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PRZYDATNOŚĆ TORAKOSKOPII  
W DIAGNOSTYCE NARZĄDÓW  
KLATKI PIERSIOWEJ U PSÓW∗ 

Zbigniew Adamiak,  Przemysław Szałecki, Piotr Holak  

Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie 

Streszczenie. Celem badań była ocena i porównanie wartości diagnostycznych miejsc 

wprowadzenia torakoskopu w badaniu endoskopowym jamy klatki piersiowej u psów. 

Badania wykonano u 30 zwierząt. Psy podzielono na trzy grupy. W pierwszej grupie 

psów torakoskop umieszczono po stronie lewej 1/3 górnej części V i VIII przestrzeni mię-

dzyŜebrowej. W drugiej grupie badania przeprowadzono w połowie wysokości prawej V i 

VIII międzyŜebrza. W grupie trzeciej badania torakoskopowe wykonano metodą przez-

przeponową z dostępem po prawej i lewej stronie wyrostka mieczykowatego mostka. 

Uzyskane wyniki wskazały, Ŝe wszystkie badane dostępy posiadały wartość diagnostycz-

ną, jednak, dostęp przezprzeponowy umoŜliwiał przeprowadzenie badania całego obszaru 

klatki piersiowej z jednego portu. 

Słowa kluczowe: pies, torakoskopia, endoskopia, klatka piersiowa 

WSTĘP 

Pomimo dynamicznego rozwoju i znacznego udoskonalenia nieinwazyjnych technik 

diagnostycznych wykorzystywanych w badaniach narządów klatki piersiowej, w wielu 

przypadkach postawienie trafnej diagnozy jest trudne. Nowoczesną techniką badawczą, 

która w medycynie człowieka wypełniła lukę diagnostyczną i zyskała duŜe zaintereso-

wanie praktyczne, jest torakoskopia.  

Historia torakoskopii sięga początków XX wieku. W 1910 roku szwedzki internista 

Hans Christian Jacobeaus opublikował pracę: „O zastosowaniu cystoskopu do wzierni-

kowania jam surowiczych”, w której jako pierwszy na świecie podał opis zabiegów 

torakoskopowych [Braimbridge 1993].  

Dynamiczny rozwój torakoskopii rozpoczął się w latach pięćdziesiątych i sześćdzie-

siątych XX wieku. W tym okresie poza diagnostyką torakoskopową wykonywane były 

pierwsze zabiegi torakoskopowe, jak: sympatektomia piersiowa, biopsja płuc, leczenie 
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Zespół Chirurgii i Rentgenologii, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapow-
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ropniaka opłucnej, przecinanie zrostów opłucnowych. Wprowadzenie endostaplerów 

poszerzyło zakres wskazań do operacji chirurgicznych wykonywanych torakoskopowo 

[Krasna i in. 1996, Landreneau i in. 1993].  

Pierwsze literaturowe doniesienia dotyczące prób uŜycia torakoskopii w medycynie 

weterynaryjnej pojawiły się w latach dziewięćdziesiątych XX wieku. W pracach tych 

prezentowane były wyniki badań biopsji tkanki płucnej [Faunt i in. 1998, Walker i 

in.1994], lobektomii [Garcia i in. 1998], torakoskopowych operacji naczyniowych 

[MacPhail i in. 2001, Radlynski i in. 2002], usuwania zmian nowotworowych płuc 

[Szałecki i in. 2004, Walton 2001] 

 Celem badań była ocena i porównanie diagnostycznej wartości miejsc wprowadze-

nia torakoskopu w badaniu endoskopowym jamy klatki piersiowej psów.  

MATERIAŁ I METODY 

Badanie torakoskopowe wykonano u 30 psów (19 samic i 11 samców), mieszańców, 

w wieku od 1 roku do 12 lat, o masie ciała od 9 do 54 kg. U wszystkich zwierząt przed 

wziernikowaniem torakoskopowym wykonano przeglądowe badania radiologiczne 

klatki piersiowej w projekcji bocznej oraz strzałkowej.  

Badane zwierzęta podzielono na trzy równe grupy doświadczalne, po 10 psów w 

kaŜdej. 

W grupie pierwszej wziernikowanie torakoskopowe jamy klatki piersiowej wykona-

no z dostępu bocznego, lewostronnego. Badanie wykonano w 1/3 górnej części V i VIII 

przestrzeni międzyŜebrowej. 

W grupie drugiej, w badaniu torakoskopowym wykorzystano dostęp boczny prawo-

stronny. Badanie przeprowadzono w połowie wysokości V i VIII przestrzeni międzyŜe-

browej. 

W grupie trzeciej badania torakoskoskopowe wykonano metodą przezprzeponową z 

dostępem po prawej i lewej stronie wyrostka mieczykowatego mostka. U pięciu psów 

port optyki umieszczono po prawej stronie wyrostka mieczykowatego mostka, przy X-

XI prawym łuku Ŝebrowym. U kolejnych pięciu zwierząt port sytuowano po stronie 

lewej, między lewym łukiem Ŝebrowym X-XI, a wyrostkiem mieczykowatym mostka. 
Badania torakoskopowe przeprowadzono z wykorzystaniem toru wizyjnego, składa-

jącego się ze źródła światła zimnego Quantum 4000 Stryker, endoskopowej kamery 

wizyjnej model 597-Ch 1 P Stryker, monitora medycznego MT-H 1480 Panasonic, 

magnetowidu, wideo-printera UP 2100 Sony, a takŜe elektronicznego insuflatora – 

Nopa flow 16 L Future 200. Zestaw optyczny i dodatkowe instrumentarium diagno-

styczne
 
stanowiły:

 
torakoskopy

 
firmy Storz i Nopa o średnicach 2,7 mm, 5 mm i 10 mm, 

o kącie nachylenia czoła końcówki wizyjnej 0°, 30°, trokary, tuleje, igły Veressa. W 

celu wytworzenia optycznej przestrzeni, do jamy klatki piersiowej wprowadzano CO2 

ze stałym ciśnieniem w zakresie 1-5 mm Hg. Przed kaŜdym badaniem torakoskopo-

wym, wszystkie zwierzęta poddane były badaniu klinicznemu ze szczególnym 

uwzględnieniem układu oddechowego i krąŜenia. W okresie 24 godzin przed planowa-

nym badaniem psom nie podawano karmy. 

Przed wykonaniem wziernikowania wideotorakoskopowego psy premedykowano 

przy uŜyciu siarczanu atropiny 0,05 mg/kg m.c. s.c (Atropinum sulfuricum, Polfa,Pl), i 

maleinianem acetylopromazyny 0,5 mg/kg m.c i.m. (Calmivet, Vetoqinol,F). Indukcję 
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znieczulenia ogólnego przeprowadzono przy uŜycie ksylazyny 2 mg/kg m.c. i.m. (Ro-

metar, Spofa,Cz) oraz ketaminy 5 mg/kg m.c. i.m. (Narkamon, Spofa, Cz). Znieczulenie 

ogólne wziewne uzyskano z wykorzystaniem mieszaniny gazowej halotan/tlen.  

U wszystkich zwierząt przez cały czas trwania zabiegu stosowano oddech kontrolowa-

ny. Po zakończeniu badania torakoskopowego wszystkie psy otrzymywały cefaleksynę 

10 mg/kg m.c. i.m. (Ceporex,GB) oraz chlorowodorek buprenorfiny 0,005 mg/kg m.c. 

i.m. (Bunondol Polfa,Pl).  

WYNIKI I DYSKUSJA 

U wszystkich zwierząt grupy pierwszej badania wykonano w 1/3 górnej części V i 

VIII lewej przestrzeni międzyŜebrowej. Wybór miejsca usytuowania torakoskopu po-

dyktowany był topografią serca. Zaproponowane miejsca umieszczenia optyki wyklu-

czało moŜliwość uszkodzenia osierdzia w trakcie wprowadzania trokaru, a jednocześnie 

zapewniało optymalne wykorzystanie przestrzeni optycznej i swobodę w manipulacji 

teleskopem. Wykorzystując dostępy lewostronne w pierwszej kolejności oglądano płuca 

wraz z opłucną płucną. W uzyskanych obrazach opłucna płucna ściśle przylegała do 

płuca, była gładka, lśniąca, przezroczysta i wilgotna. W kaŜdym przypadku badanie 

płuca lewego rozpoczynano od oceny stosunków anatomicznych poszczególnych pła-

tów. Maksymalne cofnięcie optyki umoŜliwiało szerszą perspektywę badania i obser-

wację obu płatów płuca. Obrazując płuco lewe, dwudzielność płata doczaszkowego 

złoŜonego z części przedniej i tylnej oraz obecność niepodzielnego płat doogonowego 

widoczne było lepiej po wprowadzeniu teleskopu w VIII przestrzeni międzyŜebrowej. Z 

tego portu bardzo dobrze były widoczne szczeliny międzypłatowe oddzielające po-

szczególne płaty płuc. Posuwając czoło torakoskopu w kierunku tylnym obrazowano 

całą powierzchnię płuca. Diagnostycznie wartościowsze obrazy wnęki płuc i naczyń 

płucnych uzyskano wykorzystując dostęp w V przestrzeni międzyŜebrowej. Dodatko-

wym elementem badania tej okolicy było trzydziesto-, czterdziestostopniowe nachyle-

nie stołu operacyjnego, oraz zastosowanie 30º optyki. LeŜący we wnęce płuca nerw 

przeponowy obrazowano bez większych  trudności zarówno z dojścia w V i VIII prze-

strzeni międzyŜebrowej. Nieosiągalne do oceny torakoskopowej z wykorzystaniem obu 

dojść okazały się węzły chłonne tchawiczo-oskrzelowe oraz część śródpiersiowa po-

wierzchni przyśrodkowej płuca, z wyciskiem aorty, przełyku i bruzdą Ŝyły głównej 

doogonowej. 

Torakoskopowe obrazowanie serca, ze względu na to, iŜ znajdowało się ono w wor-

ku osierdziowym, a z obu stron graniczyło z płucami było częściowo ograniczone. W 

celu polepszenia moŜliwości torakoskopowego obrazowania serca badanie wykonywa-

no po opuszczeniu stołu operacyjnego. Manipulacja ta pozwalała na przesunięcie płuca, 

umoŜliwiające obserwację powierzchni uszkowej serca. Przezierność worka osierdzio-

wego pozwalała uwidocznić bruzdę wieńcową, międzykomorową przystoŜkową oraz 

wierzchołki obu uszek serca. Pełniejsze obrazowanie serca uzyskano z dojścia torako-

skopu w V przestrzeni międzyŜebrowej. Następnie optykę torakoskopu kierowano w 

kierunku przepony. Badano jej przyczep lędźwiowy, następnie Ŝebrowy i posuwając 

endoskop ku dołowi oględzinom poddawano część mostkową przepony mięśniowej. W 

części ścięgnistej przepony obserwowano nerw przeponowy lewy. Nerw ten w tym 

miejscu dzielił się na kilka gałązek wnikających w części mięśniowe przepony (ryc. 1). 

Torakoskopowa ocena tych struktur anatomicznych była lepsza z dojścia w VIII prze-
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strzeni międzyŜebrowej. Dodatkowo z dostępów lewostronnych w V i VIII przestrzeni 

międzyŜebrowej bez problemów wziernikowano opłucną, Ŝebra, mięśnie międzyŜebro-

we wewnętrzne, nerwy międzyŜebrowe oraz naczynia krwionośne.  

 

 
 

Ryc. 1. Obraz torakoskopowy nerwu przeponowego lewego 

Fig. 1. Thoracoscopic view of the left phrenic nerve 

 

W drugiej grupie zwierząt przeglądowe badanie jamy opłucnowej strony prawej 

klatki piersiowej przeprowadzono w połowie wysokości V i VIII przestrzeni międzyŜe-

browej. Badanie rozpoczynano od torakoskopowego oglądania płatów płuc wraz z 

opłucną płucną. Badanie płuca prawego rozpoczynano od torakoskopowej oceny sto-

sunków anatomicznych poszczególnych płatów. Oceniano wielkość poszczególnych 

płatów, ich kształt oraz połoŜenie w prawej jamie opłucnowej. W uzyskanych obrazach 

torakoskopowych płuca prawego, płat doczaszkowy posiadał charakterystyczny zaokrą-

glony wierzchołek i oddzielony był od płata środkowego szczeliną międzypłatową do-

czaszkową. Szczelina ta, obwodowo była stosunkowo szeroka i w okolicy od IV do VI 

Ŝebra tworzyła wcięcie sercowe płuca prawego. Niezwykle trudny w endoskopowym 

badaniu zarówno z portu w V i VIII przestrzeni międzyŜebrowej okazał się płat dodat-

kowy płuca prawego. Płat ten układał się w obrazie torakoskopowym po stronie lewej 

od płaszczyzny pośrodkowej, w śródpiersiu dobrzusznym tylnym, w zachyłku śródpier-

sia. Od płata doogonowego oddziela go fałd Ŝyły głównej doogonowej, uniemoŜliwiają-

cy jego dokładne obrazowanie. Badanie wnęki płuca oraz jej powierzchni przyśrodko-

wej wykonywano po przechyleniu stołu na stronę lewą. UŜywając teleskopu z 30º opty-

ką obrazowano korzeń płuca, a po obróceniu czoła optyki w stronę dobrzuszną ogląda-

no nerw przeponowy prawy. Dokładniejsze badanie szczelin międzypłatowych oraz 

okolicy wnęki płuca, jako miejsca predysponowanego do lokalizacji przerzutów nowo-

tworowych uzyskano z wykorzystaniem dojścia w V przestrzeni międzyŜebrowej.  
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Torakoskopowe obrazowanie worka osierdziowego oraz serca wykonywano poprzez 

wcięcie sercowe szczeliny międzypłatowej doczaszkowej płuca. W obrazie torakosko-

powym worek osierdziowy widziany był jako gładki, lśniący, przeświecający, ściśle 

przylegający do mięśnia sercowego i naczyń krwionośnych podstawy serca. Jego po-

wierzchnia pokryta była wilgotną wydzieliną. ToteŜ zbliŜenie optyki powodowało po-

wstawanie refleksów świetlnych. Kompleksową ocenę torakoskopową serca, osierdzia i 

duŜych naczyń krwionośnych przeprowadzano z lepszym rezultatem korzystając z portu 

w V przestrzeni międzyŜebrowej. Obraz Ŝyły czczej tylnej razem z nerwem przepono-

wym prawym był bardziej widoczny z dojścia w VIII przestrzeni międzyŜebrowej  

(ryc. 2). RównieŜ badanie torakoskopowe w kierunku doogonowym, w śródpiersiu 

dogrzbietowym, w okolicy piersiowego odcinka kręgosłupa, gdzie obrazowano między 

innymi Ŝyłę nieparzystą prawą, aortę piersiową, przewód piersiowy oraz pnie współ-

czulne było diagnostycznie wartościowsze z dojścia w VIII przestrzeni międzyŜebro-

wej. W końcowym etapie badania obrazowaniu poddawano wewnętrzną część ściany 

klatki piersiowej, łącznie z przylegającą opłucną ścienną oraz przeponę. Badanie części 

ścięgnistej przepony, miejsca rozworu przełyku i rozworu aorty przeprowadzane z portu 

w VIII przestrzeni międzyŜebrowej było utrudnione przylegającymi w tych miejscach 

płatami dodatkowymi i doogonowym płuca prawego. 

 

 
 

Ryc. 2. Obraz torakoskopowy nerwu przeponowego prawego i Ŝyły czczej tylnej 

Fig. 2. Thoracoscopic view of the right phrenic nerve and vena cava caudalis 

 

W trzeciej grupie badawczej torakoskop wprowadzano przezprzeponowo po prawej 

i lewej stronie wyrostka mieczykowatego mostka. 

Umieszczenie wziernika endoskopowego w dostępie przezprzeponowym umoŜli-

wiało badania tylko jednej połowy klatki piersiowej. W pierwszej kolejności badany był 

narząd najbliŜszy czoła teleskopu, tj. serce. W obrazie torakoskopowym przez prze-
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świecający worek osierdziowy widoczne były naczynia własne serca: tętnice wieńcowe, 

Ŝyła serca wielka, średnia, Ŝyły serca małe (ryc. 3). Dzięki 30º optyce moŜliwe do ob-

serwacji było leŜące poniŜej koniuszka serca więzadło przeponowo-osierdziowe. 

 

 
 

Ryc. 3. Obraz torakoskopowy naczyń serca 

Fig. 3. Thoracoscopic view of the heart vessels 

 

W dalszej kolejności badano płuca. UłoŜenie zwierząt w pozycji grzbietowej umoŜ-

liwiało dokładną oceną płatów płuc (ryc. 4), których ekspozycja w grupie doświadczal-

nej I i II była niezadowalająca. Obrazowano powierzchnię przyśrodkową płatów płuc-

nych z rozległą częścią śródpiersiową i wyciskiem sercowym oraz wnękę płuca z na-

czyniami płucnymi i nerwem przeponowym. Łatwym do zbadania okazał się takŜe płat 

dodatkowy płuca prawego. 

W kolejnym etapie wziernikowania oglądano opłucną ścienną oraz wewnętrzną 

część ściany klatki piersiowej. Oceniano wygląd opłucnej, jej ciągłość i przezierność. 

Obrazowano Ŝebra, mięśnie międzyŜebrowe wewnętrzne oraz naczynia i nerwy mię-

dzyŜebrowe. Kierując końcówkę optyki ku górze obserwowano mostek. W pobliŜu 

rękojeści mostka ocenie poddawano węzeł chłonny mostkowy wraz z przebiegającą w 

jego sąsiedztwie tętnicą piersiową wewnętrzną. Diagnostyczne badanie torakoskopowe 

kończono oględzinami przepony, stwierdzając, Ŝe niemoŜliwy do oceny był przyczep 

lędźwiowy przepony. 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, Ŝe torakoskopowe dostępy strony 

lewej i prawej klatki piersiowej umoŜliwiały badanie duŜego obszaru wnętrza jamy 

klatki piersiowej. Górna jedna trzecia V i VIII przestrzeni międzyŜebrowej strony lewej 

oraz porty w V i VIII przestrzeni międzyŜebrowej połowa wysokości klatki piersiowej 

po stronie prawej stanowiły zadowalające diagnostycznie miejsca dostępów torakosko-

powych. Podobne obserwacje opisali De Rycke i in. [2001]. ZauwaŜono, Ŝe badanie 

torakoskopowe wykonywane w V przestrzeniu międzyŜebrowej pozwalało na dokład-
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niejszą analizę obrazów płata doczaszkowego płuca, nawet przy zastosowaniu optyki 0º. 

Dostęp w VIII przestrzeni międzyŜebrowej umoŜliwiał większą ekspozycję płata doo-

gonowego, natomiast szczegółowe badanie płata doczaszkowego z tego miejsca było 

moŜliwe po zastosowaniu 30º optyki. Stwierdzono, Ŝe przy dostępie prawostronnym 

niezwykle trudny do zbadania okazał się płat dodatkowy płuca prawego. Jego obrazo-

wanie moŜliwe było wyłącznie z VIII międzyŜebrza, i przy zastosowaniu 30º optyki. 

Dostępy w V przestrzeni międzyŜebrowej okazały się najbardziej optymalnymi podczas 

obrazowania duŜych naczyń tętniczych i Ŝylnych serca. Z dostępu lewostronnego bez 

trudu badano łuk aorty oraz pień płucny, a po stronie prawej z równą łatwością obrazo-

wano Ŝyłę czczą przednią i Ŝyłę nieparzystą prawą. Badanie śródpiersia przedsercowego 

oraz okolicy wpustu przedniego klatki piersiowej było technicznie prostsze przy wyko-

rzystaniu dostępu w V przestrzeni międzyŜebrowej. Niedogodnością badania zarówno 

prawo-, jak i lewostronnego była zła jakość dokumentacji wykonywanej w trakcie obra-

zowania serca, wynikająca z drŜenia obrazu w trakcie pracy serca. Podobne problemy 

związane z zamazaniem i słabą czytelnością były opisane przez innych autorów  

[De Rycke i in. 2001, McCarthy i McDermaid 1990,Walton 2001].  

 

 
 

Ryc. 4. Obraz torakoskopowy płuc 

Fig. 4. Thoracoscopic view of the lungs 

 

 Decyzja o wyborze miejsca wprowadzenia torakoskopu w celu przeprowadzenia 

endoskopowego badania klatki piersiowej podyktowana jest umiejscowieniem poten-

cjalnych zmian chorobowych. 
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WNIOSKI 

Dostępy torakoskopowe wyznaczone po stronie lewej na wysokości 1/3 górnej czę-

ści klatki piersiowej w V i VIII przestrzeni międzyŜebrowej, po stronie prawej w poło-

wie wysokości klatki piersiowej w V i VIII przestrzeni międzyŜebrowej i dostęp przez-

przeponowy są przydatne diagnostycznie, a ich wybór warunkuje lokalizacja danego 

narządu klatki piersiowej. Ponadto stwierdzono, Ŝe odpowiednie ułoŜenie zwierzęcia 

zwiększa moŜliwości dokładniejszego wziernikowania wybranych narządów jamy klat-

ki piersiowej. 
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ESTIMATIONS OF THORACOSCOPIC  
APPROACHES IN THE DIAGNOSIS  
OF THORACIC CAVITY ORGANS IN DOGS 

Abstract. The purpose of the study was to compare and estimate the most suitable diag-

nostic approaches for thoracoscopy examination of thoracic cavity in dogs. 30 animals 

were used in the project. All dogs were divided in three groups. In the first group thoraco-

scop was inserted at 1/3 upper part of V and VIII intercostal spaces on left side. In the 
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second group approaches were performed at the middle line of the right V and VIII inter-

costal spaces. In the third group paraxiphoid portals on left and right sides were used.  

The obtained results showed that all approaches had diagnostic value, but the most  

valuable was paraxiphoid one and it allows for examination the whole chest using one 

portal. 

Key words: dog, thoracoscopy, endoscopy, thoracic cavity 

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 29.03.2007 
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CHANGES OF COPPER CONCENTRATION  

IN BLOOD PLASMA OF KIDS IN NEONATAL PERIOD.  

THE INFLUENCE OF SEX AND LITTER SIZE
∗

 

Małgorzata OŜgo, Wiesław F. Skrzypczak,  

Agnieszka Herosimczyk, Joanna Kowalska  

Agricultural University of Szczecin 

Abstract. Copper, an element of great importance for organism, plays a key role in the 

regulation of metabolism mainly as a component of many enzymes. Deficiencies of this 

element can be a cause of many subclinic and/or clinic functional disorders. Ruminants 

are particularly susceptible to copper deficiencies.  The purpose of this researches was to 

evaluate of the dynamics of changes in blood plasma copper concentration of kids in the 

first month of their life and to investigate how the effect of sex and litter size would affect 

the concentration of this element. The results suggest that blood plasma copper concentra-

tion in kids change most dynamically during the first 10 days after birth. It seems that suf-

ficient efficiency of homoeostatic mechanisms regulating the concentration of this ele-

ment in the blood is reached before the end of the second week of the postnatal life.  

Neither the sex of the kids nor the litter size influence copper concentration in blood 

plasma and the dynamics of its changes with age. Nevertheless, higher concentrations of 

this element have been observed in single-birth kids. 

Key words: copper, kids, neonatal period, blood plasma 

INTRODUCTION 

Copper, an element of great importance for the organism, is a part of so called cop-

per-dependent enzymes, such as ceruloplasmin and superoxide dismutase. The element 

facilitates uptake of iron, is responsible for its transport, transfer to bone marrow, and 

storage. It is important for haemoglobin synthesis and production of erythrocytes, as 

well as for the synthesis of epinephrine and norepinephrine. Because copper alleviates 

inflammatory states, it is important for the immunological processes of the organism. 

Copper also stabilises cellular membrane permeability and has its vital role in the for-
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mation of the osseous system. The element is responsible for the synthesis of melanin 

and keratin, as well as for the proper structure of collagen fibres. 

Copper is taken up by the organism with food, absorbed mostly in the duodenum 

through an active transport process at a rate that depends on the level of total body cop-

per level. Absorbed copper is transported through the portal vein to the liver, where it is 

stored and built into the molecules of the regulatory proteins. Intracellular copper trans-

port runs on a range of membrane proteins and is regulated by the concentration of this 

element. In case of deficiency, the amount and activity of the transporting proteins in-

creases. Copper inside the cells is stored mainly in the mitochondria. The organism 

eliminates copper primarily via the digestive tract with bile. Kidneys play a less impor-

tant role in the process of copper excretion. 

Ruminants are particularly susceptible to copper deficiencies. It has been demon-

strated that a long-term copper deficiency can lead to changes in the osseous tissue 

structure; bones become weak and brittle, more prone to fractures. Such symptoms have 

been observed already in 10-week-old lambs [Gehrke 1997]. Copper is responsible for 

the formation of a myelin sheath on the spinal nerve fibres; hence, copper deficiencies 

may result in neonatal ataxia, especially in lambs and billy goats [Gehrke 1997]. Char-

acteristic symptoms of copper deficiencies include altered appearance of hair coat and 

wool, including pigmentary atrophy. Depending on the degree and duration of copper 

deficiency, various levels of anaemia represent typical symptoms of copper deficiency 

in all animals. It should be kept in mind that hypochromic anaemia resulting from cop-

per shortage is hard to distinguish from the anaemia resulting from iron deficiency. 

The aim of this study was to evaluate of the dynamics of changes in blood plasma 

copper concentration of young goats during the first month after birth and to evaluate 

the effect of sex and litter size on the concentration of this element. 

MATERIAL AND METHODS 

The study was performed on 15 kids of the White Improved breed of goats during 

the period between birth and 30 days of age. Parturitions, supervised by the laboratory 

technicians, took place in the animal laboratory of the Department of Animal Physio-

logy and Cytobiology from January until March. The offspring comprised 10 female 

and 5 male kids. Eight kids were obtained from twin births and seven from single births. 

The kids remained in pens with their mothers for the duration of the observations, fed 

on colostrum and milk. Drinking water and hay were also provided. 

Blood samplings took place daily from day 1 to day 8 after birth as well as at 10, 12, 

14, 17, 20, 23, 26, and 30 days of age. During the samplings, the animals were placed in 

metabolic crates. The blood was collected from the external jugular vein, stored in hepa-

rinised tubes, and centrifuged. Copper concentration was measured in the resulting 

plasma by means of the atomic absorption spectrometry (diluted with deionised water at 

a ratio of 1:3, wavelength 324.8 nm, with background correction, using the AAnalyst 

400, PerkinElmer). 

The results are presented in the tables with respect to sexes and litter size. Means 

and standard deviations were calculated. In order to test the significance of differences, 

the data were processed statistically using one-way ANOVA for repeated measures with 

Duncan's multiple range test (Statistica 6.0 software package). 
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RESULTS 

Copper concentration in blood plasma of the kids varied over the first month of life, 

ranging between 4.55 and 13.03 µmol/l. The lowest level was observed on the first day, 

and the highest concentration was found at age of 20 days. Statistically significant  

(p ≤ 0.01) increase in blood plasma copper concentration was observed from the 1st day 

till the 10th day after birth, which the most intense dynamic during the first four days of 

life (from 4.55 to 9.22 µmol/l). As from day 10 until the end of the first month of life, 

the plasma copper concentration stabilised at an average level of 12 µmol/l (Figure 1). 

 

 
Fig. 1. Concentration of copper in blood plasma of kids during the first month of life 
Ryc. 1. StęŜenie miedzi w osoczu krwi koźląt w pierwszym miesiącu Ŝycia 

 

A similar pattern of changes in the analysed element blood plasma concentration 

was observed when we compared both sex groups. The differences between male and 

female kids in plasma copper concentration in each day of the first month of life were 

statistically non-significant (Figure 2). 

An interesting fact is that during the first two days the level of this parameter was 

higher in the female kids compared with the male kids, i.e. 4.71 µmol/l (females) and 

4.35 µmol/l (males) on the first day and 6.06 µmol/l (females) and 5.89 µmol/l (males) 

on the second day of life. From day 3 until day 30, plasma concentration of copper was 

higher in the males. From day 8 on, the concentration stabilised both in the males and 

the females at an average level of 12.85 µmol/l and 11.60 µmol/l, respectively for males 

and females. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

dni Ŝycia - day of life

µ
m
o
l/
l

day of life – dni Ŝycia 



M. OŜgo i in. 

Acta Sci. Pol.

 

16 

 

Fig. 2. Concentration of copper in blood plasma of kids during the first month of life with regard 

to their sex 

Ryc. 2. StęŜenie miedzi w osoczu krwi koźląt w pierwszym miesiącu Ŝycia ze względu na płeć 
 

 

Fig. 3. Concentration of copper in the blood plasma of kids during the first month of life with 

regard to pregnancy 

Ryc. 3. StęŜenie miedzi w osoczu krwi koźląt w pierwszym miesiącu Ŝycia ze względu na ciąŜę 

 

No significant differences have been found in blood plasma copper concentration 

between twin-born kids and those from single births on particular days of the first 

month of life. Also the pattern of changes in the concentration of this element was simi-

lar in both groups. However, it should be noted that kids born from twin pregnancies 

were characterised by a lower copper level in the blood plasma (Figure 3). 
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DISCUSSION 

The fact that the most dynamic changes in the kids' plasma copper concentrations 

took place during their first week of life is a sign of very intensive adaptation processes 

during this period. Low concentrations of this element recorded immediately after birth 

may be a consequence of its low resources stored during the foetal life. Growing copper 

concentrations indicate its increased provision with colostrum and milk of the mother, 

„saturation” of particular fluid spaces with copper, and/or intense use of copper in the 

metabolic processes. It seems that the first 10 days is a period of sufficient duration for 

copper to stabilise its homoeostasis. 

The results of our experiment confirm the observations by Osman et al. [2003], who 

found a nearly two-fold increase in blood plasma copper concentration in kids that oc-

curred over the first four days of life. Also the studies by Winter et al. [2004] indicate 

that copper concentrations during the postnatal period is low and increases with the age 

of kids. The authors have found that three-month-old goats had an average plasma cop-

per concentration of 16.2 µmol/l and suggest that this level implies a sufficient copper 

supply for the organism. An increase in kids' blood plasma concentration with age was 

also reported by Ahmed et al. [2001] and Swarup et al. [2006]. 

On the other hand, Winter et al. [2004], who studied copper concentration in the 

blood plasma of kids during their postnatal life, observed its decrease over the first eight 

weeks after birth and a new increase occurring from the third month of life. The authors 

suggest that the level of copper in the diet is not sufficient and does not meet the re-

quirements of young goats during their first weeks of life. Feeding copper-rich supple-

ments to pregnant goats resulted in the fact that the concentrations of this element in the 

blood plasma of their kids were significantly higher. 

The lack of significant differences between male and female kids in blood plasma 

copper concentration implies that the differences in the hormonal status between these 

groups at this age do not play an important role in the modulation of the processes re-

sponsible for copper homoeostasis. It should not be excluded, however, that sexual 

hormones may have influenced the observed higher copper concentration in male kids 

(between 3 and 30 days of age). Higher concentration of this element in the blood 

plasma of female kids during the first two days seems determined primarily by neonatal 

behaviour. 

Observed higher copper concentrations in the kids born from single births confirms 

that these have better initial conditions for growth and postnatal development, since 

more copper is supplied with the mother's milk. Nevertheless, no significant differences 

in copper concentration between these groups implies that copper concentration in co-

lostrum and milk of the mothers is sufficient in relation to the demand of the newborn 

kids. The fact that copper concentrations in blood plasma of both groups of kids were 

similar indicates that foetal supply in copper is similar irrespective of the litter size. 

Copper, like other minerals, is supplied to the developing organism during its foetal 

period of life from the mother's circulation. Osman et al. [2003], who fed dams with 

copper-supplemented feeds, observed that in the concentration of copper in newborn 

kids was not high and significantly increased within four days postpartum. The authors 

also reported that the copper concentration in seven-month-old goats was higher com-

pared to adult goats. Also other authors report that young organisms (newborn pigs, 
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newborn goats) contain higher levels of copper than their adult forms [Apgor 1995, 

Dove 1995, Schmidt et al. 1993, Selbs et al. 1990, Svetrina et. al. 1995]. 

Blood plasma copper concentration is not a direct reflection of its concentration in 

the organism, since copper is stored in tissues and can be released. Mielcarz [2000] has 

demonstrated that copper retention in humans is highest in the liver, kidneys, and heart. 

Moreover, copper plasma concentration can vary depending on the concentration of 

other mineral components and their proportions, especially sulphur, zinc, and calcium. 

This fact should be kept in mind in the feeding of ruminants, especially young ones, as 

all the minerals are important factors that regulate the organism functions [Danek et al. 

1999, Wieczorek  2003]. 

CONCLUSION 

Blood plasma copper concentration in kids change most dynamically during the first 

10 days after birth. It seems that sufficient efficiency of homoeostatic mechanisms regu-

lating the concentration of this element in the blood is reached before the end of the 

second week of the postnatal life. Neither the sex of the kids nor the litter size influence 

copper concentration in blood plasma and the dynamics of its changes with age. Never-

theless, higher concentrations of this element have been observed in single-birth kids. 
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ZMIANY STĘśENIA MIEDZI W OSOCZU KRWI KOŹLĄT  
W OKRESIE NEONATALNYM.  
WPŁYW PŁCI I LICZEBNOŚCI MIOTU 

Streszczenie. Miedź jest pierwiastkiem mającym istotne znaczenie dla organizmu, przede 

wszystkim jako składnik wielu enzymów odgrywających kluczową rolę w regulacji me-

tabolizmu. Niedobory tego pierwiastka mogą być przyczyną wielu subklinicznych i/lub 

klinicznych zaburzeń czynnościowych. Na niedobory miedzi bardzo wraŜliwe są zwłasz-

cza zwierzęta przeŜuwające. Celem badań była ocena dynamiki zmian stęŜenia miedzi w 

osoczu krwi koźląt w pierwszym miesiącu Ŝycia oraz zbadanie wpływu płci i liczebności 

miotu na koncentrację tego pierwiastka. Wykazano, Ŝe najbardziej dynamiczne zmiany 

stęŜenia miedzi w osoczu krwi koźląt mają miejsce w pierwszych 10. dniach Ŝycia postna-

talnego. Wydaje się, Ŝe od końca drugiego tygodnia Ŝycia sprawność mechanizmów ho-

meostatycznych regulujących stęŜenie tego pierwiastka we krwi jest juŜ dostateczna. Płeć 

koźląt jak i liczebność miotu nie wywierają istotnego wpływu na koncentrację miedzi w 

osoczu krwi i dynamikę zmian tego wskaźnika z wiekiem. Niemniej obserwuje się wyŜ-

sze stęŜenia tego pierwiastka u koziołków i osobników z ciąŜ pojedynczych.  

Słowa kluczowe: miedź, koźlęta, okres neonatalny, osocze krwi 
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WPŁYW L-ALANYLO-L-GLUTAMINY  
NA STRUKTURĘ ORAZ MINERALIZACJĘ  
KOŚCI UDOWEJ PROSIĄT∗ 

Marta Pawłowska 

Akademia Rolnicza w Lublinie 

Streszczenie. Celem badań było poznanie wpływu L-alanylo-L-glutaminy na strukturę i 

parametry geometryczne oraz wytrzymałościowe, a takŜe mineralizację kości udowej u  

8-tygodniowych prosiąt. Badania przeprowadzono na 23 prosiętach w wieku od 1 do  

56 dnia Ŝycia, którym podawano doustnie L-alanylo-L-glutaminę 0,4g/kg m.c. (grupa 

Ala-Gln) lub płyn fizjologiczny 2 ml/kg m.c. (grupa kontrolna). Po uśpieniu prosiąt w 56 

dniu Ŝycia, izolowano kości udowe i przeznaczono je do dalszych badań. Ocenie podda-

no: gęstość mineralną przynasady bliŜszej i dalszej kości udowej, własności mechaniczne 

(siła łamiąca i maksymalna siła spręŜystości) i geometryczne (pole przekroju poprzeczne-

go, wtórny moment bezwładności i średnia względna grubość ścian trzonu kości). W pre-

paratach histologicznych wykonano pomiary morfometryczne: powierzchni, długości i 

gęstości beleczek kostnych nasady i przynasady dalszej. Stwierdzono tendencję wzrosto-

wą w wartościach parametrów fizycznych, geometrycznych oraz morfometrycznych kości 

udowej prosiąt grupy Ala-Gln. Podsumowując, podawanie prosiętom doustnie L-alanylo-

L-glutaminy przez okres 8 tygodni wpływa korzystnie na rozwój kości udowej. 

Słowa kluczowe: prosięta, mineralizacja, BMD, kość udowa, glutamina 

WSTĘP 

Tkanka kostna u zwierząt i ludzi, zwłaszcza w okresie postnatalnego rozwoju, do-
stosowuje swoją wielkość, kształt i strukturę wewnętrzną do zmieniających się obciąŜeń 
mechanicznych. Zmiany te następują przez ciągłą przebudowę, podczas której zachodzi 
resorpcja starej kości i tworzenie w tym miejscu nowej tkanki kostnej o nieco innej 
strukturze, stopniu zmineralizowania, a takŜe cechach mechanicznych [Kirker-Head 
2005]. 

Tkanka kostna charakteryzuje się duŜą odpornością na rozciąganie i ściskanie, a jej 
cechy mechaniczne warunkowane są swoistą strukturą i składem chemicznym.  

                                                           
Adres do korespondencji – Corresponding author: Zakład Fizjologii Zwierząt, Katedry Biochemii 

i Fizjologii Zwierząt, Akademia Rolnicza w Lublinie, ul. Akademicka 12, 20-950 Lublin 
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Najmniejszą odporność kości wykazują na zginanie i dlatego teŜ w warunkach działania 
względnie duŜych sił zginających ulegają złamaniu.  

Znaczący wpływ na wytrzymałość kości odgrywa macierz kostna, której głównym 
składnikiem organicznym jest kolagen oraz występujące w mniejszych ilościach oste-
okalcyna, osteonektyna, fosfoproteiny, sialoproteiny, proteoglikany i proteolipidy oraz 
trombospondyna. Osteokalcyna wytwarzana przez osteoblasty wiąŜe się z kryształami 
hydroksyapatytowymi, które odkładane są w macierzy w procesie mineralizacji kości 
[Carter i in. 1996]. Poziom surowiczej osteokalcyny jest waŜnym markerem kościotwo-
rzenia i koreluje ze wskaźnikami histomorfometrycznymi tkanki kostnej [Swaminathan 
2001]. 

W centrum zainteresowań wielu badaczy znajduje się wpływ na rozwój i funkcjo-
nowanie organizmu glutaminy i jej prekursorów, m.in. α-ketoglutaranu, glutaminianu, a 
takŜe ornityno-α-ketoglutaranu [Pierzynowski i Sjödin 1998,  Matẻs i in. 2002, Tapiero 
i in. 2002, Huang i in. 2003]. Glutamina jest bardzo waŜnym aminokwasem, niezbęd-
nym dla rosnących tkanek o wysokim metabolizmie wzrostowym, jak śluzówka jelit i 
komórki układu immunologicznego [Turczynowski i in. 1998, Matẻs i in. 2002]. Bierze 
ona udział w wielu procesach metabolicznych, stanowi zasadnicze źródło energii dla 
enterocytów, kolonocytów i komórek układu chłonnego [Pierzynowski i Sjödin 1998, 
Tapiero i in. 2002].  

Wysoki poziom wydzielania glutaminy z mięśni i jej zwiększoną wymianę między 
narządami i krwią odnotowano w warunkach m.in. posocznicy, chirurgicznych lub 
przypadkowych urazów i stanach hiperkatabolicznych [Watford i in. 2000]. ObniŜenie 
poziomu tego aminokwasu w osoczu jest m.in. przyczyną zmniejszenia liczby limfocy-
tów typu T i B [Słotwiński i in. 2000]. Czysta glutamina nie jest stabilna w roztworach 
wodnych i z tego powodu stosowana jest najczęściej w formie dwupeptydu lub pochod-
nych, takich jak: α-ketoglutaran (AKG) lub ornityno-α-ketoglutaran (OKG) [Főrst i in. 
1997, Pierzynowski i Sjödin 1998]. Jednymi z najczęściej stosowanych w praktykach 
medycznych są dwupeptydy, będące połączeniem glutaminy z alaniną bądź z glicyną 
[Rybicki i in. 1996, Főrst i in. 1997, Nappert i in. 1997], a takŜe z cysteiną [Turczynow-
ski i in. 1998]. 

Wcześniej przeprowadzone badania potwierdzają korzystny wpływ L-alanylo-L-
glutaminy na rozwój i mineralizację układu kostnoszkieletowego w okresie neonatal-
nym i okołoodsadzeniowym [Pawłowska i in. 2001, 2006, 2007]. W związku z powyŜ-
szym, celem badań było poznanie długotrwałego wpływu L-alanylo-L-glutaminy poda-
wanej per os w okresie pierwszych 8 tygodni Ŝycia na strukturę i mineralizację tkanki 
kostnej prosiąt.  

MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono na 23 prosiętach obu płci rasy wielka biała polska (WBP), 
które przebywały razem z maciorami do 28 dnia Ŝycia. Prosięta Ŝywiono najpierw peł-
noporcjową mieszanką paszową dla młodych prosiąt – Premiks PP-Prestarter, następnie 
mieszanką Premiks Starter. Doświadczenie obejmowało okres czasu od 1 do 56 dnia 
Ŝycia prosiąt. Czas eksperymentu (8 tygodni Ŝycia) został ustalony podczas wcześniej 
wykonanych, pilotaŜowych badań na prosiętach [Pawłowska i in. 2000, Pawłowska i in. 
2001]. Pierwszego dnia prosięta zostały podzielone na grupę kontrolną (otrzymującą 
codziennie 2 ml płynu fizjologicznego/kg m.c./dzień, n=12) i grupę doświadczalną – 
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Ala-Gln (otrzymującą codziennie 0,4 g L-alanylo-L-glutaminy/kg m.c./dzień, n=11). 
Dawkę Ala-Gln określono we wcześniejszych badaniach [Rybicki i in. 1996, Dec i in. 
2000, Pawłowska i in, 2001]. Począwszy od pierwszego dnia Ŝycia codziennie dokony-
wano pomiarów masy ciała prosiąt. W 56 dniu prosięta usypiano (Morbital - Biowet 
Puławy, 75 mg/kg m.c. dootrzewnowo), pobierano krew i kości udowe, które zabezpie-
czono do dalszych badań.  

Krew po pobraniu i zmieszaniu z antykoagulantem (EDTA) wirowano (4000x g,  
15 min, 4 oC), a następnie osocze zamraŜano w temp. -25 0C i przechowywano do dal-
szych badań. Poziom osteokalcyny w osoczu krwi oznaczono metodą radioimmunolo-
giczną (INCSTAR, USA). 

Oczyszczone z tkanek miękkich kości udowe poddano badaniom densytometrycz-
nym. Stosując metodę absorpcji podwójnej wiązki promieniowania rentgenowskiego 
(DEXA - Dual-Energy X-ray Absorptiometry) przy uŜyciu aparatu Lunar w przynasa-
dzie bliŜszej i dalszej określono gęstość mineralną kości (BMD-Bone Mineral Density). 
Następnie kości poddano badaniom wytrzymałościowym z wykorzystaniem  
3-punktowego testu ugięcia wg Ferettiego i in. [1993] (Instron 4302, 0-1 kN,  
10 mm/min). Kości do badań umieszczano na podporach o rozstawie stanowiącym 
odpowiednio 40% ich długości. Na podstawie uzyskanych pomiarów określano własno-
ści mechaniczne kości: siłę łamiącą i maksymalną siłę spręŜystości.  

Ocenie poddano równieŜ parametry geometryczne kości, takie jak pole przekroju 
poprzecznego, wtórny moment bezwładności i średnią względną grubość ścian, które 
obliczano na podstawie wielkości pionowej i poziomej średnicy wewnętrznej oraz ze-
wnętrznej trzonu kości (B – pionowa średnica zewnętrzna, b – pionowa średnica we-
wnętrzna, H – pozioma średnica zewnętrzna, h – pozioma średnica wewnętrzna prze-
kroju poprzecznego kości). 

 pole przekroju poprzecznego trzonu kości: 

A=3,14(HB-hb)/4 

 wtórny moment bezwładności w odniesieniu do osi poziomej trzonu kości: 

Ix=3,14(B3
H-b

3
h)/64 

 średnia względna grubość ścian trzonu kości: 

MRWT=[(B-b)/b+(H-h)/h]/2 

Pobrane do badań histologicznych nasady i przynasady dalsze kości udowych utrwa-
lono w 10% roztworze zobojętnionej formaliny, odwapniono w roztworze HNO3, zato-
piono w bloczki parafinowe, a następnie krojono na skrawki o grubości 4 µm i barwio-
no hematoksyliną i eozyną (wywołuje naturalną fluorescencję). Oceny preparatów hi-
stologicznych dokonano z uŜyciem konfokalnego mikroskopu fluorescencyjnego (LSM 
5 Pascal o głowicy osadzonej na mikroskopie Axiovert 200M). Stosując program Esi 
Vision 3.0. dokonano pomiarów morfometrycznych beleczek kostnych nasady i przyna-
sady dalszej, określając ich powierzchnię, długość i średnią gęstość. 

Wyniki poddano analizie statystycznej przy uŜyciu programu Statistica v.6.0., stosu-
jąc testy Anova i t-Studenta. Wyniki przedstawiono w postaci wartości średnich wraz z 
ich błędami standardowymi (x ± SE). Wartość p<0,05 została uznana za próg istotności 
statystycznej.  
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WYNIKI 

Z przeprowadzonych badań wynika, Ŝe doustne podawanie prosiętom przez okres 
pierwszych 8 tygodni Ŝycia L-alanylo-L-glutaminy wywołało wzrost masy ciała o 8,7% 
w porównaniu ze zwierzętami grupy kontrolnej (tab. 1). PowyŜsze róŜnice nie zostały 
jednak potwierdzone statystycznie. We krwi prosiąt grupy kontrolnej i otrzymującej 
Ala-Gln odnotowano zbliŜone stęŜenie osteokalcyny. Kości prosiąt otrzymujących Ala- 
-Gln wykazywały większą odporność na złamanie, co potwierdza wartość siły łamiącej, 
która była większa o 7,1% niŜ w grupie kontrolnej. Kości udowe prosiąt otrzymujących 
Ala-Gln cechowały się równieŜ większymi (o 12,5%) wartościami maksymalnej siły 
spręŜystości. Podawanie zwierzętom roztworu L-alanylo-L-glutaminy wpłynęło na 
strukturę architektoniczną trzonu kości udowej poprzez zwiększenie pola przekroju 
poprzecznego i wtórnego momentu bezwładności (były one odpowiednio wyŜsze o 
10,9% i 15,2%). Nie odnotowano natomiast większych róŜnic w wartościach średniej 
względnej grubości ścian kości udowej w grupie kontrolnej i Ala-Gln (tab. 1). W  
8 tygodniu Ŝycia, u prosiąt obu badanych grup, zaobserwowano większą gęstość mine-
ralną przynasady dalszej niŜ przynasady bliŜszej badanych kości (tab. 1). Nie stwier-
dzono natomiast istotnych róŜnic w wartościach BMD przynasady bliŜszej i dalszej 
kości udowych między grupą kontrolną a doświadczalną (tab. 1). 

Tabela 1. Masa ciała, stęŜenie osteokalcyny w surowicy krwi, własności mechaniczne, geome-

tryczne oraz gęstość mineralna kości udowych (BMD) prosiąt kontrolnych oraz otrzy-

mujących L-alanylo-L-glutaminę (Ala-Gln) 

Table 1. Body weight, osteocalcin concentration in blood plasma, physical and geometric  

parameters, bone mineral density (BMD) of the femur of control and piglets that were 

orally administrated L-alanyl-L-glutamine (Ala-Gln) 

Parametry  
Properties/Paramethers 

Grupa kontrolna 
Control group 

n=12 

Grupa Ala-Gln 
Ala-Gln group 

n=11 

Masa ciała prosiąt (kg) 
Body weight 

13,7 ± 0,5 14,9 ± 0,6 

StęŜenie osteokalcyny w osoczu krwi (ng/ml) 
Osteocalcin concentration in blood plasma 

41,18 ± 1,32 42,38 ± 1,85 

Siła łamiąca (N) 
Break strength 

1472 ± 5,22 1577 ± 70,68 

Maksymalna siła spręŜystości (N) 
Maximum elastic force 

1184± 63,98 1332± 73,43 

Pole przekroju poprzecznego kości (mm2) 
Cross sectional area 

100,4 ± 2,81 111,4± 6,39 

Wtórny moment bezwładności kości (mm4) 
Second moment of inertia 

1508,6 ± 42,63 1739,0±175,17 

Średnia względna grubość ścian kości 
Mean relative wall thickness 

0,81± 0,03 0,78± 0,04  

BMD - przynasada bliŜsza (g/cm2) 
BMD - proximal epiphysis 

0,49 ± 0,02 0,49 ± 0,04 

BMD – przynasada dalsza (g/cm2) 
BMD - distal epiphysis 

0,53± 0,03 0,53± 0,05 
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Doustne podawanie L-alanylo-L-glutaminy wpłynęło na strukturę beleczek kostnych 
nasady i przynasady kości udowej prosiąt (tab. 2). W nasadzie dalszej kości udowej 
prosiąt grupy Ala-Gln odnotowano nieznacznie większą gęstość beleczek niŜ w grupie 
kontrolnej, natomiast istotnie większą gęstość beleczek stwierdzono w przynasadzie 
dalszej (tab. 2). Podawanie Ala-Gln wpłynęło na wzrost powierzchni beleczek kostnych 
w obu badanych częściach, a szczególnie w przynasadzie dalszej, gdzie odnotowano 
istotnie większe wartości tego parametru. Zarówno w nasadzie, jak i przynasadzie kości 
udowych pochodzących od zwierząt otrzymujących przez 8 tygodni Ala-Gln odnotowa-
no istotne skrócenie beleczek kostnych (tab. 2). 

Tabela 2. Morfometryczne parametry beleczek kostnych kości udowej prosiąt kontrolnych i 

otrzymujących L-alanylo-L-glutaminę (Ala-Gln) 
Table 2. Morphometric parameters in the trabecular bone in femur of control and piglets that 

were orally administrated L-alanyl-L-glutamine (Ala-Gln) 

 
Parametry 

Properties/Paramethers 
Grupa kontrolna 
Control group 

Grupa Ala-Gln 
Ala-Gln group 

Gęstość beleczek % 
Density bone trabeculae 

23,92 ± 0,3 24,14 ± 0,3  

Powierzchni beleczek (µm2) 
Mean values area bone trabeculae 

39803 ± 15,1 44257 ± 16,3  
Nasada dalsza 
Distal 
epiphysis 

Długość beleczek (µm) 
Mean values length bone trabeculae 

456 ± 19,9  429 ± 20,0** 

Gęstość beleczek % 
Density bone trabeculae 

26,14 ± 0,7 30,16 ± 0,4 ** 

Powierzchnia beleczek (µm2) 
Mean values area bone trabeculae 

43485 ± 18,9 52229 ± 22,6** 

Przynasada 
dalsza 
Distal 
metaphysis 

Długość beleczek (µm) 
Mean values length bone trabeculae 

546 ± 25,9 439 ± 27,0* 

*- P<0.05 i ** - P<0.01 róŜnice statystycznie istotne między badanymi grupami 
    statistically significant different between researched groups 

DYSKUSJA 

Rozwój i funkcjonowanie układu kostnoszkieletowego są ściśle związane z czynno-
ścią układu pokarmowego i mięśniowego. Wcześniejsze badania udowodniły korzyst-
niejszy wpływ na układ kostny glutaminy i jej pochodnych podawanych drogą pokar-
mową niŜ doŜylną [Pawłowska i in. 2001, Loi i in. 2007]. Ala-Gln wpływa stymulująco 
na masę ciała, co zostało m.in. wykazane u prosiąt [Kristensen i in. 2002], szczurów 
[Bieńko i in. 2002], owiec i indyków [Tatara i in. 2005, Harisson i in. 2004]. Szczegól-
ne znaczenie ma ochronne działanie glutaminy stwierdzone w okresach krytycznych 
zarówno u zwierząt, jak i ludzi. U prosiąt tuŜ po urodzeniu oraz w okresie okołoodsa-
dzeniowym glutamina zapobiega np. spadkom masy ciała [Pawłowska i in. 2006, 2007]. 
Sugeruje to ochronne działanie L-alanylo-L-glutaminy na nabłonek jelitowy poprzez 
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wzrost głębokości krypt i długości kosmków [Pawłowska i in. 2007]. Ala-Gln wpływa-
jąc na przyrost masy mięśniowej zwiększa obciąŜenie kości, a jednocześnie działa sty-
mulująco na rozwój kości i ich właściwości fizyczne, warunkujące wytrzymałość na 
działające siły [Carter i in. 1996, Daly i in. 2004, Geiser i in. 1998, Gross i Abel 2001, 
Kirker-Head 2005, Liebschner 2004]. Tkanka kostna podlega mikroprzerwaniom cią-
głości struktury (mikrouszkodzeniom) w skutek uszkodzenia m.in. włókien kolageno-
wych. W warunkach fizjologicznych istnieje równowaga między uszkodzeniem a pro-
cesami naprawczymi, jednakŜe jej zachwianie prowadzi do zwiększania liczby mikro-
uszkodzeń (tzw. przekroczenie punktu mikrouszkodzeń). W trakcie intensywnego 
wzrostu organizmu, wskutek modelowania strukturalnego kości, jej architektura ulega 
adaptacji do coraz większych obciąŜeń tak, aby nie doszło do zaburzenia homeostazy 
tkanki kostnej [Daly i in. 2004, Frost 1993]. Sumowanie powtarzających się mikrousz-
kodzeń moŜe być przyczyną obniŜenia sztywności i wytrzymałości kości, następstwem 
czego mogą być złamania [Uchiyma i in. 1999, Crespo i in. 2000]. Przykładowy wykres 
krzywej „napręŜenie/odkształcenie kości zamieszczono na rysunku 1. 

W powyŜszych badaniach nie odnotowano istotnego wpływu L-alanylo-L-glutaminy 
na gęstość mineralną kości prosiąt. JednakŜe pozytywny wpływ glutaminy i jej prekur-
sorów wykazano w badaniach Pawłowskiej i in. [2001, 2006, 2007], Kowalika i in. 
[2002], Tatary i in. [2005], Bieńka i in. [2002], Harrisona i in. [2004], Kristensena i in. 
[2002], Śliwy i in. [2005].  

WraŜliwym markerem procesu kościotworzenia jest poziom osteokalcyny we krwi 
[Swaminathan 2001]. UzaleŜniony jest on m.in. od zawartości wapnia i fosforu w po-
karmie. Stwierdzono, Ŝe w miarę zwiększania się poziomu Ca i P w diecie prosiąt, ob-
niŜa się poziom osteokalcyny i 1,25(OH)2D3 [Carter i in. 1996]. Podobny efekt zaleŜno-
ści poziomu osteokalcyny od zawartości Ca i P w diecie koni uzyskali Behr i in. [2003]. 
W prezentowanych badaniach zaobserwowano jedynie niewielką tendencję wzrostową 
w odniesieniu do zawartości osteokalcyny we krwi prosiąt. 

Glutamina uczestniczy w procesie syntezy proliny, a przez to i kolagenu, który wa-
runkuje utrzymanie prawidłowej struktury i funkcji tkanki kostnej, nadając jej odpor-
ność np. na rozciąganie [Bikle i in. 1997, Chenu 2002, Hyc i in. 2001]. Obserwowany 
wzrost wytrzymałości kości prosiąt otrzymujących Ala-Gln jest prawdopodobnie zwią-
zany właśnie ze zwiększonym udziałem glutaminy w procesie syntezy kolagenu. Po-
twierdzeniem korzystnego wpływu glutaminy i jej pochodnych na strukturę beleczek 
kostnych prosiąt otrzymujących Ala-Gln są wyŜsze wartości pola przekroju poprzecz-
nego, wtórnego momentu bezwładności, gęstości i powierzchni beleczek kostnych.  
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Ryc. 1. Przykładowy wykres krzywej „napręŜenie / odkształcenie” kości uzyskany z zastosowa-

niem Instronu 4302 sprzęŜonego z komputerem PC 

Fig. 1. Figure represents the curve of bone “strain / deformation” obtained in Instron 4302 appa-

ratus connected to a pc set 
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PODSUMOWANIE 

1. L-alanylo-L-glutamina poprzez wpływ na syntezę kolagenu sprzyja rozwojowi 

struktury tkanki kostnej oraz zwiększa wytrzymałość kości.  

2. Długotrwałe, doustne podawanie prosiętom L-alanylo-L-glutaminy, moŜe ko-

rzystnie wpływać na rozwój całego, młodego organizmu, zwłaszcza w warunkach ho-

dowlanych. 
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THE INFLUENCE L-ALANYL-L-GLUTAMINE  

ON STRUCTURE AND MINERALIZATION  

IN FEMUR OF PIGLETS 

Abstract. The aim of the study was to investigate the effect of L-alanyl–L–glutamine 
(Ala-Gln) on the femur structure, geometric and mechanical properties and mineralization 
in piglets at 8th week of age. The studies were carried out on 23 piglets between the 1st and 
the 56th day of life. Piglets received orally either 0,4g/kg b. wt. of Ala-Gln solution  
(Ala-Gln group) or 2 ml/kg b.wt. of saline (control). The piglets were sacrificed at the 56th 

days of life and bones were stripped out for further analyses. Bone mineral density in the 
proximal and distal epiphysis as well as physical parameters (Break strength, maximum 
elastic force) and geometrical properties (cross sectional area, second moment of inertia, 
mean relative wall thickness) were analyzed. In histological pictures trabeculae area, 
length and density in the femoral epiphysis and metaphysis were measured. Physical, 
geometrical and morphometrical parameters of the femur tendent to increase in Ala-Gln 
treated piglets. In conclusion, oral administration of Ala-Gln during 8 weeks of life posi-
tively affected the development of the femur in piglets.  

Key words: piglet, mineralization, BMD, femur, glutamine 
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Streszczenie. Badania przeprowadzono na 40 kręgosłupach osobników dorosłych (6 sam-
ców i 34 samic) oraz na 84 kręgosłupach 8-tygodniowych brojlerów (42 samce i 42 sami-
ce) kaczki domowej typu pekin. Kości gotowano w 3% wodnym roztworze wodorowę-
glanu sodu (NaHCO3) a następnie preparowano strumieniem wody po rozmiękczeniu po-
zostałych fragmentów mięśni. Po oczyszczeniu materiał bielono w 3% roztworze perhy-
drolu (H2O2) i suszono w temperaturze pokojowej (16-20 ºC).  W opisie zwracano uwagę 
na cechy typowe dla gatunku oraz na zmiany o charakterze dymorficznym i ontogene-
tycznym. Pomiarów kości dokonano suwakiem z noniuszem, z dokładnością do 0,1 mm. 
Celem niniejszej pracy było ustalenie liczby kręgów w poszczególnych odcinkach kręgo-
słupa u aktualnie hodowanych kaczek rasy pekin, a takŜe wykazanie róŜnic w  ich budo-
wie w związku z  typem lokomocji. 

Słowa kluczowe: ptaki, kręgi, osteometria 

WSTĘP 

Kaczka domowa (Anas platyrhynchos f. domestica Linnaeus 1758) naleŜy do rzędu 

blaszkodziobych (Anseriformes), rodziny kaczkowatych (Anatidae).  

W dotychczasowym piśmiennictwie niewiele prac poświęcono budowie szkieletu 

kaczki domowej. Jednym ze starszych opracowań na ten temat jest publikacja Timmana  

[1919], w której autor podaje tylko wymiary kończyny piersiowej. W związku z nie-

licznymi danymi literaturowymi wznowiono badania nad kośćcem u aktualnie hodowa-

nych kaczek domowych rasy pekin [Charuta i in. 2005]. W literaturze niewiele prac 

poświecono budowie kręgosłupa kaczki domowej. Autorzy zajmujący się tym proble-

mem [Komarek 1986, Komarek i Kolda 1963 Langenfeld 1992, Lewandowski 1959, 
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Schumer 1973, Schwarze 1972, Wrakin i in. 1984] podają zmienną liczbę kręgów w 

poszczególnych odcinkach kręgosłupa.  

Celem niniejszej pracy było zatem ustalenie liczby kręgów oraz  ich morfometria i 

morfologia u aktualnie hodowanych kaczek. 

MATERIAŁ I METODY 

Materiałem do badań było 40 kręgosłupów osobników dorosłych (w tym 6 samców i 

34 samice) oraz 84 kręgosłupy 8-tygodniowych brojlerów, (w tym 42 samców i  

40 samic) kaczki domowej (Anas platyrhynchos f. domestica L.) rasy pekin. Ptaki po-

chodziły z Zakładów Jajczarsko-Drobiarskich w Międzyrzecu Podlaskim. Wszystkie 

Ŝywione były w okresie od 1 dnia do 4 tygodni mieszanką pełnoporcjową KB1, młode 

kaczki rzeźne – z dodatkiem składników mineralnych, znajdujących się w Awimixie i 

Polfamixie. Od 4 do 8 tygodnia karmiono je mieszanką pełnoporcjową KB2, tj.10% 

mączką mięsno-kostną, śrutą oraz pełnobiałkowymi odpadami rzeźnymi z dodatkiem 

Avimixu i Polfamixu. 

Przed ubojem kaczki waŜono z dokładnością do 0,1 kg. Masa ciała badanych osob-

ników dorosłych wahała się od 3,0 kg do 4,1 kg, a młodych od 1,9 kg  do 3,2 kg. 

Kośćce gotowane były w około 3% roztworze wodnym NaHCO3 i preparowane po 

rozmiękczeniu mięśni strumieniem wody. Materiał po oczyszczeniu był bielony 3% 

perhydrolem (H2O2), po czym suszony w temperaturze pokojowej (16-20 
0
C) [Kim 

2004]. W pracy dokonano szczegółowej analizy morfologicznej poszczególnych krę-

gów, które następnie poddano pomiarom osteometrycznym, które wykonane zostały 

suwakiem z noniuszem, z dokładnością do 0,1 mm. 

W analizie opisowej zwracano uwagę na cechy charakterystyczne, typowe dla kacz-

ki domowej rasy pekin oraz zmiany związane z wiekiem i płcią (dymorfizm płciowy). 

WYNIKI I OMÓWIENIE 

Kręgów szyjnych, vertebrae cervicales u kaczki domowej jest 15 (C1-C15). Zesta-

wiają się one za pomocą stawów siodełkowatych (articulationes sellares), które są 

lepiej wykształcone u ptaków dorosłych. Takie stawy dają silniejsze, a zarazem ruchli-

we połączenie w obrębie odcinka szyjnego kręgosłupa. Wyrostki kolczyste (processus 

dorsalis) są słabo zaznaczone. Wyrostek poprzeczny (processus transwersus) rozpo-

czyna się dwiema odnogami: jedną na łuku, a drugą na trzonie, pomiędzy którymi  

znajduje się otwór poprzeczny. 

Kręg szczytowy, atlas. Wysokość kręgu szczytowego wynosi u samców 13,74 mm i 

jest nieco mniejsza u samic. Szerokość omawianego kręgu jest równieŜ większa w gru-

pie kaczorów (tab. 1). Parametr ten wykazuje istotne róŜnice statystyczne. Największa 

długość kręgu szczytowego osiąga zbliŜone wartości dla obu płci ptaków dorosłych. 

RóŜnica ta jest istotna statystycznie. 
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Tabela 1. Wymiary kręgów szyjnych osobników dorosłych, w mm 
Table  1. The diameters of the cervical vertebrae of mature ducks, in mm 

Samce 

Males 
Samice 

Females 
Wymiar 

Diameter 

Nr kręgu 

Vertebra 
number x  sD cV x  sD cV 

1 7,80A 0,57 7,30 7,30B 0,29 3,97 

2 26,25A 2,27 8,64 24,06B 1,40 5,81 

3 24,53A 0,95 3,87 23,16B 0,87 3,75 

4 25,60A 1,29 5,03 23,88B 0,88 3,68 

5 27,26A 1,22 4,47 25,16B 1,01 4,01 

6 28,45A 1,12 3,93 26,10B 1,87 7,16 

7 28,76A 1,00 3,47 26,38B 1,74 6,59 

8 27,48A 1,05 3,82 25,65B 1,48 5,76 

9 26,71A 0,96 3,59 25,08B 1,20 4,78 

10 25,95a 0,70 2,69 24,50b 1,27 5,18 

11 25,15a 0,98 3,89 23,72b 1,29 5,43 

12 23,86a 1,90 7,96 23,18a 1,21 5,22 

13 23,33A 1,18 5,05 21,65B 0,98 4,52 

14 21,66A 1,22 5,63 20,30B 0,97 4,77 

Największa 

długość 
(ND) 

The greatest 

length 
(GL) 

15 20,35a 2,44 11,99 20,14a 0,88 4,36 

1 13,16A 0,61 4,63 12,45B 0,62 4,97 

2 15,58a 1,06 6,80 16,22a 1,18 7,27 

3 16,35a 1,11 6,78 15,54a 1,04 6,69 

4 17,58a 0,75 4,26 16,54a 1,45 8,76 

5 17,91A 0,15 0,83 16,71B 0,89 5,32 

6 17,38a 0,84 4,83 16,55b 0,90 5,43 

7 18,50a 1,11 6,00 17,82a 2,60 14,59 

8 19,79a 0,78 3,94 19,10b 0,95 4,97 

9 21,53a 0,88 4,08 20,47b 1,21 5,91 

10 22,01a 0,94 4,27 21,09a 1,30 6,16 

11 21,40a 1,09 5,09 21,01a 1,03 4,90 

12 21,56a 0,66 3,06 20,98a 0,96 4,57 

13 22,31a 0,83 3,72 22,00a 1,16 5,27 

14 26,41a 1,78 6,73 25,50a 1,92 7,52 

Największa  

szerokość       

 (NS) 
The  greatest 

width 

(GW) 
                

15 29,70a 1,26 4,24 28,19a 1,90 6,73 

1 13,74A 1,10 8,00 12,50B 0,82 6,56 

2 22,66a 1,12 4,94 21,80b 0,85 3,89 

3 21,25A 0,98 4,61 19,94B 1,00 5,01 

4 20,88A 4,26 20,40 18,28B 1,50 8,20 

5 17,75A 0,72 4,05 16,63B 0,76 4,57 

6 17,46a 0,88 5,04 17,14a 2,08 12,13 

7 18,62a 1,18 6,33 17,52b 1,00 5,70 

8 18,28A 0,99 5,41 16,97b 0,99 5,83 

9 17,91a 0,96 5,36 16,69b 1,08 6,47 

10 18,60a 1,08 5,80 17,24b 1,25 7,25 

11 19,90A 0,64 3,21 18,35B 1,27 6,92 

12 20,70a 1,07 5,16 20,02a 1,44 7,19 

13 21,33a 1,47 6,89 21,18a 1,18 5,57 

14 21,53a 0,99 4,59 20,12b 1,27 6,31 

Największa  
wysokość      

 (NW) 

The greatest 
height 

(GH) 

15 22,08A 1,15 5,20 20,47B 0,81 3,95 

Objaśnienia: ND – największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B – 

średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  
Key: GL – the greatest length, GW – the  greatest width ,GH – the greatest height; a, b – the average differs 

when p≤0,05, A,B – the average differs when p≤0,01 
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Kręg szczytowy jest mały, o kształcie pierścienia utworzonego z dwóch łuków: łuku 

górnego (arcus dorsalis) i łuku dolnego (arcus ventralis), które zamykają obszerny 

otwór kręgowy (foramen vertebrale). Po zewnętrznej stronie kaŜdego łuku znajduje się 

mały guzek, odpowiednio guzek górny (tuberculum dorsale) i guzek dolny (tuberculum 

ventrale). Na końcu przednim omawianego kręgu znajduje się wyraźny dołek stawowy 

przedni (fovea articularis articulationis cranialis), słuŜący do zestawienia z kłykciem 

kości potylicznej czaszki. PowyŜej dołka stawowego przedniego widnieje mniejsze 

wyŜłobienie, tzw. dołek zębowy (fovea dentis), przez który przechodzi długi ząb kręgu 

obrotowego. Na końcu tylnym  kręgu szczytowego, poniŜej dołka zębowego znajduje 

się obszerna powierzchnia stawowa tzw. powierzchnia stawowa tylna (facies articularis 

articulationis caudalis), słuŜąca do zestawienia z dołkiem stawowym przednim (fovea 

articularis articulationis cranialis) kręgu obrotowego. 

U 8-tygodniowych brojlerów kręg szczytowy jest znacznie mniejszy i zbudowany 

częściowo lub całkowicie z tkanki chrzęstnej, po maceracji zachowuje się w 80% (na  

84 badanych). 

Największa szerokość kręgu szczytowego w grupie młodych samców (tab. 2) wyno-

si 11,45 mm i jest o 1,71 mm mniejsza w stosunku do samców dorosłych. RównieŜ 

wysokość i długość przyjmują mniejsze wartości u brojlerów (tab. 2). Wymiary kręgu 

szczytowego młodych samic i samców przyjmują prawie identyczne wartości (tab. 2). 

Największa wysokość kręgu jest zbliŜona u obu płci i nie wykazuje istotnych róŜnic 

statystycznych  (tab. 2). 

RóŜnice w pomiarach wynikają z budowy kręgu, bowiem u ptaków dorosłych, a w 

szczególności u samców lepiej wykształcone są guzki: górny i dolny kręgu, które u 

form młodych są ledwie zauwaŜalne. Dołek stawowy przedni, słuŜący do zestawienia z 

kulistym kłykciem kości potylicznej jest równieŜ mniejszy i słabo zaznaczony. Po stro-

nie przeciwnej, na końcu tylnym omawianego kręgu, poniŜej dołka zębowego występu-

jąca powierzchnia stawowa tylna u brojlerów jest ledwie zauwaŜalna. 

Kręg obrotowy, axis, jest o wiele większy od kręgu szczytowego. Największa jego 

szerokość u kaczorów wynosi 15,58 mm, u kaczek zaś jest nieco większa. Nie wykazuje 

jednak istotnych róŜnic statystycznych (tab. 1). W związku z dobrze wykształconym 

wyrostkiem górnym, kolczystym  oraz grzebieniem dolnym, jest to najwyŜszy kręg 

spośród kręgów szyjnych. Jego wysokość u samców wynosi 22,66 mm, a u samic pa-

rametr ten jest mniejszy tylko o 0,86 mm. Jest to róŜnica istotna statystycznie. Długość 

omawianego kręgu jest zdecydowanie większa u kaczorów (tab. 1). Jest to równieŜ 

róŜnica istotna statystycznie. 

Kręg obrotowy kaczki domowej posiada mocny trzon (corpus vertebrae). WzdłuŜ 

powierzchni dolnej trzonu przebiega dobrze wykształcony, ostry grzebień dolny (crista 

ventralis). Nad dołkiem stawowym przednim (fovea articularis articulationis cranialis), 

wystaje masywny ząb kręgu obrotowego (dens). Po obu stronach zęba są obecne wy-

rostki stawowe przednie (processus articulares craniales). Na końcu tylnym kręgu 

obrotowego znajduje się powierzchnia stawowa tylna (facies articuli caudalis) stawu 

międzytrzonowego przeznaczoną do zestawienia z następnym kręgiem szyjnym Na 

granicy łuku i trzonu widnieje pokaźne wcięcie kręgowe przednie i tylne (incisura ver-

tebralis cranialis et caudalis). 
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Tabela 2. Wymiary kręgów szyjnych  8-tygodniowych brojlerów, w mm 
Table 2.   The diameters of the cervical vertebrae of 8-week- old broilers, in mm 

Samce 

Males 

 Samice 

Females Wymiar  

Diameter 

Nr 

kręgu 
Vertebra 

number  
x  sD cV x  sD cV 

1 6,21A 0,67 10,78 6,65B 0,31 4,66 

2 20,73A 1,35 6,46 21,47B 0,56 2,60 

3 18,95A 1,06 5,59 20,73B 1,11 5,35 

4 20,57A 0,97 4,71 21,26B 1,09 5,12 

5 21,13a 2,30 10,88 22,16b 1,09 4,91 

6 22,23A 1,22 5,48 23,79B 0,89 3,74 

7 23,67A 0,81 3,42 24,21B 0,78 3,22 

8 23,10A 1,00 4,32 23,99B 1,21 5,04 

9 23,00a 0,85 3,69 23,00a 1,13 4,91 

10 22,80a 1,15 5,04 23,00a 0,75 3,26 

11 21,73a 0,35 1,61 22,14b 0,94 4,24 

12 21,83A 0,55 2,51 21,18B 1,32 6,23 

13 19,70a 1,30 6,59 20,07a 0,89 4,43 

14 19,00a 1,15 6,05 19,03a 0,73 3,83 

Największa długość   

(ND) 
The greatest length 

(GL) 

15 18,50A 0,70 3,78 19,03B 0,60 3,15 

1 11,45A 0,35 3,05 11,83B 0,45 3,80 

2 14,53a 0,72 4,95 14,89b 0,72 4,83 

3 14,73a 0,29 1,96 14,86a 0,45 3,02 

4 15,30A 0,90 5,88 16,39B 0,87 5,30 

5 15,67A 0,55 3,50 16,97B 1,07 6,30 

6 15,67A 0,70 4,46 16,54B 0,79 4,77 

7 15,53A 1,14 7,34 17,19B 1,23 7,15 

8 16,63A 0,87 5,23 17,66B 0,60 3,39 

9 18,57A 1,10 5,92 19,44B 0,91 4,68 

10 19,57A 0,90 4,59 20,26B 1,24 6,12 

11 19,60a 1,08 5,51 19,89a 1,04 5,22 

12 19,17A 0,80 4,17 19,98B 1,13 5,65 

13 19,57A 0,72 3,67 21,37B 1,28 5,98 

14 22,67A 0,49 1,05 24,17B 1,16 4,79 

Największa  

szerokość       

(NS) 
The  greatest width 

(GW) 

 

15 26,07A 1,06 0,26 27,13B 0,76 2,80 

1 12,25a 0,64 5,22 12,09a 0,69 5,70 

2 18,33A 1,40 7,63 19,03B 0,55 2,89 

3 16,70A 0,17 1,01 18,33B 0,88 4,80 

4 15,76A 1,85 11,73 16,48B 1,21 7,34 

5 15,27a 0,91 5,95 14,96a 0,97 6,48 

6 14,70A 0,96 6,53 16,09B 1,26 7,83 

7 16,03a 0,40 2,49 16,10a 2,11 13,10 

8 15,43a 0,99 6,41 15,76a 1,25 7,93 

9 15,30a 0,62 4,05 15,47a 0,84 5,42 

10 15,27a 0,76 4,97 15,67b 0,86 5,48 

11 15,60A 0,36 2,30 16,80B 0,58 3,45 

12 17,10A 0,26 1,52 17,95B 1,39 7,74 

13 19,10a 1,31 6,85 18,99a 0,86 4,52 

14 17,83a 0,81 4,54 17,63a 0,72 4,08 

Największa  

wysokość      

 (NW) 
The greatest height 

(GH) 

15 18,17a 1,27 6,98 18,90b 1,23 6,50 

Objaśnienia: ND – największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B – 

średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  

Key: GL – the greatest lenght, GW – the greatest width, GH – the greatest height; a,b – the average differs 
when p≤0,05; A, B – the average differs when p≤0,01 
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 U 8-tygodniowych brojlerów kręg obrotowy jest równieŜ najwyŜszy spośród krę-

gów szyjnych. Wysokość jego osiąga u samców 18,33 mm i jest aŜ o 4,33 mm mniejsza 

w stosunku do samców dorosłych. Tak duŜa róŜnica w pomiarze wynika z lepiej wy-

kształconego grzebienia dolnego oraz wyrostka górnego ptaków dorosłych. Największa 

szerokość kręgu wynosi u kacząt około 14,7 mm dla obu płci. Na szczególną uwagę 

zasługuje długość kręgu obrotowego, która u samców 8-tygodniowych jest aŜ o  

5,52 mm mniejsza w stosunku do samców dorosłych (tab. 1, 2). 

Mniejsze wymiary kręgu obrotowego kacząt mają uzasadnienie w jego budowie. 

Posiada on krótszy i mniej masywny trzon. Grzebień dolny jest zacznie krótszy i nie 

posiada ostrego zakończenia. Ząb kręgu obrotowego jest znacznie mniejszych rozmia-

rów. Wyrostki stawowe przednie i tylne są słabo zaznaczone, równieŜ znajdujące  się na 

nich wyniosłości są ledwie zauwaŜalne. 

Kręgi szyjne (vertebrae cervicales) od C3 do C12 mają zbliŜoną budowę oraz wymia-

ry. Powierzchnie stawowe przednie i tylne tych kręgów są siodełkowate, z przodu wklę-

słe ze strony lewej na prawą i wypukłe w kierunku górno-dolnym, z tyłu ustawione są 

odwrotnie. Wyrostki górne omawianych kręgów są słabo rozwinięte. Dobrze wykształ-

cony wyrostek kolczysty posiada kręg szyjny trzeci C3, jego wysokość u samców wyno-

si 21,25 mm, a u samic jest znacznie mniejsza. Jest to róŜnica  wysoce istotna staty-

stycznie (tab. 1). W kręgach C5-C10 wyrostek kolczysty jest ledwie zauwaŜalny. Wy-

rostki stawowe przednie i tylny oraz wielkość trzonów wpływają na długość kręgów 

szyjnych. Największa długość C3 wynosi u samców 24,53 mm. Omawiany parametr 

stopniowo rośnie do C7 i osiąga wartość 27,57 mm, spośród trzynastu kręgów szyjnych 

jest on najdłuŜszy, po czym długość pozostałych zaczyna stopniowo maleć, w przypad-

ku kręgu C13 wynosi 22,49 mm (tab. 1). Na szczególną uwagę zasługują wymiary sze-

rokościowe. Szerokość omawianych kręgów wzrasta. Dla C3 u kaczorów wynosi ona 

16,35 mm, a w przypadku C 13, osiąga wartość aŜ o 6,21 mm większą (tab.1). 

Wyrostki poprzeczne w znacznym stopniu zlewają się z wyrostkami stawowymi 

przednimi. Są one przebite otworem Ŝebrowo-poprzecznym. Od blaszek dolnych (lami-

ne ventrales) wyrostków poprzecznych odchodzą w kierunku tylnym ostre i dobrze 

wykształcone kolce blaszki dolnej (spinae laminae ventralis), znajdują się one u kaczki 

na wszystkich kręgach z wyjątkiem dwóch pierwszych i dwóch ostatnich. Po stronie 

dolnej trzonu widnieją dwa wyrostki kostne, które w kręgach C3-C5, oraz Cl l- Cl 5 zle-

wają się w jeden pośrodkowo leŜący grzebień dolny (crista ventralis). 

U 8-tygodniowych samców szerokość kręgu C3 wynosi 14,73 mm i jest mniejsza w 

stosunku do samców dorosłych o 1,62 mm (tab. 2). NajdłuŜszym kręgiem szyjnym jest 

tak jak u form dorosłych C7, długość jego przyjmuje jednak wartość odpowiednio 

mniejszą (tab. 2). Wysokość kręgu w związku ze słabiej wykształconym wyrostkiem 

kolczystym jest równieŜ mniejsza (tab. 2). 

Kręg szyjny XIV. Największa szerokość kręgu u samców to 26,41 mm, nieco mniej-

sze wymiary posiada u samic (tab. 1). W stosunku do kręgu C13 jest on aŜ o 4,1 mm 

szerszy. Wysokość jego wynosi średnio 21,53 mm; jest nieco mniejsza od C13. Naj-

większa długość to 21,66 mm i w porównaniu z kręgami połoŜonymi doczaszkowo 

znacząco maleje (tab. 1). W grupie samic wymiary omawianych kręgów są zbliŜone. 

U 8-tygodniowych samców szerokość kręgu wynosi średnio 22,67 mm i jest mniej-

sza o 3,74 mm w stosunku do samców dorosłych (tab. 2). Długość kręgu C14 dla obu 

płci ptaków młodych osiąga zbliŜone wartości i jest mniejsza w stosunku do ptaków 

dorosłych o 2,66 mm (tab. 2). 
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Kręg szyjny XV. Kręg szyjny ostatni, vertebra cervicalis ultima, jest o wiele krótszy 

od połoŜonych doczaszkowo kręgów, czym wyraźnie odróŜnia się od innych. Najwięk-

sza długość kręgu wynosi u samców tylko 20,35 mm, w porównaniu z najdłuŜszym 

kręgiem szyjnym C7 róŜnica wynosi aŜ 8,41 mm, a w stosunku do C14 tylko 1,31 mm. U 

samic omawiany parametr jest tylko nieco mniejszy. Kręg C15 jest najszerszy w odcinku 

szyjnym. Największa szerokość osiąga u samców wartość 29,70 mm i jest o 3,29 mm 

większa w stosunku do kręgu C14. Jego wysokość zbliŜa się do ostatnich kręgów szyj-

nych (tab.1). 

Po stronie dolnej trzonu C15 znajdują się dwa wyrostki kostne, które zlewają się w 

jeden leŜący grzebień dolny (crista ventralis). Na szczególną uwagę zasługuje dobrze 

wykształcona po stronach bocznych grzebienia powierzchnia mięśnia długiego szyi 

(facies m. longi colli). Wyrostki poprzeczne są szerokie i masywne. Wyrostek górny 

(kolczysty) jest równieŜ dobrze zaznaczony. Po stronach bocznych trzonu znajdują się 

obszerne otwory powietrzne. 

U 8-tygodniowych brojlerów wyrostki poprzeczne kręgu są nieco krótsze, co ma 

wpływ na szerokość C15, która jest o 2,3 mm mniejsza w stosunku do osobników doro-

słych (tab. 2). RównieŜ wysokość kręgu jest mniejsza u form młodych o około  

2 mm, bowiem wyrostek kolczysty jest słabiej wykształcony (tab. 2). 

Kręgów piersiowych, vertebrae thoracicae u kaczki domowej jest 8. Największa 

szerokość Th1 wynosi u samców 27,85 mm i jest o 1,85 mm mniejsza w stosunku do 

ostatniego kręgu szyjnego. Omawiany parametr u samic osiąga nieco mniejsze rozmiary 

(tab. 3). Największa wysokość omawianego kręgu wynosi dla kaczorów 22,53 mm i jest 

w związku z lepiej wykształconym wyrostkiem dolnym większa od C15. Największa 

długość Th1 nieznacznie zmniejsza się w stosunku do ostatniego kręgu szyjnego. Szero-

kość kręgów piersiowych Th2-Th4 jest zbliŜona do siebie, a w stosunku do Th1 zmniej-

sza się o około 2 mm. Największa wysokość Th2 wynosi u samców 25,76 mm, zaś wy-

sokość Th3-Th5 w związku z bardzo dobrze wykształconym wyrostkiem dolnym przyj-

muje wartość aŜ o około 6 mm większą (tab. 3). Największym wyrostkiem dolnym dla 

przyczepu mięśnia długiego szyi odznacza się Th4, przy czym wysokość jego u kaczo-

rów wynosi 34,18 mm, u kaczek zaś nieco mniej (tab. 3). Szerokość kręgów Th5-Th7 

jest zbliŜona do siebie (tab. 3). Wysokość kręgu Th5 wynosi u samców 31,36 mm, zaś u 

samic jest nieco mniejsza (tab. 3). Jest to róŜnica statystycznie nieistotna. Długość krę-

gów piersiowych stopniowo maleje w kierunku odcinka lędźwiowego. 

U kaczki domowej w swoisty sposób wykształcona jest okolica piersiowa kręgosłu-

pa w związku z daleko idącymi przystosowaniami do dwunoŜnego poruszania się po 

ziemi. 
Spośród ośmiu kręgów piersiowych kaczki domowej tylko ostatni całkowicie zespa-

la się z kością lędźwiowo-krzyŜową. Pierwszy i drugi są kręgami wolnymi. Pozostałe 

od trzeciego do szóstego połączone są listewkami kostnymi, występującymi pomiędzy 

wyrostkami poprzecznymi kręgów. Kręg siódmy jest kręgiem wolnym. Po maceracji 

ww. kręgi z łatwością oddzielają się od siebie. U kaczki domowej wyrostki kolczyste są 

niewielkie i słabo połączone listewkami kostnymi, tak Ŝe nie tworzą jednolitego grze-

bienia górnego (crista dorsalis). Wyrostki poprzeczne odcinka piersiowego łączą się 

bardzo dobrze wykształconymi listewkami kostnymi. Łuki kręgów takŜe łączą się ze 

sobą. Wyrostki stawowe przednie i wyrostki stawowe tylne są całkowicie zlane ze sobą 

i słabo widoczne. Trzony kręgów piersiowych  nie zrastają się, przy czym na granicy 

pomiędzy nimi występuje cienki krąŜek międzykręgowy. Wyrostki dolne są obecne w 
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kręgach Th1-Th5, przy czym największe są w kręgu czwartym i piątym. W szóstym i 

siódmym wyrostki dolne nie występują. U kaczki domowej nie łączą się one w jednolitą 

listewkę kostną, która u innych gatunków tworzy grzebień dolny. Tylko u jednego sam-

ca na 84 przebadane ptaki dorosłe zauwaŜono obecność grzebienia dolnego (wyrostki 

dolne kręgów Th3-Th5 połączyły się). Na wyrostkach poprzecznych od strony dolnej 

znajdują się dołki Ŝebrowe wyrostka poprzecznego i dołek Ŝebrowy główki Ŝebra do 

zestawienia z Ŝebrem, a w pobliŜu nich leŜą otwory powietrzne. 

Tabela 3. Wymiary kręgów piersiowych osobników dorosłych, w mm 
Table. 3. The diameters of the  thoracic  vertebrae of mature ducks, in mm  

Samce 
Males 

Samice 
Females 

Wymiar 
Diameter 

Nr kręgu 
Vertebra 

number x  sD cV x  sD cV 

1 20,26a 12,87 6,31 19,20a 0,85 5,28 

2 19,08a 1,08 5,24 19,07a 1,39 7,31 

3 19,41a 1,39 7,16 19,89a 2,86 14,41 

4 18,43a 1,12 6,10 18,80a 2,15 11,43 

5 18,32a 0,56 5,45 18,03a 1,23 5,54 

6 17,42a 1,49 8,57 17,04a 2,35 13,80 

Największa długość  

(ND) 

The greatest length 
(GL) 

7 17,44a 1.29 7,39 15,37a 4,04 6,50 

1 27,85a 0,98 3,53 26,17b 1,47 5,69 

2 25,51a 0,67 2,63 24,35a 1,40 5,76 

3 25,53a 1,06 4,15 25,06a 1,78 7,13 

4 25,96a 0,63 2,45 25,59a 1,65 6,46 

5 27,15a 0,73 2,70 26,25a 1,29 4,91 

6 28,25A 0,54 1,90 26,71B 1,35 5,05 

Największa  

szerokość       
(NS) 

The  greatest width 

(GW) 
 

7 27,65a 0,42 6,36 27,15a 1,95 7,18 

1 22,53a 0,70 4,13 21,79a 1,33 6,10 

2 25,76a 1,26 4,92 24,62a 2,68 10,91 

3 30,63a 1,79 5,84 29,89a 2,18 7,29 

4 34,18a 1,87 5,48 31,98a 2,03 6,34 

5 31,36a 3,58 11,43 29,25a 3,43 11,7 

6 25,00a 2,00 8,01 23,70a 2,17 9,15 

Największa  

wysokość       

(NW) 
The  greatest width 

(GW) 

 

7 25,02a 1,99 7,95 23,11B 1,16 5,01 

8 kręg piersiowy jest zrośnięty z kością lędźwiowo-krzyŜową, os lumbosacrale 

Objaśnienia: ND – największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B – 
średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  

Key: GL – the greatest lenght, GW – the greatest width, GH – the greatest height; a,b – the average differs 

when p≤0,05; A, B – the average differs when p≤0,01 

 

   U 8-tygodniowych brojlerów kręgi piersiowe  Th3-Th6 nie zrastają się ze sobą li-

stewkami kostnymi, równieŜ ostatni kręg piersiowy nie zespala się całkowicie silnym 

kościozrostem z kością lędźwiowo-krzyŜową, bowiem po maceracji moŜna go z łatwo-

ścią oddzielić. Największa szerokość Th1 wynosi u młodych samców aŜ o 4,45 mm 

mniej w stosunku do Th1 samców dorosłych. Wysokość  omawianego kręgu osiąga 

wśród samców 19,43 mm i w związku ze słabiej wykształconym wyrostkiem dolnym 

jest mniejsza w stosunku do form dorosłych (tab. 4). Długość omawianego kręgu wyka-

zuje takŜe niŜsze wartości w porównaniu z Th1 ptaków dorosłych (tab. 3, 4). 
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Tabela 4. Wymiary kręgów piersiowych 8-tygodniowych brojlerów, w mm 
Table 4.  The diameters of the thoracic vertebrae  of 8-week-old broilers, in mm 

 Samce 

Males 
 Samice 

Females 
Wymiar 

Diameter 

Nr 

kręgu 
Ver-

tebra 

number 
x  sD cV x  sD cV 

1 17,50a 1,14 6,51 17,87a 1,14 6,51 

2 16,17A 0,95 5,87 14,04B 0,95 5,87 

3 15,27A 0,72 6,54 17,37B 0,72 6,54 

4 15,57a 1,19 6,42 15,69a 1,19 6,42 

5 14,53a 2,40 16,51 15,50a 2,40 16,51 

6 14,00a 2,25 16,07 14,56a 2,25 16,07 

Największa długość   
(ND) 

The greatest length 

(GL) 

7 12,25A 1,77 8,16 13,55B 1,77 8,16 

1 23,40A 1,08 4,61 24,66B 1,36 5,51 

2 21,63A 1,12 5,17 22,96B 1,09 4,74 

3 22,43a 1,36 6,06 22,69a 1,21 5,33 

4 22,23A 1,72 7,73 23,46B 1,62 6,90 

5 22,23A 0,23 1,03 23,29B 1,44 6,18 

6 21,77A 1,97 9,04 24,10B 1,21 5,02 

Największa  

szerokość       
 (NS) 

The  greatest width 

(GW) 
 

7 21,25A 1,20 5,64 22,75B 1,91 8,39 

1 19,43A 0,85 4,37 20,01B 0,99 4,94 

2 22,53A 1,40 6,21 24,43B 2,87 11,74 

3 27,33A 1,00 3,65 28,79B 1,53 5,31 

4 30,53a 0,50 1,63 29,61a 2,93 3,37 

5 26,23A 1,85 7,05 29,46B 5,63 3,39 

6 22,77a 1,15 5,05 22,43a 1,85 8,24 

Największa  
wysokość       

(NW) 

The  greatest width 
(GW) 

 

7 22,15A 0,82 3,70 21,00B 0,85 4,76 

Objaśnienia: ND – największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B – 

średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  

Key: GL –  the greatest lenght, GW – the greatest width, GH – the greatest height; a,b – the average differs 
when p≤0,05; A, B – the average differs when p≤0,01 

 

 Kręgi piersiowe Th3-Th5 pod względem wymiarów i budowy są podobne do siebie. 

Charakteryzują się one długim wyrostkiem dolnym, ale znacznie mniejszym w porów-

naniu z ptakami dorosłymi, ma to wpływ na ich wysokość, która osiąga niŜszą wartość 

(tab. 3, 4). Największa szerokość Th3-Th5 samców młodych jest prawie identyczna i 

wynosi około 22 mm; u  samic parametr ten przyjmuje nieco wyŜsze wartości. Długość 

omawianych kręgów stopniowo maleje w kierunku lędźwiowym. Ostatni kręg piersio-

wy jest najkrótszy; długość jego wynosi  dla samców 12,25 mm, u samic jest dłuŜszy o 

1,3 mm.  

Największa szerokość oraz wysokość Th6 i Th7 osobników młodych osiąga większe 

wartości na korzyść samców. Jest to róŜnica istotna statystycznie (tab. 4). 

   U 8-tygodniowych brojlerów kręgi piersiowe osiągają nieco mniejsze rozmiary 

(tab. 4). Wyrostki kolczyste są niŜsze, brak jest tu listewek kostnych, które występują u 

ptaków dorosłych. Na szczególną uwagę zasługuje zupełny brak listewek kostnych przy 

wyrostkach poprzecznych.   

Kręgi lędźwiowe i krzyŜowe. U kaczki kręgi lędźwiowe i krzyŜowe są zrośnięte w 

jedną kość lędźwiowo-krzyŜową, os lumbosacrale. Do tej kości dołącza się jeszcze 

ostatni kręg piersiowy i pierwszy ogonowy. U osobników dorosłych kość ta zrasta się 



A. Charuta i in. 

Acta Sci. Pol.

 

40 

ściśle z kośćmi miednicznymi. Odcinek lędźwiowo-krzyŜowy składa się z 15 kręgów, 

ze względu na silny zrost trzonów kręgowych liczbę kręgów moŜna poznać na podsta-

wie wyrostków poprzecznych, które są przedzielone otworami, są to: otwór międzypo-

przeczny przyśrodkowy (foramen intertransversarium mediale) oraz otwór międzypo-

przeczny boczny (foramen intertransversarium laterale). Końce wyrostków poprzecz-

nych łączą kręgosłup z miednicą. Kość lędźwiowo-krzyŜowa kaczki ma stosunkowo 

wysoki grzebień kolczysty. Z ostatnim kręgiem lędźwiowym całkowicie zespala się 

pierwszy kręg ogonowy. 

Tabela 5. Wymiary kręgów ogonowych osobników dorosłych, w mm 
Table 5. The diameters of the coccygeal vertebrae of mature ducks, in mm 

Samce 
Males 

Samice 
Females 

Wymiar 
Diameter 

Nr 
kręgu 

Ver-

tebra 
number 

x  sD cV x  SD cV 

2 10,92A 0,42 3,84 9,84B 0,42 4,26 

3 11,40a 0,38 3,33 10,93a 0,59 9,14 

4 11,13a 0,15 8,98 11,00a 0,72 9,09 

5 11,46a 0,41 8,72 11,24a 0,50 4,44 

6 10,30a 0,40 9,70 10,12a 0,28 2,76 

7 10,43a 0,25 2,39 10,31a 0,28 2,71 

Największa długość   

(ND) 
The greatest length 

(GL) 

8 8,41a 0,43 5,11 8,10a 0,58 7,16 

2 17,82a 0,43 2,41 17,41a 1,25 7,17 

3 18,18a 0,51 2,81 17,85a 1,35 7,57 

4 22,15a 7,14 3,22 21,36a 1,91 4,68 

5 24,03a 1,36 4,16 22,75a 2,08 4,39 

6 27,06a 1,02 3,69 26,04a 2,62 3,89 

7 23,50a 1,30 4,25 22,62a 2,07 9,15 

Największa 
szerokość        

(NS) 

The  greatest width 
(GW) 

 
8 17,15a 1,27 7,40 16,38a 1,33 6,11 

2 8,76A 0,23 2,62 9,45B 0,27 2,85 

3 9,78a 0,24 2,53 9,62a 0,28 2,98 

4 10,58A 0,37 3,49 10,18B 0,25 2,52 

5 10,53a 0,37 3,51 10,47a 0,53 5,09 

6 11,63a 0,76 6,53 11,00b 0,52 3,71 

7 11,73A 0,72 6,13 11,28B 0,23 2,10 

Największa  

wysokość       
(NW) 

The  greatest width 

(GW) 
 

8 10,96a 0,79 7,20 10,67a 0,52 4,91 

Co1 – zrasta się z kością lędźwiowo-krzyŜową, os lumbosacrale 

Objaśnienia: ND –  największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B 
– średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  

Key: GL – the greatest lenght, GW – the greatest width, GH – the greatest height; a,b – the average differs 

when p≤0,05; A, B – the average differs when p≤0,01 

 

Kręgów ogonowych, vertebrae coccygeae u kaczki domowej jest 8, przy czym 

pierwszy jest zrośnięty z kością lędźwiowo-krzyŜową, a pozostałe Co2-Co7 to kręgi 

wolne (tworzą one szkielet środkowej ruchomej części ogona), ósmy zaś zrasta się z 

pygostylem.  

  Największa szerokość drugiego kręgu ogonowego wynosi u samców 18,18 mm, u 

samic jest nieco mniejsza (tab. 5). Szerokość pozostałych kręgów w stosunku do Co2 
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znacznie wzrasta i dla Co3 wynosi aŜ 3,97 mm więcej (tab. 5). Najszerszym kręgiem 

ogonowym jest Co5, którego szerokość osiąga u kaczorów 27,06 mm i  u kaczek oma-

wiana wartość jest tylko o 1 mm mniejsza. Pozostałe kręgi ogonowe są znacznie węŜ-

sze. NajwyŜszym kręgiem ogonowym jest Co6. Wysokość jego u obu płci młodych 

wynosi około 11 mm. Długość  kręgów ogonowych Co2-Co3 jest zbliŜona do siebie, 

nieco dłuŜszy jest Co4. Dalsze kręgi są krótsze (tab. 5). 

Kręgi ogonowe kaczki domowej mają dobrze rozwinięte wyrostki górne i wyrostki 

Ŝebrowo-poprzeczne wychodzące z łuku kręgu. Od kaŜdego trzonu wystają przednio-

dolne wyrostki naczyniowe. 

U 8-tygodniowych brojlerów ostatnio wymienione wyrostki kostne są słabiej wy-

kształcone (tab. 6).  

Kość ogonowa, pygostyl ma kształt grubej blaszki spłaszczonej bocznie. Największa 

szerokość omawianej kości wynosi u kaczorów 7,71 mm, a u kaczek jest o 1,95 mm 

węŜsza (tab. 7). Jej wysokość jest większa u tych pierwszych. Długość pygostylu osiąga 

u samców 25,66 mm, a u samic nieco mniej (tab. 7). Jest to róŜnica nieistotna staty-

stycznie. 

Tabela 6. Wymiary kręgów ogonowych 8-tygodniowych brojlerów, w mm 
Table 6. The diameters of the coccygeal vertebrae of mature ducks, in mm 

 Samce 

Males 
 Samice 

Females 
Wymiar 

Diameter 

Nr 

kręgu 
Ver-

tebra 

number 
x  sD cV x  sD cV 

2 10,21A 0,46 4,50 9,93B 0,39 3,92 

3 10,20a 0,48 4,70 9,98b 0,41 4,10 

4 9,73A 0,21 2,15 9,45B 0,28 2,96 

5 9,96A 0,41 4,11 9,76B 0,41 4,20 

6 9,10A 0,37 4,06 8,76B 0,57 6,50 

7 9,52A 0,27 2,83 8,94B 0,73 8,16 

Największa długość   

(ND) 

The greatest length 
(GL) 

8 8,02a 0,43 5,36 7,98a 0,43 5,38 

2 16,10a 0,45 2,79 16,25a 0,27 1,66 

3 16,18a 0,49 3,02 16,35b 0,28 1,71 

4 20,15A 0,62 3,07 19,86B 0,25 1,25 

5 22,03A 0,50 2,26 21,25B 0,52 2,45 

6 25,07A 0,28 1,11 24,54B 0,53 2,15 

7 21,52A 0,37 1,71 20,88B 0,52 2,49 

Największa  

szerokość       
(NS) 

The  greatest width 

(GW) 
 

8 18,38A 0,68 4,42 14,70B 0,23 1,56 

2 8,52a 0,42 4,92 8,45a 0,38 4,49 

3 8,58a 0,41 4,77 8,64a 0,37 4,28 

4 9,28a 0,36 3,87 9,18a 1,28 13,94 

5 9,30a 1,41 15,16 9,45a 2,31 24,44 

6 10,23a 1,21 11,82 10,01a 1,98 19,88 

7 10,53a 1,41 13,39 9,98b 0,93 9,31 

Największa  

wysokość       

(NW) 
The  greatest width 

(GW) 

 

8 9,76a 1,18 12,09 10,21b 0,21 2,05 

Objaśnienia: ND – największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B – 

średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  
Key: GL – the greatest lenght, GW – the greatest width, GH – the greatest height; a,b–the average differs 

when p≤0,05; A, B – the average differs when p≤0,01 
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Kość ogonowa kończy się wierzchołkiem (apex ossis coccygi) skierowanym tylno-

górnie. U kaczki jest on podłuŜnie wklęsły. Na górze tej kości znajduje się podłuŜny 

grzebień górny (crista dorsalis), a po przeciwnej stronie – grzebień dolny (crista ven-

tralis). 

U 8-tygodniowych brojlerów omawiana kość jest nieco mniejsza. 

 

Tabela 7. Wymiary kości ogonowej, w mm 
Table 7. The diameters of the caudal bone, in mm 

Wymiar 
Diameter 

Osobniki dorosłe 
Samce 

Mature males 

Osobniki dorosłe 
samice 

Mature females 

8-tygodniowe 
brojlery samce 

8- week-old 

broilers males 

8-tygodniowe 
brojlery samice 

8-week-old  

broilers females 

x  25,66a 25,49a 23,46a 22,78a 

sD 1,40 1,34 1,70 1,60 

Największa  

długość           

(ND) 
The greatest 

length 

(GL) cV 5,45 5,25 7,24 7,02 

x  7,71a 7,43a 5,76A 4,95B 

sD 0,46 0,56 0,68 0,79 

Największa 
szerokość         

(NS) 

The  greatest 
width 

(GW) cV 5,96 7,53 11,80 15,95 

x  13,06a 12,66a 11,61A 10,47B 

sD 1,68 1,69 1,02 1,43 

Największa 

wysokość         
(NW) 

The  greatest 

width 
(GW) cV 12,86 13,34 8,78 13,65 

Objaśnienia: ND – największa długość,  NS – największa szerokość, NW – największa wysokość; a, b, A, B – 

średnie oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie – małymi przy p≤0,05, duŜymi przy p≤0,01.  

 Key: GL – the greatest lenght, GW – the greatest width, GH – the greatest height; a,b – the average differs 
when p≤0,05; A, B – the average differs when p≤0,01 

 

WNIOSKI 

Głównym celem pracy było ustalenie liczby kręgów w poszczególnych odcinkach 

kręgosłupa u aktualnie hodowanych kaczek domowych. 

Ze względu na rozbieŜności ilościowe opisywanych kręgów w poszczególnych od-

cinkach kręgosłupa spotykane w cytowanych publikacjach, zaproponowano następujace 

zestawienie tabelaryczne. 
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Tabela 8. Uzyskane wyniki badań własnych  zestawione z danymi literaturowymi 
Table. 8. The results of our own research compared with the data taken from other materials 

Autor 

Author 

Kręgi szyjne 

Vertebrae cervicales 

Kręgi piersiowe 

Vertebrae thoraci-
cae 

Kręgi lędźwiowe  i 

krzyŜowe 
Vertebrae  

lumbosacrales 

Kręgi ogonowe 

Vertebrae  
coccygicae 

 Komarek,  

Kolda  1963  
Komarek 1986 

14-15 

 
15 

9 

 
8 

14-16 

 
15 

6+pygostyl 

 
8 

Langenfeld 1992 14-15 - Kość lędźwiowo- 

-krzyŜowa 

7+pygostyl 

Lewandowski 1959 

 

14-15 9 lumbosacrale 6 

Schumer 1973 14 9 14-15 5+pygostyl 
Schwarze 1972 15 9 14 7-8 

Wrakin i in. 1986 

Badania własne 

2003 

14-15 

15 

9 

8 brak notarium 

11-14 

kość lędźwiowo- 

-krzyŜowa (15) 

6-7 

8 

 

Stwierdzono: 

1. W odcinku szyjnym u kaczki domowej występuje 15 kręgów. 

2. Kręgów piersiowych jest 8. Nie stwierdzono obecności notarium. 

3. Kość lędźwiowo-krzyŜowa  zbudowana jest z 15 kręgów. 

4. W odcinku ogonowym kręgosłupa u kaczki domowej występuje 8 kręgów. 
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MORPHOLOGY AND MORPHOMETRY  
OF THE SPINE OF A DOMESTICATED DUCK  
(ANAS PLATYRHYNCHOS F. DOMESTICA, L.1758) 

Abstract. The research was conducted on 40 spines of mature ducks (6 males and 34 fe-
males) and 84 spines of 8-week- old broilers of a domestic Pekin duck (42 males and 40 
females). The bonem were cooked in a 3 percent solution of Sodium Bicarbonate  
(NaHCO3) and then the bones were prepared with the stream of water after softening the 
remaining fragments of the muscles. After clearing the material, it was bleached with Hy-
drogen Peroxide (H2O2) and then dried at room temperature (16-20oC). The description 
focused on features typical of the specimen as well as changes concerning dimorphism 
and ontogeny. Bone measurement was done with the use of vernier calipers, exact to  
0,1 mm. 
The aim of the research was to determine the numer of vertebrae In particular parts of the 
spine of currently bred Pekin ducks as well as to show differences in build in connection 
with a type of locomotion. 

Key words: birds, vertebrae, osteometry 

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 29.03.2007 
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WPŁYW śELAZA, MIEDZI I MANGANU  

Z FORM ORGANICZNYCH  
(DROśDśE SACCHAROMYCES CEREVISIAE)  
NA SKŁADNIKI MINERALNE  
ORAZ WSKAŹNIKI HEMATOLOGICZNE  
I BIOCHEMICZNE W SUROWICY KRWI  
MŁODYCH ŚWIŃ1 

Daniel Korniewicz, Zbigniew Dobrzański, Adolf Korniewicz,  

Krystyna Pogoda-Sewerniak 

Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu  

Streszczenie. DroŜdŜe Saccharomyces cerevisiae zawierające oddzielnie w 1 kg produk-
tu: Fe – 32,0 g, Cu – 23,0 g, Mn – 35,4 g stosowano jako uzupełnienie tych mikroelemen-
tów w mieszankach pełnoporcjowych dla warchlaków. W stosunku do zapotrzebowania 
uzupełnienie paszy tą formą organiczną mikroelementów stanowiło dla: Fe – 27%,  
Cu – 75%, Mn – 30%. Źrodłem cynku we wszystkich grupach był ZnO. Po 4 tygodniach 
Ŝywienia pobrano krew i określono w surowicy zawartość: Fe, Cu, Mn, Zn oraz makro-
elementów: Ca, P, Mg, Na, K i Cl. Określono takŜe wybrane wskaźniki przemiany biał-
kowej i tłuszczowej. W pełnej krwi oznaczono wskaźniki hematologiczne. Mikroelemen-
ty zawarte w droŜdŜach nie miały większego wpływu na stęŜenie badanych składników 
mineralnych w surowicy krwi oraz wskaźniki hematologiczne. W grupie otrzymującej 
droŜdŜe manganowe nastąpiło istotne obniŜenie Ŝelaza, a w grupie otrzymującej miedź – 
cynku. DroŜdŜe Ŝelazowe oddziaływały istotnie na zmniejszenie poziomu cholesterolu w 
surowicy krwi. Zagadnienie to wymaga dalszych badań. 

Słowa kluczowe: droŜdŜe, warchlaki, krew, Ŝelazo, miedź, mangan 

                                                           

Praca wykonana w ramach realizacji projektu badawczego nr 3 TO9B 09 328 finansowanego 
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WSTĘP 

W Ŝywieniu młodych intensywnie rosnących świń szczególnie duŜo uwagi przywią-
zuje się nie tylko do poziomu białka, aminokwasów, energii, ale takŜe do tak waŜnych 
mikroelementów, jak Ŝelazo, miedź, cynk, mangan, selen, jod i kobalt. Z wielu badań 
wynika [Apple i in., 2004, Armstrong i in. 2004, Korniewicz i in. 2003, Mahan i in. 
1999, Rincker i in. 2005, Veum i in. 2004] mikroelementy te mają wpływ na stan zdro-
wotny, wykorzystanie składników pokarmowych w skarmianej paszy i efekty produk-
cyjne. Osobnym zagadnieniem jest depozyt mikroelementów w tkankach i narządach 
zwierząt oraz produktach zwierzęcego pochodzenia [Dobrzański i in. 2003, Grela i in. 
1997, Kinal i in. 2002, Yu i in. 2000]. 

śelazo jest podstawowym składnikiem hemoglobiny. Hemoglobina ssaków zawiera 
0,3–0,6% Fe. Dostarczone w paszy Ŝelazo, aby mogło się wchłonąć, musi zostać zredu-
kowane do Fe+2. Proces ten przebiega pod wpływem kwasu solnego w Ŝołądku, a takŜe 
pod wpływem kwasu askorbinowego i cysteiny [Gralak 1999]. Związki Ŝelaza, które nie 
ulegają dysocjonizacji pod wpływem enzymów trawiennych, nie są wchłaniane, lecz 
wydalane z kałem. WyŜsza zawartość fosforanów, cynku, miedzi, manganu obniŜa 
wchłanianie Ŝelaza. śelazo jest wchłaniane do nabłonka dwunastnicy w formie zjoni-
zowanej, gdzie łączy się z apoferrytyną i przechodzi w formę Fe+3. W wyniku rozpadu 
krwinek czerwonych z hemoglobiny powstaje bilirubina (C33H33N4O6). Uwolnione w 
tym procesie Ŝelazo nie jest wydalane z organizmu, lecz magazynowane w formie he-
mosyderyny i ferrytyny w śledzionie, a następnie w miarę potrzeby znowu wykorzy-
stywane do syntezy hemoglobiny praktycznie bez strat [Benito i Miller 1998]. śelazo 
moŜe być niekiedy  toksyczne dla zwierząt, lecz w praktyce zatrucia  zdarzają się  nie-
zwykle rzadko [Mendel i Wiechetek 2006]. 

Miedź bierze udział w przenoszeniu Fe do szpiku kostnego i stymuluje dojrzewanie 
erytrocytów. Stąd teŜ uwaŜana jest razem z Ŝelazem za czynnik krwiotwórczy. Miedź 
jest wchłaniana juŜ w Ŝołądku i w początkowym odcinku jelita cienkiego (tylko 15 – 
20%). Około 85% miedzi wydalane jest przez przewód pokarmowy, głównie z Ŝółcią. 
Miedź odkłada się głównie w wątrobie. Podobnie jak Ŝelazo moŜe być w nadmiarze 
toksyczna dla zwierząt [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. 

Mangan wchłaniany jest częściowo w Ŝołądku, a głównie w jelicie cienkim. Wyda-
lany jest głównie z Ŝółcią do przewodu pokarmowego, a tylko w niewielkim stopniu 
przez nerki. Razem z kobaltem i miedzią oddziałuje na syntezę hemoglobiny i dojrze-
wanie erytrocytów. Wpływa takŜe na lepsze wykorzystanie tłuszczów i zmniejsza ich 
poziom w wątrobie. Niektóre związki manganu mogą mieć działanie karcinogenne, 
mutagenne i teratogenne [Gerber i in. 2002].  

Rola cynku w organizmie jest związana szczególnie z jego połączeniami białkowy-
mi, będącymi częścią ponad 300 metaloenzymów, w których pierwiastek ten pełni 
funkcje kataboliczne, jak i stabilizujące strukturę protein. Bierze on takŜe udział w 
syntezie DNA i RNA [Kidd i in. 1996, Rincker i in. 2005].  

WaŜną rolę w przyswajalności odgrywa takŜe forma chemiczna związku, w jakiej 
dany pierwiastek występuje w paszy. Tradycyjnie stosowanym źródłem mikroelemen-
tów w Ŝywieniu zwierząt są połączenia nieorganiczne: siarczany, węglany, tlenki i 
chlorki. Ze względu na stosunkowo niską retencję mikroelementów z form nieorganicz-
nych następuje relatywnie duŜe ich wydalanie z kałem do środowiska [Armstrong i in. 
2004, Korniewicz i in. 2003, Veum i in. 2004] 
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Mikroelementy w formie związków organicznych podawane zwierzętom nie są po-
datne na tworzenie niesprzyjających połączeń z takimi składnikami paszy, jak fityniany 
czy frakcje włókna pokarmowego. Natomiast biopleksy są wchłaniane przez śluzówkę 
jelita w nie zmienionej formie w sposób charakterystyczny dla dipeptydów i aminokwa-
sów, co zwiększa ich bioprzyswajalność [Close 1998, Creech i in. 2004, Männer i in. 
2006]. 

Brak jest krajowych badań nad wykorzystaniem przez świnie Ŝelaza, miedzi i man-
ganu z połączeń organicznych. 

Celem podjętych badań było określenie wpływu Ŝelaza, miedzi i manganu w formie 
organicznej, zawartych w droŜdŜach Saccharomyces cerevisiae, na kształtowanie się 
składników mineralnych oraz wskaźników hematologicznych i biochemicznych w su-
rowicy krwi u młodych tuczników.  

MATERIAŁ I METODY 

DroŜdŜe Saccharomyces cerevisiae zawierające oddzielnie Ŝelazo, miedź i mangan 
zostały wyprodukowane według oryginalnej technologii opracowanej przez Dolińską  
i in. [2006] jako źródło mikroelementów w formie organicznej. Według analiz che-
micznych droŜdŜe te po wysuszeniu zawierały następujące ilości mikroelementów w  
1 kg produktu: 

• droŜdŜe Ŝelazowe – 32,0 g Fe 
• droŜdŜe miedziowe – 23,0 g Cu 
• droŜdŜe manganowe – 35,4 g Mn 
Oceniane droŜdŜe, jako źródło Ŝelaza, miedzi i manganu, dodawano do uzupełniają-

cych mieszanek witaminowo-mineralnych, które wprowadzono do mieszanek pełnopor-
cjowych typu grower. Uzupełniające mieszanki witaminowo-mineralno-aminokwasowe 
Global Max zostały wyprodukowane według ustalonej receptury przez firmę LNB Po-
land Sp. z o.o. w Kiszkowie. Mieszanki te róŜniły się źródłem pochodzenia Ŝelaza, 
miedzi i manganu. Szczegółowy skład mieszanek uzupełniających przedstawiono w 
tabeli 1. Wyprodukowane mieszanki uzupełniające są typowo ekologiczne, bez udziału 
stymulatorów wzrostu pochodzenia antybiotykowego, które zastąpiono ekstraktami 
roślinnymi. Dla optymalnego wchłaniania składników pokarmowych wprowadzono 
preparaty enzymatyczne zawierające ksynalazę i glukanazę oraz fitazę. Tak przygoto-
wane uzupełniające mieszanki witaminowo-mineralno-aminokwasowe w ilości 3% 
wprowadzono do mieszanek pełnoporcjowych. Wyprodukowano 5 mieszanek pełno-
porcjowych z tych samych materiałów paszowych, róŜniących się jedynie formą Ŝelaza, 
miedzi i manganu zawartych w stosowanych mieszankach uzupełniających: 

 

Grupa I   –  kontrolna, źródłem Ŝelaza był siarczan Ŝelaza, miedzi – siarczan miedzi, 
manganu – tlenek manganu. 

Grupa II  –  źródłem Ŝelaza były droŜdŜe Saccharomyces cerevisiae, miedzi – siarczan 
miedzi, manganu – tlenek manganu 

Grupa III –  źródłem miedzi były droŜdŜe Saccharomyces cerevisiae, Ŝelaza – siarczan 
Ŝelaza, manganu – tlenek manganu 

Grupa IV –  źródłem manganu były droŜdŜe Saccharomyces cerevisiae, Ŝelaza – siar-
czan Ŝelaza, miedzi – siarczan miedzi 
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Grupa V  –  źródłem Ŝelaza, miedzi i manganu były droŜdŜe Saccharomyces  

cerevisiae. 
Na podstawie analiz chemicznych komponentów mieszanek pełnoporcjowych (m.p.p.) 

oraz mieszanek uzupełniających (m.p.u.) ustalono zawartość mikroelementów w 1 kg oraz 
ich procentowy udział w formie siarczanów lub organicznej, tj. w droŜdŜach (tab. 2). 

Tabela 1. Zawartość składników pokarmowych w 1 kg mieszanki paszowej uzupełniającej  
typu „Grower/Finiszer Global Max” 

Table 1. Nutrients in 1 kg experimental farmer premixes „Grower/Finiszer Global Max” 

Składniki pokarmowe 
Nutrients 

Jednostki 
miary 
Units 

1 2 3 4 5 

Energia netto – Netto energy kcal 350 350 350 350 350 
Energia metaboliczna  
Metabolic energy 

MJ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

Białko ogólne – Crude protein % 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 
Lizyna – Lysine % 9,50 9,50 9,50 9,50 9,50 
Metionina – Methionine % 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 
Metionina z cystyną  
Methionine + Cystine 

% 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 

Treonina – Threonine % 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 
Wapń ogólny – Calcium total % 16,60 16,60 16,60 16,60 16,60 
Fosfor ogólny – Phosphorus 
total 

% 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Fosfor strawny – Digestible 
phosphorus 

% 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 

Sód ogólny – Sodium total % 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 
Witamina A– Vitamin A j.m. 400 000 400 000 400 000 400 000 400 000 
Witamina D3 – Vitamin D3 j.m. 66 600 66 600 66 600 66 600 66 600 
Witamina E – Vitamin E mg 4 150 4 150 4 150 4 150 4 150 
Witamina K3 – Vitamin K3 mg 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 
Witamina B1 – Vitamin B1 mg 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 
Witamina B2 – Vitamin B2 mg 160,0 160,0 160,0 160,0 160,0 
Witamina B6 – Vitamin B6 mg 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 
Witamina B12 – Vitamin B12 mcg 1000 1000 1000 1000 1000 
Witamina C – Vitamin C mg 3 400 3 400 3 400 3 400 3 400 
Kwas foliowy – Folic acid mg 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 
Kwas pantotenowy  
Panthothenic acid 

mg 400,0 400,0 400,0 400,0 400,0 

Kwas nikotynowy – Nicotinic 
acid 

mg 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0 

Biotyna – Biotyn mcg 4000 4000 4000 4000 4000 
Chlorek choliny – Choline 
chloride 

mg 9 600 9 600 9 600 9 600 9 600 

Mn (tlenek – oxide) mg 500 500 500   
Mn (droŜdŜe – yeast) mg    500 500 
Zn  (tlenek – oxide) mg 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 
Fe (siarczan – sulphate) mg 1 600  1 600 1 600  
Fe (droŜdŜe – yeast) mg  1 600   1 600 
Cu (siarczan – sulphate) mg 500 500  500  
Cu (droŜdŜe – yeast) mg   500  500 
Co mg 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 
I mg 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 
Se mg 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
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Tabela 2. Zawartość mikroelementów w mieszankach pełnoporcjowych (m.p.p.) oraz ich udział  
w mieszance uzupełniającej (m.p.u.)  

Table 2. Content of mircoelements in compelete diets (m.p.p)and their participation  
in supemental mixture(m.p.u.) 

Mikroelement 
Microelement 

Zawartość  
w m.p.p.(mg/kg) 

Content in diet 
(mg/kg) 

Uzupełnienie  
w m.p.u. (mg) 
Suplementation in 
m.p.u. (mg) 

Udział w m.p.p. (%) 
Participation in m.p.p. 

(%) 

Fe 178  48 27 
Cu 20  15  75 
Mn 50  15  30 
Zn 172  120  70 

 

W stosunku do ogólnej zawartości analizowanych mikroelementów uzupełnienie 
poprzez mieszankę paszową uzupełniającą (m.p.u.) stanowiło więc dla Ŝelaza 27%, 
miedzi 75%, manganu 30%, cynku 70%. Źrodłem cynku we wszystkich grupach był 
ZnO. 

Procentowy skład mieszanek oraz zawartość składników pokarmowych w 1 kg 
przedstawiono w tabeli 3. Materiały paszowe uŜyte do produkcji mieszanek pełnopor-
cjowych poddano analizom chemicznym stosując obowiązujące metody [AOAC 1990]. 
Na podstawie tych analiz ustalono w mieszankach zawartość podstawowych składni-
ków pokarmowych i mineralnych. Wartość energetyczną wyliczono na podstawie wła-
snych analiz komponentów oraz współczynników strawności i wzorów zamieszczonych 
w polskich Normach śywienia Świń [1993] oraz  CVB [2004]. 

Wyprodukowane mieszanki pełnoporcjowe typu grower w postaci sypkiej z udzia-
łem Ŝelaza, miedzi i manganu w formie organicznych połączeń (droŜdŜe) poddano oce-
nie biologicznej na młodych rosnących tucznikach. Badania te przeprowadzono w Za-
kładzie Doświadczalnym śywienia Zwierząt w Gorzyniu (AR Poznań). 

Materiał badawczy stanowiło 25 wieprzków [locha (wbp x pbz) x knur (hamp x 
pietr)] o początkowej masie ciała 29,0±2,6 kg, które przydzielono do 5 grup Ŝywienio-
wych. Wszystkie zwierzęta utrzymywano indywidualnie w kojcach wyposaŜonych w 
automaty paszowe i poidła smoczkowe. 

Przygotowane dla kaŜdej grupy mieszanki pełnoporcjowe podawano w automatach 
paszowych ad libitum, rejestrując ilość zadanej mieszanki. Po 4 tygodniach Ŝywienia 
tuczników odpowiednimi dla kaŜdej grupy mieszankami, rano przed karmieniem od 
kaŜdego tucznika pobrano krew z Ŝyły jarzmowej i po oddzieleniu surowicy oznaczono 
w niej zawartość mikrolementów: Fe, Cu, Mn, Zn oraz makroelementów: Ca, P, Mg, 
Na, K, Cl. Ponadto określono poziom takich wskaźników biochemicznych, jak białko 
ogólne, albuminy, mocznik, aktywność enzymatyczną AST, ALT, GGT oraz choleste-
rol i trójglicerydy. Analizy te wykonano za pomocą Analizatora Biochemicznego Pentra 
400 firmy Horiba ABX, stosując odpowiednie odczynniki. Przy analizie zawartości Cu i 
Zn stosowano odczynniki firmy RANDOX. Natomiast mangan oznaczono przy uŜyciu 
spektrometru plazmowego ICP-MS UltraMass 700 z mikrofalową techniką spalania 
prób. W pełnej krwi oznaczono hemoglobinę (HGB), hematokryt (HCT), liczbę erytro-
cytów (RBC), leukocytów (WBC), płytek krwi (PLT) oraz wyliczono wskaźniki czer-
wonokrwinkowe: MCV, MCH, MCHC. Analizy te wykonano za pomocą Weterynaryj-
nego Analizatora Hematologicznego typu ABC-Vet firmy Horiba ABX. 

 



D. Korniewicz i in. 

Acta Sci. Pol.

 

50 

Tabela 3. Skład procentowy i wartość pokarmowa mieszanek pełnoporcjowych dla młodych 
tuczników 

Table 3. Percent composition and feeding value of mixtures for growing pigs 

Grupy – Groups 
Materiały paszowe 

Ingredients 

Jednostki 
miary 
Units 

I 
kontrolna 
Control 

II 
Fe 

III 
Cu 

IV 
Mn 

V 
Fe + Cu 

+ Mn 
Śruta pszenna – Ground wheat % 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 
Śruta jęczmienna  – Ground 
barley 

% 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00 

Śruta pszenŜytnia – Ground 
triticale 

% 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

Śruta p. sojowa – Soybean 
meal 

% 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 

M.p.u. – farmer premix:       
Global Max 1 % 3,00 - - - - 
Global Max 2 % - 3,00 - - - 
Global Max 3 % - - 3,00 - - 
Global Max 4 % - - - 3,00 - 
Global Max 5 % - - - - 3,00 
Razem – Total % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
W 1 kg mieszanki: 
In 1 kg of mixture: 

      

Energii metabolicznej  
Metabolisable energy 

MJ 12,90 12,90 12,90 12,90 12,90 

Energii netto – Nett energy kcal 2220 2220 2220 2220 2220 
Suchej masy –  Dry matter % 86,74 86,74 86,74 86,74 86,74 
Białka ogólnego  
Crude protein 

% 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90 

Włókna surowego  
Crude fiber 

% 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 

Tłuszczu surowego  
Crude fat 

% 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 

Popiołu surowego  
Crude ash 

% 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85 

Lizyny – Lysine % 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 
Metioniny z cystyną   
Methionine + Cystine 

% 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

Treoniny – Threonine % 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 
Tryptofanu  –  Tryptophan % 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
Izoleucyny – Isoleucine % 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 
Ca ogólny – Ca total % 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 
P ogólny – P total % 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 
P strawny – P digestible % 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 
Na % 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 
Mg % 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 
Zn mg 172 172 172 172 172 
Fe mg 178 178 178 178 178 
Cu mg 20 20 20 20 20 
Mn mg 50 50 50 50 50 
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Zgromadzone wyniki analiz opracowano statystycznie, stosując jednoczynnikową 
analizę wariancji, a róŜnice szacowano testem wielokrotnego rozstępu Duncana, wyko-
rzystując program komputerowy Statgraphics v. 5.0.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Ocena mieszanek 

Mieszanki pełnoporcjowe dla wszystkich grup (tab. 3) zawierały 15,9% białka ogól-
nego i 1,02% lizyny ogólnej. Pozostałe bilansowane aminokwasy, jak metionina, cysty-
na, treonina, tryptofan, izoleucyna były w jednakowych ilościach. Zawartość makro-
elementów (Ca, P, Mg, Na) oraz mikroelementów (Zn, Fe, Cu, Mn) była jednakowa we 
wszystkich mieszankach. Jedynie źródło pochodzenia Fe, Cu i Mn było zróŜnicowane, 
tj. w formie siarczanów lub droŜdŜy.  

Zawartość makro- i mikroelementów w surowicy krwi 

Uzyskane wyniki analiz zestawione w tabeli 4 dowodzą, Ŝe stosowane w paszy po-
ziomy Fe, Cu i Mn w formie organicznych połączeń nie miały istotnego wpływu na 
zawartość Ca, P, Mg, Na, K i Cl w surowicy krwi. Poziom tych makroelementów był 
zbliŜony do wartości referencyjnych podawanych przez Winnicką [2004]. Daje się 
jednak zauwaŜyć pewną tendencję w obniŜaniu poziomu fosforu i magnezu w grupach 
doświadczalnych Ŝywionych paszą z udziałem organicznych form Ŝelaza, miedzi i man-
ganu. Zaistniałych róŜnic nie potwierdzono statystycznie. W badaniach strawnościowo- 
-bilansowych przeprowadzonych na tych samych tucznikach [Korniewicz i in. 2007] 
wykazano, Ŝe stosowane mikroelementy nie miały wpływu na retencję i absorpcję po-
zorną wapnia, fosforu i magnezu. Najlepsze wykorzystanie fosforu i magnezu obser-
wowano u tuczników otrzymujących w paszy mangan zawarty w droŜdŜach. Stąd teŜ 
moŜna wnioskować, Ŝe istnieje synergizm między Mn a Mg. 

Poziom Ŝelaza w surowicy krwi tuczników grupy kontrolnej (I) i otrzymującej Fe 
lub Cu wbudowane w droŜdŜe był jednakowy. Natomiast w grupie z dodatkiem droŜdŜy 
manganowych (IV) nastąpiło istotne obniŜenie poziomu Ŝelaza w stosunku do grupy V, 
w której podawano łącznie Fe, Cu i Mn w formie organicznej. W badaniach strawno-
ściowo-bilansowych [Korniewicz i in. 2007] nie obserwowano obniŜenia retencji i ab-
sorpcji Fe w grupie z dodatkiem droŜdŜy manganowych. Z badań Yu i in. [2000] wyni-
ka, Ŝe organiczne formy Ŝelaza (Availa-Fe) powodują istotne zwiększenie poziomu Fe 
w surowicy krwi w porównaniu z FeSO4. 

Poziom miedzi w surowicy krwi tuczników wszystkich grup doświadczalnych był 
niŜszy w porównaniu z grupą kontrolną. NajniŜszy poziom tego mikroelementu był 
jednak w grupie III (droŜdŜe miedziowe), a zaistniałą róŜnicę w stosunku do kontrolnej 
potwierdzono statystycznie. Natomiast w badaniach strawnościowo-bilansowych wyka-
zano, Ŝe retencja i absorpcja pozorna Cu pochodzącej z formy organicznej była istotnie 
większa niŜ w grupie kontrolnej. Z kolei z badań Armstronga i in. [2004] wynika, Ŝe u 
warchlaków koncentracja Cu w surowicy krwi nie zaleŜy od  formy chemicznej miedzi 
(cytrynian lub siarczan miedzi). 

StęŜenie manganu w surowicy krwi było niskie, bez istotnych róŜnic między grupa-
mi. Tak więc dodatek do paszy organicznej formy tego pierwiastka nie wpłynął na jego 
koncentrację we krwi, natomiast  spowodował  istotne  zwiększenie retencji i absorpcji 
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pozornej Mn w porównaniu do grupy kontrolnej [Korniewicz i in. 2007]. Warto wspo-
mnieć, iŜ Nowotny i in. [2006] potwierdzili u warchlaków istotny wzrost stęŜenia Mn z 
formy organicznej (proteinat) w porównaniu do nieorganicznej. 

Tabela 4. Zawartość składników mineralnych w surowicy krwi 
Table 4. Content of mineral elements in growing pigs’ blood serum 

Grupy – Groups 
Wyszczególnienie 

Item I Kontrolna 
Control 

II 
Fe 

III 
Cu 

IV 
Mn 

V 
Fe + Cu + 

Mn 
Ca [mmol/l] 2,67 

±  0,20 
2,81 

± 0,09 
2,87 

± 0,20 
2,70 

± 0,20 
2,73 

± 0,14 
P [mmol/l] 3,57 

±  0,31 
3,39 

± 0,14 
3,43 

± 0,12 
3,28 

± 0,50 
3,18 

± 0,17 
Mg [mmol/l] 1,00 

±  0,17 
0,95 

± 0,05 
0,89 

± 0,11 
0,91 

± 0,09 
0,92 

± 0,14 
Na [mmol/l] 135,7 

± 5,83 
135,7 
± 2,15 

134,5 
± 9,19 

136,6 
± 3,63 

137,6 
± 2,16 

K [mmol/l] 5,07 
± 0,63 

4,93 
± 0,19 

5,50 
± 0,61 

5,24 
± 0,34 

5,34 
± 0,66 

Cl [mmol/l] 105,2 
± 4,72 

105,6 
± 2,36 

104,0 
± 5,39 

106,2 
± 1,98 

107,5 
± 1,57 

Fe [µmol/l] 20,34 
± 5,65 

20,12 
± 3,71 

20,57 
± 3,76 

18,42a 
± 2,52 

23,45b 
± 1,46 

Cu [µmol/l] 40,59b 
± 5,42 

38,57 
± 4,11 

34,23a 
± 2,17 

36,77 
± 6,02 

36,43 
± 6,33 

Mn [µmol/l] 0,52 
±  0,05 

0,49 
±  0,07 

0,57 
±  0,06 

0,66 
±  0,08 

0,60 
±  0,09 

Zn [µmol/l] 27,92b 
± 7,06 

24,65 
± 2,97 

19,91a 
± 2,88 

22,19 
± 2,51 

26,45 
± 5,89 

a– b – p≤ 0,05 

 

Poziom cynku był istotnie niŜszy u tuczników grupy III (droŜdŜe miedziowe), w po-
równaniu do grupy I. Wynik ten jest prawdopodobnie efektem antagonizmu między Zn 
a Cu. Nie obserwowano tego antagonizmu u tuczników grupy V, którym w paszy po-
dawano łącznie Fe, Cu i Mn w formie organicznej. Zwiększenie poziomu cynku w su-
rowicy krwi świń Ŝywionych mieszanką z udziałem organicznych połączeń stwierdzili 
Acda i Chae [2002] oraz Novotný i in. [2005]. Natomiast Revy i in. [2004] nie stwier-
dzili zmian w stęŜeniu cynku w surowicy krwi u wcześnie odsadzonych prosiąt, gdy 
zastosowali w paszy siarczan cynku lub Zn-metioninę. Wykazano, Ŝe dodatek fitazy 
mikrobiologicznej istotnie zwiększył poziom Zn w grupie z suplementacją ZnS04. Po-
twierdza to skomplikowany metabolizm tego pierwiastka u świń. 

Wskaźniki hematologiczne krwi tuczników 

Uzyskane wyniki analiz zestawione w tabeli 5 są zbliŜone do wartości referencyj-
nych podanych przez Winnicką [2004], z wyjątkiem HGB, która przewyŜszała te warto-
ści. Podawane w paszy Ŝelazo wbudowane w droŜdŜe Saccharomyces cerevisiae nie 
miało wpływu na stęŜenie hemoglobiny (HGB), liczbę erytrocytów (RBC), zawartość 
hemoglobiny w erytrocytach (MCH) oraz średnie stęŜenie hemoglobiny w erytrocytach 
(MCHC). TakŜe miedź i mangan wbudowane w droŜdŜe nie miały wpływu na analizo-
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wane wskaźniki hematologiczne krwi u warchlaków. Łączne podawanie Ŝelaza, miedzi i 
manganu w formie organicznej nie powodowało zwiększenia wskaźników hematolo-
gicznych krwi. Natomiast Yu i in. [2000] stwierdzili istotnie wyŜszy poziom  HGB u 
warchlaków, gdy zastosowali organiczną formę Ŝelaza (kompleks aminokwasowy) w 
porównaniu z FeSO4. Stosowane w paszy organiczne formy Ŝelaza, miedzi i manganu 
nie miały wpływu na liczbę leukocytów i płytek krwi. W badaniach Kołacza i in. [2003] 
wykazano, Ŝe podawany tucznikom cynk, selen i chrom wbudowany w droŜdŜe Saccha-

romyces cerevisiae miały istotny wpływ na zwiększenie liczby leukocytów, granulocy-
tów i liczby płytek krwi. Mikroelementy te nie miały wpływu na wskaźniki hematolo-
giczne krwi tuczników.  

Tabela 5. Wskaźniki hematologiczne krwi tuczników 
Table 5. Haematological indicators of growing pigs’ blood 

Grupy – Groups 
Wyszczególnienie 

Item I Kontrolna 
Control 

II 
Fe 

III 
Cu 

IV 
Mn 

V 
Fe + Cu + 

Mn 
Hemoglobina – Haemoglobin 
[mmol/l] 
 

11,35 
±  0,57 

11,40 
±  0,89 

11,58 
±  1,06 

10,84 
±  0,40 

11,30 
±  0,34 

Hematokryt – Haematocrit [%] 
 

39,05 
±  1,52 

39,40 
±  1,24 

40,88 
±  3,34 

37,72 
±  1,93 

39,44 
±  1,44 

Erytrocyty – Red blood cells 
[109/l] 
 

6,72 
±  0,08 

6,68 
±  0,61 

7,24 
±  0,59 

6,38 
±  0,43 

6,65 
±  0,26 

Średnia objętość erytrocytów   
[10-9/l] 
Mean corpusular volume  

58 
±  2,86 

57 
±  0,71 

57 
±  1,30 

57 
±  1,34 

58 
±  1,87 

Średnia zawartość hemoglobiny  
w erytrocytach [pg] 
Mean corpusular haemoglobin  

16,92 
±  0,91 

17,00 
±  0,28 

17,28 
± 1,61 

16,74 
±  0,33 

17,12 
±  0,54 

Średnia stęŜenie hemoglobiny  
w erytrocytach [g/dl] 
Mean corpusular haemoglobin 
concentration  

28,97 
±  0,38 

29,34 
±  0,73 

29,54 
±  1,53 

28,88 
±  0,79 

29,22 
±  0,40 

Leukocyty – White blood cells 
[109/l] 
  

23,85 
±  3,75 

18,28 
±  4,26 

20,00 
±  3,71 

20,22 
±  2,79 

22,74 
±  5,69 

Płytki krwi – Platelets [109/l] 
 

324 
±  24,44 

347 
±  53,14 

320 
±  19,33 

309 
±  42,92 

315 
±  30,85 

 

Wskaźniki biochemiczne w surowicy krwi tuczników 

Uzyskane wyniki analiz zestawione w tabeli 6 ogólnie mieściły się w dość szerokich 
granicach wartości referencyjnych podanych przez Winnicką [2004] z wyjątkiem ALT i 
GGT, które je przewyŜszały. Zawarte w droŜdŜach Saccharomyces cerevisiae Ŝelazo, 
miedź i mangan oddzielnie lub łącznie  nie miały istotnego wpływu na badane wskaźni-
ki przemiany białkowej, jak: białko całkowite, albuminy i mocznik. Obserwowano 
zwiększenie poziomu glukozy w surowicy krwi tuczników wszystkich grup doświad-
czalnych, jednak róŜnic tych nie potwierdzono statystycznie. śelazo w formie organicz-
nej podawane w paszy dla tuczników grupy II i V miało istotny wpływ na zmniejszenie 
poziomu cholesterolu ogólnego i jego frakcji LDL w stosunku do pozostałych grup.  
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Natomiast Cu i Mn nie wywierały takiego wpływu na badane wskaźniki przemiany 
tłuszczowej.  

Korzystny wpływ Ŝelaza organicznego na  kształtowanie się  poziomu cholesterolu i 
frakcji LDL  trudno wyjaśnić, tym bardziej Ŝe w metabolizm Ŝelaza jak i gospodarka 
lipidowa u świń są biochemicznie  bardzo skomplikowane [Armstrong i in. 2001, Beni-
to i Miller 1998,  Yu i in. 2000].  

Tabela 6. Wskaźniki biochemiczne w surowicy krwi tuczników 
Table 6. Biochemical indices of growing pigs’ blood serum 

Grupy – Groups 
Wyszczególnienie 

Item I Kontrolna 
Control 

II 
Fe 

III 
Cu 

IV 
Mn 

V 
Fe + Cu + 

Mn 
Białko całkowite [g/l] 
Total protein  

65,3 
± 5,91 

65,8 
± 7,03 

63,9 
± 3,93 

68,0 
± 4,04 

69,8 
± 3,59 

Albuminy – Albumins [g/l] 
 

52,4 
± 3,27 

49,0 
± 5,16 

44,7 
± 4,00 

49,5 
± 5,08 

47,8 
± 8,86 

Mocznik – Urea [mmol/l] 
 

4,18 
± 0,68 

4,61 
± 0,81 

4,64 
± 0,76 

3,91 
± 0,85 

4,72 
± 0,88 

Glukoza – Glucose [mmol/l] 4,17 
± 0,70 

4,38 
± 0,81 

4,86 
± 0,76 

4,81 
± 0,85 

4,45 
± 0,88 

AST [U/l] 51,7 
± 14,41 

54,0 
± 15,96 

48,2 
± 11,78 

46,2 
± 5,04 

41,7 
± 5,46 

 ALT [U/l] 62,1 
± 3,50 

63,5 
± 12,44 

56,5 
± 17,23 

50,8 
± 5,47 

52,6 
± 9,98 

GGT [U/l] 49,1 
± 13,10 

44,6 
± 7,10 

40,3 
± 7,69 

44,7 
± 10,12 

51,3 
± 11,82 

Cholesterol [mmol/l] 2,33b 
± 0,16 

2,12a 
± 0,11 

2,48b 
± 0,31 

2,37b 
± 0,21 

2,14 
± 0,34 

HDL [mmol/l] 0,80 
± 0,06 

0,74 
± 0,09 

0,87 
± 0,16 

0,88 
± 0,07 

0,77 
± 0,21 

Trójglicerydy – Triglyceride 
[mmol/l] 
 

0,36 
± 0,05 

0,38 
± 0,03 

0,34 
± 0,12 

0,33 
± 0,07 

0,34 
± 0,09 

LDL [mmol/l] 1,37b 
± 0,22 

1,20a 
± 0,10 

1,52b,c 
± 0,19 

1,33 
± 0,23 

1,23d 
± 0,15 

a– b, c–d – p≤ 0,05 

PODSUMOWANIE 

1. śelazo, miedź i mangan wbudowane w droŜdŜe Saccharomyces cerevisiae, któ-
rymi uzupełniano niedobór tych mikroelementów w mieszankach pełnoporcjowych dla 
tuczników (Fe – 27%, Cu – 75%, Mn – 30%), nie miały większego wpływu na poziom 
tych składników mineralnych w surowicy krwi. 

2. Mikroelementy w tej formie organicznych połączeń nie miały wpływu na wskaź-
niki hematologiczne krwi oraz liczbę leukocytów i płytek krwi. 

3. śelazo zawarte w droŜdŜach Saccharomyces cerevisiae oddziaływało na istotne 
zmniejszenie w surowicy krwi poziomu cholesterolu ogólnego i frakcji LDL w porów-
naniu do pozostałych grup. 
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EFFECT OF IRON COPPER AND MANGANESE  
FROM ORGANIC FORM (YEASTS SACCHAROMYCES CEREVISIAE)  

ON THE MINERAL, HAEMATOLOGICAL AND BIOCHEMICAL  
BLOOD SERUM COMPONENTS IN YOUNG PIGS  

Abstract. DroŜdŜe Saccharomyces cerevisiae zawierające oddzielnie w 1 kg produktu:  
Fe – 32,0g, Cu – 23,0g, Mn – 35,4g stosowano jako uzupełnienie tych mikroelementów w 
mieszankach pełnoporcjowych dla warchlaków. W stosunku do zapotrzebowania uzupeł-
nienie paszy tą formą organiczną mikroelementów stanowiło dla: Fe – 27%, Cu – 75%,  
Mn – 30%. Źrodłem cynku we wszystkich grupach był ZnO. Po 4 tygodniach Ŝywienia 
pobrano krew i określono w surowicy  zawartość: Fe, Cu, Mn, Zn oraz makroelementów: 
Ca, P, Mg, Na, K i Cl. Określono takŜe wybrane wskaźniki przemiany białkowej i 
tłuszczowej. W pełnej krwi oznaczono wskaźniki hematologiczne. Mikroelementy 
zawarte w droŜdŜach nie miały większego wpływu na stęŜenie badanych składników 
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mineralnych w surowicy krwi oraz wskaźniki hematologiczne. W grupie otrzymującej 
droŜdŜe manganowe nastąpiło istotne obniŜenie Ŝelaza, a w grupie otrzymującej miedź – 
cynku. DroŜdŜe Ŝelazowe oddziaływały istotnie na zmniejszenie poziomu cholesterolu w 
surowicy krwi. 

Key words: yeast, growing pigs, blood, iron, copper, manganese 
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