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2,3-diphosphoglycerate (2,3-DPG) Changes in Erythrocytes of Cows During Pregnancy 
t 

Erytrocyty ssaków tworzą unikalną grupę komórek zdolnych do syntezy 2,3-DPG, 
którego stężenia równają się stężeniom molarnym bkemoglobiny (1, 4, 9, 11, 25). 
2,3-DPG zwiększa dyfuzję tlenu z erytrocytów do mitochondriów komórkowych tka- 
nek na skutek wzrostu gradientu prężności tego gazu i zwiększa uwalnianie tlenu 
z hemoglobiny (1, 2). Wzrost stężenia 2,3-DPG w erytrocytach wykazano w hipo- 
ksjach u ludzi i zwierząt (21, 24, 26, 29), metabolicznej adaptacji postnatalnej prosiąt, 
cieląt i jagniąt (4, 9, 25), po stosowaniu niektórych hormonów (3, 10, 27) oraz w ciąży 
u kobiet (18, 19, 20). 

Ciąża charakteryzuje się zmianami koncentracji hemoglobiny we krwi (6, 15, 18) 
oraz zmianami hormonalnymi (3, 5, 16, 17, 30), którym towarzyszy wzrost zapotrze- 
bowania na tlen rozwijającego się płodu (14), jak również wzrost zawartości 2,3-DPG 
w erytrocytach (18, 19). W dostępnym piśmiennictwie nie znaleziono danych o wpły- 
wie ciąży na zawartość 2,3-DPG w erytrocytach bydła, co skłoniło nas do podjęcia 
badań nad tym składnikiem krwinek czerwonych u krów w czasie ciąży. 

MATERIAŁ I METODY 

Oznaczanie 2,3-DPG przeprowadzono na 155 krowach rasy nizinnej czarno-białej 
w okresie od 1 do 9 miesiąca ciąży i 20 krowach tej samej rasy w okresie od kilku 
dni do 2 miesięcy po porodzie. Grupa kontrolna liczyła 40 krów rzeżnych, u których 
badaniem poubojowym nie stwierdzono ciąży. Ponadto oznaczono zawartość 2,3-DPG 
w erytrocytach 20 płodów. Wiek badanych płodów przypadał na ostatni trymestr 
życia prenatalnego. 

krew do badań od krów ciężarnych pobierano z żyły jarzmowej w odstępach 
miesięcznych, dokonując pierwszego badania w połowie 1 miesiąca ciąży. Krew 
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płodową otrzymywano po przecięciu naczyń pępowinowych płodów, pochodzących 
z materiału rzeźnego (krowy z nierozpoznaną ciążą, skierowane na ubój). 

Oznaczanie 2,3-DPG we krwi przeprowadzano 3 godz. po jej pobraniu. Stężenie 
2,3-DPG w erytrocytach oznaczano według metody Dyce i Bessmana (8), 
wartość hematokrytową — mikrometodą, a zawartość hemoglobiny we krwi metodą 
Drabkina (7). Wyniki badań poddano analizie statystycznej wg testu Studenta. 

WYNIKI 

W okresie trzech pierwszych miesięcy ciąży stężenie 2,3-DPG w ery- 
trocytach krów wynosiło średnio 1,10 umol/gHb i nie różniło się istotnie 
od stężenia stwierdzonego u krów grupy kontrolnej (tab. 1 i ryc. 1). 
W 4 miesiącu ciąży stężenie 2,3-DPG wzrosło do średniej wartości 

- 2,86 umol/gHb, wskazując tylko nieznaczne zmniejszenie do 2,33 umol/gHb 
w 5 miesiącu i 2,25 umol/gHb w 6 miesiącu ciąży. Porównanie koncen- 
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Ryc. 1. Stężenie 2,3-dwufosfoglicerynianu (2,3-DPG) w erytrocytach płodów oraz 
krów w czasie ciąży i w pierwszym tygodniu po porodzie. Wartości wyrażają średnie 

oraz błędy standardowe średnich 
2,3-DPG concentration in the erythrocytes of foetuses, pregnant cows and cows 

during one week after delivery. Mean values and standard errors 

? tracji 2,3-DPG w erytrocytach krów ciężarnych w 4, 5 i 6 miesiącu ciąży 
z koncentracją u krów kontrolnych wykazało wyższe i statystycznie zna- 
mienne wartości u krów ciężarnych (p<0,004). W 7 i 8 miesiącu ciąży 
nastąpiło zmniejszenie zawartości 2,3-DPG w erytrocytach do średnich 

 

 



 

Tab. 1. Stężenie 2,3-DPG-w erytrocytach, wartość hematokrytowa (Ht) i zawartość hemoglobiny (Hb) we krwi płodów oraz 
krów w czasie ciąży i po porodzie. Wartości wyrażają średnie i błędy standardowe średnich 

Erythrocytic 2,3-DPG concentration, haematocrit value (Ht) and haemoglobin content (Hb) in blood of foetuses of 'pregnant 
| cows and 1—7 days after delivery. Mean values and standar errors 

 

 

>> 1—7 dni trwania 8 € , 5 Rade Krowy ciąży r +; h 8 SRR kontrolne Płody 
(miesiące) zie Ę 

Liczba Y 
zwierząt 
(n) : 10 12 25 23 18 19 12 11 40 20 

2,3-DPG g 
(umol/ 1,10 , 2,86* 2,33% 2,25* 1,12 1,16 2,11% 2,18* 1,13 4,98 
/gHb) +0,15 +0,23 +0,13 +0,11 0,10 +0,09 +0,19 +0,27 +0,07 +0,45 

Hb 12,4 12,1 12,7 12,3 12,8 12,8 13,9* 11,7 12,3 12,8 
(g/dl) +0,6 +0,6 +0,5 +0,5 +0,5 £0,4 +0,4 +0,4 +0,6 +1,2 

"Ht 0,355 0,350 0,360 0,350 0,360 0,360 0,385* 0,350 0,350 0,410 
1/1) +0,008 +0,005 +0,009 +0,007 0,006 +0,007 +0,008 +0,009 +0,014 +0,020 

 

+ Różnice statystycznie istotne (p<0,01). 
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wartości 1,12 i 1,16 umol/gHb (tab. 1 i ryc. 1). Natomiast w 9 miesiącu 
ciąży wystąpił ponowny wzrost koncentracji 2,3-DPG do średniej war- 
tości 2,11 umol/gHb. Wzrost ten był statystycznie znamienny w porów- 
naniu z wartościami kontrolnymi (p<0,001) oraz z wartościami stwier- 
dzonymi w 8 miesiącu ciąży (p<0,01). 

ż W okresie pierwszych 7 dni po porodzie stężenie 2,3-DPG w erytro- 
cytach utrzymywało się na średnim poziomie 2,18 umol/gHb i było rów- 
nież wyższe od wartości kontrolnych (p<0,001). Stężenie 2,3-DPG w ery- . 
trocytach krów po upływie 7 dni od porodu osiągnęło wartości nie róż- 
niące się istotnie od wartości stwierdzonych u krów kontrolnych (tab. 1 
i ryc. 1). Erytrocyty płodów wykazywały najwyższe koncentracje 2,3- 

--DPG, których średnia wartość wynosiła 4,98 umol/gHb i różniła się istot- 
nie od stężeń stwierdzonych u krów kontrolnych i u krów we wszystkich 
miesiącach ciąży (SU 001). | : 

Zawartość hemoglobiny we krwi krów ciężarnych utrzymywała się 
na względnie stałym poziomie przez cały okres ciąży (zakres wahań śred- 
nich od 12,1 do 12,8 g%), z wyjątkiem 9 miesiąca ciąży, kiedy wzrosła 
do 13,9 gh. Wzrost zawartości hemoglobiny we krwi w 9 miesiącu ciąży 
wykazywał cechy statystycznej znamienności (p<0,001) w porównaniu 
z wartościami stwierdzonymi u krów kontrolnych oraz wartościami u krów 
w okresie od 1 do 8 miesiąca ciąży włącznie (tab. 1). Cechy statystycznej 
znamienności wykazywał również poporodowy spadek zawartości hemo- 
globiny we krwi, gdy porównano go z wartościami krów kontrolnych 
i krów w okresie od 1 do 8 miesiąca ciąży włącznie (p<0,001). Wartość 
hematokrytowa nie ulegała istotnym zmianom w czasie 8 miesięcy ciąży, 
wahając się w granicach 0,35—0,36 (tab. 1). W 9 miesiącu ciąży wartość 
ta wzrosła do 0,38, a zmniejszała się po porodzie do 0,35. Wzrost wartości 
hematokrytowej w 9 miesiącu ciąży był statystycznie znamienny w po- 
równaniu z wartościami krów kontrolnych oraz wartościami w czasie od 
1 do 8 miesiąca ciąży (pP<0, 05). > 

Wartości hematokrytowe były najwyższe u płodów (średnio 0,41) 
i różniły się istotnie pod względem statystycznym (p<0,001) od wartości 
stwierdzonych zarówno u krów w okresie ciąży, jak również i krów kon- 
trolnych. Średnia zawartość hemoglobiny we krwi badanych płodów wy- 
nosiła 12,8 g% i nie różniła się istotnie od średnich wartości u krów cię- 
żarnych i kontrolnych. 

"OMÓWIENIE 

z Otrzymane wyniki wskazują na zmiany stężenia 2,3-DPG w erytro- 
cytach krów, manifestujące się występowaniem dwu faz. Pierwsza poja- 
wia się w 4 miesiącu ciąży i charakteryzuje się podwojeniem koncentracji 

» 
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2,3-DPG w porównaniu z wartościami obserwowanymi w trzech pierw- 
szych miesiącach ciąży oraz wartościami stwierdzonymi u krów kontrol- 
nych. Faza ta trwa jeszcze przez 5 i 6 miesiąc ciąży, po czym stężenie 
2,3-DPG obniża się do około 1,0 umol/gHb (wartości typowe dla krów 
kontrolnych) i nie zmienia się w czasie 8 miesiąca ciąży. Druga faza wzro- 
stu stężenia 2,3-DPG pojawia się w 9 miesiącu i trwa przez okres jednego 
tygodnia po porodzie. Pierwszą fazę można nazwać pierwotną, a drugą 
wtórną lub przedporodową. ' 

Stężenie 2,3-DPG w erytrocytach krów jest małe. Ten składnik ery- 
trocytów, poza okresem adaptacji postnatalnej, nie miał większego zna- 
czenia czynnościowego u tego gatunku przeżuwaczy (25). 

Wyniki naszych badań wskazują zarówno na wpływ ciąży na stężenie 
2,3-DPG u krów, jak również na istnienie pewnego podobieństwa do zmian 
stężenia 2,3-DPG stwierdzonych w erytrocytach kobiet w czasie ciąży (19). 
McCulloch i Kelly (19) stwierdzili u kobiet także dwie fazy wzro- 
stu stężenia 2,3-DPG, z których pierwsza pojawiła się między 21 a 24, 
zaś druga między 33 a 37 tygodniem ciąży. Wprawdzie porównania mię- 
dzy gatunkami tak odległymi oraz formułowanie wniosków muszą być 
dokonywane z wielką ostrożnością, to jednak ze względu na zbliżony czas 
trwania ciąży oraz obecność dwu faz wzrostu, pojawiających się w po- 
dobnych okresach trwania ciąży, porównanie takie wydaje się nie tylko 
uzasadnione, ale i konieczne. Brak badań nad stężeniem 2,3-DPG u innych 
gatunków zwierząt w czasie ciąży nie pozwala na jakiekolwiek uogólnie- 
nia i klasyfikacje, jak również na sugestie w odniesieniu do mechanizmu 
i znaczenia fizjologicznego takich zmian. Próba wyjaśnienia mechanizmu 
zmian stężenia 2,3-DPG w czasie ciąży u kobiet stanem anemii, uwarun- 
kowanej niedoborami żelaza, którym towarzyszy zwykle zmniejszenie. 
wysycenia żelazem transferyny z równoczesnym obniżeniem stężenia fer- 
rytyny nie dały pozytywnych wyników (19). McCulloch i Kelly 
(19) nie wykazali także zależności dwu faz wzrostu stężenia 2,3-DPG w 
ciąży u kobiet od aktywności kinazy pirogronianowej i dehydrogenazy 
glikozo-6-fosforanowej. 

Postulowane uprzednio pełnienie przez 2,3-DPG funkcji ogniwa w do- 
datnim sprzężeniu zwrotnym między stymulatorami przemian energe- 
tycznych a tymi przemianami (22, 27) i zwiększone oddawanie tlenu, po- 

, wodowane tym składnikiem erytrocytów (4, 9, 23), uzasadnia również 
' przypuszczenie o takiej właśnie roli 2,3-DPG w czasie ciąży u krów i ko- 

biet. Hormonem powodującym wzrost zużycia tlenu, dzięki pełnieniu 
funkcji koenzymu w reakcji transhydrogenacji, jest estradiol (12, 13), któ- 
rego maksymalne wydzielanie obserwuje się zarówno u kobiet, jak i krów 
pod koniec drugiego trymestru oraz w ostatnim miesiącu ciąży (16, 17, 22). 
Na możliwość stymulacji syntezy 2,3-DPG w erytrocytach krów ciężar- 
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nych przez estrogeny wskazują także wyniki nie publikowanych badań 
własnych, w których podawanie dwuetylostilbestrolu owcom nieciężar- 
nym powodowało podwojenie stężenia 2,3-DPG w erytrocytach. 

Możliwość takiego wpływu estrogenów u krów powinna być potwier- 
dzona eksperymentalnie, przy uwzględnieniu równoczesnych oznaczeń 
hormonów odpowiedzialnych za utrzymanie ciąży, stężeń 2,3-DPG w ery- 
trocytach oraz przemian energetycznych organizmu matki. 

WNIOSKI 

1. Ciąża u krów charakteryzuje się fazowymi zmianami 2,3-DPG w ery- 
trocytach. Pierwsza faza wzrostu wewnątrzkrwinkowego 2,3-DPG poja- 
wia się w 4 miesiącu ciąży i trwa przez 5 i 6 miesiąc oraz cechuje się 
podwojeniem koncentracji 2,3-DPG (z 1,10 umol/gHb do 2,25 umol/gHb). 
Druga faza wzrostu występuje w 9 miesiącu ciąży oraz trwa przez okres 
jednego tygodnia po porodzie i cechuje się wzrostem stężenia 2,3-DPG 
do wartości 2,11 umol/gHb. 

2. Erytrocyty płodów bydlęcych ostatniego trymestru życia prenata|- 
nego wykazują najwyższe stężenia 2,3-DPG (średnio 4,98 umol/gHb). 
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Wpł. 3 III 1985 r. 

: PE3IOME 

B nauHoń pa6oTe onpenejleHo 2,3-DPG B 5purponuTax y 3apoxbluieji « B3DOCJIbIX 
KODOB H.".6. OPOĄbI B IIEpMOĄ OT 1 4q0 9 MecaHna OepeMEHHOCTM, A TaKKE B TEJEHHM 
2 nepBbix MECALNEB INOCJIe PONOB. 

CaMaa HM3KAA KOHLIEHTPALNMA 2,3-DPG BbicTynuja B 3puTpoquTax He0epeMeH- 
HbIX KODpOB (B CpeyieM 1,13 umol/gHb), a Takxke y KODOB B repBbie 3 Mecana Gepe- 
MeHHOCTAU (B cpeąHeM 1,10 umol/gHb). B nepuoą OepeMEHHOCTM ObIJIM ONpPEIEJeHbI ABE 
cba3bi pocTa. IlepBaa cba3a BbicTrynu.1a MexK1y 4 M 6 MECAqaMU O6PEMCEHHOCTYM (POCT KOH- 
ueHTpanquu 2,3-DPG u3 cpequeń BeluuuHbi 1,10 umol/gHb zo 2,85 umol/gHb (B 4 Me- 
cane) u 2,25 umol/gHb (B 6 mecanue)]. Bropaa cba3a Bbicryrnnuja B 9 Mecane GepemMeH- 
HOCTM M YNXEDIKMBAJIACb €LIE B Te4EHME IIEPBOŃ HĘJIEJK NOCJIE PONOB. CaMbli BbICOKUĄ 
ypOoBeHib KOHIIEHTPA1NMU 2,3-DPG npoaB.AJIM 3pUTPOLMTbI B IOCJIEĄHEM TpumecTpe 
GepeMeHHOCTu (B cpeqHem 4,98 umol/gHb). 

SUMMARY 

2,3-diphosphoglycerate (2,3-DPG) was determined in erythrocytes of pregnant 
cows (Black and White Polish Landrace) and of foetuses during the last trimester 
of prenatal life. The lowest concentration of 2,3-DPG was observed in erythrocytes 
of non-pregnant control cows (mean value 1.13 umol/g Hb) and of pregnant cows 
during the first three months of pregnancy (mean value 1.10 umol/g Hb). Between 
4th and 6th month of pregnancy occurred the first phase of 2,3-DPG increase to 
the level of 2,85 and 2,25 umol/g Hb. Between 7th and 8th months of pregnancy the 
control level of 2,3-DPG was reached which was followed by the second rise in the 
ninth month (mean value 2.11 umol/g Hb) which lasted one week after delivery. 
Erythrocytes of foetuses showed the highest concentrations of 2,3-DPG (mean value 
4.98 urmoi,g Hb) from all investigated cows. 

  


