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Potwierdzeniem stanu deficytu biopierwiastka w
układzie tro f,tcznym j e st ustalenie j e go niedob oru funk-
cj onalnego poprzezbadanie tkanek
naturalny rezelwuar. Genetycznie i
zrożnicow ana efektywność mechanizmów homeosta-
zy ustrojowej m,in. mtedzi,magnezu, manganu i sele-
nu określa wielkość zapotrzebowania na te składniki i
decyduje o podatności na ich niedobór oraz jego kli-
nicznej manifestacji (3). Zdaniem innych autorów (5,

6,9) znacznie czulszym wykładnikiem niedoboru pier-
wiastków jest pomiar aktywności wybranych ęnzy-
mów, stanowiących kluczowąrolę w systemie obron-
nym organtzmu przedwolnymi rodnikami (4). Konie
j ako gatunek zwieruąt szczegolnie narażonych na wy-
sokie zużycie tlenu w procesach przemtan enetgetycz-
nych stanowią interesujący model badania systemu
antyoksydacyjnego organizmu, zwłaszcza w czasie
wysiłku, kiedy to procesy przemtantlenowych sąwy-
j ątkowo inten sywne ( 1 3 ). W warunk ach ftzj olo giczny ch
wolne rodniki są inakĘwo w ane pTzez obecne w komór-
kach tzw. zmiataczę. Należy do nich m.in. sekwestr
metali, polegający naprzechowywaniu w formie nie-
dostępnej dla reakcji Habera-Weissa niewykorzysta-
nychprzezorganizmjonów metali, m.in. Fe i Cu. Efekt

ten wzmacnia niedobór biopierwiastków w układzie
tro ficznym, szcze góInte tych uzn anych j ako bezpo śred-
nio hamujące reakcje nadtlenkowego utleniania lipi-
dów (16).

We wcześniejszych badaniach własnych (2) podda-
no badaniu inwentaryzacyjnemu wybrany rejon geo-
chemiczny Pomorza Srodkowego, na którym zlokali-
zowane było stado koni wierzchowych połkrwi. W
surowicy badanych zwterząt stwierdzono niskie po-
ziomy miedzi i żelaza, nięzależnie od obciążenia fi-
zycznego zwierząt. Uznano wlęc za celowe poszęrze-
nie badań o pomiar wybranych elementów stanu oksy-
dacyjnego koni.

Materiał i metody

Badarria przeprowadzono w stadzie ,,N" usytuowanym
na Pomorzu Srodkowym, Do badań wybrano 10 koni wierz-
chowych półkrwi o równej liczbie zwierząt obu płci, w
wieku 4-6 lar, o wyrównanych parametrach hodowlanych,
klinicznie zdrowych, utrzymywanych w celach rekreacyj-
n o - spońowy ch. P r zez c ały okre s b adań zw i er zęta utr zy my -

wane były w stajni o prawidłowych parametracl, zoohigie-
nicznych zalecanych dla tego gatunku. Zyrvienie koni oparle
było o pasze pocho dzenl,a lokalnego: zielonka (siano), sło-
ma owsiana,ztarno owsa, z uwzględnieniem średniej daw-
ki pokamowej dla tego gatunku zgodnie z Normami zy-t) Praca finansowana przez KBN nr projektu 5PO6K 021 19



wienia koni (12). Ustalając dawki
uwzględniono dwa okresy uzytkowania
koni. W pierwszym, który przypadał na
kwiecień, konie otrzymywały po 5 kg
siana,2 kg słomy owsianej i 3 kg ziarna
owsa. a w drugim okresie. intensyu ne-
go uzytkowania - w 1ipcu i sierpniu od-
powiednio 3 kg siana, 5 kg ziarna owsa
i 15 kg zielonki z pastwiska.

Krew do oznaczeń pobierano z żyły
powierzchniowej szyjnej, w godzinach
porannych przed pojeniem i żywieniem
zwierząt. Terminy pobrań ustalono na
podstawie okresowej eksploatacji koni,
tj. pierwsze pobranie w kwietniu, w
okresie roztrenowania, dtugie itrzecte w miesiącach inten-
sywnego uzytkowania wierzchowego. Badania surowicy
objęły oznaczenle poziomu białka, całkowitego stęzenia
glutationu, nadtlenków w fazie wodnej i organicznej oraz
aktywności dysmutazy ponadtlenkowej EC-SOD. Poziom
białka oznaczono metodą Lowrego ( l).

Oznaczenia całkowitego stęzenia glutationu
(GSH+GSSG) dokonano wg metody Akerbooma i Siesa
(l). Czułość tej metody uwarunkowana jest katalitycznym
działaniem glutationu w układzie, w któryln ulega on cy-
klicznemu utlenianiu przez DTNB i redukcji przez NADPH.
W badaniach posłuzono się metodą wykrywania HrO, w
roztworach wodnych, w przedziale 1-7 nmol w reakcji ob-
jętościowej, przy użyciu zestawu Peroxi Detect KIT, SIG-
MA. Jej mechanizm polega na reakcji nadtlenku wodont z
Fe2*, którego utlenienie w Fc} wyraża się reakcją barwną
aktywną przy długości światła 560 nm. W roztworach wod-
nych zawieraj ących HrO, reakcj ę kolorymetry czną otrzy -

muje się przez dodanie sorbitolu do pozostałych odczynni-
ków.

Pomiaru poziomu nadtlenków lipidów dokonano zapo-
mocą tego samego zestawu, nabazie odczynnika metano-
lowego, zawierającego oranż ksyJenolu i maślan hydrok-
sytoluenu (BHT), BHT jest antyoksydantem i chroni re-
agenty przed powolną oksydacj ątŁuszczow.

Pomiaru aktywności EC-SOD dokonano metodą adre-
nalinową wg Misra (1) w modyfikacji dla długości fali
światła 320 nm. Metodę zmodyfikowano ze względu na
większą jej selektywność dla przejściowych produktow
reakcji przy tej długości światła.

Uzyskane wyniki poddano dostosowanej analizie staty-
stycznej wykorzystując metodę ANCOVA. Wartości pier-
wiastków w poszczególnych pobraniach scharaktelyzowa-
no średnią arytmetyczną (!, odchyleniem standardowym
(s) i współczynnikiem zmienności Yoń, Szczegółowego po-
równania średnich dokonano testem Tukey'a przy p < 0,05,

Wyniki i omówienie

Z bilansu dawek pokarmowych (tab. 1) wynika, że
konie otrzymywały większe ilości Mg i Fe, a mniejsze
CutZn w stosunku do norm ich żywienia (I2).

Średni poziom białka u badanych koni mieścił się
w granicach wartości referencyjnych i był porówny-
walny z wielkościami prezentowanymi przez innych
autorów (J,8, 14, i5). Stwierdzono wzrost jego po-

Tab.2. Poziomy wybranych parametrów stanu oksydacyjne-
go w surowic_v koni (n : l0)

Objaśnienle: a, b, c - istotność różnic między pobraniami ; śred-
nie oznaczone różnymi ]iterami różnią się istotnie przy (|p < 0,05).

ziomu od wańości85,92 gidl w pierwszym pobraniu
do 92,54 g/dl w ftzecim pobraniu, przy czym staty-
stycznie istotne tóżnice dotyczyły pobrania trzeciego
(tab.2).

Glutation należy wprawdzie do antyoksydantów
działającychnazasadziemechanizmunieenzymaĘcz-
nego, ale jest onnajbardziej rozpowszechnionym tio-
lem występującym w komórkach ssaków w wysokich
stężeniach rzędu 1-10 mmol/l-|. Główną funkcją glu-
tationu jest utrzymywanie grup tiolowych białek w sta-
nie zredukowanym, co w bardzo wielu przypadkach
jest niezbędne dla funkcjonalnej aktywności białek.
Grupy karboksylowe uczestnlcząw wlązantl glutatio-
nu z p erok s y dazą glutati ono w ą p o dc za s re akcj i r o zkła-
du utleniaczy (nadtlenków lipidów i nadtlenku wodo-
ru) w organizmie. Poziom glutationu jako markera

Tab. 1. Wartość pokarmowa dawek dla koni rv różnych okresach ich użytkowania

Siano

słOma

0wies

pastwisko

Termin żywienia

Kwiecień

L i p iec/s ierp ie ń

Zawi

8,575 4g2

10.675 1041

0WeI

27,8 | sos,e

46,59 476,16

Parametry xts

Białko
mO/ml

G lutation
nmol/|

Nadllenki w fazie
wodnej
nmoliml

Nadtlenki w lazie
orga nicznej

nmol/ml

Ec-s0 D

U/ml

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

85,92 t 2,59

88,27 t 4,95

92,54 t 5,78

149,22 x 1 ,42

143,77 t 6,83

136,22 ł 4,94

114,81 t 41 ,50

103,27 t 11,00

95,15 t 16,13

300,59 t 46,95

257,81 t 40,01

237 ,37 t 71,98

6,29 t 1,79
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antyoksydacyj nego stanu organ izmu w zbudza kontro-
wersje na tle faktu, żę obniżenie jego stężenia do po-
łowy wartości uznanych za referencyjne (1) nię zawsze
powoduj e zalw ażalne konsekwencj e metaboliczne.
Przyjmuje się, że nawetprzy stęzeniach glutationu rzę-
du 0,1 mmol,1 l aktyłvność enzymów z nim współ-
działającychnie zawsze odbiega od normy (1). Stwier-
dzono natomiast znaczny spadek glutationu zarówno
we krwi pełnej, jak i osoczu ludzi z zespołem obniżo-
nej odporności. W badaniach wykazano statystycznie
istotny spadek poziomu glutationu w miarę wzrostu
intensyłvności wysiłku ftzycznego koni. Wartości zmie-
niĄ się od149,22 nmol/l do 136,2ż nmol/l.

O r gantzmy żyw e zaw ieraj ąc e sp e cj alne enzy my ka -

taltzuj ąc e r o zl<ład re aktywnych form tl enu. N al e ży do
nich m.in. dysmutaza ponadtlenkowa (E. C. 1,15. 1.1.)
EC - S OD ( sup eroxide dismutas e), uznana j ako p orów-
nywalna z ceruloplazminą(E. C. 1.16.3.1.) (1 1, 12).U
Eukariota wyróżntasię trzy typy SOD: MnSOD mito-
chondri alny, CuZn S O D cytoplazmaty czny i EC - S OD
pozakomórkowy (extracellular S OD). Pozakomórko-
wa dysmutazaponadtlenkowa podobnie jak SOD ko-
mórkowa zaw:ręra w swojej cząsteczcejony miedzi i
cynku, lecz jej występowanie w organizmie ogranicza
się do osocza krwi, oraz innych pĘnów komórkowych
m.in, limfy, płynu maziowego , czy płynu śródmiąż-
szowego tkanek. Wyrożnta się trzy podtypy EC-SOD:
A, B i C, przy czym w organizmie człowieka i zwie-
rząt syntetyzowany jest głównie typ C. Poprzezanalo-
gię do mi ej s c owe go sp e cyfic zne go tw or zęnta ro dnika
'OH niektórzy autotzy (1, 11) traktująEC-SOD jako

,,,miej scowo sp ecyficz ny" enzym o chronny. Ob e cno ść
p ozakomórkowych, tetrametryc zny ch S OD zawi era-
jących jony międzi i cynku stwierdzono również u pta-
ków i rvb (I2).

Uzyskane wartości dysmutazy ponadtlenkowej
przedstawiono w tab.2, Srednia aktywność EC-SOD
u,Ie gała staĘstycznie i stotnemu zmniej szeniu w miarę
zwiększania wysiłku ftzycznego koni, osiągając war-
tości w przedziale 6,29 -4,64 U ll, pr ezentowane przęz
Markulanda (11), W surowicy ludzkiej aktywność EC-
SOD określono na około 2}UlmI, co stanowi dwukrot-
nie mniejsząwartość w porównaniu do aktywności ce-
ruloplazminy. U takich gatunków mvierząt jakszczulry
stwierdzono dominujący wpływ EC-SOD w osoczu
(12). Wydaje się, że w diagnostyce mechanizmów
obronnych przed stresem oksydacyjnym rola pozako-
mórkowej dysmutazy ponadtlenkowej wzrosła z chwilą
potwierdzenia istnienia reakcji wiązania enzymu do
powierzchni komórek śródbłonka (1 1).

W układach biologicmych równie ważne jest określa-
nie poziomu nadtlenków, które stanowiąistotny wskaź-
nik aktywności wolnych rodników tlenowych w po-
szcze gólnych tkankach. Okre ś lenie p oziomu nadtlen-
ku wodoru w tkankach jest wykorzystywane wieloeta-
powo, jako wyznacznlk uszkodzeń badanych tkanek
przęz wolne rodniki zatówno w trakcie wielu proce-
sów chorobowych, jakteZ w procesach starzenia się

or ganizml, or az wywoływanych promi eni owaniem
UV. Stwierdzono p ato genny efękt dztałania H, O, j ako
potencj alne go mitogenu w etiopatog enezię mtażdży -
cy t zapalenta naczyń. Poziomy nadtlenków w faztę
wodnej (O,'-) stanowią o e dysmutazy
ponadtlenkbwej żelazo- i ej.

Uzyskane wartości nadtlenków w fazię wodnej
przedstawione w tab. 2 wykazująpodobną tendencję
do obnizania się poziomów w miarę zwiększania in-
tensyw,rro ś ci użytkowania wierzchowe go koni, chociaż
zmiany te nie byĘ staĘstycznie istotne. Poziomy nad-
tlenków w fazie organicznej określająpoziom produk-
tów procesów peroksydacji lipidów w organizmie koni.
Otrzymane średnie wielkości również ulegały staty-
stycznie istotnemu obniżeniu w miarę intensyfikacji
treningu, osiągając wartości od 300,59 nmol/l do
237,37 nmol/l.

Uzyskane wyniki pozwalaj ą stwier dzic, że pod wpĘ-
wem wzmozonego wysiłku ftzycznego koni poziom
b adanych p arametrów stanu oksydacyj ne go zw terząt
charakteryzował się tendencją spadkową. Iedynie za-
wartośc białka wykazywaławyrażny wzrost. Brak jest
badań, do których możnaby odnieśó uzyskane wyni-
ki, dlatego przedstawione wartości należy traktować
jako badania wstępne. Wydaje się, ze wyniki rando-
mizowanych badań klinicznych pozwolą szerzej spoj-
rzeć na badany problem.
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