krewetki bialej jako wazny element obrony przed
oportunistycznymi Vibrio. Wspdlczesne przeglady potwierdzaja, ze zdrowie Litopenaeus vannamei
zalezy od dynamicznej relacji pomiedzy mikrobiota jelita, woda i osadem, a choroby moga by¢
poprzedzane przez rekonfiguracje calych sieci mikrobiologicznych, a nie tylko pojawienie sie
jednego patogenu. Szczegblnie dobrze znanym zagrozeniem s3a patogenne szczepy Vibrio
parahaemolyticus, zwigzane miedzy innymi z ostra martwica hepatopankreasu, ale znaczenie
kliniczne posiadaja réwniez inne Vibrio, zaleznie od gatunku, szczepu, genoéw wirulencji i
warunkow $rodowiskowych. Jednoczeénie najnowsza literatura pokazuje, dlaczego taksonomia nie

moze zastepowac ekologii.

W 2026 roku opublikowano przeglad poswiecony potencjalnie nieszkodliwym lub korzystnym
Vibrio, w szczegolno$ci Vibrio diabolicus, ktoérego wybrane szczepy moga ogranicza¢ skutki
kolonizacji przez patogenne wibriony lub wspieraé odporno$¢ gospodarza. Autorzy sami
podkreslaja jednak problemy bezpieczenstwa biologicznego i potrzebe analizy szczepowej. Rodzaj

Vibrio nie jest zatem ani dobry, ani zly.
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Ekosystem zbiornika jako jednostka interwencji
mikrobiologicznej

To rozlegly zbiér strategii biologicznych. W mikrobiomice stwierdzenie, ze "ryba ma wiecej Vibrio",
jest podobne do komunikatu, iz w mie$cie przybylo ssakoéw: informacja jest prawdziwa, lecz sama w
sobie niemal bezuzyteczna dla oceny ryzyka. Ta prawidlowo$¢ staje sie szczegdlnie istotna w

pierwszych dniach zycia.

Larwa ryby jest organizmem mikrobiologicznie niedokonczonym. Jej uklad odpornosciowy dopiero
dojrzewa, bariera §luzowkowa rozwija sie, przewod pokarmowy przechodzi kolejne reorganizacje, a
spoleczno§¢ mikroorganizméw dopiero sie ustanawia. Stadium larwalne stanowi jeden z
najbardziej krytycznych okreséw w akwakulturze; kluczowy jest tu wplyw mikrobiomu wody i
zywego pokarmu na pierwsza kolonizacje przewodu pokarmowego. Wspoélczesny przeglad
mikrobiologii larw ryb morskich opisuje ten proces szerzej: bakterie pochodza z jaj, wody,
biofilméw i pokarmu, a poszczegolne drogi transmisji nakladaja sie na siebie juz od pierwszych dni
po wykluciu. Zywy pokarm jest tutaj szczegdlnie interesujacym wektorem. Rotifery, Artemia i
widlonogi wykorzystywane w larwikulturze nie sa sterylnymi kapsultkami skladnikow odzywczych.
Sa zywymi organizmami z wlasnymi mikrobiomami. Jako filtratory szybko pobieraja
mikroorganizmy z wody, w ktorej przebywaja, a nastepnie trafiaja do przewodu pokarmowego
larwy wraz ze swoim ladunkiem mikrobiologicznym. Oznacza to, ze karmigc larwe, hodowca

dokonuje zarazem inokulacji.

W tej fazie granica pomiedzy zywieniem a mikrobiologig niemal znika. Przejécie z zywego pokarmu
na pasze formulowana przypomina pod pewnymi wzgledami odsadzenie prosiecia opisane
wczeSniej. Zmienia sie struktura substratoéw, sposéb pobierania pokarmu oraz mikrobiologiczny
"transport" zwigzany z zywa ofiara. Takie przelomy rozwojowe i zmiana rodzaju karmienia s3
wstrzasami zdolnymi przeksztalca¢ mikrobiom. Jest to tym wazniejsze, ze pelne zastapienie zywego
pokarmu mikrodietami nadal pozostaje trudne w larwikulturze wielu morskich gatunkéw ryb.

Problem technologiczny jest wiec rownocze$nie problemem ekologii mikroorganizmow.

Wilasnie tutaj pojawia sie idea probiotyku dla akwakultury. Wsrod innych, Lactobacillus i Bacillus
sa wykorzystywane do stabilizacji spolecznoéci jelitowych oraz ograniczania zakazen
powodowanych przez Aeromonas i patogenne Vibrio. Kierunek ten ma mocne podstawy
eksperymentalne, ale do$wiadczenia z hodowli ladowej powinny nauczy¢ nas nieufno$ci wobec
samego slowa "probiotyk". Skuteczno$¢ zalezy od szczepu, dawki, gatunku gospodarza,
temperatury, zasolenia, diety i sposobu podania. Przeglad z 2025 roku dotyczacy inzynierii

mikrobiomu w akwakulturze podkres$la niesp6jno$¢ skutecznosci konwencjonalnych probiotykow w
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warunkach terenowych i przesuniecie badan w strone bardziej precyzyjnych strategii projektowania
spoleczno$ci mikroorganizmow. W akwakulturze szczeg6lnie fatwo zrozumieé, dlaczego probiotyk
nie musi by¢ podawany wylacznie zwierzeciu. Mozna probowa¢ modyfikowa¢ samg wode, osad,
biofilm lub caly system hodowlany. To istotna zmiana intelektualna: jednostka interwencji
przestaje by¢ tylko przewod pokarmowy ryby. Jednostka moze staé¢ sie ekosystem zbiornika.

Najbardziej doslownie realizuja te idee systemy bioflokowe.

Zdrowie systemu to zarzadzanie kompromisami
ekologicznymi

W technologii BFT mikroorganizmy heterotroficzne i autotroficzne wykorzystuja zwiazki azotu oraz
materie organiczng pochodzaca z resztek paszy i wydalin zwierzat. Przy odpowiednim zarzadzaniu
relacja wegla do azotu tworza one agregaty mikrobiologiczne, ktére usprawniaja obieg skladnikow
odzywczych i moga sta¢ sie dodatkowym Zrodlem pokarmu dla krewetek lub ryb. Analizy BFT
wskazuja na poprawe parametrow wzrostu, przezywalno$ci i odpornosci, lecz jednocze$nie
ostrzegaja: ta sama zlozona spoleczno$¢ w niekorzystnych warunkach moze ewoluowac¢ w strone

konfiguracji sprzyjajacej oportunistom.

Bioflok nie jest wiec biologicznym "filtrem dobra". To ekosystem wymagajacy precyzyjnego
zarzadzania. Jeszcze bardziej spektakularne sa recyrkulacyjne systemy akwakultury (RAS). W ich
przypadku wiekszo$¢ wody krazy w obiegu zamknietym, a bezpieczenstwo ryb zalezy od urzadzen
mechanicznych, kontroli tlenu i pH oraz przede wszystkim od biologicznego przetwarzania
toksycznych zwigzkdéw azotu. Mikroorganizmy nitryfikacyjne w biofiltrach utleniaja amoniak
powstajacy z metabolizmu ryb do azotyndéw, a nastepnie do azotanéw. Nowoczesna ferma RAS nie
dziala zatem pomimo mikroorganizmoéw, lecz wlasnie dzieki nim. Wspolczesne opracowania
systemow recyrkulacyjnych traktuja aktywnos§¢ mikrobiologiczna biofiltrow jako fundament

technologii uzdatniania wody.

To kolejny paradoks sanitarny. Intuicyjna wizja bioasekuracji zaklada maksymalng eliminacje
drobnoustrojow, jednak RAS nie moze by¢ sterylny — bez spolecznos$ci odpowiedzialnej za
oczyszczanie wody stezenia zwigzkéw szkodliwych dla ryb gwaltownie by wzrosly. Prawidlowym
celem nie jest zatem sterylno$¢, lecz kontrolowana stabilno$¢ ekologiczna. Calkowita sterylizacja
takiego systemu bylaby odpowiednikiem zabicia mikrobiomu zwacza, aby ochroni¢ krowe przed

bakteriami.
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Zalezno$¢ od mikroorganizméw generuje oczywiscie nowe problemy. Bakterie i inne organizmy
osiadle w biofilmach moga sta¢ sie rezerwuarem patogendéw, a czeS¢ spolecznoSci systemu
produkuje niepozadane metabolity. W 2025 roku wykazano na przyklad, ze myksobakterie
wyizolowane z RAS moga produkowaé geosmine i inne lotne zwigzki odpowiedzialne za ziemisty
"off-flavor" miesa ryb. Ten sam system mikrobiologiczny, ktéry oczyszcza wode, moze wiec obniza¢
sensoryczng warto$¢é produktu. Inzynieria ekologiczna nigdy nie polega na maksymalizacji jednej

funkcji; jest sztuka zarzadzania kompromisami miedzy r6znymi funkcjami.

Kolejny poziom systemowy ujawnia sie poza granicami samej hodowli. Otwarte klatki morskie
dostarczaja do dna niewykorzystana pasze, odchody i inng materie organiczng. Prowadzi to do
przebudowy mikrobiologii osadéw, wzrostu znaczenia procesé6w beztlenowych oraz powstawania
siarczkow. Badania prowadzone pod aktywnymi fermami rybnymi na Islandii potwierdzily
zwiekszony doplyw latwo rozkladalnej materii organicznej i akumulacje siarczkow w osadach;
wplyw geochemiczny byt wykrywalny nawet w znacznej odleglo$ci od klatek. Akwakultura zmienia

zatem nie tylko mikrobiom zwierzecia i wody — moze ona przebudowywa¢ metabolizm dna.

Zdrowie jako funkcjonalna rownowaga holobiontu, a nie

suma konkretnych bakterii

W tym Srodowisku pojawiaja sie jedne z najbardziej niezwyklych mikroorganizmoéw wspdlczesnej
mikrobiologii: bakterie kablowe. Sa to wielokomorkowe, nitkowate organizmy zdolne do transportu
elektron6w na odleglosci liczone w centymetrach. Utlenianie siarczkow moze odbywaé sie w
glebszej, beztlenowej warstwie osadu, podczas gdy redukcja tlenu lub azotanoéw zachodzi blizej
powierzchni. W efekcie pojedyncza struktura bakteryjna laczy przestrzennie dwie reakcje redoks,

tworzac biologiczny przewodnik elektryczny.

Mozna je postrzega¢ jako potencjalny mechanizm ograniczania toksycznos$ci siarczkow pod
fermami, jednak nalezy skorygowac sugestie, ze bakterie kablowe automatycznie naprawiajg
zdegradowane osady. W badaniach islandzkich wykryto je w obszarach hodowlanych, lecz podczas
pobierania probek ich aktywno$¢ nie dominowala w geochemii silnie obcigzonego osadu. Dopiero
w dos$wiadczeniach odtwarzajacych okres odlogowania fermy populacje bakterie kablowych

rozwijaly sie w ciggu kolejnych tygodni, czemu towarzyszyl intensywny proces utleniania siarki.

Natura posiada wiec mechanizmy regeneracji, ale moga one wymaga¢ zmniejszenia pres;ji.
Mikrobiom nie jest alibi pozwalajacym bez ograniczen przeciaza¢ ekosystem. W podobny sposob

nalezy traktowaé rosnacy problem antybiotykoopornosci w akwakulturze. Istnieje bowiem realna
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mozliwo$¢ akumulacji genéw opornosci w wodach i osadach oraz ich horyzontalnego transferu.
Intensywna produkcja zwierzat w Srodowisku wodnym tworzy szczegblne warunki dla AMR,
poniewaz mikroorganizmy gospodarza, wody, osadow i $ciekow spotykaja sie w jednym plynnym
medium. Zagadnienie to powrdci szerzej w czeSci po$wieconej antybiotykom, lecz akwakultura juz
teraz obrazuje idee One Health: w wodzie granica pomiedzy resistomem zwierzecia i resistomem

Srodowiska jest wyjatkowo porowata.

Wspdlcezesna akwakultura moze by¢ zatem interpretowana jako przejscie od hodowli zwierzecia do
zarzadzania ekosystemem metabolicznym. Kiedy hodowca kontroluje pH, tlen, amoniak, zasolenie,
temperature, obcigzenie organiczne i predko$¢ wymiany wody, w praktyce ksztaltuje warunki
selekcji mikroorganizmoéow. Zmiana paszy modyfikuje zar6wno metabolizm ryby, jak i sklad
substratow trafiajacych do wody i osadu. Stosujac antybiotyk, nie dziala sie na jeden patogen, lecz
na rozproszong spoleczno$¢ gospodarza i S$rodowiska. Dodanie probiotyku oznacza z Kkolei

konkurencje o nisze z mikroorganizmami juz obecnymi.

Woda jest wiec jednocze$nie pasmem transmisyjnym, reaktorem chemicznym, rezerwuarem genéw
i Srodowiskiem selekcji. Z tej perspektywy jedno z najwazniejszych wyzwan przyszlosci polega nie
na znalezieniu ,idealnego mikrobiomu lososia” czy ,najlepszej bakterii dla krewetki”, lecz na
rozpoznaniu warunkow stabilno$ci calych sieci. Zdrowy zbiornik w Norwegii, Chile i Azji
Poludniowo-Wschodniej moze posiada¢ inny sklad taksonomiczny, a mimo to realizowaé¢ podobne
funkcje: kontrolowa¢ oportunistow, usuwaé toksyczne metabolity, wspiera¢ powierzchnie
Sluzowkowe i zachowywaé¢ odpornos¢ na zaburzenia. Przesuwa to mikrobiomike z etapu

katalogowania organizmoéw ku teorii funkcjonalnej redundancji i rezyliencji.

Akwakultura domyka pierwsza wielka sekwencje naszego poréwnania: od zwacza, przez jelito konia
i $wini, mleko, ptaki, psa, kota i gady, az do organizmu zanurzonego w plynnym mikrobiomie
Srodowiska. W kazdym z tych przypadkéw pojawia sie ten sam wzor, choé¢ realizowany odmiennymi
mechanizmami: pozywienie nie dziala bezposrednio na zwierze, Srodowisko nie pozostaje biernym
tlem, a obecno$¢ mikroorganizmu nie przesadza o jego znaczeniu. Funkcja wynika z relacji miedzy

gospodarzem, spoleczno$cia drobnoustrojow, dostepnymi substratami i warunkami §rodowiska.

Wzoér ten pozwala teraz powro6ci¢ do kilku najbardziej prowokujacych twierdzen w nauce o
zywieniu zwierzat. Dlaczego pies nie jest po prostu wilkiem karmionym z miski? Dlaczego otylo$ci
kota nie da sie sprowadzi¢ do modelu czlowieka? Dlaczego wieksza ilos¢ biatka moze zmniejszaé
efektywno$é azotowa przezuwacza, a nadmiar energetycznej skrobi moze zagrozi¢ koniowi? I
wreszcie: czy mikroorganizmy moga poprzez wlasne metabolity wplywaé na apetyt oraz wybory
pokarmowe gospodarza? Rozproszone dotad obserwacje zostana zebrane w sze$¢ paradoksow

zywienia, w ktorych intuicja chemiczna zderza sie z ekologia mikrobiomu.
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Jesli mikroorganizmy nie uznaja ludzkich podzialéw na to, co domowe, dzikie czy
sterylne, to gdzie wlaéciwie konczy sie biologiczna jednostka? By¢ moze pies, kot czy
ryba nie sg jedynie gospodarzami wlasnej flory, lecz wezlami w rozleglej sieci wymiany
genetycznej i metabolicznej. W tym ujeciu czlowiek przestaje by¢ zewnetrznym
obserwatorem natury, a staje sie czeScia wspdlnego, przepuszczalnego ekosystemu, w

ktorym kazdy oddech i dotyk jest aktem mikrobiologicznej negocjacji.
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            "@type": "Answer",
            "text": "Temperatura otoczenia wpływa na tempo reakcji enzymatycznych mikroorganizmów oraz modyfikuje czas trawienia, pasaż treści i dostępność substratów, co może dawać przewagę niektórym gatunkom bakterii lub prowadzić do destabilizacji mikrobioty. Dieta determinuje skład mikrobiomu, czego przykładem są legwanowate, które wykształciły zależność od mikroorganizmów rozkładających złożone polisacharydy w wyspecjalizowanym systemie fermentacyjnym jelita tylnego."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy istnieje uniwersalny rdzeń bakteryjny u gadów i co determinuje skład ich mikrobiomu?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie istnieje jeden uniwersalny rdzeń bakteryjny gadów, ponieważ porównania różnych gatunków wykazują ogromną zmienność. Skład mikrobiomu determinują przede wszystkim nisze żywieniowe i dieta oraz czynniki ewolucyjne."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób zwierzęta nabywają niezbędny mikrobiom i czy jest on możliwy do odzyskania po okresie niewoli?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Młode zwierzęta, na przykład legwany zielone, nabywają niezbędny mikrobiom poprzez kontakt z mikroorganizmami gleby oraz koprofagię, czyli spożywanie odchodów starszych osobników. Mikrobiom jest możliwy do odzyskania po okresie niewoli; powrót do naturalnego środowiska może uruchomić proces ekologicznej rekonstrukcji mikrobioty."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy zmiana składu bakterii w jelitach po zmianie diety zawsze oznacza zniszczenie mikrobiomu i chorobę?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, zmiana mikrobiomu pod wpływem diety jest zjawiskiem oczekiwanym i może mieć charakter adaptacyjny. Patologia występuje dopiero wtedy, gdy zmiany te prowadzą do trwałej utraty funkcji, zaburzenia rezyliencji lub negatywnych konsekwencji dla gospodarza."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Dlaczego ochrona samego DNA zwierzęcia nie wystarczy do zachowania gatunku i jak środowisko (szczególnie wodne) wpływa na tę zależność?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Ochrona samego DNA nie wystarczy, ponieważ zachowanie gatunku wymaga utrzymania funkcjonalnych relacji z mikrobiomem, który umożliwia m.in. trawienie pokarmu. W środowisku wodnym zależność ta jest szczególnie silna, gdyż zwierzęta przebywają wewnątrz aktywnego ekosystemu mikrobiologicznego, a ich skrzela i skóra pozostają w ciągłym kontakcie z medium wpływającym na ich mikrobiotę."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy istnieje jeden, idealny skład bakterii jelitowych dla wszystkich ryb hodowlanych?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie istnieje jeden, idealny profil mikrobiomu jelitowego dla wszystkich ryb hodowlanych. Wynika to z różnic biologicznych między gatunkami, takich jak dieta (np. roślinożerna tilapia vs mięsożerny łosoś), budowa przewodu pokarmowego oraz zasolenie środowiska."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy istnieje uniwersalny zestaw korzystnych bakterii dla ryb i skorupiaków?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Stworzenie uniwersalnej listy korzystnych bakterii jest problematyczne ze względu na różnice w temperaturze hodowli, gatunkach oraz zróżnicowanie mikrobiomów w obrębie jednego organizmu. Skład mikroorganizmów zależy od wielu czynników, takich jak dieta, środowisko czy homeostaza gospodarza, a niektóre rodzaje bakterii (np. Vibrio) obejmują zarówno szczepy pożyteczne, jak i patogenne."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "W jaki sposób karmienie larw ryb wpływa na ich mikrobiom i dlaczego tradycyjne probiotyki w akwakulturze bywają nieskuteczne?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Żywy pokarm służy jako wektor inokulacji, przenosząc mikroorganizmy z wody do przewodu pokarmowego larw i wpływając na ich pierwszą kolonizację mikrobiologiczną. Tradycyjne probiotyki bywają nieskuteczne w warunkach terenowych ze względu na niespójność wyników zależną od wielu czynników, takich jak szczep, dawka, gatunek gospodarza czy parametry środowiskowe."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy w nowoczesnej hodowli zwierząt dążenie do pełnej sterylności i bioasekuracji jest korzystne dla ich zdrowia i wydajności?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Dążenie do pełnej sterylności nie jest korzystne, ponieważ systemy takie jak RAS opierają się na aktywności mikroorganizmów odpowiedzialnych za oczyszczanie wody z toksycznych związków azotu. Zamiast sterylności celem powinna być kontrolowana stabilność ekologiczna, gdyż całkowita eliminacja drobnoustrojów uniemożliwiłaby prawidłowe funkcjonowanie systemu."
          }
        },
        {
          "@type": "Question",
          "name": "Czy zdrowie i wydajność zwierząt zależą od obecności konkretnych szczepów bakterii?",
          "acceptedAnswer": {
            "@type": "Answer",
            "text": "Nie, sama obecność konkretnego mikroorganizmu nie przesądza o jego znaczeniu. Funkcja i zdrowie wynikają z relacji między gospodarzem, społecznością drobnoustrojów, dostępnymi substratami oraz warunkami środowiska."
          }
        }
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      "full_text": "Mikroorganizmy u zwierz膮t. Holobiont, metagenomika i niewidzialna architektura zdrowia, 偶ywienia oraz ewolucji\nPtaki: jelito, pi贸ra, p艂uca i 艣ci贸艂ka - mikrobiom stada jako system otwarty. W przypadku ptak贸w poj臋cie mikrobiomu zmusza do jeszcze wi臋kszego poszerzenia granic organizmu ni偶 u ssak贸w gospodarskich. Kurcz臋 nie jest bowiem wy艂膮cznie gospodarzem mikroorganizm贸w znajduj膮cych si臋 w jego jelicie. Ka偶dego dnia pobiera drobnoustroje ze 艣ci贸艂ki, py艂u, paszy, wody, powierzchni wyposa偶enia i innych osobnik贸w, wydala mikroorganizmy do 艣rodowiska, ponownie styka si臋 z nimi poprzez dzi贸b, sk贸r臋, pi贸ra i drogi oddechowe, a w warunkach intensywnego chowu uczestniczy w ekosystemie obejmuj膮cym dziesi膮tki tysi臋cy innych ptak贸w. O ile w poprzedniej cz臋艣ci mleko pokazywa艂o ci膮g艂o艣膰 mi臋dzy organizmem a technologi膮 produkcji, o tyle kurnik pokazuje ci膮g艂o艣膰 mi臋dzy mikrobiomem jednostki a mikrobiomem populacji i budynku.\n艢ci贸艂ka nie jest tutaj biernym pod艂o偶em, powietrze nie jest wy艂膮cznie no艣nikiem tlenu, a pi贸ro nie jest martw膮 struktur膮 keratynow膮. Wszystkie te przestrzenie staj膮 si臋 powierzchniami wymiany biologicznej. Anatomia ptasiego przewodu pokarmowego dodatkowo komplikuje ten obraz. Wole, 偶o艂膮dek gruczo艂owy, 偶o艂膮dek mi臋艣niowy, dwunastnica, jelito czcze, jelito kr臋te, parzyste jelita 艣lepe i kloaka r贸偶ni膮 si臋 szybko艣ci膮 pasa偶u, dost臋pno艣ci膮 tlenu, pH, rodzajem substrat贸w oraz nat臋偶eniem kontaktu z nab艂onkiem. Nie mo偶na zatem m贸wi膰 o jednym \"mikrobiomie jelita kury\" w taki sam spos贸b, jak nie mo偶na uzna膰 ca艂ego miasta za jedn膮 nisz臋 ekologiczn膮. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje, 偶e w odcinkach o szybszym przep艂ywie tre艣ci, takich jak dwunastnica i jelito kr臋te, znacz膮c膮 rol臋 odgrywaj膮 mi臋dzy innymi Lactobacillus, Streptococcus, Staphylococcus oraz przedstawiciele Enterobacteriaceae, natomiast parzyste jelita 艣lepe tworz膮 bardziej beztlenow膮 komor臋 o d艂u偶szym czasie retencji, zasiedlan膮 przez liczne Bacteroides, Ruminococcus, Faecalibacterium i przedstawicieli Clostridia. W艂a艣nie jelita 艣lepe s膮 jednym z najwa偶niejszych miejsc fermentacji i zarazem jedn膮 z kluczowych nisz dla kolonizacji przez cz臋艣膰 patogen贸w zoonotycznych. Mikrobiom ptaka powstaje szybko. W materia艂ach 藕r贸d艂owych opisano gwa艂town膮 sukcesj臋 rozpoczynaj膮c膮 si臋 bezpo艣rednio po wykluciu, z dominacj膮 innych grup w pierwszych dniach i tygodniach oraz stopniowym rozwojem bardziej z艂o偶onej spo艂eczno艣ci jelit 艣lepych.\nW 艣rodowisku naturalnym m艂ode ptaki maj膮 kontakt z rodzicami, gniazdem, odchodami, pokarmem i mikroorganizmami lokalnego 艣rodowiska. W nowoczesnej produkcji drobiarskiej reprodukcja zosta艂a jednak rozdzielona przestrzennie na fermy reprodukcyjne, zak艂ady wyl臋gowe i brojlernie. Piskl臋 mo偶e nigdy nie spotka膰 doros艂ej kury, kt贸rej stabilna mikrobiota mog艂aby stanowi膰 jedno ze 藕r贸de艂 kolonizacji. Pierwszymi biologicznymi nauczycielami jego uk艂adu odporno艣ciowego staj膮 si臋 wi臋c powierzchnie wyl臋garni, skrzynki transportowe, woda, pasza i 艣ci贸艂ka. Jest to zmiana wi臋ksza, ni偶 wynika艂oby z samej technologii chowu. W przyrodzie transmisja mikroorganizm贸w jest cz臋艣ci膮 reprodukcji ekologicznej gatunku. W hodowli przemys艂owej cz艂owiek cz臋艣ciowo przejmuje funkcj臋 po艣rednika, cho膰 nie zawsze j膮 kontroluje.\nWsp贸艂czesne badania dotycz膮ce wczesnej modulacji mikrobiomu drobiu pr贸buj膮 dlatego wykorzystywa膰 probiotyki, konkurencyjne wykluczenie, preparaty mikrobioty jelit 艣lepych, podawanie mikroorganizm贸w in ovo oraz inne sposoby wcze艣niejszego tworzenia po偶膮danej wsp贸lnoty. Przegl膮d z 2025 roku pokazuje, 偶e badane s膮 nawet preparaty pochodz膮ce z mikrobioty doros艂ych ptak贸w i z dojrza艂ej 艣ci贸艂ki, lecz jednocze艣nie podkre艣la, 偶e ich skuteczno艣膰 oraz bezpiecze艅stwo wymagaj膮 dalszej standaryzacji. Problem nie polega bowiem na tym, aby mikroorganizm贸w by艂o jak najwi臋cej, lecz aby pierwsze艅stwo kolonizacji uzyska艂a spo艂eczno艣膰, kt贸ra zwi臋ksza odporno艣膰 ekosystemu na p贸藕niejsze wtargni臋cie patogen贸w.\nTa zasada okre艣lana jest jako competitive exclusion, wykluczenie konkurencyjne. Patogen wchodz膮cy do dojrza艂ego, g臋sto zasiedlonego jelita spotyka mikroorganizmy zajmuj膮ce miejsca adhezji, zu偶ywaj膮ce dost臋pne substraty i wytwarzaj膮ce metabolity zmieniaj膮ce warunki fizykochemiczne. Niekt贸re bakterie produkuj膮 bakteriocyny, inne obni偶aj膮 lokalne pH, jeszcze inne stymuluj膮 wydzielanie mucyn i aktywno艣膰 odporno艣ciow膮 gospodarza. Systematyczny przegl膮d 140 bada艅 nad interwencjami 偶ywieniowymi u brojler贸w wykaza艂 dziesi膮tki eksperymentalnych strategii ograniczaj膮cych kolonizacj臋 przez Salmonella, Campylobacter, Clostridium perfringens oraz patogenne Escherichia coli, obejmuj膮cych probiotyki, prebiotyki, synbiotyki, kwasy organiczne i zwi膮zki ro艣linne. Jednocze艣nie autorzy zastrzegaj膮, 偶e wi臋kszo艣膰 do艣wiadcze艅 prowadzono w warunkach eksperymentalnych i na ograniczonej liczbie zwierz膮t, a wykazanie zmian w jelicie nie zawsze przek艂ada si臋 automatycznie na bezpiecze艅stwo mi臋sa w rzeczywistym 艂a艅cuchu produkcji.",
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      "full_text": "Jednym z g艂贸wnych produkt贸w metabolizmu dojrza艂ej mikrobioty jelit 艣lepych s膮 kr贸tko艂a艅cuchowe kwasy t艂uszczowe. Materia艂 藕r贸d艂owy szczeg贸lne znaczenie przypisuje ma艣lanowi, wskazuj膮c jego rol臋 jako substratu energetycznego dla nab艂onka oraz czynnika wspieraj膮cego integralno艣膰 bariery jelitowej. Wsp贸艂czesne badania potwierdzaj膮, 偶e octan, propionian i ma艣lan s膮 w ptasim jelicie jednocze艣nie produktami fermentacji, cz膮steczkami energetycznymi i sygna艂ami metaboliczno-immunologicznymi. Ma艣lan mo偶e wspiera膰 ekspresj臋 bia艂ek po艂膮cze艅 艣cis艂ych, wp艂ywa膰 na dojrzewanie nab艂onka i zmienia膰 艣rodowisko chemiczne w spos贸b utrudniaj膮cy wzrost cz臋艣ci patogen贸w. Jednak tak偶e tutaj obowi膮zuje zasada kontekstu: obecno艣膰 bakterii potencjalnie produkuj膮cej ma艣lan nie jest r贸wnoznaczna z okre艣lon膮 ilo艣ci膮 ma艣lanu, a suplementacja pojedynczego metabolitu nie odtwarza ca艂ej sieci mikrobiologicznej, kt贸ra naturalnie go wytwarza.\nW produkcji brojler贸w mikrobiom nabiera dodatkowo wymiaru ekonomicznego. Ka偶de uszkodzenie kosmk贸w, zwi臋kszenie przepuszczalno艣ci jelita, nasilenie zapalenia albo zaburzenie trawienia oznacza cz臋艣膰 paszy zu偶yt膮 nie na przyrost mi臋艣ni, lecz na koszt podtrzymywania homeostazy. Dlatego FCR, wsp贸艂czynnik konwersji paszy, jest w pewnej mierze r贸wnie偶 wynikiem ekologii jelita. Nie oznacza to jednak istnienia jednego \"mikrobiomu szybkiego wzrostu\". Najnowsze przegl膮dy wskazuj膮, 偶e zwi膮zek sk艂adu mikrobioty z wydajno艣ci膮 zale偶y od genetyki ptak贸w, wieku, paszy, systemu chowu, zastosowanych dodatk贸w i miejsca pobrania pr贸bki. Wysoka produktywno艣膰 nie mo偶e by膰 wiarygodnie sprowadzona do stosunku dw贸ch typ贸w bakterii czy obecno艣ci jednego rodzaju. Przeciwleg艂ym stanem wobec funkcjonalnej stabilno艣ci jest nie tyle abstrakcyjna \"dysbioza\", ile utrata odporno艣ci ekologicznej umo偶liwiaj膮ca rozw贸j okre艣lonych zespo艂贸w chorobowych.\nMartwicowe zapalenie jelit drobiu stanowi szczeg贸lnie czytelny przyk艂ad. Clostridium perfringens mo偶e wyst臋powa膰 w przewodzie pokarmowym zdrowych ptak贸w i sama jego obecno艣膰 nie wystarcza do rozpoznania choroby. Patologia rozwija si臋, gdy na siebie nak艂adaj膮 si臋 czynniki sprzyjaj膮ce ekspansji toksynotw贸rczych szczep贸w, mi臋dzy innymi uszkodzenie nab艂onka, zmiana dost臋pno艣ci substrat贸w, infekcje kokcydiami Eimeria, warunki 偶ywieniowe i zaburzenia spo艂eczno艣ci jelitowej. Materia艂 藕r贸d艂owy 艂膮czy dysbioz臋 z podatno艣ci膮 na martwicowe zapalenie jelit, lecz interpretacja przyczynowa musi uwzgl臋dnia膰 w艂a艣nie t臋 wieloczynnikowo艣膰. Jeszcze wyra藕niej granica pomi臋dzy zdrowiem zwierz臋cia a bezpiecze艅stwem cz艂owieka zaciera si臋 w przypadku Campylobacter jejuni. Dla ludzi jest on jednym z najwa偶niejszych bakteryjnych czynnik贸w zaka偶e艅 przewodu pokarmowego. U kur mo偶e natomiast kolonizowa膰 jelita 艣lepe w bardzo wysokiej liczbie, cz臋sto bez ci臋偶kich objaw贸w klinicznych. Biologiczny sukces bakterii nie wymaga zatem choroby gospodarza, kt贸ry j膮 przenosi. Z perspektywy ptaka mo偶e istnie膰 stan zbli偶ony do tolerowanej kolonizacji; z perspektywy bezpiecze艅stwa 偶ywno艣ci ten sam stan jest ryzykiem zoonotycznym.\nW艂a艣nie dlatego wsp贸艂czesne strategie kontroli Campylobacter pr贸buj膮 ogranicza膰 kolonizacj臋 ju偶 przed ubojem, a nie dopiero usuwa膰 kontaminacj臋 z tuszki. Dost臋pne badania nad probiotykami pokazuj膮 jednak efekty od istotnej redukcji liczebno艣ci po brak efektu, zale偶nie od szczepu, dawki i projektu badania.",
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      "hidden_question": "Czy obecno艣膰 konkretnych bakterii lub suplementacja metabolit贸w gwarantuje zdrowie i wysok膮 wydajno艣膰 zwierz膮t?",
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      "h2": "艢ci贸艂ka jako zewn臋trzny organ ekologiczny stada",
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      "full_text": "Podobna dwoisto艣膰 dotyczy Salmonella. Niekt贸re serowary s膮 silnie patogenne dla drobiu, inne mog膮 utrzymywa膰 si臋 w stadzie wzgl臋dnie skrycie, zachowuj膮c jednak wielkie znaczenie dla zdrowia publicznego. Zdolno艣膰 kolonizacji jelit 艣lepych, wydalania z ka艂em i utrzymywania si臋 w 艣rodowisku powoduje, 偶e problemu nie mo偶na ograniczy膰 do przewodu pokarmowego pojedynczej kury. Salmonella mo偶e przechodzi膰 pomi臋dzy ptakiem, 艣ci贸艂k膮, kurzem, owadami, gryzoniami, sprz臋tem i kolejnymi partiami produkcyjnymi. Materia艂 藕r贸d艂owy w艂a艣nie dlatego traktuje 艣ci贸艂k臋 jako potencjalny rezerwuar mi臋dzy innymi Salmonella, Campylobacter, patogennych E. coli, Listeria i Clostridium.\n艢ci贸艂ka zas艂uguje w艂a艣ciwie na miano zewn臋trznego organu ekologicznego stada, cho膰 oczywi艣cie nie jest organem w sensie anatomicznym. Sk艂ada si臋 z materia艂u pod艂o偶a, odchod贸w, z艂uszczonych tkanek, pi贸r, resztek paszy, wody i niezwykle r贸偶norodnej spo艂eczno艣ci mikroorganizm贸w. Jej temperatura, wilgotno艣膰, pH i st臋偶enie substancji azotowych zmieniaj膮 si臋 w ci膮gu cyklu produkcyjnego. Ptak nieustannie w niej chodzi, grzebie, siada, wydala ka艂, wznieca py艂 i pobiera materia艂 dziobem. Nie da si臋 zatem oddzieli膰 ekologii jelita od ekologii 艣ci贸艂ki ostr膮 lini膮. Jeszcze ciekawszy jest paradoks 艣ci贸艂ki u偶ywanej ponownie. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje badania, w kt贸rych bardziej dojrza艂a mikrobiologicznie u偶ywana 艣ci贸艂ka przyspiesza艂a rozw贸j okre艣lonych spo艂eczno艣ci jelit 艣lepych piskl膮t. Wsp贸艂czesne przegl膮dy potwierdzaj膮, 偶e dojrza艂a 艣ci贸艂ka mo偶e by膰 藕r贸d艂em z艂o偶onej mikrobioty i bywa badana jako narz臋dzie konkurencyjnego wykluczenia Salmonella i Campylobacter. Zarazem dok艂adnie ta sama 艣ci贸艂ka mo偶e przenosi膰 patogeny, paso偶yty oraz geny oporno艣ci. Sp贸r \"艣wie偶a czy u偶ywana\" nie ma wi臋c jednej odpowiedzi biologicznej. Zale偶y od jako艣ci zarz膮dzania poprzednim stadem, wilgotno艣ci, temperatury, presji patogen贸w, dezynfekcji, systemu produkcji i lokalnych wymaga艅 sanitarnych.\nSzczeg贸lnym metabolitem tego systemu jest amoniak. Ptaki wydalaj膮 znaczn膮 cz臋艣膰 azotu w postaci kwasu moczowego, kt贸ry mikroorganizmy 艣ci贸艂ki przekszta艂caj膮 w zwi膮zki amonowe i amoniak. Gdy warunki sprzyjaj膮 uwalnianiu NH鈧�, problem staje si臋 jednocze艣nie mikrobiologiczny, 艣rodowiskowy i dobrostanowy. Wysokie st臋偶enie amoniaku uszkadza nab艂onek dr贸g oddechowych, mo偶e pogarsza膰 stan spoj贸wek, zwi臋ksza膰 podatno艣膰 na infekcje i obni偶a膰 wyniki produkcyjne. Dlatego stosuje si臋 dodatki zakwaszaj膮ce 艣ci贸艂k臋, kt贸re przesuwaj膮 r贸wnowag臋 chemiczn膮 w stron臋 mniej lotnego jonu amonowego i jednocze艣nie zmieniaj膮 warunki wzrostu mikroorganizm贸w. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje w tym kontek艣cie mi臋dzy innymi siarczan glinu i wodorosiarczan sodu. Wraz z py艂em mikrobiologia 艣ci贸艂ki przenosi si臋 do uk艂adu oddechowego. Ptasi uk艂ad oddechowy jest anatomicznie wyj膮tkowy: p艂uca wsp贸艂pracuj膮 z systemem work贸w powietrznych, a jednokierunkowy przep艂yw powietrza pozwala osi膮ga膰 niezwykle wysok膮 sprawno艣膰 wymiany gazowej. Ta wydajno艣膰 ma jednak cen臋.\nPy艂, bakterie, fragmenty 艣cian kom贸rkowych i zarodniki grzyb贸w mog膮 dociera膰 g艂臋boko do uk艂adu oddechowego. Meta-analiza opublikowana w 2026 roku, obejmuj膮ca dane z 13 bada艅 mikrobiomu jamy nosowej, tchawicy i p艂uc zdrowych kur, potwierdza wyra藕ne zr贸偶nicowanie mikrobioty w zale偶no艣ci od cz臋艣ci uk艂adu oddechowego, wieku, statusu SPF oraz innych cech gospodarza. Po raz kolejny okazuje si臋 wi臋c, 偶e \"mikrobiom oddechowy\" nie jest jedn膮 jednolit膮 flor膮.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b 艣rodowisko zewn臋trzne, np. 艣ci贸艂ka, wp艂ywa na zdrowie i mikrobiom zwierz膮t?",
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      "h2": "Mikrobiom powierzchniowy i grzybiczy jako zwierciad艂o presji 艣rodowiskowej",
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      "full_text": "Szczeg贸lne znaczenie ma tutaj Aspergillus fumigatus. Materia艂 藕r贸d艂owy przedstawia aspergiloz臋 jako chorob臋 oddechow膮 szczeg贸lnie gro藕n膮 dla ptak贸w m艂odych, os艂abionych i nara偶onych na stres lub niekorzystne warunki 艣rodowiskowe. Zarodniki Aspergillus s膮 wszechobecne w 艣rodowisku, a wilgotna 艣ci贸艂ka, zanieczyszczona pasza i du偶e zapylenie mog膮 zwi臋ksza膰 ekspozycj臋. Infekcja rozpoczyna si臋 najcz臋艣ciej przez inhalacj臋 konidi贸w, a charakterystyczne zmiany mog膮 rozwija膰 si臋 w p艂ucach i workach powietrznych. Wsp贸艂czesne przegl膮dy potwierdzaj膮 znaczenie intensywnego chowu, nagromadzenia materii organicznej, wentylacji i aerozoli grzybiczych dla ryzyka aspergilozy.\nW tym miejscu pojawia si臋 nowa odmiana problemu oporno艣ci. Antybiotykooporno艣膰 przyzwyczai艂a nas do my艣lenia o bakteriach, lecz 艣rodowisko ferm mo偶e r贸wnie偶 uczestniczy膰 w selekcji grzyb贸w opornych na azole. Badania europejskich 艣rodowisk produkcji zwierz臋cej dokumentuj膮 obecno艣膰 Aspergillus w pyle i na powierzchniach ferm drobiu, a nowsze analizy wskazuj膮 mo偶liwo艣膰 wyst臋powania izolat贸w o zmniejszonej wra偶liwo艣ci na leki azolowe. Nie znaczy to, 偶e kurnik jest g艂贸wnym globalnym 藕r贸d艂em azolooporno艣ci. Pokazuje jednak, 偶e zasada One Health obejmuje r贸wnie偶 grzyby: 艣rodek chemiczny zastosowany w jednym sektorze mo偶e tworzy膰 presj臋 selekcyjn膮 istotn膮 dla medycyny ludzi i zwierz膮t. Drugim wa偶nym elementem ptasiego mikobiomu jest Candida. Materia艂 藕r贸d艂owy wi膮偶e Candida albicans przede wszystkim z kandydoz膮 wola i g贸rnego przewodu pokarmowego m艂odych albo immunologicznie os艂abionych ptak贸w. Aktualny przegl膮d avian candidiasis potwierdza szczeg贸ln膮 podatno艣膰 piskl膮t, ptak贸w zestresowanych, niedo偶ywionych oraz poddawanych nadmiernej antybiotykoterapii. Jest to przyk艂ad ekologicznej ceny leczenia: antybiotyk skierowany przeciw bakteriom mo偶e zmniejszy膰 konkurencj臋, na kt贸rej wcze艣niej opiera艂a si臋 kontrola oportunistycznego grzyba.\nJeszcze mniej poznana jest powierzchnia ptaka. Pi贸ra, sk贸ra i gruczo艂 kuprowy tworz膮 odr臋bne nisze mikrobiologiczne. Przegl膮d mikrobiom贸w ptak贸w podkre艣la, 偶e spo艂eczno艣ci jelita, kloaki, sk贸ry, pi贸r i gruczo艂u kuprowego r贸偶ni膮 si臋 mi臋dzy sob膮, a na ich sk艂ad wp艂ywaj膮 gatunek, habitat, wiek i migracja. Pi贸ro nie jest przy tym ca艂kowicie oboj臋tnym rusztowaniem.\nKeratynolityczne bakterie i grzyby potrafi膮 wytwarza膰 keratynazy degraduj膮ce niezwykle odporn膮 keratyn臋 pi贸r. Z perspektywy przemys艂u ta zdolno艣膰 mo偶e zosta膰 wykorzystana do biodegradacji odpad贸w pierzarskich; z perspektywy 偶ywego ptaka nadmierna degradacja mo偶e pogarsza膰 mechaniczn膮 jako艣膰 upierzenia, izolacj臋, lot i sygnalizacj臋 spo艂eczn膮. Zachowania ptak贸w okazuj膮 si臋 w tym kontek艣cie zachowaniami mikrobiologicznymi, cho膰 ewolucja oczywi艣cie nie projektowa艂a ich z poj臋ciem mikrobiomu w tle. Czyszczenie pi贸r dziobem przenosi mikroorganizmy pomi臋dzy jam膮 dziobow膮, gruczo艂em kuprowym i upierzeniem. K膮piele py艂owe, kontakt ze 艣wiat艂em s艂onecznym, woda, zmiana gniazda i pierzenie przekszta艂caj膮 spo艂eczno艣膰 powierzchniow膮.\nBadania ptak贸w dzikich wskazuj膮, 偶e obci膮偶enie bakteryjne pi贸r zale偶y mocno od gatunku, miejsca i warunk贸w 艣rodowiskowych, a nie mo偶na go wyja艣ni膰 jednym uniwersalnym czynnikiem, takim jak sama migracja. Mikrobiom okazuje si臋 wi臋c wpleciony r贸wnie偶 w zachowanie i histori臋 偶ycia gospodarza. Najbardziej politycznie i epidemiologicznie donios艂ym elementem ptasiej mikrobiologii pozostaje jednak resistom. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje obecno艣膰 gen贸w oporno艣ci na plazmidach, integronach i transpozonach oraz wskazuje mi臋dzy innymi mcr-1 i blaCTX-M-15 jako przyk艂ady gen贸w wykrywanych w ptasich i 艣rodowiskowych populacjach bakterii. Wsp贸艂czesne badania ferm potwierdzaj膮, 偶e 艣ci贸艂ka drobiowa mo偶e zawiera膰 rozbudowany zestaw ARGs dotycz膮cych tetracyklin, sulfonamid贸w, aminoglikozyd贸w, 尾-laktam贸w, chinolon贸w, makrolid贸w i niekiedy kolistyny.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b 艣rodowisko fermy i biologia powierzchniowa ptak贸w wp艂ywaj膮 na rozw贸j infekcji grzybiczych oraz rozprzestrzenianie si臋 gen贸w oporno艣ci?",
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      "h2": "Mikrobiom jako system przepuszczalny i wsp贸艂dzielony",
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      "full_text": "Po wyniesieniu 艣ci贸艂ki z budynku jej mikrobiologiczne 偶ycie nie ustaje. Je偶eli jest stosowana jako naw贸z, bakterie i DNA trafiaj膮 do gleby, gdzie spotykaj膮 nowe spo艂eczno艣ci i nowe mo偶liwo艣ci horyzontalnego transferu gen贸w. W tym obrazie szczeg贸lne miejsce zajmuj膮 ptaki dzikie. 艁atwo stworzy膰 atrakcyjn膮 medialnie narracj臋, w kt贸rej migruj膮ca mewa lub bocian \"rozwo偶膮 superbakterie po 艣wiecie\". Nauka wymaga ostro偶niejszego j臋zyka.\nSystematyczny przegl膮d 51 bada艅 z lat 2014-2024 potwierdzi艂 wyst臋powanie wielolekoopornych i ESBL-dodatnich E. coli u dzikich ptak贸w, szczeg贸lnie w 艣rodowiskach pozostaj膮cych pod wp艂ywem cz艂owieka, takich jak pola uprawne, miasta, oczyszczalnie, sk艂adowiska odpad贸w i zanieczyszczone zbiorniki wodne. Jednocze艣nie autorzy wskazali brak wystarczaj膮cych bada艅 pod艂u偶nych i 艣ledzenia satelitarnego, aby w wi臋kszo艣ci przypadk贸w udowodni膰 konkretny kierunek dalekodystansowej transmisji. Ptaki s膮 zatem niew膮tpliwie rezerwuarami i znakomitymi wska藕nikami 艣rodowiskowego AMR, natomiast stopie艅, w jakim same s膮 przyczynowymi wektorami transmisji mi臋dzykontynentalnej, powinien by膰 oceniany przypadek po przypadku. To rozr贸偶nienie ma znaczenie etyczne.\nZnalezienie u dzikiego ptaka bakterii opornej na antybiotyk nie czyni z ptaka winowajcy kryzysu AMR. Mewa 偶eruj膮ca na wysypisku, bocian korzystaj膮cy z otwartego sk艂adowiska odpad贸w czy ptak wodny przebywaj膮cy w zbiorniku odbieraj膮cym 艣cieki s膮 raczej biologicznymi rejestratorami ludzkiego systemu gospodarowania lekami, odchodami i odpadami. Najnowszy przegl膮d europejski obejmuj膮cy ponad 18 tysi臋cy dzikich ptak贸w z 25 pa艅stw potwierdza szerokie wyst臋powanie ESBL-dodatnich Enterobacteriaceae oraz innych fenotyp贸w oporno艣ci, szczeg贸lnie w gatunkach korzystaj膮cych ze 艣rodowisk antropogenicznych. Migracja potrafi nast臋pnie przenie艣膰 konsekwencje lokalnej presji ekologicznej daleko od miejsca jej powstania.\nPtaki pokazuj膮 wi臋c najbardziej dobitnie, 偶e mikrobiom nie jest prywatn膮 w艂asno艣ci膮 organizmu. Mikroorganizm mo偶e znajdowa膰 si臋 rano w jelicie kury, p贸藕niej w odchodzie, nast臋pnie w 艣ci贸艂ce, w pyle unoszonym przez wentylacj臋, w glebie nawo偶onej pomiotem albo na powierzchni owada. Gen oporno艣ci mo偶e odby膰 jeszcze bardziej z艂o偶on膮 podr贸偶, poniewa偶 nie musi pozosta膰 przy jednym gatunku bakterii. Horyzontalny transfer rozdziela los genu od genealogii kom贸rki, kt贸ra pocz膮tkowo go posiada艂a. W ekologii mikroorganizm贸w granica zwierz臋cia jest przepuszczalna, a granica fermy jeszcze bardziej. Z tej perspektywy kurnik staje si臋 modelem One Health w mikroskali. Dobrostan ptaka, sk艂ad paszy, zdrowie jelita, wilgotno艣膰 艣ci贸艂ki, wentylacja, antybiotykoterapia, jako艣膰 powietrza, bezpiecze艅stwo mi臋sa, zdrowie pracownik贸w i 艣rodowiskowy resistom nie s膮 osobnymi problemami dodanymi do siebie administracyjnie. S膮 r贸偶nymi obserwacjami tego samego systemu biologicznego.\nPr贸ba rozwi膮zania jednego z nich bez uwzgl臋dnienia pozosta艂ych mo偶e jedynie przesuwa膰 ryzyko pomi臋dzy niszami. Po 艣rodowisku wysokiego zag臋szczenia warto jednak przej艣膰 do niemal przeciwnego modelu relacji cz艂owiek-zwierz臋. Pies 偶yje z nami nie w stadzie produkcyjnym, lecz w mieszkaniu, samochodzie, 艂贸偶ku, parku i przestrzeni miejskiej; dotyka naszych d艂oni, pod艂贸g i mebli, wdycha ten sam kurz, a nierzadko dzieli z cz艂owiekiem styl 偶ycia. Jego mikrobiom jest przez to czym艣 wi臋cej ni偶 mikrobiomem kolejnego mi臋so偶ercy. Staje si臋 elementem wsp贸lnego ekosystemu gospodarstwa domowego, w kt贸rym mikroorganizmy przekraczaj膮 granic臋 mi臋dzygatunkow膮 codziennie i bez pytania o pozwolenie. Pies jako wsp贸lnik naszego ekosystemu: jelito, sk贸ra, w臋ch i mikrobiologiczna wsp贸lnota domu\nPies zajmuje w historii relacji cz艂owieka ze zwierz臋tami miejsce szczeg贸lne nie dlatego, 偶e jako pierwszy przekroczy艂 biologiczn膮 granic臋 pomi臋dzy dzikim drapie偶nikiem a zwierz臋ciem domowym, lecz dlatego, 偶e p贸藕niej przekracza艂 niemal wszystkie nast臋pne granice, jakie cz艂owiek budowa艂 pomi臋dzy sob膮 a innymi gatunkami.\nWszed艂 do osady, gospodarstwa, miasta, mieszkania, sypialni i samochodu. Zjada po偶ywienie przygotowywane przez cz艂owieka, porusza si臋 w przestrzeni zaprojektowanej przez cz艂owieka, otrzymuje podobne grupy lek贸w, cierpi na cz臋艣膰 analogicznych chor贸b przewlek艂ych, oddycha tym samym powietrzem i dotyka tych samych powierzchni. Mikrobiologicznie oznacza to sytuacj臋 wyj膮tkow膮: pies nie tylko posiada w艂asny mikrobiom, ale przez tysi膮ce lat zosta艂 w艂膮czony w rozszerzony ekosystem cz艂owieka. Materia艂 藕r贸d艂owy trafnie wskazuje wobec tego zar贸wno g艂臋bokie zr贸偶nicowanie mikrobiomu ps贸w zale偶ne od anatomii, diety, rasy i stylu 偶ycia, jak i zjawisko mikrobiologicznego wsp贸艂dzielenia 艣rodowiska przez psy i ich opiekun贸w. Najbardziej intensywnie badanym elementem tego uk艂adu pozostaje przew贸d pokarmowy.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b bakterie i geny oporno艣ci przemieszczaj膮 si臋 mi臋dzy zwierz臋tami a 艣rodowiskiem zewn臋trznym?",
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      "h2": "Specyfika mikrobiomu psa i b艂膮d antropocentryzmu w ocenie zdrowia",
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      "full_text": "W jelitach zdrowych ps贸w dominuj膮 przede wszystkim przedstawiciele Bacillota, Bacteroidota, Fusobacteriota, Pseudomonadota i Actinomycetota, cho膰 ich proporcje r贸偶ni膮 si臋 znacz膮co mi臋dzy osobnikami, populacjami oraz badaniami. Materia艂 藕r贸d艂owy zwraca szczeg贸ln膮 uwag臋 na stosunkowo wysok膮 obecno艣膰 Fusobacteria, kt贸ra odr贸偶nia psa od cz艂owieka i nie powinna by膰 interpretowana automatycznie jako oznaka patologii. Nowsze przegl膮dy potwierdzaj膮, 偶e przedstawiciele Fusobacterium mog膮 nale偶e膰 do licznych fizjologicznych sk艂adnik贸w psiego mikrobiomu i osi膮ga膰 znacznie wi臋ksze wzgl臋dne udzia艂y ni偶 w jelicie cz艂owieka. Jednocze艣nie samo okre艣lenie rodzaju nadal nie pozwala rozstrzyga膰 funkcji wszystkich jego przedstawicieli, poniewa偶 poszczeg贸lne gatunki i szczepy mog膮 oddzia艂ywa膰 odmiennie na gospodarza.\nJest to doskona艂y przyk艂ad b艂臋du antropocentrycznego w mikrobiomice. Bakteria kojarzona z chorob膮 cz艂owieka nie musi by膰 markerem choroby psa. Zdrowia mikrobiologicznego nie mo偶na ocenia膰 przez por贸wnanie zwierz臋cia do ludzkiego wzorca referencyjnego, tak samo jak mikrobiomu kota nie mo偶na interpretowa膰 jako wariantu mikrobiomu cz艂owieka karmionego wi臋ksz膮 ilo艣ci膮 mi臋sa. Ewolucja gospodarza tworzy odmienn膮 nisz臋: inne pH, inny czas pasa偶u, inny sk艂ad kwas贸w 偶贸艂ciowych, inne substraty 偶ywieniowe, inn膮 anatomi臋 i inne relacje immunologiczne. To 艣rodowisko nadaje mikroorganizmom ich znaczenie ekologiczne.\nW przypadku psa argument ewolucyjny trzeba jednak prowadzi膰 ostro偶niej, ni偶 czyni to cz臋艣膰 popularnej literatury o 偶ywieniu. Materia艂 藕r贸d艂owy sugeruje, 偶e wysoka obecno艣膰 bakterii proteolitycznych jest 艣ladem ancestralnej, wysokobia艂kowej diety i 偶e wsp贸艂czesne karmy zawieraj膮ce du偶o w臋glowodan贸w mog膮 tworzy膰 \"ewolucyjne niedopasowanie\". Pierwsza cz臋艣膰 tej intuicji jest biologicznie interesuj膮ca, druga wymaga jednak korekty. Udomowienie psa obj臋艂o nie tylko zachowanie, lecz r贸wnie偶 metabolizm. Badania genomowe wykaza艂y selekcj臋 gen贸w zwi膮zanych z trawieniem skrobi, szczeg贸lnie zwi臋kszenie liczby kopii genu AMY2B koduj膮cego amylaz臋 trzustkow膮. Psy jako populacja wykazuj膮 dzi臋ki temu wi臋ksz膮 zdolno艣膰 wykorzystania skrobi ni偶 wilki. Jeszcze ciekawsza jest geograficzna historia tej adaptacji.\nZwi臋kszona liczba kopii AMY2B nie jest jednakowa we wszystkich populacjach ps贸w. Psy zwi膮zane historycznie ze spo艂eczno艣ciami rolniczymi cz臋艣ciej posiadaj膮 wi臋cej kopii tego genu, podczas gdy cz臋艣膰 populacji arktycznych i australijskich zachowa艂a ich mniej. Badania paleogenetyczne sugeruj膮, 偶e ekspansja kopii AMY2B wyst臋powa艂a ju偶 u cz臋艣ci ps贸w zwi膮zanych z wczesnymi spo艂eczno艣ciami rolniczymi kilka tysi臋cy lat temu. Jest to znakomity przypadek koewolucji biokulturowej: cz艂owiek zmieni艂 sw贸j system produkcji 偶ywno艣ci, zmieni艂y si臋 odpady dost臋pne psom, a presja selekcyjna zacz臋艂a faworyzowa膰 psy lepiej wykorzystuj膮ce skrobi臋. Dlatego nie istnieje jeden ancestralny model 偶ywienia psa, kt贸ry mo偶na bezpo艣rednio odtworzy膰 w misce wsp贸艂czesnego zwierz臋cia. Historia psa jest histori膮 tysi臋cy lat 偶ycia przy cz艂owieku, lokalnych diet, selekcji genetycznej i zmian mikrobiologicznych. Nie oznacza to, 偶e sk艂ad wsp贸艂czesnej karmy jest oboj臋tny. Przeciwnie: proporcje bia艂ka, t艂uszczu, skrobi i fermentowalnego w艂贸kna g艂臋boko wp艂ywaj膮 na mikrobiom. Nie mo偶na jednak uczciwie wyprowadzi膰 prostego wniosku, 偶e wysoka zawarto艣膰 w臋glowodan贸w zawsze oznacza dysbioz臋, a dieta \"ancestralna\" automatycznie prowadzi do zdrowia.",
      "char_start": 20321,
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "Czy sk艂ad mikrobiomu psa mo偶na ocenia膰 w oparciu o wzorce ludzkie i czy istnieje jeden idealny model diety ancestralnej?",
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      "h2": "Genotyp i interwencje jako filtry funkcjonalno艣ci mikrobiomu",
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      "full_text": "Ewolucja psa po udomowieniu jest w艂a艣nie dowodem, 偶e ancestralno艣膰 jest poj臋ciem ruchomym. Materia艂 藕r贸d艂owy zwraca uwag臋 tak偶e na r贸偶nice rasowe, przywo艂uj膮c badanie maltanczyk贸w, pudli i sznaucer贸w miniaturowych utrzymywanych w podobnych warunkach i 偶ywionych t膮 sam膮 diet膮. U maltanczyk贸w stwierdzono mniejszy wzgl臋dny udzia艂 Firmicutes i wi臋kszy udzia艂 Fusobacteria ni偶 u cz臋艣ci pozosta艂ych ras, a na poziomie rodzaj贸w r贸偶nice dotyczy艂y mi臋dzy innymi Streptococcus, Fusobacterium i Turicibacter. Badanie rzeczywi艣cie wskazuje, 偶e rasa mo偶e by膰 jednym z czynnik贸w r贸偶nicuj膮cych mikrobiom nawet przy ograniczeniu cz臋艣ci zmiennych 艣rodowiskowych. Nie oznacza to jednak istnienia niezmiennego \"mikrobiomu pudla\" czy \"mikrobiomu sznaucera\". Pr贸by by艂y niewielkie, a rasa 艂膮czy wiele cech naraz: genom, wielko艣膰 cia艂a, fizjologi臋, predyspozycje chorobowe, histori臋 selekcji i by膰 mo偶e zachowanie. Genotyp gospodarza jest jednym z filtr贸w ekologicznych, ale nie pisze samodzielnie ca艂ej historii mikrobiomu. Jeszcze bardziej praktyczne znaczenie mikrobiomu ujawnia si臋 w przewlek艂ych enteropatiach ps贸w.\nWsp贸艂czesna nomenklatura odchodzi od u偶ywania terminu IBD jako jednej zbiorczej kategorii dla wszystkich przewlek艂ych stan贸w zapalnych jelit. Coraz cz臋艣ciej m贸wi si臋 o chronic inflammatory enteropathy, CIE, i rozr贸偶nia fenotypy mi臋dzy innymi wed艂ug odpowiedzi na terapi臋 偶ywieniow膮, immunosupresyjn膮 czy inne interwencje. Najnowsze wytyczne ACVIM potwierdzaj膮, 偶e dieta powinna odgrywa膰 kluczow膮 rol臋 w pierwszych etapach post臋powania z wi臋kszo艣ci膮 ps贸w z przewlek艂膮 enteropati膮, podczas gdy zastosowanie antybiotyk贸w wymaga wi臋kszej pow艣ci膮gliwo艣ci ni偶 w tradycyjnym modelu leczenia. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje w takich chorobach spadek bakterii zwi膮zanych z produkcj膮 ma艣lanu, w tym Faecalibacterium i cz臋艣ci Ruminococcaceae, oraz wzrost Proteobacteria i Enterobacteriaceae. Ten og贸lny kierunek znajduje dobre potwierdzenie w literaturze.\nU ps贸w z przewlek艂ymi enteropatiami cz臋sto obserwuje si臋 mniejsz膮 r贸偶norodno艣膰, zmniejszenie liczebno艣ci Faecalibacterium, Blautia, Turicibacter, Fusobacterium oraz bakterii dawniej okre艣lanej jako Clostridium hiranonis, a obecnie klasyfikowanej jako Peptacetobacter hiranonis, przy r贸wnoczesnym wzro艣cie cz臋艣ci Enterobacteriaceae. Znaczenie tych zmian nie sprowadza si臋 do taksonomii.\nFaecalibacterium jest kojarzone z produkcj膮 kr贸tko艂a艅cuchowych kwas贸w t艂uszczowych, natomiast P. hiranonis uczestniczy w przemianie pierwotnych kwas贸w 偶贸艂ciowych do wt贸rnych. Utrata tych funkcji mo偶e wi臋c zmieni膰 metabolizm jelita nawet wtedy, gdy ca艂kowita liczba bakterii pozostaje ogromna. U ps贸w z przewlek艂膮 enteropati膮 wykazywano zmniejszenie obfito艣ci P. hiranonis, obni偶enie st臋偶enia wt贸rnych kwas贸w 偶贸艂ciowych oraz zwi臋kszenie puli pierwotnych kwas贸w 偶贸艂ciowych w okr臋偶nicy. Dysbioza staje si臋 tutaj zjawiskiem funkcjonalnym: nie chodzi tylko o to, 偶e bakterii jest \"mniej\" lub \"wi臋cej\", ale 偶e zmieniaj膮 si臋 szlaki chemiczne przebiegaj膮ce pomi臋dzy mikrobiomem a gospodarzem. Na tej podstawie powsta艂 jeden z ciekawszych weterynaryjnych biomarker贸w mikrobiologicznych: Dysbiosis Index. Wykorzystuje on ilo艣ciowy pomiar zestawu takson贸w, mi臋dzy innymi Faecalibacterium, Turicibacter, Escherichia coli, Streptococcus, Blautia, Fusobacterium i P. hiranonis, aby sprowadzi膰 wielowymiarow膮 zmian臋 mikrobiomu do jednego wska藕nika.\nJego warto艣膰 polega na tym, 偶e pozwala ocenia膰 kierunek zmian w czasie i obserwowa膰 odpowied藕 na leczenie. Jego ograniczenie jest r贸wnie wa偶ne: 偶adna liczba nie zast膮pi diagnozy klinicznej, histopatologii, oceny diety i kontekstu pacjenta. Mikrobiom mo偶na skwantyfikowa膰, ale pacjenta nadal trzeba leczy膰 jako organizm, nie jako wynik algorytmu. Historia metronidazolu dobrze pokazuje, jak bardzo to rozumowanie zmieni艂o wsp贸艂czesn膮 gastroenterologi臋 weterynaryjn膮. Przez lata lek ten by艂 rutynowo stosowany u ps贸w z biegunk膮, niekiedy nawet bez precyzyjnie ustalonej etiologii.\nMateria艂 藕r贸d艂owy opisuje eksperyment, w kt贸rym czternastodniowe podawanie metronidazolu zdrowym psom powodowa艂o znacz膮cy spadek r贸偶norodno艣ci mikrobiomu, redukcj臋 Fusobacteria, wzrost st臋偶enia mleczanu i spadek wt贸rnych kwas贸w 偶贸艂ciowych, przy czym cz臋艣膰 zmian utrzymywa艂a si臋 co najmniej cztery tygodnie po zako艅czeniu leczenia. Dane 藕r贸d艂owego badania rzeczywi艣cie pokazuj膮 zmniejszenie bogactwa mikrobioty, silny spadek Fusobacteria, ograniczenie C. hiranonis, zaburzenie przemian kwas贸w 偶贸艂ciowych oraz niepe艂ne odtworzenie cz臋艣ci parametr贸w po czterech tygodniach. Nie oznacza to jednak, 偶e mikrobiom zawsze pozostaje trwale uszkodzony. Nowsze badanie ps贸w leczonych metronidazolem z powodu podejrzenia giardiozy wykaza艂o stopniowy powr贸t spo艂eczno艣ci w ci膮gu oko艂o czterech-sze艣ciu tygodni. R贸偶nica mi臋dzy badaniami jest naukowo cenna: pokazuje zmienno艣膰 osobnicz膮, wp艂yw zdrowia wyj艣ciowego, diety, dawki i czasu leczenia. W艂a艣ciwy wniosek nie brzmi wi臋c \"metronidazol niszczy mikrobiom na zawsze\", lecz: antybiotyk jest interwencj膮 ekologiczn膮 o konsekwencjach znacznie szerszych ni偶 eliminacja docelowej bakterii. To wystarczaj膮cy pow贸d, aby przepisywa膰 go wtedy, gdy spodziewana korzy艣膰 kliniczna uzasadnia koszt ekologiczny.",
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      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "Czy sk艂ad mikrobiomu psa zale偶y od rasy i w jaki spos贸b zmiany w jego strukturze wp艂ywaj膮 na przebieg chor贸b jelit?",
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      "h2": "Zdrowie sk贸ry to dynamiczna r贸wnowaga, a nie brak konkretnych bakterii",
      "index": 7,
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      "full_text": "Mikrobiologiczna anatomia psa nie ko艅czy si臋 jednak w jelicie. Sk贸ra stanowi ogromn膮, niejednorodn膮 przestrze艅 obejmuj膮c膮 miejsca suche, ow艂osione, wilgotne, okolice fa艂d贸w, przestrzenie mi臋dzypalcowe i przewody s艂uchowe. Materia艂 藕r贸d艂owy podkre艣la znaczn膮 zmienno艣膰 osobnicz膮 psiego mikrobiomu sk贸rnego. Badania pod艂u偶ne potwierdzaj膮, 偶e ka偶dy pies zachowuje do pewnego stopnia w艂asn膮 sygnatur臋 mikrobiologiczn膮, a na jej struktur臋 wp艂ywaj膮 mi臋dzy innymi czas i wsp贸lne 艣rodowisko 偶ycia. Psy mieszkaj膮ce razem posiadaj膮 mikrobiomy sk贸ry bardziej podobne ni偶 zwierz臋ta z r贸偶nych gospodarstw. Najbardziej spektakularnym przyk艂adem klinicznym jest atopowe zapalenie sk贸ry.\nMateria艂 藕r贸d艂owy opisuje spadek r贸偶norodno艣ci podczas zaostrze艅 oraz ekspansj臋 Staphylococcus pseudintermedius i Corynebacteriaceae. Wsp贸艂czesne przegl膮dy potwierdzaj膮, 偶e sk贸ra ps贸w z cAD cz臋sto wykazuje mniejsz膮 r贸偶norodno艣膰 oraz wzrost wzgl臋dnej liczebno艣ci S. pseudintermedius i dro偶d偶aka Malassezia pachydermatis. Co szczeg贸lnie wa偶ne, nadal nie jeste艣my w stanie sprowadzi膰 choroby do prostego modelu \"najpierw dysbioza, potem atopia\". Zaburzenie bariery nask贸rkowej, odpowied藕 typu Th2, 艣wi膮d, samouszkodzenia sk贸ry i zmiana mikrobiomu tworz膮 sprz臋偶enie zwrotne, w kt贸rym przyczyna i skutek wzajemnie si臋 wzmacniaj膮.\nDlatego S. pseudintermedius nie powinien by膰 przedstawiany wy艂膮cznie jako zewn臋trzny napastnik. Jest cz臋stym mieszka艅cem sk贸ry i b艂on 艣luzowych ps贸w, kt贸ry w odpowiednich warunkach mo偶e przej艣膰 z komensalizmu w oportunistyczn膮 patogenno艣膰. W uszkodzonej barierze sk贸rnej ro艣nie dost臋pno艣膰 nisz, zmieniaj膮 si臋 lipidy powierzchniowe i odpowied藕 immunologiczna, a drapanie dalej destabilizuje 艣rodowisko. Powstaje b艂臋dne ko艂o biologiczne: zapalenie sprzyja ekspansji gronkowca, ekspansja sprzyja wt贸rnemu zaka偶eniu, zaka偶enie zwi臋ksza stan zapalny. Problem komplikuje pojawianie si臋 metycylinoopornych szczep贸w MRSP, kt贸re ograniczaj膮 mo偶liwo艣ci leczenia i nadaj膮 atopii wymiar One Health. Nowszy przegl膮d podkre艣la w艂a艣nie powi膮zanie przewlek艂ych chor贸b dermatologicznych, cz臋stego stosowania 艣rodk贸w przeciwdrobnoustrojowych i selekcji opornych S. pseudintermedius. To kolejny moment, w kt贸rym poj臋cie \"dobrych bakterii\" staje si臋 zbyt proste.\nZdrowa sk贸ra nie musi by膰 sk贸r膮 pozbawion膮 gronkowc贸w. Zdrowie wynika raczej z takiej relacji gospodarza i mikroorganizm贸w, w kt贸rej 偶aden z uczestnik贸w nie uzyskuje patologicznej przewagi. Leczenie nie zawsze powinno wi臋c zmierza膰 do sterylizacji powierzchni, lecz do opanowania zapalenia, odbudowy bariery i ograniczenia wt贸rnej infekcji wtedy, gdy rzeczywi艣cie wymaga ona terapii przeciwdrobnoustrojowej. W tym kontek艣cie materia艂 藕r贸d艂owy przywo艂uje tak偶e wp艂yw rodzaju karmy na mikrobiom sk贸ry, sugeruj膮c przewag臋 diet 艣wie偶ych lub surowych nad suchymi. T臋 konkluzj臋 trzeba znacz膮co os艂abi膰.\nIstniej膮 badania pokazuj膮ce r贸偶nice mikrobiologiczne pomi臋dzy psami 偶ywionymi r贸偶nymi dietami, ale zmiana r贸偶norodno艣ci mikrobiomu nie jest automatycznie dowodem poprawy zdrowia bariery sk贸rnej. Dieta surowa niesie ponadto odr臋bne ryzyka mikrobiologiczne i 偶ywieniowe. Sam fakt, 偶e profil mikrobiomu po dw贸ch dietach jest inny, nie rozstrzyga, kt贸ry stan jest klinicznie lepszy. To kolejny przyk艂ad, jak szybko obserwacja ekologiczna mo偶e zosta膰 zamieniona w nieuprawnion膮 rekomendacj臋 konsumenck膮.",
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      "hidden_question": "Czy obecno艣膰 bakterii takich jak Staphylococcus pseudintermedius na sk贸rze psa zawsze oznacza chorob臋?",
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      "h2": "Pies jako model przepuszczalno艣ci granic holobiontu",
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      "full_text": "Szczeg贸lnie interesuj膮cym laboratorium mikrobiomu s膮 psy sportowe i pracuj膮ce. Materia艂 藕r贸d艂owy przedstawia psy zaprz臋gowe jako zwierz臋ta o specyficznym profilu jelitowym zwi膮zanym z du偶ym obci膮偶eniem fizycznym i wysok膮 poda偶膮 energii. Badania ps贸w startuj膮cych w d艂ugodystansowych wy艣cigach potwierdzaj膮, 偶e ekstremalny wysi艂ek mo偶e przekszta艂ca膰 mikrobiot臋. Po wy艣cigu obserwowano mi臋dzy innymi wzrost Fusobacterium, P. hiranonis i Blautia, a stan mikrobiomu przed zawodami wykazywa艂 pewne korelacje z wynikami sportowymi. Nowsze badania husky wskazuj膮 r贸wnie偶 wp艂yw aktywno艣ci, wieku, diety i suplementacji na struktur臋 spo艂eczno艣ci jelitowej.\nNale偶y jednak uwa偶a膰 na pokus臋 tworzenia z tego \"mikrobiomu mistrza\". Korelacja okre艣lonej bakterii z wynikiem wy艣cigu nie dowodzi, 偶e suplementowanie tego mikroorganizmu poprawi wydolno艣膰. Psy osi膮gaj膮ce lepsze wyniki mog膮 r贸偶ni膰 si臋 genetycznie, dietetycznie, kondycyjnie i treningowo, a wszystkie te czynniki wp艂ywaj膮 r贸wnocze艣nie na mikrobiom. Bardziej uzasadnione jest twierdzenie, 偶e ekstremalna aktywno艣膰 fizyczna stanowi siln膮 presj臋 metaboliczn膮, kt贸ra ujawnia znaczenie stabilno艣ci jelita. U ps贸w zaprz臋gowych zaburzenia przewodu pokarmowego nale偶膮 do istotnych przyczyn ograniczenia zdolno艣ci wysi艂kowej, dlatego mikrobiom mo偶e by膰 jednym z ogniw 艂膮cz膮cych 偶ywienie, barier臋 jelitow膮, metabolizm i wydolno艣膰.\nJeszcze bardziej fascynuj膮cy, cho膰 znacznie s艂abiej rozpoznany, jest mikrobiom nosa. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje na Moraxella jako licznego mieszka艅ca nosa ps贸w poszukiwawczo-ratowniczych i sugeruje zwi膮zek takiej spo艂eczno艣ci ze sprawno艣ci膮 w臋chow膮. Sama obecno艣膰 okre艣lonych mikroorganizm贸w w jamie nosowej jest biologicznie wiarygodna, ale twierdzenie, 偶e konkretny profil mikrobiomu \"u艂atwia prac臋 w臋chow膮\", nale偶y na obecnym poziomie dowod贸w traktowa膰 jako hipotez臋, nie ustalony mechanizm. W臋ch psa jest przede wszystkim rezultatem rozbudowanego nab艂onka w臋chowego, liczby receptor贸w, organizacji opuszki w臋chowej, przep艂ywu powietrza w jamie nosowej i treningu. Mikroorganizmy mog膮 zmienia膰 lokaln膮 fizjologi臋 艣luz贸wki i metabolity obecne w niszy, lecz udowodnienie bezpo艣redniego wp艂ywu na jako艣膰 detekcji zapachowej wymaga bada艅 eksperymentalnych. Najdalej id膮c膮 konsekwencj膮 udomowienia psa jest jednak fakt, 偶e jego mikrobiom wszed艂 do naszego w艂asnego 艣rodowiska biologicznego. W klasycznym badaniu 60 rodzin wykazano, 偶e osoby mieszkaj膮ce z psem posiada艂y bardziej podobne mikrobiomy sk贸ry, a ludzie dzielili wi臋cej bakterii sk贸rnych z w艂asnym psem ni偶 z obcymi psami. Efekt by艂 znacznie silniejszy dla sk贸ry ni偶 dla mikrobiomu jamy ustnej czy jelit.\nMateria艂 藕r贸d艂owy trafnie nazywa psa swoistym \"mikrobiologicznym promem\", poniewa偶 zwierz臋 porusza si臋 pomi臋dzy mieszkaniem, gleb膮, ro艣linno艣ci膮, parkiem i innymi organizmami, przenosz膮c na sier艣ci i 艂apach cz臋艣膰 mikroorganizm贸w 艣rodowiskowych. Nie nale偶y jednak antropomorfizowa膰 tego transferu. Wykrycie tej samej sekwencji bakteryjnej na sk贸rze psa i cz艂owieka nie dowodzi trwa艂ej kolonizacji ani kierunku transmisji. Bakteria mog艂a przej艣膰 z psa na cz艂owieka, z cz艂owieka na psa albo z pod艂ogi na oboje.\nAutorzy klasycznych bada艅 sami podkre艣lali, 偶e nie wiadomo, jaka cz臋艣膰 wsp贸艂dzielonych mikroorganizm贸w rzeczywi艣cie zajmuje trwa艂膮 nisz臋, a jaka jest przej艣ciowo obecna po kontakcie. Mimo to kolejne do艣wiadczenia potwierdza艂y, 偶e intensywno艣膰 kontaktu cz艂owieka z psem lub wilkiem wi膮偶e si臋 ze wzrostem podobie艅stwa mikrobiomu sk贸ry. Dom jest wi臋c czym艣 wi臋cej ni偶 przestrzeni膮 wsp贸艂zamieszkania. Jest wsp贸lnym polem mikrobiologicznym. Ta obserwacja ma dwa przeciwstawne znaczenia.\nPierwsze wi膮偶e si臋 z hipotez膮 \"old friends\" i pytaniem, czy kontakt ze zwierz臋tami oraz wi臋ksz膮 r贸偶norodno艣ci膮 艣rodowiskow膮 mo偶e wspiera膰 dojrzewanie odporno艣ci cz艂owieka. Drugie dotyczy transmisji patogen贸w i oporno艣ci. Te same mechanizmy blisko艣ci, kt贸re umo偶liwiaj膮 wymian臋 nieszkodliwych mikroorganizm贸w, mog膮 pozwala膰 na wymian臋 MRSA, MRSP, ESBL-dodatnich Enterobacterales czy innych organizm贸w o znaczeniu klinicznym. Wsp贸lnota mikrobiologiczna gospodarstwa domowego jest zatem jednocze艣nie 藕r贸d艂em ekspozycji ekologicznej i potencjalnym kana艂em zagro偶enia. Nie jest to argument przeciwko bliskiemu kontaktowi ze zwierz臋tami. Jest to argument przeciwko my艣leniu o mikrobiomie w kategoriach niewinnej metafizyki \"dobrego brudu\". Mikroorganizmy nie uczestnicz膮 w ludzkim podziale na naturalne i sztuczne, zdrowe i niezdrowe, domowe i dzikie.\nPrzemieszczaj膮 si臋 tam, gdzie istnieje droga transmisji i dogodna nisza. Zadaniem One Health nie jest zatrzymanie tej wymiany, lecz rozpoznanie jej struktury, ograniczanie transmisji patogen贸w i oporno艣ci oraz ochrona tych element贸w r贸偶norodno艣ci mikrobiologicznej, kt贸re wspieraj膮 odporno艣膰 ekologicznych system贸w. Pies ujawnia przez to jeszcze jeden wymiar poj臋cia holobiontu. W pierwszej cz臋艣ci artyku艂u pytali艣my, gdzie ko艅czy si臋 zwierz臋. Tutaj pytanie musi zosta膰 rozszerzone: gdzie ko艅czy si臋 gospodarz, je偶eli jego mikroorganizmy s膮 cz臋艣ciowo wsp贸艂dzielone z innymi gospodarzami? Mikroflora sk贸ry psa zale偶y od powierzchni, kt贸rych dotyka; mikrobiom cz艂owieka zale偶y cz臋艣ciowo od zwierz膮t, z kt贸rymi mieszka; sk艂ad kurzu domowego zale偶y od wszystkich mieszka艅c贸w, wentylacji i 艣wiata zewn臋trznego. Jednostka biologiczna pozostaje realna, ale przestaje by膰 ekologicznie zamkni臋ta.\nPies jest pod tym wzgl臋dem prawdopodobnie najlepszym zwierz臋cym modelem antropocenu. Jego genom nosi 艣lady ludzkiego rolnictwa, jego dieta jest produktem przemys艂u 偶ywno艣ciowego, jego choroby przypominaj膮 cz臋艣膰 naszych chor贸b cywilizacyjnych, jego sk贸ra pozostaje w kontakcie z naszymi mieszkaniami, a jego mikrobiom podlega dzia艂aniu tych samych antybiotyk贸w, 艣rodk贸w higienicznych i zmian 艣rodowiska, kt贸re kszta艂tuj膮 mikrobiom cz艂owieka. Pies nie 偶yje obok naszej cywilizacji. 呕yje biologicznie wewn膮trz niej.",
      "char_start": 32274,
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b relacja pies-cz艂owiek i 艣rodowisko domowe ilustruje koncepcj臋 holobiontu?",
      "estimated_length": 5867
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    {
      "h2": "Bezwzgl臋dna mi臋so偶erno艣膰 kota jako wyzwanie dla antropocentrycznych modeli mikrobiomu",
      "index": 9,
      "char_end": 41012,
      "position": 10,
      "full_text": "Jeszcze wyra藕niej ograniczenia ludzkich modeli ujawni jednak kot. Jest bezwzgl臋dnym mi臋so偶erc膮, kt贸rego metabolizm azotu, aminokwas贸w i t艂uszczu oraz strategie 偶ywieniowe r贸偶ni膮 si臋 od psa na tyle, 偶e pr贸ba przenoszenia na niego prostych wska藕nik贸w wypracowanych u ludzi i zwierz膮t wszystko偶ernych mo偶e prowadzi膰 do nieporozumie艅.\nMikrobiom kota stanie si臋 wi臋c w kolejnej cz臋艣ci swoistym testem odporno艣ci ca艂ej nauki o mikrobiomie na antropocentryzm. Kot - biologiczny wyj膮tek, kt贸ry psuje nasze modele. Kot jest szczeg贸lnie niewygodnym obiektem dla nauki o mikrobiomie, poniewa偶 konsekwentnie wymyka si臋 modelom zbudowanym na cz艂owieku, myszy laboratoryjnej, 艣wini, a nawet psie. Nale偶y do rz臋du Carnivora podobnie jak pies, lecz jego ewolucyjna historia 偶ywieniowa posz艂a znacznie dalej w stron臋 艣cis艂ej zale偶no艣ci od tkanek zwierz臋cych. Jest bezwzgl臋dnym mi臋so偶erc膮 nie dlatego, 偶e \"lubi mi臋so\", lecz dlatego, 偶e jego metabolizm zachowa艂 zestaw wymaga艅 biochemicznych wynikaj膮cych z d艂ugotrwa艂ej dost臋pno艣ci okre艣lonych sk艂adnik贸w w cia艂ach ofiar. Materia艂 藕r贸d艂owy s艂usznie rozpoczyna charakterystyk臋 kociego mikrobiomu od tej w艂a艣nie cechy, wskazuj膮c na szczeg贸ln膮 rol臋 fermentacji bia艂ek i przemian aminokwas贸w. Jednak znaczenie bezwzgl臋dnej mi臋so偶erno艣ci jest szersze: okre艣la nie tylko to, co kot powinien je艣膰, ale r贸wnie偶 to, jakiego rodzaju metabolity stale przep艂ywaj膮 przez jego jelito i jakiej selekcji podlega zwi膮zana z nim spo艂eczno艣膰 mikroorganizm贸w. W odr贸偶nieniu od zwierz膮t wszystko偶ernych kot utrzymuje stosunkowo wysok膮 aktywno艣膰 szlak贸w metabolizuj膮cych aminokwasy nawet wtedy, gdy poda偶 bia艂ka spada. Ewolucyjnie by艂o to rozwi膮zanie racjonalne.\nDrapie偶nik poluj膮cy na ma艂e kr臋gowce rzadko do艣wiadcza艂 d艂ugotrwa艂ej diety obfituj膮cej w skrobi臋, a ubogiej w bia艂ko. Wysoki i ci膮g艂y przep艂yw aminokwas贸w przez metabolizm nie wymaga艂 wi臋c tak precyzyjnego \"wy艂膮czania\" enzym贸w katabolicznych, jakie obserwuje si臋 u bardziej elastycznych 偶ywieniowo ssak贸w. Wsp贸艂czesne przegl膮dy metabolizmu aminokwas贸w potwierdzaj膮, 偶e koty zachowa艂y jako艣ciowo i ilo艣ciowo wi臋ksze zapotrzebowanie na bia艂ko, arginin臋, tauryn臋, metionin臋 i cystein臋 ni偶 psy, a ich mo偶liwo艣ci syntezy cz臋艣ci tych zwi膮zk贸w s膮 ograniczone.\nArginina jest tutaj przyk艂adem niemal podr臋cznikowym. U kota brak tego aminokwasu w posi艂ku mo偶e szybko zaburzy膰 cykl mocznikowy i doprowadzi膰 do hiperamonemii, poniewa偶 zdolno艣膰 syntezy ornityny potrzebnej do wi膮zania azotu jest ograniczona. Tauryna z kolei musi by膰 dostarczana w diecie w wystarczaj膮cej ilo艣ci, poniewa偶 zdolno艣膰 jej syntezy z aminokwas贸w siarkowych jest niewystarczaj膮ca, a niedob贸r mo偶e prowadzi膰 mi臋dzy innymi do zwyrodnienia siatk贸wki i kardiomiopatii. Podobne ograniczenia dotycz膮 zdolno艣ci wytwarzania wystarczaj膮cych ilo艣ci kwasu arachidonowego z kwasu linolowego oraz aktywnej witaminy A z prekursor贸w karotenoidowych.",
      "char_start": 38142,
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "Dlaczego kot jest trudnym obiektem bada艅 dla nauki o mikrobiomie i czym r贸偶ni si臋 jego metabolizm od zwierz膮t wszystko偶ernych?",
      "estimated_length": 2870
    },
    {
      "h2": "Dieta kszta艂tuje funkcje mikrobiomu kota",
      "index": 10,
      "char_end": 44045,
      "position": 11,
      "full_text": "Kot jest wi臋c przyk艂adem organizmu, kt贸ry utraci艂 cz臋艣膰 biochemicznej samowystarczalno艣ci w艂a艣nie dlatego, 偶e przez ewolucyjnie d艂ugi czas jego dieta dostarcza艂a gotowych produkt贸w pochodzenia zwierz臋cego. Ta zale偶no艣膰 ma bezpo艣rednie znaczenie dla mikrobiomu. Je艣li jelito gospodarza przez tysi膮ce pokole艅 otrzymuje pokarm o du偶ej zawarto艣ci bia艂ka i t艂uszczu, a mniejszej ilo艣ci fermentowalnych w臋glowodan贸w, selekcjonowana spo艂eczno艣膰 mikroorganizm贸w b臋dzie funkcjonalnie odmienna od tej, kt贸ra rozwija si臋 w jelicie ro艣lino偶ercy. Materia艂 藕r贸d艂owy wymienia w kocim rdzeniu mikrobiologicznym mi臋dzy innymi Prevotella, Bacteroides, Collinsella, Catenibacterium, Blautia, Faecalibacterium i Megasphaera. Nie nale偶y jednak wyobra偶a膰 sobie jednego niezmiennego \"mikrobiomu kota\". Wsp贸艂czesne badania wskazuj膮 silny wp艂yw wieku, diety, 艣rodowiska, zdrowia, miejsca geograficznego i indywidualno艣ci gospodarza, a zdrowe koty mog膮 mie膰 wyra藕nie odmienne proporcje tych samych wi臋kszych grup taksonomicznych. R贸wnie istotne jest skorygowanie popularnego uproszczenia, wed艂ug kt贸rego kot jako bezwzgl臋dny mi臋so偶erca \"nie trawi w臋glowodan贸w\". Nie jest to prawd膮. Kot mo偶e trawi膰, wch艂ania膰 i metabolizowa膰 skrobi臋, je偶eli zosta艂a ona odpowiednio przetworzona i podana w ilo艣ci mieszcz膮cej si臋 w jego mo偶liwo艣ciach fizjologicznych.\nR贸偶nica polega na tym, 偶e w臋glowodany nie stanowi艂y dominuj膮cego 藕r贸d艂a energii w jego historii ewolucyjnej, a jego metabolizm glukozy i bia艂ek zachowuje cechy charakterystyczne dla 艣cis艂ego drapie偶nika. Wsp贸艂czesny przegl膮d przewlek艂ych enteropatii kocich podkre艣la w艂a艣nie t臋 pozorn膮 sprzeczno艣膰: kot jest 艣cis艂ym mi臋so偶erc膮, ale potrafi trawi膰, wch艂ania膰 i metabolizowa膰 w臋glowodany pokarmowe. Ta uwaga jest kluczowa, poniewa偶 wi臋kszo艣膰 spor贸w o diet臋 kot贸w szybko zamienia si臋 w konflikt pomi臋dzy ideologi膮 \"naturalnego drapie偶nika\" a technologi膮 karm komercyjnych. Tymczasem mikrobiom nie rozstrzyga spor贸w marketingowych. Pokazuje jedynie, 偶e zmiana sk艂adu makrosk艂adnik贸w zmienia 艣rodowisko jelita. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje wyra藕ne r贸偶nice mi臋dzy kotami karmionymi diet膮 mokr膮 i such膮, mi臋dzy innymi wi臋ksz膮 reprezentacj臋 Peptostreptococcaceae i Bacteroides przy cz臋艣ci diet mokrych oraz wi臋ksz膮 obecno艣膰 Prevotella, Megasphaera i Blautia przy cz臋艣ci diet suchych. Badania rzeczywi艣cie wykaza艂y podobne r贸偶nice, ale nale偶y pami臋ta膰, 偶e \"mokra\" i \"sucha\" nie s膮 czystymi zmiennymi biologicznymi. Diety r贸偶ni艂y si臋 zarazem zawarto艣ci膮 bia艂ka, t艂uszczu, w臋glowodan贸w, w艂贸kna, wod膮 i g臋sto艣ci膮 energetyczn膮.\nDlatego naukowo poprawne pytanie nie brzmi: czy mokra karma daje lepszy mikrobiom ni偶 sucha? Brzmi raczej: jakie substraty docieraj膮 do poszczeg贸lnych cz臋艣ci jelita i jakie funkcje mikrobiologiczne dzi臋ki temu zyskuj膮 przewag臋? Dieta o wi臋kszej zawarto艣ci 艂atwo fermentowalnych w臋glowodan贸w mo偶e zwi臋kszy膰 znaczenie mikroorganizm贸w wykorzystuj膮cych te zwi膮zki, podczas gdy wysoka poda偶 bia艂ka przesuwa metabolizm w kierunku fermentacji proteolitycznej. Ta ostatnia nie jest z definicji korzystna.",
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      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b dieta kota wp艂ywa na sk艂ad i funkcjonowanie jego mikrobiomu?",
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    {
      "h2": "Diagnostyka funkcjonalna zamiast prostych wska藕nik贸w taksonomicznych",
      "index": 11,
      "char_end": 49009,
      "position": 12,
      "full_text": "Opr贸cz u偶ytecznych metabolit贸w mo偶e prowadzi膰 do powstawania amoniaku, amin biogennych, fenoli, indoli i innych produkt贸w, kt贸rych wp艂yw zale偶y od st臋偶enia, miejsca powstawania oraz mo偶liwo艣ci wykorzystania przez gospodarza i inne mikroorganizmy. Kot nie jest wi臋c zwierz臋ciem, u kt贸rego \"wi臋cej bia艂ka\" automatycznie oznacza \"lepszy mikrobiom\", podobnie jak cz艂owiek nie mo偶e by膰 traktowany jako model, wed艂ug kt贸rego ka偶da fermentacja bia艂ka jest niepo偶膮dana.\nSzczeg贸lnie interesuj膮ce jest 藕r贸d艂owe twierdzenie o udziale mikroorganizm贸w w syntezie witaminy K i folian贸w. Materia艂 wskazuje mi臋dzy innymi na Escherichia coli, Bacteroides oraz Enterococcus jako organizmy zdolne do odpowiednich przemian biosyntetycznych. Sama zdolno艣膰 metaboliczna bakterii jest biologicznie wiarygodna, ale nie nale偶y z niej wyprowadza膰 wniosku, 偶e mikrobiom pokrywa ca艂e zapotrzebowanie kota na te sk艂adniki. Znaczenie ma miejsce syntezy, biodost臋pno艣膰, wch艂anianie oraz struktura diety. Jest to kolejny przyk艂ad r贸偶nicy pomi臋dzy zdolno艣ci膮 mikrobiomu do wyprodukowania substancji a dowodem, 偶e substancja ta staje si臋 w wystarczaj膮cej ilo艣ci sk艂adnikiem metabolizmu gospodarza. Kot jest r贸wnie偶 bardzo dobrym przyk艂adem niebezpiecze艅stw zwi膮zanych z fascynacj膮 prostymi wska藕nikami mikrobiomu. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje tak zwany paradoks oty艂o艣ci kociej i wskazuje ni偶szy stosunek Firmicutes do Bacteroidetes u cz臋艣ci oty艂ych kot贸w, przeciwstawiaj膮c ten wzorzec popularnym modelom oty艂o艣ci cz艂owieka i innych ssak贸w. Rzeczywi艣cie, metagenomiczne badanie o艣miu kot贸w oty艂ych i o艣miu szczup艂ych wykaza艂o spadek tego stosunku z oko艂o 2,10 do 0,94, wraz z innymi zmianami spo艂eczno艣ci.\nProblem polega na tym, 偶e z takiego wyniku nie nale偶y tworzy膰 uniwersalnego biomarkera. Nowsze analizy pokazuj膮 wyniki bardziej z艂o偶one. R贸偶ne badania identyfikuj膮 odmienne zestawy bakterii zwi膮zanych z oty艂o艣ci膮, a niekt贸re nie stwierdzaj膮 istotnych r贸偶nic w r贸偶norodno艣ci pomi臋dzy kotami szczup艂ymi i oty艂ymi. Przegl膮dy podkre艣laj膮 zmiany w Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria i Fusobacteria, lecz nie daj膮 jednego sp贸jnego profilu zdolnego wyja艣ni膰 przyczyn臋 nadmiernego odk艂adania t艂uszczu. Najnowsze uj臋cia oty艂o艣ci kociej traktuj膮 mikrobiom jako jeden z element贸w wi臋kszego systemu obejmuj膮cego bilans energetyczny, aktywno艣膰, kastracj臋, wiek, metabolizm lipid贸w, hormony syto艣ci i metabolom. Stosunek Firmicutes do Bacteroidetes staje si臋 przez to niemal symbolicznym przyk艂adem historii nauki o mikrobiomie. Pocz膮tkowo atrakcyjny by艂 dlatego, 偶e sprowadza艂 gigantyczn膮 z艂o偶ono艣膰 ekosystemu do jednej liczby. Je艣li wi臋kszy udzia艂 jednej grupy oznacza艂 lepsze pozyskiwanie energii, mo偶na by艂o sobie wyobrazi膰 prosty \"wska藕nik oty艂o艣ci\". Kolejne badania wykaza艂y jednak, 偶e dwa typy bakterii obejmuj膮 tysi膮ce gatunk贸w i ogromne bogactwo funkcjonalne, a ich proporcje s膮 silnie zale偶ne od metody, diety, populacji i miejsca geograficznego. Kot dodatkowo kompromituje pr贸by przenoszenia takiego wska藕nika mi臋dzy gatunkami.\nMikrobiom nie jest termometrem, w kt贸rym jeden iloraz pokazuje temperatur臋 zdrowia. Znacznie bardziej obiecuj膮ce jest 艂膮czenie danych mikrobiologicznych z metabolomik膮. W oty艂o艣ci kociej wykazano r贸偶nice mi臋dzy osobnikami szczup艂ymi i oty艂ymi w profilach aminokwas贸w, acylokarnityn i innych metabolit贸w zwi膮zanych z gospodark膮 lipidow膮 i energetyczn膮. Taki kierunek jest metodologicznie bardziej dojrza艂y, poniewa偶 przesuwa pytanie z poziomu \"kto tam jest?\" na poziom \"co ten uk艂ad robi?\".\nDwa koty mog膮 posiada膰 podobne wi臋ksze grupy bakterii, lecz odmienn膮 aktywno艣膰 gen贸w i metabolit贸w. W艂a艣nie dlatego przysz艂o艣膰 diagnostyki mikrobiomu b臋dzie prawdopodobnie bardziej funkcjonalna ni偶 taksonomiczna. Jeszcze wa偶niejszym klinicznie polem s膮 przewlek艂e enteropatie. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje spadek r贸偶norodno艣ci mikrobiomu, zmniejszenie udzia艂u cz臋艣ci bakterii zwi膮zanych z produkcj膮 ma艣lanu oraz wzrost Proteobacteria i Enterobacteriaceae u ps贸w i kot贸w z przewlek艂ymi stanami zapalnymi jelit. W badaniu kot贸w z przewlek艂膮 enteropati膮 rzeczywi艣cie wykazano ni偶sz膮 r贸偶norodno艣膰 alfa i beta, wi臋kszy udzia艂 Proteobacteria, Enterobacterales i Enterobacteriaceae oraz zwi臋kszon膮 reprezentacj臋 Escherichia-Shigella w por贸wnaniu z kotami zdrowymi.\nNieoczekiwany by艂 jednak wynik dotycz膮cy kr贸tko艂a艅cuchowych kwas贸w t艂uszczowych. Mo偶na by przewidywa膰, 偶e dysbioza i przewlek艂a choroba jelit prowadz膮 do prostego spadku wszystkich \"korzystnych\" SCFA. Tymczasem w tym badaniu ca艂kowite st臋偶enie SCFA by艂o wy偶sze u kot贸w chorych, przy zmienionych proporcjach poszczeg贸lnych kwas贸w.\nTo niezwykle wa偶ny wynik metodologiczny. Nawet metabolit uwa偶any za korzystny nie mo偶e by膰 oceniany wy艂膮cznie na zasadzie \"wi臋cej znaczy lepiej\". St臋偶enie w kale jest wynikiem produkcji, absorpcji, czasu pasa偶u i wykorzystania przez kom贸rki oraz inne mikroorganizmy. Wy偶sza ilo艣膰 w pr贸bce ka艂u mo偶e oznacza膰 wi臋ksz膮 produkcj臋, ale mo偶e te偶 oznacza膰 mniejsze wch艂anianie.",
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      "hidden_question": "Dlaczego obecno艣膰 konkretnych bakterii lub wysoki poziom metabolit贸w nie s膮 wystarczaj膮cymi wska藕nikami zdrowia zwierz臋cia?",
      "estimated_length": 4963
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      "h2": "Dysbioza jako sygna艂 zaburzenia ekosystemu, a nie etiologia",
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      "full_text": "Jeszcze trudniejszym problemem jest relacja pomi臋dzy przewlek艂ym zapaleniem jelita a low-grade intestinal T-cell lymphoma, LGITL. Materia艂 藕r贸d艂owy sugeruje mo偶liwo艣膰 przej艣cia przewlek艂ego zapalenia w ch艂oniaka. W literaturze rzeczywi艣cie istnieje hipoteza kontinuum zapalenie-nowotw贸r, ale nie wolno przedstawia膰 jej jako potwierdzonej regu艂y klinicznej. Przegl膮dy podkre艣laj膮, 偶e patogeneza zar贸wno IBD, jak i LGITL pozostaje niepe艂nie wyja艣niona, a oba stany mog膮 by膰 trudne do rozr贸偶nienia nawet histopatologicznie. Nie wiadomo, jaka cz臋艣膰 przypadk贸w zapalnych rzeczywi艣cie przechodzi w ch艂oniaka ani czy u wszystkich zwierz膮t mechanizm jest ten sam.\nTo rozr贸偶nienie ma znaczenie wi臋ksze ni偶 terminologiczne. Je偶eli uznamy bez wystarczaj膮cych dowod贸w, 偶e dysbioza \"powoduje raka\", zamienimy ciekaw膮 hipotez臋 mechanistyczn膮 w pseudoprecyzyjn膮 narracj臋. Znacznie bardziej uzasadnione jest stwierdzenie, 偶e przewlek艂e zapalenie, zaburzona komunikacja mikrobiom-nab艂onek-uk艂ad odporno艣ciowy oraz zmiany w spo艂eczno艣ciach przy艣luz贸wkowych mog膮 nale偶e膰 do biologicznego 艣rodowiska, w kt贸rym rozwijaj膮 si臋 zar贸wno przewlek艂e enteropatie, jak i niekt贸re procesy limfoproliferacyjne. Kierunek przyczynowo艣ci pozostaje jednak otwarty. W tym kontek艣cie interesuj膮cy jest koci Dysbiosis Index, adaptuj膮cy do praktyki klinicznej ide臋 ilo艣ciowego opisu zmian mikrobiologicznych. W badaniu 34 kot贸w z przewlek艂ymi enteropatiami wska藕nik ten by艂 istotnie wy偶szy ni偶 u 27 klinicznie zdrowych kot贸w, lecz nie r贸偶nicowa艂 jednoznacznie poszczeg贸lnych postaci choroby, takich jak enteropatia reaguj膮ca na diet臋, IBD czy LGITL.\nMikrobiom mo偶e wi臋c dostarcza膰 informacji o zaburzeniu ekosystemu, ale nie zast臋puje pe艂nej diagnostyki. To istotna lekcja: biomarker dysbiozy nie jest biomarkerem etiologii. Antybiotyki dodatkowo komplikuj膮 obraz. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje na destabilizacj臋 kociego mikrobiomu po terapii szerokospektralnej. Badania m艂odych kot贸w leczonych amoksycylin膮 z kwasem klawulanowym lub doksycyklin膮 pokaza艂y wyra藕ne zaburzenie rozwoju mikrobiomu w czasie leczenia i w kolejnych tygodniach, cho膰 po wielu miesi膮cach wi臋kszo艣膰 r贸偶nic wzgl臋dem kontroli by艂a niewielka. Metronidazol r贸wnie偶 obni偶a艂 r贸偶norodno艣膰, zwi臋ksza艂 Dysbiosis Index i zaburza艂 metabolizm kwas贸w 偶贸艂ciowych, przy czym cz臋艣膰 parametr贸w potrzebowa艂a kilku tygodni na odtworzenie. Starsze eksperymenty z klindamycyn膮 pokaza艂y jeszcze bardziej d艂ugotrwa艂e zmiany wybranych metabolit贸w i takson贸w, si臋gaj膮ce ponad roku po leczeniu. Nie wynika z tego, 偶e ka偶da antybiotykoterapia pozostawia kotu trwa艂膮 mikrobiologiczn膮 blizn臋. Wynika natomiast, 偶e skutki zale偶膮 od rodzaju antybiotyku, wieku, mikrobiomu wyj艣ciowego i sposobu 偶ywienia. Wczesne 偶ycie mo偶e by膰 szczeg贸lnie wra偶liwe, poniewa偶 spo艂eczno艣膰 jelitowa dopiero dojrzewa. Antybiotyk nie usuwa zatem tylko patogenu.\nPrzesuwa trajektori臋 rozwojow膮 ca艂ego ekosystemu. Interesuj膮ce staje si臋 wobec tego pytanie, czy mikrobiom mo偶na 艣wiadomie wspiera膰 podczas rekonwalescencji. Nowsze badanie z 2026 roku wykaza艂o, 偶e podawanie Enterococcus lactis SF68 przyspiesza艂o normalizacj臋 Dysbiosis Index po kr贸tkiej terapii amoksycylin膮 z kwasem klawulanowym w niewielkiej grupie kot贸w. Wynik jest obiecuj膮cy, ale nie uprawnia do twierdzenia, 偶e \"probiotyk naprawia mikrobiom\". Efekty probiotyk贸w s膮 szczepozale偶ne, chorobozale偶ne i kontekstowe. Nie istnieje uniwersalna bakteria zdolna przywr贸ci膰 dowolny ekosystem do hipotetycznej normy.\nPoza jelitem kot tworzy jeszcze jeden fascynuj膮cy uk艂ad mikrobiologiczny: sk贸ra, sier艣膰 i jama ustna s膮 nieustannie po艂膮czone zachowaniem piel臋gnacyjnym. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje dominacj臋 Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes i Actinobacteria na sk贸rze oraz Ascomycota w mikobiomie, podkre艣laj膮c codzienny transfer drobnoustroj贸w podczas wylizywania. Sam transfer jest oczywisty mechanicznie, natomiast jego funkcjonalna interpretacja wymaga ostro偶no艣ci.\nAktualny przegl膮d kociego mikrobiomu sk贸ry podkre艣la, 偶e grooming prawdopodobnie wp艂ywa na wymian臋 mikroorganizm贸w pomi臋dzy jam膮 ustn膮 i sk贸r膮, ale kierunek, trwa艂o艣膰 i konsekwencje tej wymiany pozostaj膮 s艂abo poznane. Dlatego okre艣lenie wylizywania jako mechanizmu \"zasiewania sk贸ry po偶ytecznymi bakteriami\" by艂oby zbyt mocne. Kot mo偶e jednocze艣nie usuwa膰 cz臋艣膰 lu藕no zwi膮zanych mikroorganizm贸w, przenosi膰 organizmy jamy ustnej na futro oraz po艂yka膰 drobnoustroje znajduj膮ce si臋 na sk贸rze.\nJego piel臋gnacja tworzy obieg, a nie jednokierunkow膮 terapi臋 probiotyczn膮. Co wi臋cej, lizanie jest r贸wnie偶 sposobem przenoszenia potencjalnych patogen贸w do ran. Zachowanie o warto艣ci higienicznej w jednym kontek艣cie mo偶e zwi臋ksza膰 ryzyko w innym. Wiek tak偶e zmienia ten uk艂ad. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje wi臋ksz膮 r贸偶norodno艣膰 bakteryjn膮 i grzybicz膮 sk贸ry u starszych kot贸w. Nale偶y jednak unika膰 prostej interpretacji, 偶e wi臋ksza r贸偶norodno艣膰 oznacza dojrzalszy i zdrowszy ekosystem.\nStarzenie zmienia sk艂ad lipid贸w sk贸ry, odporno艣膰, zachowania piel臋gnacyjne, hormony, choroby wsp贸艂istniej膮ce i przyjmowane leki. Mikrobiom starzeje si臋 wraz z gospodarzem, ale nie istnieje jedna liniowa skala od \"mniej r贸偶norodny m艂ody\" do \"bardziej r贸偶norodny zdrowy stary\". Podobnej korekty wymaga 藕r贸d艂owa teza, 偶e koty zdzicza艂e i wolno 偶yj膮ce posiadaj膮 mikrobiom bardziej plastyczny i odporny ni偶 koty domowe, kt贸rych standaryzowana dieta mia艂aby prowadzi膰 do homogenizacji ekologicznej.",
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      "hidden_question": "Czy zmiany w sk艂adzie bakterii jelitowych i sk贸rnych u kota s膮 bezpo艣redni膮 przyczyn膮 chor贸b i czy mo偶na je trwale naprawi膰?",
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      "h2": "Zdrowie to nie statystyka, lecz funkcjonalna relacja gospodarza z otoczeniem",
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      "full_text": "Materia艂 rzeczywi艣cie formu艂uje tak膮 hipotez臋. Jest ona atrakcyjna, lecz dowody nie pozwalaj膮 na generalizacj臋, 偶e mikrobiom kota feral jest z definicji zdrowszy. Zwierz臋 wolno 偶yj膮ce otrzymuje bardziej zmienne po偶ywienie i wi臋ksz膮 ekspozycj臋 艣rodowiskow膮, ale jednocze艣nie spotyka paso偶yty, patogeny, toksyny i okresy niedoboru. R贸偶norodno艣膰 ekspozycji nie jest automatycznie r贸wnoznaczna z biologiczn膮 przewag膮. To wa偶ny punkt, poniewa偶 nauka o mikrobiomie 艂atwo romantyzuje \"naturalno艣膰\".\nWsp贸艂czesny kot domowy rzeczywi艣cie 偶yje w 艣rodowisku dalece odmiennym od tego, w kt贸rym kszta艂towa艂a si臋 fizjologia jego przodk贸w. Jednak zadaniem weterynarii nie jest archeologiczna rekonstrukcja paleolitycznego jelita, lecz wykorzystanie wiedzy ewolucyjnej do tworzenia bezpiecznego i kompletnego 偶ywienia w aktualnych warunkach. Naturalna zdobycz dostarcza mi臋艣ni, narz膮d贸w, ko艣ci, krwi i tre艣ci przewodu pokarmowego ofiary w innych proporcjach ni偶 samo surowe mi臋so. Dlatego odwo艂anie do drapie偶nictwa nie wystarcza do oceny kompletno艣ci wsp贸艂czesnej diety. Kot staje si臋 przez to jednym z najlepszych korektor贸w intelektualnych ca艂ej mikrobiomiki. Przypomina, 偶e fizjologia gospodarza ma pierwsze艅stwo przed uniwersalnymi wzorcami statystycznymi. Pokazuje, 偶e ten sam stosunek Firmicutes do Bacteroidetes mo偶e zachowywa膰 si臋 inaczej u r贸偶nych gatunk贸w. Uczy, 偶e wi臋ksza r贸偶norodno艣膰 nie zawsze oznacza wi臋ksze zdrowie, a obecno艣膰 mikroorganizmu nie oznacza jeszcze jego funkcjonalnego znaczenia. Pokazuje r贸wnie偶, 偶e metabolizm mikrobiomu musi by膰 interpretowany w kontek艣cie niezwyk艂ej gospodarki bia艂kiem i aminokwasami charakterystycznej dla 艣cis艂ego drapie偶nika.\npytali艣my, gdzie ko艅czy si臋 zwierz臋. Kot dodaje do tego pytania kolejne: ile z tego, co nazywamy mikrobiomem prawid艂owym, jest naprawd臋 w艂a艣ciwo艣ci膮 mikroorganizm贸w, a ile konsekwencj膮 anatomii, metabolizmu i historii ewolucyjnej gospodarza? Odpowied藕 prowadzi ku gatunkom jeszcze bardziej odleg艂ym od naszych ssaczych intuicji.\nU gad贸w temperatura cia艂a przestaje by膰 sta艂ym t艂em, staj膮c si臋 zmienn膮 艣rodowiskow膮 reguluj膮c膮 jednocze艣nie fizjologi臋 gospodarza i tempo metabolizmu jego mikroorganizm贸w. Legwan poka偶e zatem, co dzieje si臋 z poj臋ciem holobiontu, kiedy termostat organizmu znajduje si臋 cz臋艣ciowo poza jego cia艂em. Gady i eksperyment ewolucji: mikrobiom mi臋dzy temperatur膮, ro艣lino偶erno艣ci膮 a presj膮 cz艂owieka\nGady s膮 dla nauki o mikrobiomie szczeg贸lnie warto艣ciowe dlatego, 偶e demontuj膮 jedno z milcz膮cych za艂o偶e艅, kt贸re towarzyszy wi臋kszo艣ci bada艅 prowadzonych na ssakach: za艂o偶enie wzgl臋dnie sta艂ej temperatury wewn臋trznej gospodarza. U cz艂owieka, psa, kota czy krowy temperatura jelita zmienia si臋 w stosunkowo w膮skim zakresie, a mikroorganizmy funkcjonuj膮 w 艣rodowisku cieplnym aktywnie stabilizowanym przez fizjologi臋 gospodarza. U jaszczurki termostat znajduje si臋 cz臋艣ciowo poza organizmem. Promieniowanie s艂oneczne, temperatura powietrza i pod艂o偶a, mo偶liwo艣膰 wygrzewania si臋, dost臋p do cienia oraz zachowanie termoregulacyjne wp艂ywaj膮 jednocze艣nie na temperatur臋 cia艂a gospodarza, tempo jego metabolizmu i warunki 偶ycia drobnoustroj贸w. Materia艂 藕r贸d艂owy w艂a艣nie dlatego przedstawia gady jako wyj膮tkowe laboratorium relacji mi臋dzy temperatur膮, diet膮 i mikrobiomem. Wsp贸艂czesne do艣wiadczenia na jaszczurkach potwierdzaj膮, 偶e temperatura mo偶e zmienia膰 sk艂ad i struktur臋 spo艂eczno艣ci jelitowej, a wra偶liwo艣膰 mikrobiomu na ogrzewanie r贸偶ni si臋 mi臋dzy gatunkami pochodz膮cymi z odmiennych stref klimatycznych.",
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      "hidden_question": "Czy wi臋ksza r贸偶norodno艣膰 mikrobiomu u zwierz膮t wolno 偶yj膮cych zawsze oznacza lepsze zdrowie i czy istniej膮 uniwersalne wzorce sk艂adu bakterii dla wszystkich gatunk贸w?",
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      "h2": "艢rodowisko zewn臋trzne bezpo艣rednio steruje mikrobiomem ektoterm贸w",
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      "full_text": "Ta cecha wprowadza do poj臋cia holobiontu zupe艂nie nowy wymiar. U ssaka mo偶na powiedzie膰, 偶e gospodarz tworzy 艣rodowisko dla mikrobiomu. U gada trzeba doda膰, 偶e 艣rodowisko zewn臋trzne wsp贸艂tworzy fizjologiczne 艣rodowisko ca艂ego uk艂adu gospodarz-mikrobiota niemal w czasie rzeczywistym. Kiedy jaszczurka wychodzi na nagrzan膮 ska艂臋, zwi臋ksza nie tylko temperatur臋 swoich mi臋艣ni i szybko艣膰 przewodnictwa nerwowego, ale r贸wnie偶 zmienia tempo reakcji enzymatycznych mikroorganizm贸w. Kiedy przenosi si臋 do ch艂odu, wyd艂u偶a si臋 czas trawienia, zmienia pasa偶 tre艣ci i dost臋pno艣膰 substrat贸w, a cz臋艣膰 mikroorganizm贸w uzyskuje przewag臋 nad innymi. Eksperymentalne ogrzewanie zachodnich jaszczurek p艂otowych Sceloporus occidentalis prowadzi艂o do zmian i destabilizacji mikrobioty jelitowej, a p贸藕niejsze do艣wiadczenia por贸wnawcze wykaza艂y, 偶e mikrobiomy gatunk贸w ciep艂olubnych i ch艂odolubnych reaguj膮 na t臋 sam膮 temperatur臋 w odmienny spos贸b. Nie istnieje wi臋c jedna \"optymalna temperatura mikrobiomu gada\" niezale偶na od historii ewolucyjnej gospodarza. W tym kontek艣cie zmiana klimatu przestaje by膰 wy艂膮cznie problemem fizjologii samego zwierz臋cia. Mo偶e modyfikowa膰 relacje gospodarz-mikrobiota poprzez zmian臋 d艂ugo艣ci okres贸w aktywno艣ci, mo偶liwo艣ci termoregulacji, dost臋pno艣ci pokarmu, czasu pasa偶u jelitowego i tempa fermentacji.\nNie wolno jeszcze twierdzi膰, 偶e ocieplenie globalne spowoduje okre艣lony, uniwersalny typ \"dysbiozy gad贸w\". Dane s膮 zbyt fragmentaryczne, a odpowiedzi b臋d膮 prawdopodobnie zale偶e膰 od gatunku, siedliska i mo偶liwo艣ci behawioralnego unikania ekstrem贸w termicznych. Ale w艂a艣nie dlatego mikrobiom mo偶e sta膰 si臋 jednym z brakuj膮cych poziom贸w prognozowania odporno艣ci ektoterm贸w na zmian臋 klimatu. Zwierz臋, kt贸rego w艂asna fizjologia i fizjologia jego symbiont贸w podlega bezpo艣rednio temperaturze otoczenia, jest holobiontem szczeg贸lnie podatnym na przesuni臋cie parametr贸w 艣rodowiska. Drug膮 cech膮 czyni膮c膮 gady niezwykle interesuj膮cymi jest niezale偶ne ewolucyjnie przej艣cie cz臋艣ci linii do ro艣lino偶erno艣ci. Materia艂 藕r贸d艂owy podkre艣la, 偶e w艣r贸d 艂uskono艣nych wiele gatunk贸w pozostaje mi臋so偶ernych lub wszystko偶ernych, podczas gdy legwanowate wykszta艂ci艂y rozbudowane strategie wykorzystania pokarmu ro艣linnego oraz zale偶no艣膰 od mikroorganizm贸w rozk艂adaj膮cych z艂o偶one polisacharydy. Jest to biologicznie niezwykle pouczaj膮ce, poniewa偶 prze偶uwacz i legwan osi膮gaj膮 cz臋艣ciowo podobny rezultat - wykorzystanie celulozy i hemicelulozy - przy zupe艂nie odmiennej anatomii, temperaturze cia艂a i historii filogenetycznej. Ewolucja nie skonstruowa艂a u legwana 偶wacza. Rozbudowa艂a natomiast jelito tylne i dopu艣ci艂a do powstania wyspecjalizowanego systemu fermentacyjnego. Klasyczne do艣wiadczenia Katherine Troyer wykaza艂y, jak wydajny mo偶e by膰 ten uk艂ad.",
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      "h2": "Funkcjonalno艣膰 mikrobiomu ponad hierarchi膮 gatunkow膮",
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      "full_text": "U Iguana iguana trawienie w艂贸kna 艣ciany kom贸rkowej ro艣lin osi膮ga艂o warto艣ci por贸wnywalne z niekt贸rymi ssakami ro艣lino偶ernymi, a w jelicie tylnym stwierdzano znaczne ilo艣ci lotnych kwas贸w t艂uszczowych b臋d膮cych produktami fermentacji.\nTo jeden z tych wynik贸w, kt贸re zmuszaj膮 do porzucenia hierarchicznego my艣lenia o uk艂adach trawiennych. 呕wacz krowy nie jest \"bardziej rozwini臋tym\" systemem, a jelito legwana jego prymitywn膮 wersj膮. S膮 to dwie odmienne odpowiedzi ewolucji na ten sam problem: jak wydoby膰 energi臋 z polimer贸w, kt贸rych genom gospodarza nie potrafi samodzielnie skutecznie hydrolizowa膰. W艂a艣nie dlatego sk艂ad mikrobiomu gad贸w musi by膰 interpretowany funkcjonalnie. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje Firmicutes, Proteobacteria i Bacteroidota jako cz臋sto dominuj膮ce wi臋ksze grupy i przypisuje szczeg贸lne znaczenie Bacteroides w metabolizmie glikan贸w. Nale偶y jednak unika膰 twierdzenia, 偶e istnieje jeden uniwersalny \"rdze艅 bakteryjny gad贸w\". Por贸wnania r贸偶nych gatunk贸w pokazuj膮 ogromn膮 zmienno艣膰.\nNawet u blisko spokrewnionych legwan贸w dieta mo偶e przesuwa膰 reprezentacj臋 ca艂ych rodzin bakterii. W badaniu legwan贸w Galapagos zar贸wno gatunki morskie, jak i l膮dowe by艂y zdominowane przez Firmicutes, ale legwany morskie mia艂y wi臋cej Bacteroides, Lachnospiraceae i Clostridiaceae, podczas gdy u l膮dowych wyra藕niej reprezentowane by艂y Ruminococcaceae. R贸偶nica ta odpowiada niezwyk艂emu rozdzieleniu nisz 偶ywieniowych pomi臋dzy ro艣lino偶erc贸w konsumuj膮cych algi morskie i krewniak贸w wykorzystuj膮cych zdrewnia艂e ro艣liny l膮dowe. Legwan morski Amblyrhynchus cristatus jest pod tym wzgl臋dem przypadkiem niemal laboratoryjnym, tyle 偶e skonstruowanym przez ewolucj臋 na oceanicznym archipelagu. To jedyna wsp贸艂czesna jaszczurka, kt贸ra wykszta艂ci艂a regularne 偶erowanie na morskich algach.\nPolisacharydy glon贸w r贸偶ni膮 si臋 chemicznie od polisacharyd贸w ro艣lin l膮dowych i mog膮 zawiera膰 struktury siarczanowane, kt贸rych rozk艂ad wymaga odmiennego repertuaru enzymatycznego. Starsze badania wykaza艂y wi臋ksz膮 obecno艣膰 Bacteroides u legwan贸w morskich, co autorzy wi膮zali z potencja艂em tej grupy do rozk艂adu z艂o偶onych polisacharyd贸w alg. Nowsza metagenomika legwan贸w z niezamieszkanych wysp Galapagos wykry艂a setki szlak贸w metabolicznych zwi膮zanych z biosyntez膮, fermentacj膮 i degradacj膮 w臋glowodan贸w, a dominuj膮cymi rodzajami by艂y mi臋dzy innymi Clostridium, Romboutsia, Bacteroides i Cellulosilyticum. Jeszcze 艣wie偶sze badania, opublikowane w 2026 roku, dodaj膮 do tego obrazu wymiar ewolucyjny.\nAnaliza mikrobioty 111 legwan贸w morskich z trzech odleg艂ych kolonii wykaza艂a dominacj臋 Clostridia oraz obecno艣膰 specyficznych linii filogenetycznych silnie zwi膮zanych z tym gospodarzem. Autorzy sugeruj膮, 偶e cz臋艣膰 tych mikroorganizm贸w mog艂a r贸偶nicowa膰 si臋 wraz z endemitycznym gospodarzem, a presja selekcyjna utrzymuje okre艣lone linie pomimo przestrzennego oddzielenia populacji.",
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      "h2": "Mikrobiom jako dziedzictwo funkcjonalne i ekologiczne",
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      "full_text": "Jest to wa偶ny przypadek dla ca艂ej debaty o hologenomie. Nie dowodzi, 偶e legwan i mikrobiom stanowi膮 jedn膮 jednostk臋 selekcji, ale pokazuje warunki, w kt贸rych argument o g艂臋bokiej integracji ewolucyjnej staje si臋 znacznie silniejszy ni偶 w przypadku przypadkowo i przej艣ciowo kolonizowanej spo艂eczno艣ci. Jeszcze wyra藕niejsz膮 zale偶no艣膰 obserwujemy u m艂odych legwan贸w zielonych. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje koprofagi臋 m艂odych jako kluczow膮 drog臋 nabywania fermentacyjnej mikroflory. Jest to jeden z tych punkt贸w 藕r贸d艂a, kt贸re maj膮 wyj膮tkowo mocne historyczne potwierdzenie eksperymentalne.\nJu偶 w 1982 roku wykazano, 偶e m艂ode Iguana iguana hodowane bez dost臋pu do dojrza艂ej mikroflory ros艂y wolniej i nie rozwija艂y r贸wnie z艂o偶onej spo艂eczno艣ci fermentacyjnej, natomiast podawanie 艣wie偶ego ka艂u doros艂ych legwan贸w umo偶liwia艂o im nabycie bardziej z艂o偶onej mikroflory i wzrost podobny do obserwowanego u m艂odych dzikich. P贸藕niejsze obserwacje behawioralne pokaza艂y, 偶e m艂ode najpierw kontaktuj膮 si臋 z mikroorganizmami gleby, a nast臋pnie uzyskuj膮 bardziej wyspecjalizowan膮 spo艂eczno艣膰 poprzez kontakt ze starszymi osobnikami i spo偶ywanie ich odchod贸w. Jest to fascynuj膮cy przyk艂ad dziedziczenia biologicznego poza DNA. Rodzic nie przekazuje potomstwu wy艂膮cznie alleli. Populacja przekazuje m艂odemu osobnikowi r贸wnie偶 spo艂eczno艣膰 mikroorganizm贸w potrzebn膮 do wykorzystania typowej dla gatunku diety. Nie jest to dziedziczenie genetyczne w sensie mendelowskim, ale biologiczny kana艂 transmisji funkcjonalnej informacji. Zachowanie m艂odego legwana staje si臋 cz臋艣ci膮 mechanizmu reprodukcji holobiontu. Je艣li przerwiemy kontakt pomi臋dzy pokoleniami, genom potomstwa pozostanie niezmieniony, ale jego zdolno艣膰 wykorzystania ro艣lin mo偶e zosta膰 istotnie ograniczona.\nW艂a艣nie w takich przypadkach poj臋cie holobiontu przestaje by膰 efektownym sloganem, a zaczyna organizowa膰 eksperymentalnie uchwytn膮 rzeczywisto艣膰. Ten mechanizm ma tak偶e znaczenie dla hodowli zachowawczej i reintrodukcji. U krytycznie zagro偶onego legwana fid偶yjskiego Brachylophus vitiensis stwierdzono wyra藕ne r贸偶nice pomi臋dzy mikrobiomem osobnik贸w 偶yj膮cych w niewoli i populacji dzikich. Co jednak szczeg贸lnie interesuj膮ce, oko艂o dw贸ch miesi臋cy po wypuszczeniu osobnik贸w z hodowli do naturalnego 艣rodowiska ich mikrobiota zaczyna艂a przypomina膰 mikrobiot臋 dzikich przedstawicieli gatunku. W艣r贸d cz臋sto wykrywanych takson贸w znajdowa艂y si臋 Oscillospira, Phascolarctobacterium oraz przedstawiciele Clostridiaceae i Lachnospiraceae. Materia艂 藕r贸d艂owy r贸wnie偶 przywo艂uje Oscillospira i Phascolarctobacterium, wi膮偶膮c pierwsz膮 z fermentacj膮 w艂贸kna i d艂ugim czasem pasa偶u jelitowego.\nTo odkrycie ma ogromne znaczenie dla biologii ochrony. Hodowla ex situ mo偶e zachowa膰 genom zagro偶onego gatunku, ale niekoniecznie zachowuje w niezmienionej formie jego mikrobiom. Jednocze艣nie mikrobiom nie musi by膰 bezpowrotnie utracony, poniewa偶 ponowne wej艣cie do naturalnego 艣rodowiska mo偶e uruchomi膰 proces ekologicznej rekonstrukcji. Reintrodukcja jest wi臋c czym艣 wi臋cej ni偶 przeniesieniem cia艂a na wysp臋. Jest ponownym w艂膮czeniem zwierz臋cia w sie膰 mikrobiologiczn膮 ro艣lin, gleby, innych osobnik贸w i lokalnych nisz. W przysz艂o艣ci programy ochrony gatunkowej mog膮 dlatego coraz cz臋艣ciej monitorowa膰 nie tylko heterozygotyczno艣膰 populacji i parametry reprodukcyjne, lecz r贸wnie偶 zdolno艣膰 do odtworzenia mikrobiomu po okresie niewoli. Szczeg贸lnie interesuj膮cy eksperyment przeprowadzono w 2024 roku na m艂odych legwanach zielonych.",
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      "hidden_question": "W jaki spos贸b zwierz臋ta nabywaj膮 niezb臋dny mikrobiom i czy jest on mo偶liwy do odzyskania po okresie niewoli?",
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    {
      "h2": "Zmiana sk艂adu mikrobiomu nie zawsze oznacza patologi臋",
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      "full_text": "Przez oko艂o trzy miesi膮ce cz臋艣膰 zwierz膮t otrzymywa艂a diet臋 suplementowan膮 cukrem, a nast臋pnie badano ich odpowied藕 immunologiczn膮 i mikrobiom. Wysoka poda偶 cukru zmienia艂a sk艂ad spo艂eczno艣ci jelitowej i cz臋艣膰 parametr贸w odporno艣ciowych, mi臋dzy innymi obni偶a艂a zdolno艣膰 zabijania bakterii po immunologicznym wyzwaniu LPS. Materia艂 藕r贸d艂owy opisuje ten wynik jako gwa艂towne zaburzenie mikrobiomu i upo艣ledzenie odporno艣ci. Rzeczywiste dane s膮 jednak bardziej subtelne: dieta cukrowa wp艂ywa艂a na sk艂ad mikrobiomu, ale nie powodowa艂a prostego, trwa艂ego za艂amania ca艂ej r贸偶norodno艣ci, a cz臋艣膰 zmian po wyzwaniu immunologicznym by艂a przej艣ciowa. Autorzy nie wykazali tak偶e prostych korelacji pomi臋dzy wzgl臋dn膮 liczebno艣ci膮 poszczeg贸lnych bakterii a parametrami fizjologicznymi. To rozr贸偶nienie jest fundamentalne.\nZ badania nie wynika, 偶e \"cukier niszczy mikrobiom legwana\", lecz 偶e nienaturalnie wysoka poda偶 艂atwo dost臋pnych cukr贸w zmienia warunki ekologiczne jelita oraz funkcjonowanie cz臋艣ci odpowiedzi immunologicznej. Sam mikrobiom mo偶e odpowiada膰 adaptacyjnie i cz臋艣ciowo odzyskiwa膰 wcze艣niejsz膮 struktur臋. W艂a艣nie dlatego termin dysbioza powinien by膰 stosowany ostro偶nie. Zmiana mikrobiomu po zmianie diety jest zjawiskiem oczekiwanym; patologi膮 staje si臋 dopiero wtedy, gdy prowadzi do trwa艂ej utraty funkcji, zaburzenia rezyliencji albo negatywnych konsekwencji dla gospodarza. Problem ten nabiera nieoczekiwanie spo艂ecznego wymiaru na Bahamach. Zagro偶one legwany z rodzaju Cyclura sta艂y si臋 atrakcj膮 turystyczn膮, a odwiedzaj膮cy karmi膮 je produktami, kt贸re nie nale偶膮 do naturalnej diety tych ro艣lino偶erc贸w. W publikowanych badaniach wymieniano mi臋dzy innymi winogrona, pieczywo, p艂atki zbo偶owe, chipsy, a nawet mi臋so.\nPopulacje intensywnie odwiedzane i dokarmiane wykazywa艂y r贸偶nice w parametrach metabolicznych, wi臋ksz膮 cz臋sto艣膰 infekcji paso偶ytniczych i nieprawid艂owego lu藕nego ka艂u w por贸wnaniu z populacjami mniej nara偶onymi na turystyk臋. Badania p贸藕niejsze pokaza艂y dodatkowo, 偶e reakcje fizjologiczne zale偶膮 od sezonu, p艂ci, poziomu turystyki i kontekstu reprodukcyjnego, a wi臋c nie daj膮 si臋 sprowadzi膰 do prostej zale偶no艣ci \"turysta = chory legwan\". Materia艂 藕r贸d艂owy idzie dalej i m贸wi o zwi臋kszeniu r贸偶norodno艣ci alfa i beta mikrobiomu u dokarmianych Cyclura cychlura, okre艣laj膮c to jako \"niszcz膮cy wp艂yw turystyki\". Druga cz臋艣膰 tego sformu艂owania wymaga korekty.\nZwi臋kszona r贸偶norodno艣膰 mikrobiologiczna sama w sobie nie jest dowodem destrukcji. Mo偶e oznacza膰 dost臋p do nowych substrat贸w, nowych mikroorganizm贸w albo wi臋ksz膮 heterogeniczno艣膰 diety. Dopiero powi膮zanie zmian spo艂eczno艣ci z parametrami fizjologicznymi, odporno艣ci膮, reprodukcj膮 i prze偶yciem pozwala ocenia膰 ich znaczenie zdrowotne. 艢wie偶e badania doktoranckie z 2026 roku rzeczywi艣cie wskazuj膮 r贸偶nice mikrobiomu i fizjologii pomi臋dzy populacjami dokarmianymi i niedokarmianymi, ale poniewa偶 jest to wynik rozprawy doktorskiej, a nie jeszcze szeroko zweryfikowany korpus publikacji recenzowanych, powinien by膰 traktowany jako wa偶ny kierunek bada艅, a nie ostateczne rozstrzygni臋cie. Przypadek bahamskich legwan贸w ujawnia te偶 problem ekonomiczny i etyczny, kt贸ry cz臋sto umyka mikrobiologii.\nDokarmianie dzikich zwierz膮t mo偶e by膰 elementem lokalnej gospodarki turystycznej, zwi臋ksza膰 atrakcyjno艣膰 wycieczek, tworzy膰 doch贸d dla operator贸w i r贸wnocze艣nie budowa膰 spo艂eczne zainteresowanie ochron膮 przyrody. Badacze zwracaj膮 uwag臋, 偶e kontakt ludzi z dzik膮 przyrod膮 mo偶e wzmacnia膰 poparcie dla ochrony gatunk贸w, podczas gdy negatywne efekty fizjologiczne dokarmiania ujawniaj膮 si臋 dopiero po czasie.",
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      "hidden_question": "Czy zmiana sk艂adu bakterii w jelitach po zmianie diety zawsze oznacza zniszczenie mikrobiomu i chorob臋?",
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      "h2": "Ochrona gatunku to ochrona funkcjonalno艣ci holobiontu",
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      "full_text": "Konflikt nie przebiega wi臋c mi臋dzy \"dobrymi biologami\" a \"z艂ymi turystami\". Jest konfliktem pomi臋dzy kr贸tkoterminow膮 warto艣ci膮 ekonomiczn膮 i edukacyjn膮 a d艂ugoterminowym ryzykiem zmiany zachowania, diety, zag臋szczenia populacji, kontakt贸w z paso偶ytami i prawdopodobnie r贸wnie偶 mikrobiomu. W艂a艣nie dlatego ochrona mikrobiomu mo偶e sta膰 si臋 cz臋艣ci膮 ochrony gatunku. Tradycyjnie biolog ochrony pyta艂 o liczebno艣膰, rozr贸d, 艣miertelno艣膰, zmienno艣膰 genetyczn膮 i powierzchni臋 siedliska. Mikrobiom dodaje pytanie o utrzymanie funkcjonalnych relacji pomi臋dzy zwierz臋ciem a jego lokaln膮 sieci膮 mikroorganizm贸w.\nSzczeg贸lnie silnie wida膰 to u gatunk贸w wyspecjalizowanych pokarmowo. Je偶eli mikroorganizmy pomagaj膮 legwanowi morskiemu wykorzystywa膰 polisacharydy alg, a m艂ody legwan zielony nabywa fermentacyjne konsorcjum od starszych osobnik贸w, to ochrona samej sekwencji DNA gospodarza mo偶e nie wystarczy膰 do zachowania pe艂nej funkcjonalno艣ci populacji. Nie oznacza to jednak, 偶e ka偶da populacja powinna posiada膰 jeden \"historycznie czysty\" mikrobiom. Mikrobiom z definicji reaguje na 艣rodowisko. Badania legwan贸w morskich podczas kr贸tkotrwa艂ych waha艅 zwi膮zanych z El Ni帽o nie wykaza艂y prostego spadku r贸偶norodno艣ci mikrobiologicznej, a mi臋dzy populacjami obserwowano zwi膮zki pomi臋dzy zr贸偶nicowaniem genetycznym gospodarza a zr贸偶nicowaniem mikrobiomu. Ekosystem zdrowy mo偶e by膰 dynamiczny. Problem ochrony polega wi臋c nie na zamro偶eniu okre艣lonego sk艂adu bakterii, lecz na zachowaniu zdolno艣ci systemu do adaptacyjnej reorganizacji bez utraty kluczowych funkcji.\nGady ujawniaj膮 tu by膰 mo偶e najbardziej subteln膮 wersj臋 holobiontu. U ssaka organizm tworzy mikroorganizmom wzgl臋dnie stabilne 艣rodowisko. U ektoterma gospodarza i jego mikrobiom wsp贸lnie poddaje zmianom 艣wiat zewn臋trzny. Temperatura ska艂y wp艂ywa na metabolizm jaszczurki, metabolizm jaszczurki wp艂ywa na czas pasa偶u tre艣ci, czas pasa偶u zmienia mo偶liwo艣ci fermentacyjne bakterii, a te z kolei decyduj膮, ile energii gospodarz odzyska z ro艣liny. Dieta mo偶e zale偶e膰 od sezonu, turysty mo偶e dostarczy膰 winogrono, a kilkadziesi膮t godzin p贸藕niej spo艂eczno艣膰 mikroorganizm贸w dzia艂a ju偶 w odmiennym krajobrazie substrat贸w.\nGranica organizmu nie tylko staje si臋 przepuszczalna; staje si臋 termicznie i ekologicznie negocjowana z otoczeniem. Je偶eli gady pozwalaj膮 zobaczy膰 mikrobiom organizmu, kt贸rego temperatura w ogromnej mierze zale偶y od 艣rodowiska, zwierz臋ta wodne id膮 jeszcze dalej. Ryba i krewetka nie tylko 偶yj膮 w 艣rodowisku pe艂nym mikroorganizm贸w - ich skrzela, sk贸ra i przew贸d pokarmowy pozostaj膮 w ci膮g艂ym kontakcie z medium, kt贸re samo jest gigantycznym ekosystemem mikrobiologicznym. W wodzie granica mi臋dzy mikrobiomem gospodarza a mikrobiomem 艣rodowiska staje si臋 jeszcze mniej oczywista. To w艂a艣nie dlatego kolejna cz臋艣膰 prowadzi nas do 艂ososia, krewetek, Vibrio i akwakultury, gdzie woda przestaje by膰 t艂em hodowli i staje si臋 jednym z element贸w holobiontu. Mikrobiom pod wod膮: ryby, krewetki i akwakultura jako in偶ynieria ekosystemu. Woda radykalizuje wszystkie problemy, kt贸re pojawi艂y si臋 wcze艣niej przy analizie holobiontu.\nKrowa mo偶e styka膰 si臋 z mikroorganizmami gleby, paszy i obory, pies przynosi do mieszkania mikroby parku, a legwan pozostaje zale偶ny od mikroorganizm贸w ro艣lin, gleby i innych osobnik贸w. Ryba natomiast znajduje si臋 przez ca艂e 偶ycie wewn膮trz medium b臋d膮cego aktywnym ekosystemem mikrobiologicznym. Ka偶dy litr wody zawiera bakterie, archeony, wirusy, mikroalgi, protisty, grzyby, materi臋 organiczn膮 oraz niezliczone fragmenty DNA. Przez skrzela przep艂ywaj膮 ogromne obj臋to艣ci tego medium, sk贸ra pozostaje z nim w bezpo艣rednim kontakcie, a woda i obecne w niej mikroorganizmy trafiaj膮 r贸wnie偶 do przewodu pokarmowego. Materia艂 藕r贸d艂owy w艂a艣nie dlatego podkre艣la szczeg贸lnie silny wp艂yw mikrobiomu 艣rodowiska wodnego na mikrobiot臋 ryb oraz znaczenie temperatury, pH, zasolenia, natlenienia i zag臋szczenia obsady. W przypadku zwierz膮t wodnych pytanie, gdzie ko艅czy si臋 organizm, trzeba zatem uzupe艂ni膰 pytaniem bardziej radykalnym: czy mo偶na kompetentnie bada膰 mikrobiom ryby bez jednoczesnego badania mikrobiomu wody, w kt贸rej ona 偶yje? Znaczenie tego pytania wykracza daleko poza akademick膮 ciekawo艣膰.",
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      "hidden_question": "Dlaczego ochrona samego DNA zwierz臋cia nie wystarczy do zachowania gatunku i jak 艣rodowisko (szczeg贸lnie wodne) wp艂ywa na t臋 zale偶no艣膰?",
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      "full_text": "Wed艂ug raportu FAO The State of World Fisheries and Aquaculture 2024 w 2022 roku 艣wiatowa akwakultura po raz pierwszy w historii dostarczy艂a wi臋cej zwierz膮t wodnych ni偶 rybo艂贸wstwo po艂owowe. Produkcja zwierz膮t wodnych w akwakulturze osi膮gn臋艂a 94,4 miliona ton, czyli oko艂o 51 procent 艣wiatowej produkcji tej kategorii. Oznacza to zmian臋 o znaczeniu cywilizacyjnym.\nCoraz wi臋ksza cz臋艣膰 ryb i skorupiak贸w konsumowanych przez cz艂owieka pochodzi ju偶 nie z populacji, kt贸rych 艣rodowisko kszta艂tuje przede wszystkim ekologia naturalnego jeziora, rzeki czy oceanu, lecz z ekosystem贸w cz臋艣ciowo projektowanych: staw贸w, sadzy, klatek morskich, wyl臋garni, zbiornik贸w bioflokowych i recyrkulacyjnych system贸w RAS. Hodowca zarz膮dza wi臋c nie tylko ryb膮. Zarz膮dza wod膮, a wraz z ni膮 olbrzymi膮 spo艂eczno艣ci膮 mikroorganizm贸w. Ryby kostnoszkieletowe same stanowi膮 ogromnie zr贸偶nicowan膮 grup臋. R贸偶ni膮 si臋 diet膮, d艂ugo艣ci膮 przewodu pokarmowego, obecno艣ci膮 lub brakiem 偶o艂膮dka, liczb膮 wyrostk贸w pylorycznych, zasoleniem 艣rodowiska, strategi膮 osmoregulacji i temperatur膮 偶ycia. Materia艂 藕r贸d艂owy trafnie zaznacza, 偶e fermentacja mikrobiologiczna odgrywa u wi臋kszo艣ci ryb mniejsz膮 rol臋 energetyczn膮 ni偶 u prze偶uwaczy czy typowych ro艣lino偶ernych fermentator贸w tylnojelitowych, nie oznacza to jednak marginalnego znaczenia mikrobiomu. Drobnoustroje uczestnicz膮 w przemianach lipid贸w i sk艂adnik贸w pokarmowych, biosyntezie cz臋艣ci witamin, oddzia艂ywaniu na nab艂onek oraz modulowaniu odpowiedzi odporno艣ciowej. Nowszy przegl膮d systematyczny bada艅 ryb hodowlanych dochodzi zarazem do wniosku szczeg贸lnie wa偶nego dla ca艂ej naszej argumentacji: pomimo ogromnej liczby bada艅 nadal nie istnieje jeden uzgodniony profil \"optymalnego mikrobiomu jelitowego ryby\". Ta niejednoznaczno艣膰 jest konsekwencj膮 biologii, a nie tylko niedoskona艂o艣ci metod.\nInny mikrobiom b臋dzie funkcjonalnie odpowiedni dla ro艣lino偶ernej tilapii, inny dla mi臋so偶ernego 艂ososia, jeszcze inny dla gatunku euryhalinowego przemieszczaj膮cego si臋 mi臋dzy wod膮 s艂odk膮 i s艂on膮. Dieta o wysokiej zawarto艣ci bia艂ka zwierz臋cego tworzy odmienny krajobraz substrat贸w ni偶 pasza zawieraj膮ca znacz膮cy udzia艂 komponent贸w ro艣linnych.",
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      "hidden_question": "Czy istnieje jeden, idealny sk艂ad bakterii jelitowych dla wszystkich ryb hodowlanych?",
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      "h2": "Mikrobiom ryb jako dynamiczny filtr ekologiczny",
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      "full_text": "Ryba 偶yj膮ca w 8掳C podlega innej kinetyce proces贸w mikrobiologicznych ni偶 tropikalny gatunek hodowany w 28掳C. Dlatego pr贸ba zbudowania uniwersalnej listy \"dobrych bakterii ryb\" jest r贸wnie problematyczna jak pr贸ba stworzenia jednego prawid艂owego mikrobiomu wszystkich kr臋gowc贸w. Co wi臋cej, ryba posiada kilka mikrobiom贸w pozostaj膮cych jednocze艣nie w r贸偶nej relacji ze 艣rodowiskiem. Jelito jest cz臋艣ciowo izolowane od zewn臋trznej wody i silniej regulowane przez diet臋, kwasy 偶贸艂ciowe, 艣luz, motoryk臋, nab艂onek i odporno艣膰 gospodarza. Sk贸ra i skrzela znajduj膮 si臋 natomiast na pierwszej linii kontaktu ze 艣rodowiskiem. Przegl膮d opublikowany w 2025 roku wskazuje, 偶e w艂a艣nie mikrobiomy sk贸ry i skrzeli pozostaj膮 szczeg贸lnie silnie podatne na czynniki 艣rodowiskowe, podczas gdy spo艂eczno艣膰 jelitowa jest w wi臋kszym stopniu filtrowana przez homeostaz臋 gospodarza. Nie oznacza to prostego kopiowania mikrobiomu wody na powierzchni臋 ryby. 艢luz, peptydy przeciwdrobnoustrojowe, immunoglobuliny, sk艂ad jonowy i w艂a艣ciwo艣ci nab艂onka aktywnie selekcjonuj膮 kolonizator贸w. Sk贸ra ryby nie jest zanurzonym kawa艂kiem inertnego tworzywa. Jest 偶ywym filtrem ekologicznym. Szczeg贸lnym narz膮dem tej granicy s膮 skrzela.\nMusz膮 r贸wnocze艣nie wykonywa膰 wymian臋 gazow膮, uczestniczy膰 w osmoregulacji, gospodarce jonowej, wydalaniu cz臋艣ci produkt贸w azotowych i obronie immunologicznej. Ich ogromna powierzchnia oraz bezpo艣redni kontakt z wod膮 sprawiaj膮, 偶e ka偶de pogorszenie jako艣ci 艣rodowiska mo偶e natychmiast wej艣膰 w konflikt z fizjologi膮 gospodarza. Badania 艂ososia atlantyckiego prowadzone na szkockich fermach morskich wykaza艂y r贸偶nice mi臋dzy mikrobiomami skrzeli w poszczeg贸lnych lokalizacjach, a wi臋ksze nasilenie zmian histopatologicznych wi膮za艂o si臋 z mniejsz膮 r贸偶norodno艣ci膮 spo艂eczno艣ci oraz cz臋stszym wyst臋powaniem niekt贸rych potencjalnie niekorzystnych takson贸w. Ponownie trzeba jednak zachowa膰 kierunek wnioskowania: profil mikrobiomu mo偶e by膰 markerem choroby skrzeli, skutkiem uszkodzenia tkanki albo jednym z czynnik贸w podtrzymuj膮cych proces. Sama korelacja nie rozstrzyga mechanizmu.\n艁oso艣 atlantycki jest zreszt膮 jednym z najbardziej interesuj膮cych modeli wodnego holobiontu, poniewa偶 w cyklu 偶yciowym dokonuje przej艣cia pomi臋dzy dwoma radykalnie odmiennymi 艣rodowiskami osmotycznymi. Smoltyfikacja przygotowuje organizm do wej艣cia z wody s艂odkiej do morskiej. Zmienia si臋 praca skrzeli, jelita, nerek, gospodarka jonowa, hormony oraz zachowanie, a r贸wnocze艣nie zwierz臋 trafia do ca艂kowicie innej puli mikroorganizm贸w. Badania pokazuj膮, 偶e spos贸b zmiany zasolenia mo偶e wp艂ywa膰 na bogactwo i sk艂ad jelitowej mikrobioty 艂ososia; w jednym eksperymencie stopniowe zwi臋kszanie zasolenia wi膮za艂o si臋 z wi臋ksz膮 r贸偶norodno艣ci膮 i obfito艣ci膮 cz臋艣ci spo艂eczno艣ci ni偶 gwa艂towny \"szok\" zasoleniowy. Nie nale偶y z tego wyprowadza膰 recepty, wed艂ug kt贸rej wi臋ksza r贸偶norodno艣膰 zawsze oznacza lepszego smolta.\nPokazuje to natomiast, 偶e zmiana 艣rodowiska, kt贸r膮 fizjolog klasycznie opisuje jako problem osmoregulacji, jest r贸wnocze艣nie zmian膮 ekologiczn膮 mikrobiomu. W materia艂ach 藕r贸d艂owych pojawia si臋 r贸wnie偶 zwi膮zek mikrobiomu ze wzrostem ryb oraz wskazanie Lactobacillus, Cetobacterium i Vibrio jako rodzaj贸w obserwowanych cz臋艣ciej u szybko rosn膮cych osobnik贸w. To dobry przyk艂ad miejsca, w kt贸rym materia艂 nale偶y zachowa膰, ale jego interpretacj臋 zaostrzy膰. Lactobacillus obejmuje bakterie szeroko wykorzystywane w badaniach probiotycznych. Cetobacterium, szczeg贸lnie u cz臋艣ci ryb s艂odkowodnych, jest wi膮zane mi臋dzy innymi z metabolizmem sk艂adnik贸w pokarmowych i produkcj膮 witaminy B12. Natomiast nazwanie rodzaju Vibrio po prostu \"po偶ytecznym\" by艂oby b艂臋dem taksonomicznego skr贸tu.\nRodzaj ten obejmuje zar贸wno szczepy komensalne, jak i mikroorganizmy oportunistyczne oraz powa偶ne patogeny ryb i skorupiak贸w. To zastrze偶enie jest szczeg贸lnie wa偶ne w hodowli krewetek. Materia艂 藕r贸d艂owy okre艣la mikrobiom jelitowy krewetki bia艂ej jako wa偶ny element obrony przed oportunistycznymi Vibrio. Wsp贸艂czesne przegl膮dy potwierdzaj膮, 偶e zdrowie Litopenaeus vannamei jest zwi膮zane z dynamiczn膮 relacj膮 pomi臋dzy mikrobiot膮 jelita, wod膮 i osadem, a choroby mog膮 by膰 poprzedzane przez rekonfiguracj臋 ca艂ych sieci mikrobiologicznych, nie tylko pojawienie si臋 jednego patogenu. Szczeg贸lnie dobrze znanym zagro偶eniem s膮 patogenne szczepy Vibrio parahaemolyticus, zwi膮zane mi臋dzy innymi z ostr膮 martwic膮 hepatopankreasu, ale znaczenie kliniczne posiadaj膮 r贸wnie偶 inne Vibrio, zale偶nie od gatunku, szczepu, gen贸w wirulencji i warunk贸w 艣rodowiskowych. Jednocze艣nie najnowsza literatura pokazuje, dlaczego taksonomia nie mo偶e zast臋powa膰 ekologii.\nW 2026 roku opublikowano przegl膮d po艣wi臋cony potencjalnie nieszkodliwym lub korzystnym Vibrio, w szczeg贸lno艣ci Vibrio diabolicus, kt贸rego wybrane szczepy mog膮 ogranicza膰 skutki kolonizacji przez patogenne wibriony lub wspiera膰 odporno艣膰 gospodarza. Autorzy sami podkre艣laj膮 jednak problemy bezpiecze艅stwa biologicznego i potrzeb臋 analizy szczepowej. Rodzaj Vibrio nie jest zatem ani dobry, ani z艂y.",
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      "h2": "Ekosystem zbiornika jako jednostka interwencji mikrobiologicznej",
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      "full_text": "Jest rozleg艂ym zbiorem strategii biologicznych. W mikrobiomice powiedzenie \"ryba ma wi臋cej Vibrio\" jest podobne do stwierdzenia \"w mie艣cie przyby艂o ssak贸w\": informacja jest prawdziwa, lecz sama w sobie niemal bezu偶yteczna dla oceny ryzyka. Ta prawid艂owo艣膰 staje si臋 szczeg贸lnie istotna w pierwszych dniach 偶ycia.\nLarwa ryby jest w pewnym sensie organizmem mikrobiologicznie niedoko艅czonym. Jej uk艂ad odporno艣ciowy dojrzewa, bariera 艣luz贸wkowa jest w trakcie rozwoju, przew贸d pokarmowy przechodzi kolejne reorganizacje, a spo艂eczno艣膰 mikroorganizm贸w dopiero si臋 ustanawia. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje w艂a艣nie stadium larwalne jako jeden z najbardziej krytycznych okres贸w w akwakulturze, podkre艣laj膮c wp艂yw mikrobiomu wody i 偶ywego pokarmu na pierwsz膮 kolonizacj臋 przewodu pokarmowego. Wsp贸艂czesny przegl膮d mikrobiologii larw ryb morskich opisuje ten proces jeszcze szerzej: bakterie pochodz膮 z jaj, wody, biofilm贸w i pokarmu, a poszczeg贸lne drogi transmisji nak艂adaj膮 si臋 na siebie ju偶 od pierwszych dni po wykluciu. 呕ywy pokarm jest tutaj szczeg贸lnie interesuj膮cym wektorem. Rotifery, Artemia i wid艂onogi wykorzystywane w larwikulturze nie s膮 sterylnymi kapsu艂kami sk艂adnik贸w od偶ywczych. S膮 偶ywymi organizmami z w艂asnymi mikrobiomami. Jako filtratory szybko pobieraj膮 mikroorganizmy z wody, w kt贸rej przebywaj膮, a nast臋pnie trafiaj膮 do przewodu pokarmowego larwy wraz ze swoim 艂adunkiem mikrobiologicznym. Oznacza to, 偶e karmi膮c larw臋, hodowca dokonuje zarazem inokulacji.\nW tej fazie granica pomi臋dzy 偶ywieniem i mikrobiologi膮 niemal znika. Przej艣cie z 偶ywego pokarmu na pasz臋 formu艂owan膮 przypomina pod pewnymi wzgl臋dami odsadzenie prosi臋cia opisane wcze艣niej. Zmienia si臋 struktura substrat贸w, spos贸b pobierania pokarmu oraz mikrobiologiczny \"transport\" zwi膮zany z 偶yw膮 ofiar膮. Materia艂 藕r贸d艂owy traktuje takie prze艂omy rozwojowe i zmian臋 rodzaju karmienia jako wstrz膮sy zdolne przekszta艂ca膰 mikrobiom. Jest to tym wa偶niejsze, 偶e pe艂ne zast膮pienie 偶ywego pokarmu mikrodietami nadal pozostaje trudne w larwikulturze wielu morskich gatunk贸w ryb. Problem technologiczny jest wi臋c r贸wnocze艣nie problemem ekologii mikroorganizm贸w.\nW艂a艣nie tutaj pojawia si臋 idea probiotyku dla akwakultury. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje mi臋dzy innymi Lactobacillus i Bacillus jako mikroorganizmy wykorzystywane do stabilizacji spo艂eczno艣ci jelitowych oraz ograniczania zaka偶e艅 powodowanych przez Aeromonas i patogenne Vibrio. Kierunek ten ma mocne podstawy eksperymentalne, ale do艣wiadczenia z hodowli l膮dowej powinny nas nauczy膰 nieufno艣ci wobec jednego s艂owa \"probiotyk\". Skuteczno艣膰 zale偶y od szczepu, dawki, gatunku gospodarza, temperatury, zasolenia, diety i sposobu podania. Przegl膮d z 2025 roku dotycz膮cy in偶ynierii mikrobiomu w akwakulturze podkre艣la w艂a艣nie niesp贸jno艣膰 skuteczno艣ci konwencjonalnych probiotyk贸w w warunkach terenowych i przesuni臋cie bada艅 w stron臋 bardziej precyzyjnych strategii projektowania spo艂eczno艣ci mikroorganizm贸w. W akwakulturze szczeg贸lnie 艂atwo zrozumie膰, dlaczego probiotyk nie musi by膰 podawany wy艂膮cznie zwierz臋ciu. Mo偶na pr贸bowa膰 modyfikowa膰 sam膮 wod臋, osad, biofilm lub ca艂y system hodowlany. To jest intelektualnie wa偶na zmiana: jednostk膮 interwencji przestaje by膰 tylko przew贸d pokarmowy ryby. Jednostk膮 mo偶e sta膰 si臋 ekosystem zbiornika. Najbardziej dos艂ownie realizuj膮 t臋 ide臋 systemy bioflokowe.",
      "char_start": 81849,
      "section_id": "sec-22",
      "hidden_question": "W jaki spos贸b karmienie larw ryb wp艂ywa na ich mikrobiom i dlaczego tradycyjne probiotyki w akwakulturze bywaj膮 nieskuteczne?",
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      "h2": "Zdrowie systemu to zarz膮dzanie kompromisami ekologicznymi",
      "index": 22,
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      "full_text": "W technologii BFT mikroorganizmy heterotroficzne i autotroficzne wykorzystuj膮 zwi膮zki azotu i materi臋 organiczn膮 powstaj膮c膮 z resztek paszy oraz wydalin zwierz膮t. Przy odpowiednim zarz膮dzaniu relacj膮 w臋gla do azotu tworz膮 agregaty mikrobiologiczne, kt贸re poprawiaj膮 obieg sk艂adnik贸w od偶ywczych i mog膮 stanowi膰 dodatkowe 藕r贸d艂o pokarmu dla krewetek lub ryb. Przegl膮dy BFT pokazuj膮 popraw臋 cz臋艣ci parametr贸w wzrostu, prze偶ycia i odporno艣ci, ale jednocze艣nie ostrzegaj膮, 偶e ta sama z艂o偶ona spo艂eczno艣膰 mo偶e w niekorzystnych warunkach przesun膮膰 si臋 w stron臋 konfiguracji sprzyjaj膮cej oportunistom.\nBioflok nie jest wi臋c biologicznym \"filtrem dobra\". Jest ekosystemem wymagaj膮cym zarz膮dzania. Jeszcze bardziej spektakularne s膮 recyrkulacyjne systemy akwakultury, RAS. W nich wi臋kszo艣膰 wody kr膮偶y wielokrotnie, a bezpiecze艅stwo ryb zale偶y od urz膮dze艅 usuwaj膮cych cz膮stki, kontroli tlenu i pH oraz przede wszystkim od biologicznego przetwarzania toksycznych zwi膮zk贸w azotu. Mikroorganizmy nitryfikacyjne w biofiltrach utleniaj膮 amoniak powstaj膮cy z metabolizmu ryb do azotyn贸w, a nast臋pnie azotan贸w. W pewnym sensie nowoczesna ferma RAS nie dzia艂a pomimo mikroorganizm贸w, lecz dzia艂a dzi臋ki mikroorganizmom. Wsp贸艂czesne opracowania system贸w recyrkulacyjnych traktuj膮 mikrobiologiczn膮 aktywno艣膰 biofiltr贸w jako podstawowy element technologii uzdatniania wody.\nTo kolejny paradoks sanitarny. Intuicyjna wizja bioasekuracji zak艂ada maksymaln膮 eliminacj臋 drobnoustroj贸w. RAS nie mo偶e by膰 jednak sterylny, poniewa偶 bez spo艂eczno艣ci odpowiedzialnych za oczyszczanie wody szybko wzros艂yby st臋偶enia zwi膮zk贸w szkodliwych dla ryb. Prawid艂owym celem nie jest sterylno艣膰, lecz kontrolowana stabilno艣膰 ekologiczna. Sterylizacja wszystkiego by艂aby w takim systemie odpowiednikiem zabicia mikrobiomu 偶wacza, aby ochroni膰 krow臋 przed bakteriami. Zale偶no艣膰 od mikroorganizm贸w tworzy oczywi艣cie nowe problemy. Bakterie i inne organizmy osiad艂e w biofilmach mog膮 by膰 rezerwuarem patogen贸w, a cz臋艣膰 spo艂eczno艣ci systemu produkuje niepo偶膮dane metabolity. W 2025 roku wykazano na przyk艂ad, 偶e myksobakterie wyizolowane z RAS mog膮 produkowa膰 geosmin臋 i inne lotne zwi膮zki przyczyniaj膮ce si臋 do powstawania ziemistego \"off-flavor\" mi臋sa ryb. Ten sam system mikrobiologiczny, kt贸ry oczyszcza wod臋, mo偶e wi臋c pogarsza膰 sensoryczn膮 warto艣膰 produktu. In偶ynieria ekologiczna nigdy nie polega na maksymalizacji jednej funkcji; polega na zarz膮dzaniu kompromisami mi臋dzy funkcjami.\nJeszcze jeden poziom systemu ujawnia si臋 poza granic膮 hodowli. Otwarte klatki morskie dostarczaj膮 do dna niewykorzystan膮 pasz臋, ka艂 oraz inn膮 materi臋 organiczn膮. Materia艂 藕r贸d艂owy podkre艣la, 偶e prowadzi to do przebudowy mikrobiologii osad贸w, wzrostu znaczenia proces贸w beztlenowych oraz powstawania siarczk贸w. Badania prowadzone pod aktywnymi fermami rybnymi na Islandii potwierdzi艂y wzrost dop艂ywu 艂atwo rozk艂adalnej materii organicznej i akumulacj臋 siarczk贸w w osadach, a wp艂yw geochemiczny by艂 wykrywalny nawet w pewnej odleg艂o艣ci od klatek. Akwakultura zmienia zatem nie tylko mikrobiom zwierz臋cia i wody. Mo偶e przebudowywa膰 metabolizm dna.",
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      "section_id": "sec-23",
      "hidden_question": "Czy w nowoczesnej hodowli zwierz膮t d膮偶enie do pe艂nej sterylno艣ci i bioasekuracji jest korzystne dla ich zdrowia i wydajno艣ci?",
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    {
      "h2": "Zdrowie jako funkcjonalna r贸wnowaga holobiontu, a nie suma konkretnych bakterii",
      "index": 23,
      "char_end": 92601,
      "position": 24,
      "full_text": "W tym 艣rodowisku pojawiaj膮 si臋 jedne z najbardziej niezwyk艂ych mikroorganizm贸w wsp贸艂czesnej mikrobiologii: bakterie kablowe. S膮 to wielokom贸rkowe, nitkowate bakterie zdolne do transportu elektron贸w na odleg艂o艣ci liczone w centymetrach. Utlenianie siarczk贸w mo偶e odbywa膰 si臋 w g艂臋bszej, beztlenowej warstwie osadu, podczas gdy redukcja tlenu lub azotan贸w zachodzi bli偶ej powierzchni. W efekcie pojedyncza struktura bakteryjna 艂膮czy przestrzennie dwie reakcje redoks, tworz膮c biologiczny przewodnik elektryczny.\nMateria艂 藕r贸d艂owy s艂usznie przedstawia je jako potencjalny mechanizm ograniczania toksyczno艣ci siarczk贸w pod fermami. Trzeba jednak skorygowa膰 sugesti臋, 偶e bakterie kablowe automatycznie naprawiaj膮 zdegradowane osady. W badaniach islandzkich wykryto je pod fermami, ale podczas pobierania pr贸bek ich aktywno艣膰 nie dominowa艂a w geochemii silnie obci膮偶onego osadu. Dopiero w do艣wiadczeniach odtwarzaj膮cych okres od艂ogowania fermy populacje bakterii kablowych rozwija艂y si臋 w ci膮gu kolejnych tygodni i towarzyszy艂 temu intensywny proces utleniania siarki.\nNatura posiada wi臋c mechanizmy regeneracji, ale mog膮 one wymaga膰 zmniejszenia presji. Mikrobiom nie jest alibi pozwalaj膮cym bez ogranicze艅 przeci膮偶a膰 ekosystem. W podobny spos贸b nale偶y traktowa膰 rosn膮cy problem antybiotykooporno艣ci w akwakulturze. Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje na mo偶liwo艣膰 akumulacji gen贸w oporno艣ci w wodach i osadach oraz ich horyzontalnego transferu. Intensywna produkcja zwierz膮t w wodzie tworzy szczeg贸lne warunki dla AMR, poniewa偶 mikroorganizmy gospodarza, wody, osad贸w i 艣ciek贸w spotykaj膮 si臋 w jednym p艂ynnym medium. To zagadnienie powr贸ci szerzej w cz臋艣ci po艣wi臋conej antybiotykom, lecz akwakultura ju偶 teraz pokazuje fundamentaln膮 prawd臋 One Health: w wodzie granica pomi臋dzy resistomem zwierz臋cia i resistomem 艣rodowiska jest wyj膮tkowo porowata. Ca艂a wsp贸艂czesna akwakultura mo偶e by膰 wobec tego interpretowana jako przej艣cie od hodowli zwierz臋cia do zarz膮dzania ekosystemem metabolicznym. Kiedy hodowca kontroluje pH, tlen, amoniak, zasolenie, temperatur臋, obci膮偶enie organiczne i pr臋dko艣膰 wymiany wody, w praktyce kszta艂tuje warunki selekcji mikroorganizm贸w. Kiedy zmienia pasz臋, zmienia zar贸wno metabolizm ryby, jak i sk艂ad substrat贸w trafiaj膮cych do wody i osadu. Kiedy stosuje antybiotyk, dzia艂a nie na jeden patogen, lecz na rozproszon膮 spo艂eczno艣膰 gospodarza i 艣rodowiska. Kiedy dodaje probiotyk, konkuruje o nisz臋 z mikroorganizmami ju偶 obecnymi.\nWoda jest wi臋c jednocze艣nie pasmem transmisyjnym, reaktorem chemicznym, rezerwuarem gen贸w i 艣rodowiskiem selekcji. Z tej perspektywy jedno z najwa偶niejszych wyzwa艅 przysz艂o艣ci polega nie na znalezieniu \"idealnego mikrobiomu 艂ososia\" albo \"najlepszej bakterii dla krewetki\", lecz na rozpoznaniu warunk贸w stabilno艣ci ca艂ych sieci. Zdrowy zbiornik mo偶e posiada膰 inny sk艂ad taksonomiczny w Norwegii, Chile i Azji Po艂udniowo-Wschodniej, a mimo to realizowa膰 podobne funkcje: kontrolowa膰 oportunist贸w, usuwa膰 toksyczne metabolity, wspiera膰 powierzchnie 艣luz贸wkowe i zachowywa膰 odporno艣膰 na zaburzenia. To przesuwa mikrobiomik臋 z katalogowania organizm贸w ku teorii funkcjonalnej redundancji i rezyliencji. Akwakultura ko艅czy pierwsz膮 wielk膮 sekwencj臋 naszego por贸wnania: od 偶wacza, przez jelito konia i 艣wini, mleko, ptaki, psa, kota i gady, a偶 do organizmu zanurzonego w p艂ynnym mikrobiomie 艣rodowiska. W ka偶dym z tych przypadk贸w pojawia si臋 ten sam wz贸r, cho膰 realizowany odmiennymi mechanizmami: po偶ywienie nie dzia艂a bezpo艣rednio na zwierz臋, 艣rodowisko nie pozostaje biernym t艂em, a obecno艣膰 mikroorganizmu nie przes膮dza o jego znaczeniu. Funkcja wynika z relacji mi臋dzy gospodarzem, spo艂eczno艣ci膮 drobnoustroj贸w, dost臋pnymi substratami i warunkami 艣rodowiska. Ten wz贸r pozwala teraz powr贸ci膰 do kilku najbardziej prowokuj膮cych twierdze艅 pojawiaj膮cych si臋 w nauce o 偶ywieniu zwierz膮t. Dlaczego pies nie jest po prostu wilkiem karmionym z miski? Dlaczego oty艂o艣ci kota nie daje si臋 sprowadzi膰 do modelu cz艂owieka?\nDlaczego wi臋ksza ilo艣膰 bia艂ka mo偶e zmniejsza膰 efektywno艣膰 azotow膮 prze偶uwacza, a wi臋ksza ilo艣膰 energetycznej skrobi mo偶e zagrozi膰 koniowi? I wreszcie: czy mikroorganizmy mog膮 poprzez w艂asne metabolity wp艂ywa膰 na apetyt oraz wybory pokarmowe gospodarza? rozproszone dot膮d obserwacje zostan膮 zebrane w sze艣膰 paradoks贸w 偶ywienia, w kt贸rych intuicja chemiczna zderza si臋 z ekologi膮 mikrobiomu.",
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        "lokalizacja": "sekcja 13"
      },
      {
        "fraza": "To rozr贸偶nienie jest fundamentalne",
        "lokalizacja": "sekcja 18"
      },
      {
        "fraza": "w pewnym sensie",
        "lokalizacja": "sekcja 22"
      },
      {
        "fraza": "Materia艂 藕r贸d艂owy wskazuje",
        "lokalizacja": "sekcja 22"
      },
      {
        "fraza": "fundamentaln膮 prawd臋",
        "lokalizacja": "sekcja 24"
      }
    ],
    "charakterystyczne_zwroty": [
      "niewidzialna architektura zdrowia",
      "biologicznymi nauczycielami jego uk艂adu odporno艣ciowego",
      "reprodukcji ekologicznej gatunku",
      "koszt podtrzymywania homeostazy",
      "odporno艣ci ekologicznej",
      "tolerowanej kolonizacji",
      "zewn臋trznego organu ekologicznego stada",
      "Nie da si臋 zatem oddzieli膰 ekologii jelita od ekologii 艣ci贸艂ki ostr膮 lini膮",
      "Sp贸r \"艣wie偶a czy u偶ywana\" nie ma wi臋c jednej odpowiedzi biologicznej",
      "ekologicznej ceny leczenia",
      "oboj臋tnym rusztowaniem",
      "zachowaniami mikrobiologicznymi",
      "biologicznymi rejestratorami ludzkiego systemu gospodarowania lekami, odchodami i odpadami",
      "mikrobiom nie jest prywatn膮 w艂asno艣ci膮 organizmu",
      "granica zwierz臋cia jest przepuszczalna, a granica fermy jeszcze bardziej",
      "b艂臋du antropocentrycznego w mikrobiomice",
      "ewolucyjne niedopasowanie",
      "koewolucji biokulturowej",
      "nie pisze samodzielnie ca艂ej historii mikrobiomu",
      "pacjenta nadal trzeba leczy膰 jako organizm, nie jako wynik algorytmu",
      "antybiotyk jest interwencj膮 ekologiczn膮 o konsekwencjach znacznie szerszych ni偶 eliminacja docelowej bakterii",
      "w艂asn膮 sygnatur臋 mikrobiologiczn膮",
      "b艂臋dne ko艂o biologiczne",
      "nieuprawnion膮 rekomendacj臋 konsumenck膮",
      "mikrobiologicznym promem",
      "niewinnej metafizyki \"dobrego brudu\"",
      "Pies nie 偶yje obok naszej cywilizacji. 呕yje biologicznie wewn膮trz niej.",
      "swoistym testem odporno艣ci ca艂ej nauki o mikrobiomie na antropocentryzm",
      "biologiczny wyj膮tek, kt贸ry psuje nasze modele",
      "konsekwentnie wymyka si臋 modelom",
      "kocim rdzeniu mikrobiologicznym",
      "konflikt pomi臋dzy ideologi膮 \"naturalnego drapie偶nika\" a technologi膮 karm komercyjnych",
      "mikrobiom nie rozstrzyga spor贸w marketingowych",
      "Mikrobiom nie jest termometrem",
      "kompromituje pr贸by przenoszenia takiego wska藕nika mi臋dzy gatunkami",
      "pseudoprecyzyjn膮 narracj臋",
      "trwa艂膮 mikrobiologiczn膮 blizn臋",
      "homogenizacji ekologicznej",
      "najlepszych korektor贸w intelektualnych ca艂ej mikrobiomiki",
      "demontuj膮 jedno z milcz膮cych za艂o偶e艅",
      "Ewolucja nie skonstruowa艂a u legwana 偶wacza",
      "zmuszaj膮 do porzucenia hierarchicznego my艣lenia o uk艂adach trawiennych",
      "przypadkiem niemal laboratoryjnym, tyle 偶e skonstruowanym przez ewolucj臋 na oceanicznym archipelagu",
      "biologiczny kana艂 transmisji funkcjonalnej informacji",
      "mechanizmu reprodukcji holobiontu",
      "proces ekologicznej rekonstrukcji",
      "nie daj膮 si臋 sprowadzi膰 do prostej zale偶no艣ci \"turysta = chory legwan\"",
      "Druga cz臋艣膰 tego sformu艂owania wymaga korekty",
      "umyka mikrobiologii",
      "staje si臋 termicznie i ekologicznie negocjowana z otoczeniem",
      "Woda radykalizuje wszystkie problemy",
      "zmian臋 o znaczeniu cywilizacyjnym",
      "ekosystem贸w cz臋艣ciowo projektowanych",
      "odmienny krajobraz substrat贸w",
      "Sk贸ra ryby nie jest zanurzonym kawa艂kiem inertnego tworzywa. Jest 偶ywym filtrem ekologicznym.",
      "b艂臋dem taksonomicznego skr贸tu",
      "taksonomia nie mo偶e zast臋powa膰 ekologii",
      "ryba ma wi臋cej Vibrio",
      "organizmem mikrobiologicznie niedoko艅czonym",
      "nie s膮 sterylnymi kapsu艂kami sk艂adnik贸w od偶ywczych",
      "biologicznym \"filtrem dobra\"",
      "odpowiednikiem zabicia mikrobiomu 偶wacza, aby ochroni膰 krow臋 przed bakteriami",
      "paradoks sanitarny",
      "biologiczny przewodnik elektryczny",
      "Mikrobiom nie jest alibi pozwalaj膮cym bez ogranicze艅 przeci膮偶a膰 ekosystem",
      "granica pomi臋dzy resistomem zwierz臋cia i resistomem 艣rodowiska jest wyj膮tkowo porowata"
    ],
    "charakterystyka_argumentu": "Autor stosuje metod臋 analizy systemowej i funkcjonalnej, w kt贸rej odrzuca uproszczone korelacje taksonomiczne na rzecz badania dynamicznych relacji mi臋dzy gospodarzem, 艣rodowiskiem a mikrobiomem. Argumentacj臋 buduje poprzez konfrontowanie popularnych mit贸w i modeli antropocentrycznych z dowodami ewolucyjnymi oraz ekologicznymi, traktuj膮c organizm jako otwarty holobiont nierozerwalnie sprz臋偶ony z zewn臋trznym ekosystemem."
  },
  "global_structure": {
    "sekcje": [
      {
        "h2": "Mikrobiom ptaka jako otwarty system wymiany",
        "cel": "Wprowadzenie do koncepcji holobiontu poprzez analiz臋 ptak贸w, gdzie granica mi臋dzy organizmem a 艣rodowiskiem (艣ci贸艂ka, populacja) jest najbardziej zatarta.",
        "position": 1,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowanie przej艣cia od opisu anatomicznego nisz jelitowych do szerszego kontekstu 艣rodowiskowego, aby unikn膮膰 wra偶enia podr臋cznika biologii na rzecz analizy systemowej.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b mikrobiom ptaka w hodowli przemys艂owej kszta艂tuje si臋 i oddzia艂uje z otoczeniem?",
        "kluczowe_motywy": [
          "system otwarty",
          "nisze ekologiczne jelit",
          "reprodukcja ekologiczna",
          "wykluczenie konkurencyjne (competitive exclusion)",
          "kolonizacja wczesna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Wydajno艣膰 i zdrowie jako wynik funkcjonalnej r贸wnowagi ekosystemu",
        "cel": "Przej艣cie od opisu konkretnych metabolit贸w (SCFA) do wykazania, 偶e wydajno艣膰 ekonomiczna i odporno艣膰 na patogeny zale偶膮 od kontekstu systemowego, a nie obecno艣ci pojedynczych szczep贸w.",
        "position": 2,
        "cleanup_focus": "Ujednolici膰 przej艣cia mi臋dzy opisem biochemii ma艣lanu, ekonomi膮 produkcji brojler贸w a przyk艂adami patologicznymi (Clostridium i Campylobacter), aby unikn膮膰 wra偶enia zbioru lu藕nych przyk艂ad贸w.",
        "hidden_question": "Czy obecno艣膰 konkretnych bakterii lub suplementacja metabolit贸w gwarantuje zdrowie i wysok膮 wydajno艣膰 zwierz膮t?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kr贸tko艂a艅cuchowe kwasy t艂uszczowe (SCFA)",
          "wsp贸艂czynnik konwersji paszy (FCR)",
          "odporno艣膰 ekologiczna",
          "tolerowana kolonizacja",
          "ryzyko zoonotyczne"
        ]
      },
      {
        "h2": "艢ci贸艂ka jako zewn臋trzny organ ekologiczny stada",
        "cel": "Przej艣cie od analizy patogen贸w wewn膮trz organizmu do ukazania nierozerwalnego zwi膮zku mi臋dzy mikrobiomem jelitowym, 艣rodowiskiem (艣ci贸艂k膮) a uk艂adem oddechowym, co przygotowuje grunt pod koncepcj臋 holobiontu.",
        "position": 3,
        "cleanup_focus": "Ujednolici膰 przej艣cia mi臋dzy opisem chemii amoniaku a mikrobiologi膮 uk艂adu oddechowego, aby zachowa膰 sp贸jno艣膰 narracji o przep艂ywie materii i mikroorganizm贸w.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b 艣rodowisko zewn臋trzne, np. 艣ci贸艂ka, wp艂ywa na zdrowie i mikrobiom zwierz膮t?",
        "kluczowe_motywy": [
          "rezerwuar patogen贸w",
          "zewn臋trzny organ ekologiczny",
          "konkurencyjne wykluczenie",
          "mikrobiom oddechowy",
          "przepuszczalno艣膰 granic"
        ]
      },
      {
        "h2": "Mikrobiom powierzchniowy i grzybiczy jako zwierciad艂o presji 艣rodowiskowej",
        "cel": "Przej艣cie od analizy patologii wewn臋trznych do badania nisz zewn臋trznych (sk贸ra, pi贸ra) oraz wp艂ywu otoczenia na selekcj臋 oporno艣ci mikroorganizm贸w.",
        "position": 4,
        "cleanup_focus": "Ujednolici膰 przej艣cia mi臋dzy opisem konkretnych grzyb贸w (Aspergillus, Candida) a szerok膮 analiz膮 resistomu i mikrobiomu pi贸r.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b 艣rodowisko fermy i biologia powierzchniowa ptak贸w wp艂ywaj膮 na rozw贸j infekcji grzybiczych oraz rozprzestrzenianie si臋 gen贸w oporno艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "Aspergillus fumigatus",
          "azolooporno艣膰",
          "mikrobiom powierzchniowy",
          "keratynoliza",
          "resistom"
        ]
      },
      {
        "h2": "Mikrobiom jako system przepuszczalny i wsp贸艂dzielony",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych nisz (ferma) do koncepcji przepuszczalno艣ci granic biologicznych, pokazuj膮c, 偶e mikroorganizmy kr膮偶膮 mi臋dzy zwierz臋tami, lud藕mi a 艣rodowiskiem.",
        "position": 5,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 powt贸rzenia i fragmenty brzmi膮ce jak notatki (np. 鈥濵ateria艂 藕r贸d艂owy trafnie wskazuje鈥�), aby ujednolici膰 narracj臋 w stron臋 p艂ynnego wywodu.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b bakterie i geny oporno艣ci przemieszczaj膮 si臋 mi臋dzy zwierz臋tami a 艣rodowiskiem zewn臋trznym?",
        "kluczowe_motywy": [
          "horyzontalny transfer gen贸w",
          "艣rodowiskowy AMR",
          "One Health",
          "przepuszczalno艣膰 granic",
          "mikrobiologiczne wsp贸艂dzielenie"
        ]
      },
      {
        "h2": "Specyfika mikrobiomu psa i b艂膮d antropocentryzmu w ocenie zdrowia",
        "cel": "Podwa偶enie stosowania ludzkich wzorc贸w referencyjnych w ocenie zdrowia zwierz膮t oraz wykazanie, 偶e dieta i mikrobiom s膮 wynikiem dynamicznej koewolucji z cz艂owiekiem, a nie sztywnym modelem ancestralnym.",
        "position": 6,
        "cleanup_focus": "Upewni膰 si臋, 偶e przej艣cie od analizy konkretnych bakterii (Fusobacteria) do genetyki trawienia skrobi jest p艂ynne i logicznie uzasadnione jako dow贸d na zmienno艣膰 nisz biologicznych.",
        "hidden_question": "Czy sk艂ad mikrobiomu psa mo偶na ocenia膰 w oparciu o wzorce ludzkie i czy istnieje jeden idealny model diety ancestralnej?",
        "kluczowe_motywy": [
          "b艂膮d antropocentryczny",
          "Fusobacteria",
          "koewolucja biokulturowa",
          "gen AMY2B",
          "nisza ekologiczna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Genotyp i interwencje jako filtry funkcjonalno艣ci mikrobiomu",
        "cel": "Przej艣cie od analizy statycznej (rasa/genetyka) do dynamicznej i funkcjonalnej interpretacji zdrowia jelit, pokazuj膮c, 偶e dysbioza to utrata konkretnych funkcji metabolicznych, a nie tylko zmiana listy bakterii.",
        "position": 7,
        "cleanup_focus": "Ujednolici膰 nomenklatur臋 bakterii (np. P. hiranonis) i wyg艂adzi膰 przej艣cia mi臋dzy opisem bada艅 nad rasami a analiz膮 enteropatii, aby unikn膮膰 wra偶enia dw贸ch osobnych tekst贸w.",
        "hidden_question": "Czy sk艂ad mikrobiomu psa zale偶y od rasy i w jaki spos贸b zmiany w jego strukturze wp艂ywaj膮 na przebieg chor贸b jelit?",
        "kluczowe_motywy": [
          "filtry ekologiczne",
          "dysbioza funkcjonalna",
          "Dysbiosis Index",
          "koszt ekologiczny antybiotykoterapii",
          "przemiana kwas贸w 偶贸艂ciowych"
        ]
      },
      {
        "h2": "Zdrowie sk贸ry to dynamiczna r贸wnowaga, a nie brak konkretnych bakterii",
        "cel": "Przeniesienie analizy mikrobiomu z jelit na sk贸r臋, aby pokaza膰, 偶e patogenno艣膰 jest cech膮 relacyjn膮 i sytuacyjn膮, a nie immanentn膮 cech膮 szczepu.",
        "position": 8,
        "cleanup_focus": "Wzmocnienie argumentacji przeciwko uproszczonym rekomendacjom dietetycznym w kontek艣cie zdrowia sk贸ry.",
        "hidden_question": "Czy obecno艣膰 bakterii takich jak Staphylococcus pseudintermedius na sk贸rze psa zawsze oznacza chorob臋?",
        "kluczowe_motywy": [
          "sygnatura mikrobiologiczna",
          "S. pseudintermedius",
          "b艂臋dne ko艂o biologiczne",
          "komensalizm vs patogenno艣膰",
          "bariera nask贸rkowa"
        ]
      },
      {
        "h2": "Pies jako model przepuszczalno艣ci granic holobiontu",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych nisz (sport, w臋ch) do szerokiej koncepcji wsp贸艂dzielonego ekosystemu mikrobiologicznego mi臋dzy gatunkami i 艣rodowiskiem.",
        "position": 9,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 nadmiarowe odniesienia do 'materia艂u 藕r贸d艂owego', aby tekst brzmia艂 jak sp贸jna analiza, a nie recenzja bada艅.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b relacja pies-cz艂owiek i 艣rodowisko domowe ilustruje koncepcj臋 holobiontu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "mikrobiologiczny prom",
          "hipoteza old friends",
          "przepuszczalno艣膰 granic",
          "One Health",
          "antropocen"
        ]
      },
      {
        "h2": "Bezwzgl臋dna mi臋so偶erno艣膰 kota jako wyzwanie dla antropocentrycznych modeli mikrobiomu",
        "cel": "Wprowadzenie postaci kota jako biologicznego wyj膮tku, kt贸ry poprzez swoj膮 specyficzn膮 biochemi臋 i diet臋 podwa偶a uniwersalno艣膰 modeli opartych na ludziach i wszystko偶ercach.",
        "position": 10,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkuj wyliczanie konkretnych niedobor贸w (arginina, tauryna, witamina A), aby nie zdominowa艂y one g艂贸wnego w膮tku o wp艂ywie metabolizmu na selekcj臋 mikrobiomu.",
        "hidden_question": "Dlaczego kot jest trudnym obiektem bada艅 dla nauki o mikrobiomie i czym r贸偶ni si臋 jego metabolizm od zwierz膮t wszystko偶ernych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "bezwzgl臋dny mi臋so偶erca",
          "antropocentryzm w nauce",
          "metabolizm aminokwas贸w",
          "wymagania biochemiczne",
          "specyficzne zapotrzebowanie 偶ywieniowe"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dieta kszta艂tuje funkcje mikrobiomu kota",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnego gatunku (kota) do wykazania, 偶e sk艂ad diety modyfikuje 艣rodowisko jelitowe i funkcje bakterii, a nie tylko ich obecno艣膰.",
        "position": 11,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 dychotomi臋 'karma mokra vs sucha' na rzecz analizy konkretnych makrosk艂adnik贸w i ich wp艂ywu na metabolizm mikrobiologiczny.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b dieta kota wp艂ywa na sk艂ad i funkcjonowanie jego mikrobiomu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "rdze艅 mikrobiologiczny",
          "fermentacja proteolityczna",
          "substraty pokarmowe",
          "bezwzgl臋dny mi臋so偶erca",
          "zmienno艣膰 indywidualna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Diagnostyka funkcjonalna zamiast prostych wska藕nik贸w taksonomicznych",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych gatunk贸w bakterii ku badaniu aktywno艣ci metabolicznej i funkcjonalnej, co przygotowuje grunt pod koncepcj臋 holobiontu.",
        "position": 12,
        "cleanup_focus": "Upro艣ci膰 opis badania nad oty艂o艣ci膮 kot贸w, aby szybciej przej艣膰 do g艂贸wnej tezy o wy偶szo艣ci analizy funkcjonalnej nad taksonomiczn膮.",
        "hidden_question": "Dlaczego obecno艣膰 konkretnych bakterii lub wysoki poziom metabolit贸w nie s膮 wystarczaj膮cymi wska藕nikami zdrowia zwierz臋cia?",
        "kluczowe_motywy": [
          "paradoks oty艂o艣ci kociej",
          "stosunek Firmicutes do Bacteroidetes",
          "metabolomika",
          "diagnostyka funkcjonalna",
          "SCFA"
        ]
      },
      {
        "h2": "Dysbioza jako sygna艂 zaburzenia ekosystemu, a nie etiologia",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych patologii (IBD/LGITL) i interwencji (antybiotyki/probiotyki) ku szerszemu uj臋ciu mikrobiomu jako dynamicznego obiegu mi臋dzy r贸偶nymi niszami organizmu i 艣rodowiskiem.",
        "position": 13,
        "cleanup_focus": "Nale偶y ujednolici膰 przej艣cia mi臋dzy w膮tkami: od onkologii jelit, przez wp艂yw antybiotyk贸w, a偶 po mikrobiom sk贸ry, aby unikn膮膰 wra偶enia zbioru lu藕nych obserwacji.",
        "hidden_question": "Czy zmiany w sk艂adzie bakterii jelitowych i sk贸rnych u kota s膮 bezpo艣redni膮 przyczyn膮 chor贸b i czy mo偶na je trwale naprawi膰?",
        "kluczowe_motywy": [
          "kontinuum zapalenie-nowotw贸r",
          "Dysbiosis Index",
          "trajektoria rozwojowa ekosystemu",
          "obieg mikrobiologiczny (grooming)",
          "homogenizacja ekologiczna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Zdrowie to nie statystyka, lecz funkcjonalna relacja gospodarza z otoczeniem",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych gatunk贸w (kot) ku szerszym zmiennym 艣rodowiskowym (termoregulacja u gad贸w), aby zakwestionowa膰 uniwersalne wzorce mikrobiomu na rzecz indywidualnej fizjologii i ekosystemu.",
        "position": 14,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowa膰 przej艣cie mi臋dzy analiz膮 kota a wprowadzeniem gad贸w, aby unikn膮膰 wra偶enia nag艂ego przeskoku tematycznego.",
        "hidden_question": "Czy wi臋ksza r贸偶norodno艣膰 mikrobiomu u zwierz膮t wolno 偶yj膮cych zawsze oznacza lepsze zdrowie i czy istniej膮 uniwersalne wzorce sk艂adu bakterii dla wszystkich gatunk贸w?",
        "kluczowe_motywy": [
          "romantyzowanie naturalno艣ci",
          "fizjologia gospodarza",
          "holobiont",
          "termoregulacja",
          "zmienne 艣rodowiskowe"
        ]
      },
      {
        "h2": "艢rodowisko zewn臋trzne bezpo艣rednio steruje mikrobiomem ektoterm贸w",
        "cel": "Przej艣cie od analizy nisz gatunkowych do koncepcji holobiontu poprzez pokazanie, jak czynniki zewn臋trzne (temperatura) i ewolucyjne strategie 偶ywieniowe zacieraj膮 granic臋 mi臋dzy organizmem a otoczeniem.",
        "position": 15,
        "cleanup_focus": "Ujednolici膰 przej艣cie mi臋dzy analiz膮 termoregulacji a przyk艂adem ewolucyjnym legwan贸w, aby oba w膮tki wspiera艂y tez臋 o dynamicznej r贸wnowadze funkcjonalnej.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b temperatura otoczenia i dieta wp艂ywaj膮 na mikrobiom zwierz膮t zmiennocieplnych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ektotermy",
          "wp艂yw temperatury",
          "odporno艣膰 na zmian臋 klimatu",
          "fermentacja jelita tylnego",
          "holobiont"
        ]
      },
      {
        "h2": "Funkcjonalno艣膰 mikrobiomu ponad hierarchi膮 gatunkow膮",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych nisz (legwany) do argumentacji, 偶e kluczowa jest funkcja metaboliczna i adaptacja do 艣rodowiska, a nie obecno艣膰 konkretnych szczep贸w bakterii.",
        "position": 16,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej grup bakterii (np. konsekwencja w zapisie Firmicutes/Clostridia) oraz weryfikacja sp贸jno艣ci daty publikacji z 2026 roku.",
        "hidden_question": "Czy istnieje uniwersalny rdze艅 bakteryjny u gad贸w i co determinuje sk艂ad ich mikrobiomu?",
        "kluczowe_motywy": [
          "interpretacja funkcjonalna",
          "rozdzielenie nisz 偶ywieniowych",
          "polisacharydy alg",
          "presja selekcyjna",
          "metagenomika"
        ]
      },
      {
        "h2": "Mikrobiom jako dziedzictwo funkcjonalne i ekologiczne",
        "cel": "Przej艣cie od teoretycznych rozwa偶a艅 o hologenomie do praktycznego dowodu na to, 偶e mikrobiom jest przekazywany mi臋dzypokoleniowo i rekonstruowany przez 艣rodowisko, co czyni go integraln膮 cz臋艣ci膮 przetrwania gatunku.",
        "position": 17,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej transmisji mikroflory, aby wyra藕nie odr贸偶ni膰 dziedziczenie genetyczne od funkcjonalnego kana艂u transmisji informacji.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b zwierz臋ta nabywaj膮 niezb臋dny mikrobiom i czy jest on mo偶liwy do odzyskania po okresie niewoli?",
        "kluczowe_motywy": [
          "koprofagia",
          "dziedziczenie poza DNA",
          "rekonstrukcja ekologiczna",
          "biologia ochrony",
          "holobiont"
        ]
      },
      {
        "h2": "Zmiana sk艂adu mikrobiomu nie zawsze oznacza patologi臋",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych b艂臋d贸w dietetycznych do krytyki uproszczonego rozumienia dysbiozy, przygotowuj膮c grunt pod koncepcj臋 dynamicznej r贸wnowagi funkcjonalnej.",
        "position": 18,
        "cleanup_focus": "Wyeliminowa膰 dygresj臋 o ekonomii turystycznej na rzecz mocniejszego wyeksponowania r贸偶nicy mi臋dzy zmian膮 sk艂adu a utrat膮 funkcji.",
        "hidden_question": "Czy zmiana sk艂adu bakterii w jelitach po zmianie diety zawsze oznacza zniszczenie mikrobiomu i chorob臋?",
        "kluczowe_motywy": [
          "dysbioza",
          "odpowied藕 immunologiczna",
          "r贸偶norodno艣膰 alfa i beta",
          "wp艂yw turystyki",
          "rezyliencja"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ochrona gatunku to ochrona funkcjonalno艣ci holobiontu",
        "cel": "Przej艣cie od analizy l膮dowych organizm贸w (gady) do 艣rodowisk wodnych, aby zradykalizowa膰 tez臋 o przepuszczalno艣ci granic organizmu i jego ca艂kowitym zespoleniu z otoczeniem.",
        "position": 19,
        "cleanup_focus": "Uporz膮dkowa膰 przej艣cie mi臋dzy przyk艂adem legwan贸w a wprowadzeniem do akwakultury, aby unikn膮膰 powt贸rze艅 w opisie kontaktu ryb z wod膮.",
        "hidden_question": "Dlaczego ochrona samego DNA zwierz臋cia nie wystarczy do zachowania gatunku i jak 艣rodowisko (szczeg贸lnie wodne) wp艂ywa na t臋 zale偶no艣膰?",
        "kluczowe_motywy": [
          "ochrona mikrobiomu",
          "adaptacyjna reorganizacja",
          "ektotermia",
          "medium wodne",
          "granica organizmu"
        ]
      },
      {
        "h2": "Brak uniwersalnego profilu optymalnego mikrobiomu ryb",
        "cel": "Przej艣cie od konkretnych przyk艂ad贸w biologicznych do dowodu, 偶e zdrowie nie zale偶y od obecno艣ci konkretnych szczep贸w bakterii, lecz od kontekstu gatunkowego i 艣rodowiskowego.",
        "position": 20,
        "cleanup_focus": "Upro艣ci膰 wyliczanie cech anatomicznych ryb, aby mocniej wyeksponowa膰 wniosek o braku jednego wzorca optymalnego mikrobiomu.",
        "hidden_question": "Czy istnieje jeden, idealny sk艂ad bakterii jelitowych dla wszystkich ryb hodowlanych?",
        "kluczowe_motywy": [
          "akwakultura",
          "systemy RAS",
          "optymalny mikrobiom jelitowy",
          "zr贸偶nicowanie biologiczne ryb",
          "krajobraz substrat贸w"
        ]
      },
      {
        "h2": "Mikrobiom ryb jako dynamiczny filtr ekologiczny",
        "cel": "Przeniesienie analizy na organizmy wodne, aby zilustrowa膰, jak przepuszczalno艣膰 granic mi臋dzy gospodarzem a 艣rodowiskiem oraz zmienno艣膰 nisz (sk贸ra vs jelita) uniemo偶liwiaj膮 stworzenie uniwersalnej listy 鈥瀌obrych bakterii鈥�.",
        "position": 21,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyeliminowa膰 potencjalne uproszczenia sugeruj膮ce, 偶e konkretne rodzaje bakterii (np. Lactobacillus czy Vibrio) s膮 jednoznacznie po偶yteczne lub szkodliwe, k艂ad膮c nacisk na kontekst szczepowy i 艣rodowiskowy.",
        "hidden_question": "Czy istnieje uniwersalny zestaw korzystnych bakterii dla ryb i skorupiak贸w?",
        "kluczowe_motywy": [
          "holobiont wodny",
          "filtr ekologiczny",
          "smoltyfikacja",
          "dynamika rodzaju Vibrio",
          "selekcja kolonizator贸w"
        ]
      },
      {
        "h2": "Ekosystem zbiornika jako jednostka interwencji mikrobiologicznej",
        "cel": "Przej艣cie od analizy konkretnych patogen贸w i suplement贸w ku koncepcji zarz膮dzania ca艂ym ekosystemem, co przygotowuje grunt pod finaln膮 tez臋 o holobioncie.",
        "position": 22,
        "cleanup_focus": "Ujednolici膰 terminologi臋 dotycz膮c膮 '偶ywego pokarmu' i 'mikrodiet', aby wyra藕niej zaznaczy膰 kontrast mi臋dzy naturalnym a technologicznym transportem bakterii.",
        "hidden_question": "W jaki spos贸b karmienie larw ryb wp艂ywa na ich mikrobiom i dlaczego tradycyjne probiotyki w akwakulturze bywaj膮 nieskuteczne?",
        "kluczowe_motywy": [
          "stadium larwalne",
          "偶ywy pokarm jako wektor",
          "inokulacja",
          "systemy bioflokowe",
          "in偶ynieria mikrobiomu"
        ]
      },
      {
        "h2": "Zdrowie systemu to zarz膮dzanie kompromisami ekologicznymi",
        "cel": "Przeniesienie analizy z poziomu organizmu na poziom system贸w technologicznych i 艣rodowiskowych, aby udowodni膰, 偶e sterylno艣膰 jest przeciwskuteczna, a kluczem jest stabilno艣膰 funkcjonalna ca艂ego ekosystemu.",
        "position": 23,
        "cleanup_focus": "Ujednolicenie terminologii dotycz膮cej system贸w akwakultury, aby przej艣cie od BFT do RAS i klatek morskich by艂o p艂ynne i logiczne.",
        "hidden_question": "Czy w nowoczesnej hodowli zwierz膮t d膮偶enie do pe艂nej sterylno艣ci i bioasekuracji jest korzystne dla ich zdrowia i wydajno艣ci?",
        "kluczowe_motywy": [
          "technologia BFT",
          "systemy RAS",
          "paradoks sanitarny",
          "in偶ynieria ekologiczna",
          "metabolizm dna"
        ]
      },
      {
        "h2": "Zdrowie jako funkcjonalna r贸wnowaga holobiontu, a nie suma konkretnych bakterii",
        "cel": "Sekcja stanowi syntez臋 ca艂ego przegl膮du gatunkowego, domykaj膮c 艂uk narracyjny poprzez przej艣cie od analizy nisz do og贸lnej teorii funkcjonalnej i zapowiedzi cz臋艣ci o paradoksach 偶ywienia.",
        "position": 24,
        "cleanup_focus": "Nale偶y wyg艂adzi膰 przej艣cie mi臋dzy technicznym opisem bakterii kablowych a filozoficzn膮 konkluzj膮 dotycz膮c膮 holobiontu, aby unikn膮膰 wra偶enia zbyt gwa艂townego skoku tematycznego.",
        "hidden_question": "Czy zdrowie i wydajno艣膰 zwierz膮t zale偶膮 od obecno艣ci konkretnych szczep贸w bakterii?",
        "kluczowe_motywy": [
          "bakterie kablowe",
          "resistom 艣rodowiska",
          "funkcjonalna redundancja",
          "rezyliencja",
          "zarz膮dzanie ekosystemem metabolicznym"
        ]
      }
    ],
    "glowna_teza": "Zdrowie i wydajno艣膰 zwierz膮t nie wynikaj膮 z obecno艣ci konkretnych szczep贸w bakterii, lecz s膮 efektem dynamicznej r贸wnowagi funkcjonalnej w ramach holobiontu, gdzie granica mi臋dzy organizmem a 艣rodowiskiem jest przepuszczalna, a mikrobiom stanowi system negocjowany pomi臋dzy genetyk膮 gospodarza, diet膮 i ekosystemem zewn臋trznym.",
    "luk_narracji": "Tekst ewoluuje od analizy konkretnych nisz biologicznych i patologii poszczeg贸lnych gatunk贸w ku szerokiej koncepcji holobiontu, w kt贸rej granica mi臋dzy organizmem a 艣rodowiskiem ulega zatarciu. My艣l zmierza do wniosku, 偶e zdrowie i wydajno艣膰 zwierz膮t nie wynikaj膮 z obecno艣ci konkretnych bakterii, lecz z dynamicznej r贸wnowagi ekosystemu, w kt贸rym gospodarz, mikrobiom i otoczenie tworz膮 nierozerwaln膮, funkcjonaln膮 ca艂o艣膰."
  }
}

