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Stezenie glutationu zredukowanego
oraz zawartos¢ pierwiastkow biogennych
we krwi koni sportowych

Wstep

Mikro- oraz makroelementy sa niezbedne do prawidtowego funkcjonowania orga-
nizmu, poniewaz biorg udziat w wielu procesach fizjologicznych, a takze bioche-
micznych. Bardzo czesto sg sktadnikami tkanek miekkich, kosci lub kofaktorow
enzymatycznych. Majg bardzo duzy wptyw na regulacje cisnienia osmotycznego
oraz warto$ci pH w organizmie, a takze biorg udziat w przemianach energetycz-
nych. Odgrywaja kluczowa role w syntezie aminokwasdéw, hormonéw oraz wybra-
nych witamin (Gruszka i wsp., 2005, Jamroz i wsp., 2005, Odrow3az-Sypniewska
i wsp., 2005, Wisniewski, 1999). Nawet nieznaczne zmiany stezenia zwigzkéw mi-
neralnych w organizmie moga zaktdcac prace istotnych dla zycia uktadéw, takich
jak uktad nerwowy, kostny czy miesniowy, a takze narzad6éw na przyktad serca czy
nerek (Dembinska-Kie¢ i Naskalski, 2002; Schottdorf-Timm i Maier, 2004; Stewart
i wsp., 2004; Tomaszewski, 2001).

Cynk (Zn) jest mikroelementem, ktoéry jest niezbedny w prawidtowym funk-
cjonowaniu organizmu. Jest sktadnikiem lub dziata jako aktywator cynkoenzymoéw,
takich jak dehydrogenaza mleczanowa, dehydrogenaza glutationowa oraz polime-
raza RNA (Kulikowska i wsp., 1991). Jako sktadnik polimerazy uczestniczy w bio-
syntezie RNA oraz DNA. Cynk bierze udziat w przemianach metabolicznych lipidéw,
peptydow oraz weglowodandéw. Pelni role ostonowg przy zatruciu organizmu ka-
dmem i otowiem, bierze udziat w eliminacji wolnych rodnikéw ponadtlenkowych,
poniewaz hamuje utlenianie nienasyconych kwaséow ttuszczowych. Cynk jako kwas
Lewisa petni istotng role w wielu enzymach ze wzgledu na fakt iz procesy wymiany
ligandéw w obecnosci cynku s3 szybkie. Wchtanianie cynku z pozywienia zachodzi
w jelicie cienkim, w gtéwnej mierze w dwunastnicy (Loniewski i wsp., 1997). Cynk
bierze udziat w zachowaniu réwnowagi jonowej pierwiastkéw $ladowych w organi-
zmie (m.in. miedzi, manganu, selenu i magnezu). Dziata bakteriostatycznie oraz prze-
ciwzapalnie co przyczynia sie do jego korzystnego wplywu na gojenie sie ran skory
(Puzanowska-Tarasiewicz i wsp., 2010). Niedobér cynku w organizmach ssakdéw
powoduje wiele choréb uktadu nerwowego, hormonalnego i immunologicznego.
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Miedz (Cu) odgrywa szczego6lnie istotng role w procesach biologicznych, ponie-
waz stanowi sktadnik lub jest aktywatorem wielu enzymoéw, takich jak: dysmuta-
za ponadtlenkowa (SOD), oksydaza cytochromowa, tyrozynaza oraz hydroksylaza
(Rinaldi, 2000; Windisch, 2002). Proces wchianiania miedzi, ktéry zachodzi w zotad-
ku i jelicie cienkim, niejednokrotnie jest zaburzany poprzez obecno$¢ pierwiastkow
antagonistycznych, takich jak: kadm, otéw, Zelazo, cynk, siarka i wapn. Niedobor
Cu przyczynia sie do zmniejszenia obrony antyoksydacyjnej organizmu. W krwi
miedZ wystepuje w kompleksach z histydyna, treoning i kwasem glutaminowym.
Obecnos¢ joné6w Cu determinuje prawidtowe funkcjonowanie wielu hormonéw
oraz witamin. MiedzZ uczestniczy w metabolizmie tkanki tacznej (synteza kolagenu)
oraz w hematopoezie, poprzez tworzenie pierscienia porfirynowego hemoglobiny.
Pierwiastek ten pelni znaczaca role w powstawaniu keratyny, melaniny, syntezie
neurotransmiteréw, oddychaniu komérkowym, prawidtowej mielinizacji wtdkien
nerwowych (De Romana i wsp., 2011, Rinaldi, 2000) oraz w metabolizmie zelaza.
Zbyt duza ilo$¢ miedzi wplywa na zmniejszenie stezenia hemoglobiny, uszkodzenie
watroby i nerek. W zwiazku z faktem, iz miedz jest antagonistg cynku, jej nadmiar
moze prowadzi¢ do niedoboru cynku, a co za tym idzie, niedoboréw immunologicz-
nych (Aoyagi i Baker, 1993).

Wapn (Ca) jest dwuwarto$ciowym kationem, ktéry nie tylko uczestniczy
w tworzeniu tkanki kostnej, ale przede wszystkim w wielu najwazniejszych pro-
cesach fizjologicznych. Ca jest niezbedny w procesie krzepniecia krwi ze wzgledu
na jego role jako kofaktora dla czynnikéw VII, IX, X oraz protrombiny. Dodatkowo
wapn pelni funkcje mediatora, ktéry przetwarza bodziec fizyczny, chemiczny lub
hormonalny na sprecyzowany efekt biologiczny m.in. uwalnianie neuroprzekazni-
kéw, hormondw i enzymodw. Pierwiastek ten bierze udziat w wymianie, poprzez
kanaty wapniowe, miedzy komoérka a jej otoczeniem lub tez miedzy organellami
komorkowymi. Wapn jest rowniez przekaznikiem stanéw pobudzenia w synapsach
nerwowych, uczestniczy w skurczu miesni, a poprzez regulacje przepuszczalnosci
bton dla jonéw sodu jest wyznacznikiem progu pobudliwo$ci komérek (Poznanska-
-Linde i Odrowaz-Sypniewska, 2000). Stezenia wapnia w organizmie jest regulowa-
ne gtéwnie przez parathormon (PTH), kalcitriol i kalcytonine, w mniejszym stopniu
przez tyreotropine, a takze przez narzady - jelita, nerki i kosci.

Mikroelementem szczegélnie istotnym ze wzgledu na jego uczestnictwo
w transporcie i magazynowaniu tlenu jest zelazo (Fe). Pierwiastek ten jest substra-
tem w syntezie hemu, gtdéwnego sktadnika hemoglobiny, ponadto bierze udziat w re-
akcjach oksydo-redukcyjnych i immunologicznych (Ganz, 2007). Nalezy réwniez
zwrdci¢ uwage na znaczenie zelaza w procesie dojrzewania limfocytéw, w syntezie
mieliny, neuroprzekaznikow oraz kwasow nukleinowych. Interakcja jonow zelaza
wystepujacych w centrach aktywnych enzyméw mitochondrialnych, a tlenem jest
fundamentem do wykorzystania tlenu jako zZrédta energii komadrki. Oddziatywanie
miedzy Fe, a tlenem w organizmach ma réwniez swoja ztg strone: jony zelaza, ktére
nie sa zwigzane z wysokoczasteczkowymi ligandami moga reagowac ze zreduko-
wanymi formami tlenu, a w efekcie tych reakcji powstaja silnie toksyczne wolne
rodniki tlenowe (Gutteridge i Halliwell, 2000).
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Magnez (Mg) to dwuwartosciowy kation wewngtrzkomérkowy, ktéry ma
bardzo duze znaczenie dla prawidtowego rozwoju i funkcjonowania organizmdéw
zywych (Thomas, 1998). Ponad 50% magnezu znajduje sie w kosciach, 45% w ko-
morkach tkanek miekkich, takich jak watroba, nerki i miesnie, a pozostata czes¢
(okoto 5%) w ptynach pozakomoérkowych. Pierwiastek ten peini role koenzymu
lub aktywatora okoto 300 uktadéw enzymatycznych, w gtéwnej mierze tych zwia-
zanych z przenoszeniem grup fosforanowych oraz z przemianami energetycznymi
w komorece. Bierze udziat w regulacji stezenia cholesterolu w krwi, a takze utatwia
wbudowywanie wapnia do ko$¢ca, obnizajgc jego poziom w krwi (Poznanska-Linde
i Odrowaz-Sypniewska, 2000). Magnez jest czynnikiem koniecznym do prawidto-
wego funkcjonowania pompy sodowo-potasowej (Thomas, 1998). Mg uczestniczy
réwniez w procesach replikacji, transkrypcji i translacji w komoérkach oraz w pro-
cesach zwigzanych ze skurczem mies$ni gtadkich i prazkowanych. W duzym stopniu
wplywa na uktad krwiotworczy, a takze procesy krzepniecia krwi.

Séd (Na) i potas (K) zalicza sie do podstawowych kationdw jednowartoscio-
wych organizméw zwierzecych. Na jest kationem zewnatrzkomdrkowym, ktéry jest
czynnie usuwany z komorek za pomoca pompy sodowo-potasowe;j. Jedng z podsta-
wowych funkcji sodu jest udziat w gospodarce wodno-elektrolitowej oraz prawidto-
wym funkcjonowaniu uktadu miesniowego i nerwowego. Bilansujac ujemne tadunki
anionéw chlorowych, wodoroweglanowych i fosforanowych uczestniczy w regula-
cji gospodarki kwasowo-zasadowej organizmu. Co istotne, jest niezbedny do utrzy-
mania potencjatu czynnos$ciowego btony komoérkowej. Nagly naptyw kationow
sodowych do komoérki (depolaryzacja) jest podstawa pobudliwos$ci komoérek oraz
przewodnictwa impulséw nerwowych. Potas, kation wewnatrzkomérkowy, jest
aktywnie wpompowywany do komoérek réwniez przez pompe sodowo-potasowa.
K uczestniczy w regulacji gospodarki kwasowo-zasadowej na drodze wymiany z ze-
wnatrz-komoérkowymi jonami wodorowymi (tzw. wymiana jonowa). Dodatkowo
jony potasu sg aktywatorami wielu enzyméw wewngatrzkomoérkowych, zwigzanych
gléwnie z przemiang weglowodanoéw i biatek (McDonald i wsp., 2002).

Antyoksydanty to substancje, ktére chronig komorki organizmu przed szko-
dliwymi wolnymi rodnikami. Jednym z najbardziej powszechnych i uniwersalnych
zwigzkéw posiadajacych wiasciwosci antyoksydacyjne jest glutation zredukowa-
ny (GSH) - niskoczasteczkowy zwigzek tiolowy, licznie wystepujacy w komérkach
eukariotycznych, zar6wno zwierzecych jak i roslinnych. Glutation to tripeptyd
sktadajacy sie z trzech aminokwaséw: kwasu glutaminowego (Glu), cysteiny (Cys)
oraz glicyny (Gly). Stezenie wewngtrzkomérkowego GSH jest specyficzne dla da-
nego typu komdrek i znacznie przekracza stezenia innych niskoczasteczkowych
zwigzkéw tiolowych, na przyktad koenzymu Q, cysteiny oraz homocysteiny.
Wewnatrzkomoérkowe stezenie glutationu wynosi od 0,5 do 10 mM w zaleznosci od
rodzaju tkanki (Winiarska, 2000). W warunkach fizjologicznych okoto 99% gluta-
tionu wystepuje w formie zredukowanej (GSH), natomiast forma utleniona (GSSG)
stanowi jego nieznaczna frakcje. W komdrkach glutation zazwyczaj wystepuje w cy-
toplazmie, mitochondriach i jadrze komérkowym, natomiast syntetyzowany jest
w gléwnej mierze w cytozolu komérek watroby (Shelly, 2013). Dzieki osobliwej
strukturze glutation jest chroniony przed wewngtrzkomérkowymi peptydazami.
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Obecnos$¢ wigzania izopeptydowego (grupa a-aminowa cysteiny wiaze sie z grupa
y-karboksylowg glutaminianu) zabezpiecza GSH przed ,trawieniem” przez amino-
peptydazy. Wylacznym enzymem, dla ktérego wiazanie to nie stanowi blokady jest
y-glutamylotransferaza, inaczej glutationaza, zlokalizowana po zewnetrznej stronie
btony komérkowej. Drugg, bardzo wazng cecha charakterystyczng w budowie glu-
tationu jest obecnos$¢ grupy tiolowej (-SH), ktérej GSH zawdziecza swoje biologiczne
funkcje (Bilska i wsp., 2007). Obecno$¢ wolnych grup karboksylowych oraz grupy
aminowej i tiolowej powoduje iz zwigzek ten jest bardzo dobrze rozpuszczalny
w wodzie.

Glutation dzieki swojej budowie posiada wiasciwosci antyoksydacyjne: dez-
aktywuje reaktywne formy tlenu (RFT), takie jak nadtlenek wodoru i nadtlen-
ki organiczne, ponadto chelatuje jony metali, takich jak Cu (I), Cu (II), Se, Zn, Cr
(Winiarska, 2000). GSH zabezpiecza grupy tiolowe biatek przed trwatg inaktywacja
spowodowang przez RFT (Bartosz, 2003). Poza rolg antyoksydacyjng glutation pet-
ni wiele funkcji w naszym organizmie: bierze udzial w metabolizmie leukotrienéw,
prostaglandyn, oraz w redukcji methemoglobiny, ma wptyw na aktywnos$¢ enzymow
glikolizy, redukuje kwas dehydroaskorbinowy do kwasu askorbinowego, jest rezer-
wuarem cysteiny. Ponadto GSH odgrywa istotna role w procesie wchtaniania zelaza
(Kapsokefalou i Miller, 1991), a takze mikroelementéw, takich jak selen (Scharrer,
1992). Stosunek stezen glutationu w postaci zredukowanej do postaci utlenionej
(GSH/GSSG) stanowi miare stanu oksydacyjno-redukcyjnego komoérki (Gilbert,
1995). Stosunek ten okreslany jest symbolem R. W komoérkach watroby, w warun-
kach fizjologicznych, warto$¢ R jest rowna 300-400, podczas gtodu wynosi ok. 150,
a pod wplywem bardzo silnego stresu oksydacyjnego moze spas¢ do wartosci 2.
Potencjat redoks uktadu GSSG/GSH umozliwia reakcje glutationu zredukowanego
z utlenionymi postaciami innych antyoksydantéow. Wszystkie komoérki ssakow sa
zdolne do wytwarzania glutationu, pomimo to przewazajacym miejscem jego synte-
zy w organizmie jest watroba, w ktdrej zachodzi produkcja cysteiny z wykorzysta-
niem metioniny jako zrédta siarki (Eriksson i wsp., 2015). Zachodzace w organizmie
procesy patologiczne moga zaréwno obnizy¢ jak i spowodowac wzrost stezenia GSH
w okreslonych tkankach. Dziatanie majace na celu podwyzszenie poziomu GSH jest
korzystne w stanach chorobowych, ktérym towarzyszy spadek stezenia GSH, ta-
kim jak: choroba Parkinsona, choroba Alzheimera, cukrzyca oraz AIDS (Wu i wsp.,
2004). Natomiast obnizenie poziomu GSH jest wskazane w komdérkach nowotwo-
rowych w celu zwiekszenia ich wrazliwo$ci na chemio- i radioterapie, a takze przy
transplantacji narzadéw, aby wywota¢ immunosupresje. O szczegélnym znaczeniu
glutationu $wiadczy powszechno$¢ jego wystepowania oraz niezwykte wiasciwosci,
z tego powodu jest to zwigzek bardzo intensywnie badany w ostatnich latach.

Podstawowym sposobem uzyskania informacji o ogélnym stanie zdrowia zwie-
rzecia i ewentualnego zdiagnozowania wczesnego stanu chorobowego jest wykona-
nie badan laboratoryjnych, w trakcie ktdrych oznacza sie miedzy innymi parametry
biochemiczne i sktadniki mineralne we krwi (Neumeister i wsp., 2001, Szarska,
2003). W zwiazku z tym celem niniejszej pracy byta analiza stezenia cynku, miedzi,
wapnia, magnezu, potasu, sodu i Zelaza oraz stezenia glutationu zredukowanego
(GSH) we krwi pelnej koni sportowych z terenu matopolski.
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Materiat i metody

Badania przeprowadzono na 10 dorostych, zdrowych koniach sportowych
(klacz n = 5, watach n = 5), ré6znych ras, pochodzacych z jednej stajni znajdujacej sie
w wojewddztwie matopolskim. Wiek koni byt zréznicowany i wynosit od 7 do 13 lat.
Krew do badan pobrano jednorazowo w godzinach popotudniowych, do dostepne;j
na rynku probéwki zawierajacej odmierzong ilo$¢ antykoagulantu - heparyny. Krew
zostata pobrana z zyly szyjnej zewnetrznej, przez wykwalifikowanego weterynarza
hipiatre. Probki zamrozono w temperaturze -80°C do czasu wykonania oznaczen.

Oznaczenie stezenia wybranych pierwiastkdw

Prébki przygotowano poprzez mineralizacje 2 ml krwi peinej z 2 ml HNO3
przez 24 godziny. Catos$¢ préobki z dodatkiem 1,5 ml HNO3 podgrzano w 90°C przez
90 min, nastepnie 120 min w 115°C. Caty cykl mineralizacji powtérzono trzykrotnie.
Kazdg z prébek uzupetniono woda dejonizowang do objetosci 10 ml. Tak przygoto-
wane probki filtrowano a nastepnie poddano analizie na zawarto$¢ Zn, Cu, Ca, Mg,
K, Na, Fe, Pb oraz Cd metoda ptomieniowej, absorpcyjnej spektrofotometrii atomo-
wej (AAS) na analizatorze firmy PerkinElmer - Atomic Absorption Spectrometer
AAnalyst 200. Do kazdego pierwiastka uzywana byta osobna lampa, ktéra stano-
wita Zrédto promieniowania absorbowanego przez wolne atomy. Dtugosci fal uzy-
wanych przy pomiarze pierwiastkéw: Zn - 213,86 nm, Cu - 324,75 nm, Ca - 422,67
nm, Mg - 285,21 nm, K - 766,49 nm, Na - 589 nm. Fe - 248,33 nm, Pb - 283,31 nm,
Cd - 228,8 nm. Otrzymane warto$ci wyrazono w mg/ml krwi.

Oznaczanie stezenia glutationu zredukowanego (GSH)

Oznaczenie glutationu zredukowanego wykonano metoda Ellmana (1959).
W tym celu w probéwkach przygotowano 500 pl TCA + 500 pl EDTA + 500 pl krwi,
wymieszano i chtodzono w temperaturze 8 stopni przez 10 minut. Nastepnie ca-
to$¢ odwirowano z predkoscig 6300 obrotéw/ minute. W osobnych probéwkach
przygotowano 2,3 ml H,0 + 100 ul EDTA + 300 pl TRIS + 100 ul DTNB do ktérych
dodano 200 pl supernatantu pobranego po odwirowaniu prébek. Catosé chtodzono
w temperaturze 8 stopni przez 10 minut. Przy uzyciu spektrofotometru MARCEL
S330 odczytano ekstynkcje przy dtugosci fali 412 nm wobec préby kontrolnej, ktéra
sktadata sie z 2,3 ml H20, 200 pl EDTA, 300 pl TRIS, 100 pl TCA oraz 100 pl DTNB.
Otrzymane warto$ci, wyrazono w mmol/1 petnej krwi.

Analiza statystyczna

Analize statystycznag uzyskanych wynikéw wykonano przy uzyciu programu
STATISTICA (wersja 13, StatSoft), wyznaczajac warto$ci: Srednia, minimum, mak-
simum, mediana, odchylenia standardowe oraz btad standardowy. Ponadto wyko-
nano analize statystyczng testem t-Studenta i wyznaczono wspétczynnik korelacji
Pearsona. Za istotne statystycznie uznano wartosci p<0,05.

Wyniki

W tabelach 1i 2 przedstawiono stezenia Zn, Cu, Ca, Mg, K, Na, Fe, we krwi petnej
klaczy (n = 5) oraz we krwi petnej watachéw (n = 5), wyrazone w mg/ml.
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Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych sktadnikéw mineralnych we krwi klaczy (mg/ml)

Pierwiastek Srednia Minimum Maksimum Odchylenie standardowe

Zn 0,0040 0,0037 0,0042 0,000261
Cu 0,0006 0,0005 0,0007 0,000103

Fe 0,0045 0,0041 0,0049 0,000332

Ca 0,1474 0,1335 0,1590 0,010568
Mg 0,0487 0,0395 0,0540 0,005740

K 0,0244 0,0198 0,0270 0,002870
Na 1,5727 1,4955 1,6655 0,061970

Tabela 2. Zawartos¢ wybranych sktadnikéw mineralnych we krwi watachdow (mg/ml)

Pierwiastek Srednia Minimum Maksimum Odchylenie standardowe

Zn 0,0046 0,0036 0,0053 0,000716

Cu 0,0006 0,0004 0,0007 0,000125

Fe 0,0050 0,0042 0,0061 0,000748
Ca 0,1577 0,1515 0,1685 0,006467
Mg 0,0522 0,0430 0,0620 0,006788

K 0,0261 0,0215 0,0310 0,003394
Na 1,5751 1,4580 1,6520 0,088841

Najnizsze stezenia cynku, miedzi i sodu wystepowaly w krwi petnej u klaczy,
natomiast najwyzsze stezenia zelaza, cynku, wapnia, magnezu i potasu zostaty od-
notowane we krwi watachéw. Srednie stezenie cynku, zelaza, wapnia, magnezu i po-
tasu u watachéw byto wyzsze niz u klaczy, natomiast $rednie stezenie miedzi byto
na tym samym poziomie w obu grupach. Pomimo réznic w $rednich zawartosciach
pierwiastkéw analiza statystyczna testem t-Studenta nie wykazata statystycznie
istotnych réznic pomiedzy stezeniami badanych pierwiastkow w krwi watachow
a stezeniami badanych pierwiastkéw we krwi klaczy.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy stezenia glutationu zredukowanego
we krwi petnej koni, z uwzglednieniem ptci koni.

Tabela 3. Stezenie glutationu zredukowanego we krwi klaczy (n = 5) i watachéw (n = 5) wyrazone w mM/I

Klacze Watachy
Srednia 1,232388 1,076200
Mediana 1,308650 1,226280
Minimum 0,930390 0,597890
Maksimum 1,452020 1,467270
Odchylenie standardowe 0,215862 0,354033
Btad standardowy 0,096536 0,158329

Warto$¢ minimalna stezenia GSH u watachéw wynosita 0,59 i byta wyraznie
nizsza niz u klaczy, natomiast warto$¢ maksymalna stezenia GHS byta na bardzo
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podobnym poziomie u klaczy i watachéw. Z kolei srednie stezenie glutationu zre-
dukowanego wynosito 1,23 u klaczy i byto wyzsze od stezenia GSH u watachéw,
jednakze przeprowadzona analiza statystyczna testem t-Studenta nie wykazata sta-
tystycznie istotnych réznic pomiedzy stezeniem GSH we krwi klaczy a jego steze-
niem we krwi watachow.

Przeprowadzona analiza korelacji Pearsona wykazata wystepowanie zalezno-
$ci pomiedzy stezeniami cynku, Zelaza, magnezu, potasu i sodu we krwi petnej koni
(n=10) (tab. 4).

Tabela 4. Analiza korelacji pomiedzy stezeniami wybranych pierwiastkdw we krwi petnej koni

Pierwiastek Zn Fe
r=0,899
Zn -
p =0,0004
r=0,899
Fe -
p =0,0004
r=0,795 r=0,827
Mg
p =0,0059 p=0,0031
¢ r=0,755 r=0,807
p=0,0051 p=0,0021
r=-0,749
Na -
p=0,0126

r — wspodtczynnik korelacji, p —poziom istotnosci

Szukajac ewentualnych zalezno$ci miedzy oznaczonymi pierwiastkami stwier-
dzono dodatnig korelacje pomiedzy wiekszoscia badanych pierwiastkow, jedynie
korelacja pomiedzy stezeniami sodu i zelaza byta ujemna. Wspotczynnik korelacji
wszystkich zalezno$ci miescit sie w przedziale 0,7<|r|<0,9 co oznacza, iz korelacje
miedzy badanymi pierwiastkami byty bardzo wysokie.

Dyskusja

Stan Srodowiska, w ktdrym zyjemy ma bardzo duzy wptyw na nasza kondycje
fizyczng, psychiczng i zdrowotna. Zanieczyszczenie sSrodowiska, ktdrego gtéwnymi
zrodtami sg produkcja przemystowa, rolnictwo i transport, powoduje powazne za-
grozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat. Niebezpieczenstwo ze strony metali ciezkich
wynika bezposrednio z ich przemieszczania sie w tancuchu troficznym: gleba — ro-
$lina — zwierze, a takze z mozliwo$cia ich kumulacji w tkankach.

Mikro- oraz makroelementy niezbedne do prawidtowego funkcjonowania orga-
nizmu to miedzy innymi cynk, miedz, wapn, magnez, Zelazo, potas i s6d. Pierwiastki
te wchodzg w sktad enzymatycznych kofaktoréw, sa sktadnikami budulcowymi tka-
nek miekkich i kosci, uczestnicza w przemianach energetycznych, odgrywaja zna-
czaca role w syntezie niektérych witamin, aminokwaséw i hormondw, a takze biora
udziat w regulacji pH oraz cisnienia osmotycznego. Jak podaje literatura naukowa
czynnikami, ktére moga istotnie wptywac¢ na otrzymane w pracy stezenia wyzej
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wymienionych pierwiastkdw biogennych w organizmie koni mogg by¢ wiek oraz
ptec zwierzat.

W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono istotnego wpltywu ptci na
stezenia cynku, miedzi, wapnia, magnezu, potasu, sodu oraz zelaza w krwi pelnej
koni. Jednak wptyw ptci na stezenia pierwiastkdw biogennych byt analizowany
przez Miranda i wsp. (2000), ktérzy metoda ptomieniowej AAS badali zawartos¢
cynku i miedzi w watrobie, nerkach, miesniach i krwi cielat. Autorzy odnotowali
wyzsze stezenia cynku w krwi cielat ptci zeniskiej niz w krwi cielat pici meskiej.
Natomiast zawarto$ci miedzi w watrobach badanych zwierzat wykazywaty od-
wrotne zalezno$ci, wyzsze warto$ci odnotowano u cielgt ptci meskiej niz u cielat
ptci Zenskiej. Podobne badania prowadzili Krumrych i Wisniewski (1993). Autorzy
w swoich badaniach stwierdzili istotny wptyw ptci na stezenie magnezu i wapnia
w surowicy krwi konika polskiego. Jak podajg autorzy klacze miaty istotnie wyzsze
stezenia wapnia w krwi niz ogiery, natomiast w przypadku magnezu to ogiery miaty
wyzsze stezenia tego pierwiastka niz klacze. Prawdopodobnie stwierdzone réznice
ptciowe mogty by¢ spowodowane specyficzng hierarchig stadng koni i zwigzanym
z tym dostepem do pokarmu.

Pte¢ ma réwniez wplyw na stezenie glutationu zredukowanego i zwigzane
z nim enzymy. W pracy Yamamoto i wsp. (2002) odnotowali wyzsze stezenie glu-
tationu zredukowanego, a takze wyzsza aktywnos$¢ peroksydazy glutationowej i re-
duktazy glutationowej w watrobach samic niz w watrobach samcéw. W badaniach
wilasnych analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic pomiedzy stezeniem
GSH w krwi watachéw, a stezeniem GSH w krwi klaczy.

W przedstawionej pracy wtasnej nie analizowano wptywu wieku na badane
parametry ze wzgledu na brak mozliwosci podzielenia badanych koni na jedno-
znaczne grupy wiekowe. Jednak jak donosza inni autorzy na stezenia pierwiast-
kéw biogennych wptyw ma rowniez wiek zwierzat. W swojej pracy Gurgoze i Icen
(2010) stwierdzili zwiekszanie sie stezenia wapnia w surowicy krwi klaczy czystej
krwi arabskiej wraz z wiekiem. Zrebieta miaty istotnie nizsze stezenie wapnia w su-
rowicy krwi niz konie starsze. Z kolei w badaniach przeprowadzonych na koniach
wyscigowych pelnej krwi angielskiej przez Asano i wsp. (2002) w analizowanych
prébkach wtoséw, pochodzacych z ogonéw koni, stwierdzono negatywna korelacje
wieku ze stezeniem zelaza i manganu. Wiadomo réwniez, Ze nie tylko u koni, ale
u ssakéw poziom glutationu zredukowanego maleje wraz z wiekiem. W badaniach
przeprowadzonych na myszach przez Hazeltona i Langa (1980) u starszych myszy
(31 miesiecy) stwierdzono nizsze stezenia GSH - o0 30% w watrobie, o 34% w ner-
kachio 20% w sercu, niz u zwierzat mtodszych (17-23 miesiecy).Wyniki uzyskane
przez wyzej wymienionych autorow potwierdzajg postawiong przez nich hipoteze,
ze potencjal redukcyjny tkanek zmniejsza sie wraz ze starzeniem sie organizmu.

W duzej czesci przeprowadzanych na Swiecie badan analiza stezen pierwiast-
kéw biogennych i ksenobiotycznych wykonywana jest na surowicy lub osoczu
krwi, natomiast w innowacyjnych badaniach przeprowadzonych przez Massanyi
i wsp. (2014) analizowano miedzy innymi zawarto$ci miedzi, cynku, kadmu i oto-
wiu w krwi petnej, w surowicy i w krwinkach 26 koni réznych ras. Autorzy uzyska-
li najwyzsze stezenia badanych pierwiastkéw w krwi petnej koni. Przeprowadzili
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réwniez analize korelacji i w krwinkach stwierdzili bardzo wysoka korelacje stezen
cynku i otowiu, a takze niemal peing korelacje stezen kadmu i otowiu. Natomiast
w badaniach wtasnych szukajac ewentualnych zaleznosci miedzy oznaczonymi
pierwiastkami w krwi pelnej koni stwierdzono bardzo wysoka, dodatnia korelacje
pomiedzy stezeniami Fe-Zn, Mg-Zn, K-Zn, K-Fe, Mg-Fe, a takze bardzo wysoka ujem-
na korelacje pomiedzy stezeniami sodu i Zelaza.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki moga by¢ doskonatym Zrédiem in-
formacji na temat kondycji fizycznej badanych zwierzat jak réwniez moga zostaé
wykorzystane w czasie monitorowania stanu zdrowia koni.
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Streszczenie

Podstawowym sposobem uzyskania informacji o ogélnym stanie zdrowia zwierzecia i ewen-
tualnego zdiagnozowania wczesnego stanu chorobowego jest wykonanie badan laborato-
ryjnych, w trakcie ktérych oznacza sie miedzy innymi parametry biochemiczne i sktadniki
mineralne we krwi. W zwigzku z tym w niniejszej pracy przeprowadzono analize stezenia
pierwiastkéw biogennych (Zn, Cu, Ca, Mg, K, Na, Fe) i stezenia glutationu zredukowanego
(GSH) we krwi petnej koni sportowych z terenu Polski potudniowej. Badania przeprowadzo-
no na 10 dorostych, zdrowych koniach sportowych, réznych ras, pochodzacych z jednej staj-
ni znajdujacej sie w wojewo6dztwie matopolskim. Wiek koni byt zréznicowany i wynosit od
7 do 13 lat. Nie stwierdzono istotnego wplywu ptci na stezenie GSH i pierwiastkdw biogen-
nych we krwi petnej badanych zwierzat. Natomiast stwierdzono bardzo wysokie korelacje
dodatnie pomiedzy stezeniami Fe-Zn (r = 0,899), Mg-Zn (r = 0,795), K-Zn (r = 0,755), K-Fe
(r=0,807), Mg-Fe (r = 0,827), a takze bardzo wysoka korelacje ujemng pomiedzy stezeniami
sodu i zelaza (r = -0,749). Przedstawione w niniejszej pracy wyniki moga by¢ doskonatym
zrodtem informacji na temat kondycji fizycznej badanych zwierzat, jak rowniez moga zosta¢
wykorzystane w czasie monitorowania stanu zdrowia koni.

Stowa kluczowe: krew, pierwiastki biogenne, glutation zredukowany

Concentration of reduced glutathione and content of biogenic elements in the blood
of sport horses

Abstract

The basic method of obtaining information on the general health condition of the animal
and possible diagnosis of the early disease state is the performance of laboratory tests,
during which biochemical parameters and mineral components in the blood are determined.
Therefore, in the present study, the concentration of biogenic elements (Zn, Cu, Ca, Mg, K,
Na, Fe) and the concentration of reduced glutathione (GSH) in whole blood of sport horses
from the Matopolska region was analyzed. The research was carried out on 10 adult, healthy
sport horses, of different races, coming from one stable located in the south Poland. The age
of horses varied and ranged from 7 to 13 years. There was no significant effect of sex on
the concentration of GSH and biogenic elements in the whole blood of the tested animals.
However, very high positive correlations were found between concentrations of: Fe-Zn
(r =0.899), Mg-Zn (r = 0.795), K-Zn (r = 0.755), K-Fe (r = 0.807), Mg-Fe (r = 0.827), as well
as a very high negative correlation between sodium and iron concentrations (r = -0,749).
The results presented in this paper can be an excellent source of information on the physical
condition of the examined animals, as well as can be used during the monitoring of the horse’s
health status.
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