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Summary

In 2005 one hundred years passed since the discovery of carnitine but this compound remains the subject of
great interest. Carnitine (beta-hydroxy-gamma-trimethyloamino butyrate), an amino acid derived from the
metabolism of lysine and methionine, is present in all mammalian cells, with its highest concentration noted in
cardiac and skeletal muscles as well as in the liver. In the course of the century it has been demonstrated that
carnitine and its derivatives participate in many physiological processes, their basic function is the transporting
and oxidation of FFA in mitochondria. In piglet’s fetal development the main source of energy is a glucose and
after parturition milk fatty acids. The energy requirement in new born piglets is especially high during low
temperatures. Piglets do not have brown fatty tissue and therefore possess a limited capability of fatty acid
beta-oxidation which initiates shivering thermogenesis. Carnitine present in sow milk in large quantities might
be an important factor accelerating the development of piglets, especially during the first days of their life;
therefore administering carnitine for sows during lactation is recommended. In turn, carnitine supplementation
for piglets after parturition may improve body gain and their whole performance. Little attention is paid to date
to the effect of carnitine on the nutritional value of meat, especially where it concerns fat and carnitine content

in meat (functional food).
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W 2005 r. mingto 100 lat od odkrycia karnityny, a mi-
mo to nadal ten zwiazek wzbudza znaczne zaintereso-
wanie. Karnityna zostata odkryta jednoczesnie przez
Gulevitch 1 Krimberga oraz Kutscherg, naukowcow
z dwoch roéznych osrodkow badawczych (35). Po raz
pierwszy zostala wyizolowana z wyciagu mig$ni 1 stad
od nazwy tacinskiej migsni (caro, carnis) pochodzi jej
nazwa. Nieco pozniej odkryto, ze karnityna pelni rolg
czynnika wzrostowego (witamino podobnego) u roba-
kéw — maczniakow (Tenebrio molitor). Witaminopo-
dobne wilasciwosci oraz pierwsza litera nazwy lacin-
skiej tego robaka daly podstawy do nazwania karnity-
ny witamina B_; symbol ten jest niekiedy jeszcze stoso-
wany, szczegolnie w celach marketingowych. Dalsze
badania nad karnityna wykazaty, ze glodzone larwy
maczniaka gingty bez naruszenia zapasow tluszczu, co
sugerowato, ze karnityna bierze udziat w katabolizmie
lipidow. We wczesnych latach pigédziesiatych XX wie-
ku zainteresowanie karnityna objglo takze ssaki. Stwier-
dzono, ze karnityna i1 jej pochodne biora udziat w wielu
procesach fizjologicznych (18, 32). Karnityna, migdzy
innymi: umozliwia przenoszenie do wngtrza mitochon-
driow dtugotancuchowych kwasow ttuszczowych jako
pochodnych acylowych L-karnityny, co umozliwia ich
utlenianie (8-oksydacje); utatwia utlenianie rozgat¢zio-

* Qpracowanie realizowane w ramach grantu zamawianego PBZ-KBN K093/
306/2003/2.

nych a-ketokwasow; umozliwia wyrzucanie z peroksi-
somow acylowanych reszt pozostatych po $-oksydacji;
w komorkach ssakéw utrzymuje stosunek grup suf-
hydrylowych acyl-CoA/CoA we wngtrzu mitochond-
riow; wychwytuje potencjalnie szkodliwe metabolity
pochodne acylo-CoA, ktoére moga zaktocac cykl kwa-
sow trojkarboksylowych (TCA), glukoneogenezg, cykl
mocznikowy 1 utlenianie kwaséw ttuszczowych; umoz-
liwia wewnatrzkomoérkowy transport acyl-CoA pomig-
dzy poszczegolnymi kompartmentami komorek.

W ostatnich latach badane sa gléwnie mechanizmy
dziatania L-karnityny oraz mozliwo$¢ jej zastosowania
W zapobieganiu 1 leczeniu wielu schorzen u ludzi, np.
chorob sercowo-naczyniowych, neurologicznych oraz
choréb na tle defektow genetycznych syntezy karnity-
ny 1 jej transportu (29, 30, 35). Oceniany jest rowniez
wplyw karnityny na poprawg efektow produkcyjnych
u zwierzat gospodarskich (16).

Karnityna (kwas fB-hydroksy-y-(tréjmetyloamino)
mastowy) jest aminokwasem powstajacym w wyniku
przemian lizyny 1 metioniny, wystgpuje we wszystkich
komorkach ssakow, przy czym najwyzsze st¢zenie osia-
ga w mig$niu sercowym, watrobie 1 migsniach szkiele-
towych. W mniejszych stgzeniach karnityna wystgpuje
réwniez w niektorych roslinach. Karnityna wykazuje
izomerig optyczna. U ssakow w przemianach metabo-
licznych uczestniczy izomer L, natomiast izomer D
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w wigkszych ilo§ciach moze mie¢ szkodliwe dzialanie.
Oprocz karnityny (C) w organizmach ssakéw w mniej-
szych stezeniach znajduje sig rowniez acetyl-L-karni-
tyna (ALC) 1 propionyl-L-karnityna (PLC) (26). Zrod-
tem karnityny dla ssakow jest endogenna synteza (np.
u cztowieka czy $wini pokrywa ok. 75% zapotrze-
bowania) oraz pokarm, stad karnityna czgsto uwazana
jest za zwiazek warunkowo niezbgdny (conditionally
essential). Karnityna jest syntetyzowana w organizmie
z lizyny 1 metioniny. Natomiast gtléwnym zrédlem po-
karmowym karnityny sa produkty pochodzenia zwie-
rzgcego.

W ostatnich dwoch stuleciach nastapita istotna zmiana
w zywieniu czlowieka i w jeszcze wigkszym stopniu
w zywieniu zwierzat gospodarskich, polegajaca na ogra-
niczeniu roznorodnosci spozywanych produktéw, a co
si¢ z tym wiaze — ograniczeniu lub wyeliminowaniu spo-
zycia wielu naturalnych biologicznie aktywnych zwiaz-
kow, do ktorych organizmy te przystosowaty si¢ przez
kilkadziesiat tysigcy lat (15). W chowie zwierzat pro-
dukcyjnych prowadzono przez dziesigciolecia selekcje,
pozostawiajac zwierzeta charakteryzujace si¢ duza plen-
noscig i dobrym wykorzystaniem sktadnikoéw paszy.
Spowodowalo to zubozenie diet tych zwierzat w wigk-
szym stopniu niz u ludzi, ktérzy wyeliminowali ze swo-
jej diety migso (wegetarianie), a nawet jaja, nabial i ryby
(weganie). Dodatkowo pod koniec XX wieku usunigto
z diety dla $win pasze pochodzenia zwierzgcego ze
wzgledu na niebezpieczenstwo BSE i innych potencjal-
nych choréb zakaznych (tab. 1). A zatem, z jednej stro-
ny, w wyniku ostrej selekcji zwigkszono znacznie pro-
dukcyjnos¢ swin (wigksze mioty u macior, wczesne
odsadzanie prosiat, szybsze przyrosty tucznikow), z dru-
giej za$ strony — ograniczono roznorodnos$¢ pokarmow.
Zywienie macior pasza pokrywajaca zapotrzebowanie
na podstawowe sktadniki bez uwzglednienia sktadni-
kow biologicznie aktywnych, m.in. karnityny, dopro-
wadza do czgstych niedoborow tych sktadnikéw u pro-
siat we wezesnym okresie postnatalnym.

Wchianianie karnityny

U $win, podobnie jak u cztowieka, karnityna pokar-
mowa wchianiana jest w jelicie cienkim w ilosci od 65%
do 75%. Z jelita do krwi karnityna jest transportowana
glownie w formie wolnej 1 pochodnej acylowej. Bada-
no tempo wchtaniania i biodostepnos¢ roznych pochod-
nych karnityny (winian, fumaran i cytrynian magnezo-
wy) u 6-8-tygodniowych prosiat (7, 28). Najszybciej
wchtanial si¢ winian karnityny, przy czym wskazniki
biodostgpnosci byty podobne do L-karnityny, natomiast
estry karnityny (acetyl-L-karnityna i lauroyl-L-karnity-
na) miaty ten wskaznik nieco nizszy. We krwi ssakow
stosunek estrow karnityny do karnityny wolnej nie po-
winien przekracza¢ 0,4. Wyzsze wartosci tego wspot-
czynnika wskazuja na niedobor L-karnityny. W bada-
niach na prosigtach wykazano, Zze u nowo narodzonych
prosiat wchtanianie karnityny jest bardzo sprawne, ale
obniza si¢ wraz z ich wiekiem (18). Autorzy tych ba-
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Tab. 1. Zawarto$¢ karnityny w karmie przeznaczonej dla $win

Pasza mg/kg
Mleko maciory 25-60
Maczka rybna 80-160
Serwatka suszona 300-1000
Mleko odttuszczone 12-150
Mleko krowie 6-50
Sruta z pszenicy <10
Otreby pszenne 10-15
$ruty poekstrakcyjne i makuchy z ro$lin oleistych <10
Okopowe <10

dan przyjmuja, ze wchianianie karnityny u oseskow
utatwia wysoki stosunek glukagonu do insuliny.

Karnityna u knuréw

Pierwsza skapa informacja o pozytywnym wplywie
podawania karnityny knurom (500 mg/d) na objgtosc¢
ejakulatu ukazata si¢ w 1998 r. (1). Ostatnie wyniki nie
potwierdzity jednak tych wczesnych obserwacji (14).
Podawanie knurom karnityny (500 mg/d) nie zwigk-
szylo objetosci ejakulatu, liczebnosci plemnikow w eja-
kulacie i ich ruchliwos$ci ani tez nie poprawito ruch-
liwosci plemnikéw po ich 7-dniowym przechowywa-
niu w azocie (14). Natomiast u mg¢zczyzn, ogierow, try-
kow juz dawno stwierdzono, ze ste¢zenie karnityny znaj-
dujacej si¢ w nasieniu koreluje dodatnio z liczebnos$cia
oraz ruchliwos$cia plemnikoéw (9).

Karnityna u macior w czasie cigzy a liczebnosé
miotoéw oraz masa nowo narodzonych prosiat

Stezenie karnityny we krwi macior badano w 10.,
60.,90.1110. dniu ciazy. Wykazano, ze st¢zenie karni-
tyny wolnej 1 catkowitej byto najnizsze w 60. dniu cia-
zy (15,3 pmol/l), natomiast w 110. dniu byto nieco wyz-

Tab. 2. Wplyw podawania L-karnityny na liczb¢ urodzonych
zywych prosiat w miocie

. . Liczba prosiat w miocie
llo$é podawanej Liczba
L-karnityny w grupach . grupa grupa Autorzy
doswiadezalnyeh | "2%'°" | yontrolna | 2 d0datkiem
karnityny
100 mg/maciorg/d 150 10,3 10,4 6
50 mg/kg karmy 232 11,5 11,1 6
125 mg/maciore/d 175 10,6 11,1 6
1_25 n!g/na maciore 32 9.6 12.4 6
pierwiastke/d
L BRI 123 26 10,3 13,1 6
drugim wyproszeniu/d
50 mg/kg karmy 47 11,7 11,6 5
100 mg/kg karmy od
poczatku ciazy do 59. d 12 10,8* 15,5* 33
(histerektomia)

Objasnienie: * — liczba ptodéw w 59. dniu ciazy
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sze (29,3 pumol/l) niz w 10. dniu (23,7 pumol/l). A za-
tem u macior brak jest obnizenia stezenia karnityny
w koncowej fazie ciazy, ktore z kolei wystgpuje u na-
czelnych. Podawanie karnityny w diecie powoduje
zwigkszenie jej stgzenia w osoczu prosnych macior (27).
Liczba urodzonych zywych prosiat 1 ich masa sq waz-
nymi wskaznikami produkcyjnosci macior. Dotychczas
brak jest jednoznacznej odpowiedzi, czy dodatek kar-
nityny do diety macior poprawia te wskazniki (tab. 2).
W dwoéch wiodacych osrodkach zajmujacych si¢ wpty-
wem karnityny na produkcyjno$¢ §win —amerykanskim
(23, 24) i niemieckim (8) wykazano, ze podawanie kar-
nityny pro$nym i laktujacym maciorom zwigksza ich
masg ciata w czasie ciazy, zwigksza masg¢ urodzonych
prosiat i przyspiesza wzrost prosiat do odsadzenia. Na
przyktad w badaniach niemieckich wykazano, ze po-
dawanie maciorom karnityny zwigkszalo masg prosiat
przy odsadzeniu o 3,4% w poréwnaniu do prosiat od
macior z grupy kontrolnej nie otrzymujacych karnity-
ny. W kolejnych badaniach opublikowanych przez ten
sam zespot (27) opisano wyniki obszernego doswiad-
czenia (ponad 200 macior), w ktorym badano wptyw
karnityny zawartej w diecie (125 mg/szt. w czasie cia-
7y 1250 mg/szt. w okresie laktacji) na przyrosty prosiat
w trzech kolejnych cyklach reprodukcyjnych. W gru-
pie otrzymujacej karnityng uzyskano wigksza mase
nowo narodzonych prosiat, wigksze przyrosty masy cia-
ta w okresie ssania oraz wigksza mas¢ miotow przy
odsadzeniu, przy czym wiek macior nie wptywat na te
wskazniki (kolejny cykl reprodukcy]ny) Ten sam zes-
pot podjat réwniez probeg waasmema przyczyny opi-
sanych zmian. Wykazano, ze stezenie podstawowych
sktadnikow mleka (thuszcz, biatko, laktoza, energia brut-
to) nie roznito si¢ migdzy grupami, natomiast maciory
otrzymujace karnityng wytwarzaly wigcej mleka, w kto-
rym stgzenie karnityny wolnej byto wyzsze (28). Stad
pojawita sig sugestia, ze gldowna przyczyna uzyskanych
wynikow jest spozycie wigkszej ilosci mleka. W innych
badaniach stwierdzono jednak, ze dodatek karnityny do
diety macior zwigkszat nieco zawartos¢ thuszczu w sia-
rze 1 mleku (4). W Polsce wptyw karnityny na liczeb-
nos¢ 1 mas¢ miotow badat Grela i wsp. (5), wyniki ba-
dan przedstawiono w tabeli 1. Autorzy nie stwierdzili
istotnych r6znic w liczebno$ci miotdéw nowo narodzo-
nych zywych prosiat, natomiast zaobserwowali wigk-
sza masg odsadzanych prosiat (21. dzien) i mniejsze
upadki prosiat w okresie od urodzenia do odsadzenia.
Przedstawione powyzej wyniki wskazuja, ze doda-
tek karnityny dla macior moze wzmagac przyrosty pro-
siat w okresie pre- i/lub postnatalnym. Mechanizm tego
dzialania nie jest jednak w petni jasny. Przyrosty masy
ciata ptodow i prosiat oraz ich rozwoj zaleza niewat-
pliwie od dostarczonych podstawowych sktadnikow
odzywczych, ale sq rowniez sterowane przez liczne
czynniki dziatajace w catym organizmie i na poziomie
kazdej komorki. Do lepiej poznanych czynnikéw ana-
bolicznych mozna zaliczy¢: hormon wzrostu, insuling,
insulinopodobne czynniki (IGF), a ostatnio leptyny (6).
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Proliferacja i r6znicowanie komoérek migsniowych jest
uzalezniona od IGF. Uwaza sig, ze IGF-II jest waznym
czynnikiem w czasie rozwoju plodowego (22), za$ IGF-I
bierze udzial w rozwoju postnatalnym (17). Leptyna
jest hormonem wytwarzanym gldwnie przez komorki
tkanki tluszczowej 1 ma wptyw m.in. na pobieranie po-
karmu, metabolizm energetyczny 1 rozrod (34)
Waylan i wsp. (33) podawali pro$nym maciorom po
100 mg L-karnityny/d. Po okoto 60 dniach ciazy ma-
ciory otrzymujace karnityng miaty wyzsze st¢zenie
L-karnityny we krwi niz maciory z grupy kontrolne;j,
jakkolwiek brak byto roznic w stezeniu IGF-1 1 IGF-II.
Analiza ekspresji genow zwiazanych z proliferacja mio-
blastow u ptodéw wskazuje, ze karnityna podawana
maciorom w czasie ciazy moze wydtuzac czas prolife-
racji mioblastow, co charakteryzuje si¢ wigksza liczba
wlokien mig$niowych u nowo narodzonych prosiat.
Wykazano rowniez, ze u prosiat pochodzacych od ma-
cior otrzymujacych karnityng wzrasta przekroj po-
przeczny 1 liczba witdkien migsniowych w m. semiten-
dinosus (33). Odpowiednie zaopatrzenie w karnityng
ptodow 1 noworodkéw moze przyspieszaé takze wy-
twarzanie czynnika powierzchniowego w ptucach no-
worodkow i ogranicza¢ wezesne padnigcia prosiat (19).

Odsadzanie

Juz dawno wykazano, ze synteza L-karnityny moze
by¢ niewystarczajaca u prosiat tuz po odsadzeniu (13).
Badania nad kinetyka transferaz odpowiedzialnych za
przenoszenie acylo-L-karnityny do wngtrza mitochond-
riow udowodnity, ze podawanie prosigtom karnityny
w pokarmie w okresie odsadzania jest uzasadnione
1 moze przyspieszy¢ ich wzrost 1 rozwoj (10). W do-
swiadczeniu na wczesnie odsadzonych prosigtach ci
sami autorzy wykazali, ze dodatek L-karnityny popra-
wia przyrosty prosiat i wykorzystanie paszy (11). Wy-
niki innych badan sugeruja jednak, ze niskie dawki
karnityny (50 lub 100 mg/kg karmy) moga poprawiac
wykorzystanie paszy i przyrosty prosiat dopiero 2-4 ty-
godnie po odsadzeniu (31). Ostatnio Birkenfeld i wsp.
(3) wykazali, ze zywienie odsadzonych prosiat dieta
z dodatkiem karnityny nasilato przyrosty masy ciata,
szczegOlnie u osobnikéw o niskiej masie odsadze-
niowe;.

Tuez

U tuczonych loszek otrzymujacych dietg z niska za-
wartos$cia lizyny stwierdzono w mig$niu najdtuzszym
grzbietu wigcej thuszezu, wyzsze st¢zenie leptyny i mniej
karnityny (12), co mogto by¢ zwiazane z obnizona syn-
teza endogennej karnityny w wyniku niedoboru sub-
stratu do jej syntezy. Teoretycznie podawanie karnity-
ny w koncowym etapie tuczu moze zmniejszy¢ zuzycie
glukozy w czasie stresu ubojowego kosztem nasilenia
B-oksydacji kwasoéw tluszczowych, a to moze mie¢ ko-
rzystny wptyw na jako$¢ pozyskiwanego migsa. W ba-
daniach przeprowadzonych ostatnio przez Bertol 1 wsp.
(2) wykazano natomiast, ze podawanie L-karnityny
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w koncowej fazie tuczu ma niewielki wptyw na para-
metry rownowagi kwasowo-zasadowej po zakonczeniu
procedury przedubojowe;j.

Stwierdzono takze, ze dodatek do diety L-karnityny
nie zmienia istotnie zawartosci ttuszczu w tuszach (25).
Dalsze badania tego zespotu wykazaty, ze mniejsza za-
warto$¢ thuszczu w tuszy wynika z nasilenia utleniania
dhugotancuchowych kwaséw ttuszczowych w mitochon-
driach 1 ograniczenia rozktadu aminokwasow, szcze-
gblnie aminokwasow o rozgal¢zionym tancuchu, co
zwigksza retencje¢ biatka (26).

Podsumowanie

Podstawowa rola karnityny polega na transporcie
1 utlenianiu wolnych kwasow tluszczowych w mito-
chondriach. Niedobor karnityny prowadzi do zmniej-
szonego utleniania kwasow tluszczowych. Powstaly
woweczas deficyt komorkowego ATP ma istotne zna-
czenie w aspekcie klinicznym dla takich tkanek, jak
mig$nie szkieletowe 1 migsien sercowy, w ktorych utle-
nianie kwasow tluszczowych pokrywa 60-80% ich za-
potrzebowania energetycznego. W rozwoju ptodowym
prosiat gtbwnym zrodiem energii jest glukoza, a po uro-
dzeniu kwasy tluszczowe mleka. Zapotrzebowanie na
energi¢ nowo narodzonych prosiat jest szczeg6lnie duze
w niskiej temperaturze. Prosigta nie maja brunatne;j tkan-
ki tluszczowej 1 ograniczone mozliwosci nasilenia
p-oksydacji kwasow ttuszczowych, co powoduje ter-
mogenezg¢ drzeniowa. Zawarta w mleku maciory kar-
nityna w odpowiednio duzym stgzeniu moze by¢ waz-
nym czynnikiem przyspieszajacym rozwoj prosiat,
szczegblnie w pierwszych dniach Zycia, stad uzasad-
nione wydaje si¢ podawanie karnityny maciorom w cza-
sie laktacji. Z kolei dodatek karnityny do pasz dla pro-
siat po odsadzeniu moze wplywac na ich lepsze przy-
rosty, a tym samym zwigkszy¢ produkcyjnos$¢ swin.
W dalszym ciagu jednak stosunkowo mato uwagi po-
swigca si¢ wplywowi karnityny na walory odzywcze
migsa, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartos$ci
thuszczu oraz karnityny w migsie (pokarm funkcjo-
nalny).
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