
Omó wio no ro lę ace ty lo cho li ne ste ra zy (AChE)
obec nej w pa so ży tach. En zym ten jest wy ko rzy sty -
wa ny w mo ni to rin gu bio lo gicz nych skut ków za nie -
czysz czeń, ja ko mar ker eks po zy cji na pe sty cy dy.
Do okre śle nia ak tyw no ści AChE w tkan kach śle dzi
i larw A. sim plex za sto so wa no mo de le ma te ma tycz -
ne. Przed sta wio no wy ni ki ba dań, któ rych ce lem by -
ło wy ka za nie wpły wu kar bo fu ra nu na ak tyw ność
ace ty lo cho li ne ste ra zy w tkan kach ni cie ni. Po świę -
co no ta kże uwa gę zja wi sku opor no ści na pe sty cy dy,
któ re go wcze śniej nie wy ka za no u pa so ży tów ryb.

Ak tyw ność ace ty lo cho li ne ste ra zy w ukła dzie pa -
so żyt–ży wi ciel

Dy na mi ka in fek cji pa so żyt ni czej jest od zwier -
cie dle niem zmian za cho dzą cych w śro do wi sku.
Na zmia ny te, zwy kle zło żo ne, re agu je za rów no ży -
wi ciel (śledź) jak i obec ne w je go or ga ni zmie pa so -
ży ty. W in te rak cjach za cho dzą cych w ukła dzie pa -
so żyt–ży wi ciel wa żną ro lę od gry wa ace ty lo cho li ne -
ste ra za (AChE). Ro la AChE u ga tun ków pa so żyt ni -
czych jest in na niż u or ga ni zmów wol no ży ją cych.

En zym ten mo że być czyn ni kiem ha mu ją cym pe ry -
stal ty kę je lit. Okre śla ny jest mia nem „bio che micz -
ne go ima dła”, uła twia ją ce go ni cie niom po zo sta nie
w pre fe ro wa nym przez nie śro do wi sku [1]. Jed ną
z wa żniej szych funk cji, któ rą od gry wa ace ty lo cho li -
ne ste ra za wy dzie la na przez ni cie nie, jest ha mo wa -
nie od po wie dzi im mu no lo gicz nej ży wi cie la [2,3].
AChE pro du ko wa na przez nie któ re ga tun ki ni cie ni
ży ją ce w prze wo dzie po kar mo wym, mo że re du ko -
wać stan za pal ny po przez hy dro li zę ace ty lo cho li ny,
sty mu lu ją cej wy dzie la nie kwa sów żo łąd ko wych
[4]. We dług Sel kir ka i wsp. [5], ace ty lo cho li ne ste ra -
zy wy dzie la ne przez pa so ży ty prze wo du po kar mo -
we go mo gą peł nić ro lę w pro duk cji al ter na tyw nych
sub stra tów dla ace ty lo cho li ny, co w kon se kwen cji
mo że wpły nąć na ha mo wa nie ak tyw no ści AChE ży -
wi cie la.

Po miar ak tyw no ści AChE od sze re gu lat jest wy -
ko rzy sty wa ny w mo ni to rin gu bio lo gicz nych skut -
ków za nie czysz czeń ja ko mar ker eks po zy cji na pe -
sty cy dy. U więk szo ści or ga ni zmów mor skich (rów -
nież u ryb), w re jo nach za nie czysz czo nych wy ka za -
no spa dek ak tyw no ści te go en zy mu w tkan kach
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[6–10]. Do in hi bi to rów AChE na le żą kar ba mi no we
pe sty cy dy, związ ki or ga no fos fo ro we i me ta le cię ż -
kie. 

Po dol ska i Na pier ska [11] okre śli ły ak tyw ność
AChE w tkan ce mię śnio wej śle dzi (za ra żo nych lar -
wa mi A. sim plex i wol nych od ni cie ni) oraz w tkan -
kach larw A. sim plex. Ak tyw ność en zy mu w tkan -
kach ryb i ni cie ni mie rzo no me to dą spek tro fo to me -
trycz ną, przy dłu go ści fa li 412 nm. Pró by ryb do ba -
dań po bra no w Za to ce Po mor skiej, Ro wach, Za to ce
Gdań skiej oraz w Za le wie Wi śla nym (Rys. 1). Śred -
nią ak tyw ność AChE [nM/min/mg pro te in] w tkan -
kach śle dzi i larw A. sim plex w ba da nych re jo nach
przed sta wio no w Ta be li 1. Do ana li zy za le żno ści
po mię dzy ak tyw no ścią en zy ma tycz ną ace ty lo cho li -
ne ste ra zy a wy bra ny mi czyn ni ka mi i zmien ny mi
wy ko rzy sta no uogól nio ne mo de le li nio we (GLM): 

Mo del 1) ak tyw ność AChE u śle dzi obej mu ją ca
osob ni ki za ra żo ne i nie za ra żo ne (n=225)

ln(y)=DL + KON + wiek + płeć + gon + re jon
+ inf + błąd lo so wy;

Mo del 2) ak tyw ność AChE u śle dzi z uwzględ -
nie niem z ak tyw no ści AChE pa so ży tów (n=98)

ln(y)=DL + KON + N + ACT + wiek + płeć +
gon +r e jon + błąd lo so wy;

Mo del 3) ak tyw ność AChE u pa so ży tów (n=98)
ln(y)=DL + KON + wiek + płeć + gon + re jon +

błąd lo so wy;
gdzie: y–zmien na okre śla ją ca ak tyw ność

AChE; DL–dłu gość cał ko wi ta ry by; KON–współ -
czyn nik kon dy cji ry by; N–licz ba ni cie ni; ACT–ak -
tyw ność AChE pa so ży tów; wiek–wiek ry by;
płeć–płeć ry by; gon–sta dium doj rza ło ści go nad; re -
jon–re jon po ło wu; inf–obec ność lub brak larw
A. sim plex. 

Za ło żo no roz kład nor mal ny zmien nej za le żnej.
Wpływ czyn ni ków przed sta wio ny jest w od nie sie -
niu do pierw sze go po zio mu ana li zo wa ne go czyn ni -
ka (tzw. pa ra me try za cja ro go wa). Wpły wy czyn ni -
ków są przy ję te ja ko ró żni ce po mię dzy wpły wem
po zio mu da ne go czyn ni ka a wpły wem po zio mu
czyn ni ka re fe ren cyj ne go. Stąd wpływ po zio mu
czyn ni ka re fe ren cyj ne go wy no si ze ro, a przed sta -
wio ne na wy kre sach war to ści ujem ne ozna cza ją, że
wpływ po zio mu czyn ni ka jest mniej szy od wpły wu
czyn ni ka re fe ren cyj ne go. 

Re jon po bo ru prób miał istot ny sta ty stycz nie
wpływ na ak tyw ność AChE w tkan kach śle dzi, za -
rów no za ra żo nych jak i nie za ra żo nych. Wpływ re jo -
nu był naj ni ższy w Za to ce Gdań skiej, a naj wy ższy
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Rys. 1. Miejsca poboru prób: 1. Zatoka Pomorska; 2. Środkowe Wybrzeże (Rowy); 3. Zatoka Gdańska; 4. Zalew
Wiślany
Fig. 1. Sampling areas: 1. Pomeranian Bay; 2. Middle Coast (Rowy); 3. Gulf of Gdansk; 4. Vistula Lagoon
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w Za to ce Po mor skiej (Rys. 2).
Uzy ska ne wy ni ki wy ka za ły, że ak tyw ność

AChE by ła istot nie wy ższa u ni cie ni po cho dzą cych
od sam ców niż od sa mic. W pró bach po bra nych
w re jo nach za nie czysz czo nych (Za to ka Gdań ska
i Za lew Wi śla ny), ni skiej ak tyw no ści AChE w tkan -
ce mię śnio wej ży wi cie li to wa rzy szy ła bar dzo wy so -
ka ak tyw ność te go en zy mu w tkan kach pa so ży tów.
Re jon po bo ru prób miał wpływ istot ny sta ty stycz nie
na ak tyw ność ace ty lo cho li ne ste ra zy w tkan kach za -
ra żo nych śle dzi (Rys. 3a). Wy ka za no ta kże ist nie nie
istot nej sta ty stycz nie, ujem nej ko re la cji po mię dzy
ak tyw no ścią en zy mu w tkan kach pa so ży tów i ich
ży wi cie li (Rys. 3a, b). Me cha nizm te go zja wi ska
jest trud ny do wy ja śnie nia, gdyż u więk szo ści or ga -
ni zmów wy ko rzy sty wa nych w mo ni to rin gu bio lo -
gicz nych skut ków za nie czysz czeń, pod da nych dzia -
ła niu pe sty cy dów i/lub in nych związ ków wy ka zu ją -
cych wła ści wo ści neu ro tok sycz ne, z re gu ły do cho -
dzi do ha mo wa nia ak tyw no ści AChE. Po dol ska
i Na pier ska [11] su ge ro wa ły, że obec ność pe sty cy -
dów w za nie czysz czo nym śro do wi sku mo że wpły -
wać ha mu ją co na ak tyw ność AChE w tkan kach ży -
wi cie li, pro wa dząc do ku mu la cji ace ty lo cho li ny.
Ta ka re ak cja bio che micz na za cho dzą ca w or ga ni -

zmie ży wi cie la mo że stwa rzać nie ko rzyst ne wa run -
ki dla pa so żyt ni czych ni cie ni, któ re wy dzie la ją
znacz ne ilo ści AChE w ce lu in ak ty wa cji ace ty lo -
cho li ny ży wi cie la. Z dru giej stro ny, pro duk cja du żej
ilo ści AChE przez pa so ży ty mo że być bez po śred nią
re ak cją na dzia ła nie pe sty cy dów i sta no wić ada pta -
cję do nie ko rzyst nych wa run ków śro do wi ska. W pi -
śmien nic twie przed sta wio no me cha ni zmy za bez pie -
cza ją ce or ga nizm przed dzia ła niem pe sty cy dów
i związ ków or ga no fos fo ro wych (nad pro duk cja
AChE, for my mo le ku lar ne te go en zy mu opor ne
na dzia ła nie pe sty cy dów), jak kol wiek prze pro wa -
dzo ne ba da nia od no szą się do in nych grup sys te ma -
tycz nych [12–14].

Eks pe ry men tal na eks po zy cja larw A. sim plex
na kar bo fu ran

W ce lu wy ka za nia, ja ki wpływ wy wie ra ją pe sty -
cy dy na ak tyw ność en zy ma tycz ną ace ty lo cho li ne -
ste ra zy ni cie ni, Po dol ska i wsp. [15] pod da ły lar wy
A. sim plex eks pe ry men tal nej eks po zy cji in vi vo
na kar bo fu ran. Ma te riał do eks pe ry men tu zo stał po -
bra ny w re jo nie względ nie wol nym od za nie czysz -
czeń (środ ko we wy brze że Bał ty ku, Rys. 1). Lar wy
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Rys. 2. Wpływ rejonu (wraz z błędami standardowymi) na aktywność acetylocholinesterazy (AChE) u śledzi
zarażonych i niezarażonych
Fig. 2. Area effect (with standard errors) estimated for acetylcholinesterase (AChE) activity of infected and non-
infected herring



A. sim plex po dzie lo no na gru py eks pe ry men tal ne li -
czą ce po 4–7 ni cie ni w gru pie, uwzględ nia jąc ta kże
po dział na pa so ży ty po cho dzą ce od sam ców i sa mic
śle dzi. Ni cie nie pod da no eks po zy cji na kar bo fu ran
(PE STA NALÒ, Rie del -de Haën, sy no nim: 2,3-di hy -
dro -2,2-di me thyl -7-ben zo fu ra nol N -me thyl car ba -
ma te) w stę że niach 50, 100, 500 i 1000 mg/l. Pró by
kon tro l ne sta no wi ły lar wy umiesz czo ne w roz two -
rze NaCl bez pe sty cy dów. Ak tyw ność en zy mu
w tkan kach ni cie ni mie rzo no me to dą spek tro fo to -
me trycz ną, przy dłu go ści fa li 412 nm. Śred nie ak -
tyw no ści ace ty lo cho li ne ste ra zy w ba da nych pró -
bach przed sta wio no na Rys. 4a. Do ana li zy za le żno -
ści po mię dzy ak tyw no ścią AChE a stę że niem kar -
bo fu ra nu, cza sem eks po zy cji i pa ra me tra mi bio lo -
gicz ny mi ryb za sto so wa no uogól nio ne mo de le li -
nio we. Na ak tyw ność AChE pa so ży tów w spo sób
istot ny sta ty stycz nie wpły wa ło stę że nie kar bo fu ra nu

(p<0.001) i płeć ży wi cie la (p=0.007). Wpływ stę że -
nia 500mg/l był istot nie wy ższy (p<0.001), a stę że -
nia 1 mg/l istot nie ni ższy (p=0.04) w sto sun ku
do prób kon tro l nych (Rys. 4a, b). Wpływ płci ży wi -
cie la był istot nie wy ższy w przy pad ku pa so ży tów
po cho dzą cych od sam ców (Rys. 4a, c). Istot ny
wpływ płci śle dzia mo że wska zy wać, że na ak tyw -
ność en zy mu pa so ży tów wpły wa ją me cha ni zmy za -
le żne od pro ce sów bio lo gicz nych za cho dzą cych
w or ga ni zmie ży wi cie la (np. wpływ hor mo nów).
Uzy ska ne wy ni ki su ge ru ją ist nie nie u larw A. sim -
plex wy so kie go pro gu wra żli wo ści na kar bo fu ran,
za któ ry być mo że jest od po wie dzial na ace ty lo cho -
li ne ste ra za opor na na dzia ła nie nie któ rych pe sty cy -
dów. Wy ższa niż w pró bach kon tro l nych ak tyw ność
AChE w tkan kach larw pod da nych dzia ła niu kar bo -
fu ra nu o znacz nym stę że niu (500 mg/l), mo że wska -
zy wać na zja wi sko nad pro duk cji AChE pod wpły -

Rys. 3. Wpływ rejonu (wraz z błędami standardowymi) na aktywność acetylocholinesterazy (AChE) u zarażonych
śledzi (a, żywiciel) i larw A. simplex (b, pasożyt)
Fig. 3. Area effect (with standard errors) estimated for acetylcholinesterase (AChE) activity in infected herring (a,
host) and A. simplex larvae (b, parasite)
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Rys. 4. Średnie aktywności AChE (z odchyleniami standardowymi) w tkankach larw A. simplex poddanych
ekspozycji na karbofuran (a, wartości obserwowane) oraz wpływ stężenia karbofuranu (b) i płci żywiciela (c) na
aktywność AChE u larw A. simplex (n–liczba grup eksperymentalnych)
Fig. 4. Average AChE activities (with standard deviations) in A. simplex larvae exposed to carbofuran (a) and effects
of host sex (b) and carbofuran concentration (c) on AChE activity in A. simplex larvae (n–the number of experimental
groups)



wem dzia ła nia pe sty cy dów. Zda niem Fo ur -
nier’a i wsp. [12] nad pro duk cja AChE sta no wi me -
cha nizm za bez pie cza ją cy nie któ re ga tun ki owa dów
przed tok sycz nym dzia ła niem pe sty cy dów. Mu ta -
cje, pro wa dzą ce do po wsta nia AChE opor nej
na dzia ła nie in sek ty cy dów wy ka za no m.in. u mu chy
do mo wej Mu sca do me sti ca [13, 14] i u musz ki owo -
co wej Dro so phi la me la no ga ster [16]. Ist nie nie
opor nych na dzia ła nie pe sty cy dów form ace ty lo cho -
li ne ste ra zy wy ka za no rów nież u pa so ży tów ro ślin
– ni cie ni Me lo ido gy ne [17] oraz u ma łży Ada mus -
sium col bec ki i Pec ten ja co ba eus [18].

Skut ki dłu go trwa łe go sto so wa nia pe sty cy dów
w rol nic twie do ty czą nie tyl ko te re nów upraw. Pe -
sty cy dy wy my wa ne z pól prze do sta ją się do rzek,
je zior i mórz, do cie ra jąc do miejsc, w któ rych ni gdy
nie by ły sto so wa ne. Wy ni ki uzy ska ne przez Po dol -
ską i wsp. [15] su ge ru ją, że od por ność na pe sty cy dy
mo że po wstać rów nież u pa so żyt ni czych ni cie ni ży -
ją cych w śro do wi sku wod nym. Te go ro dza ju zja wi -
ska za cho dzą ce w pa so ży tach ryb nie zo sta ły wcze -
śniej opi sa ne w li te ra tu rze. 
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