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Zmiany st§ienia 2,3-dwufosfoglicerynianu (2,3-DPG) w erytrocytach
krow w czasie ciazy

MV3menenue KOHUEHTpalpmm 2,3-mmpocdorauuepmuHasa (2,3-DP_G) B 9PMTPOLUTaX
KOpPOBBI B nepuoj bepeMeHHOCTH

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

Erytrocyty ssakow tworzg unikalng grupe komérek zdolnych do syntezy 2,3-DPG,
ktérego stezenia réwnajg sie stezeniom molarnym hkemoglobiny (1, 4, 9, 11, 25).
2,3-DPG zwieksza dyfuzje tlenu z erytrocytéw do mitochondriéw komérkowych tka-
nek na skutek wzrostu gradientu preznosci tego gazu i zwieksza uwalnianie tlenu
z hemoglobiny (1, 2). Wzrost stezenia 2,3-DPG w erytrocytach wykazano w hipo-
ksjach u ludzi i zwierzat (21, 24, 26, 29), metabolicznej adaptacji postnatalnej prosiat,
cielat i jagniat (4, 9, 25), po stosowaniu niektérych hormonéw (3, 10, 27) oraz w cigzy
u kobiet (18, 19, 20).

Cigza charakteryzuje sie zmianami koncentracji hemoglobiny we krwi (6, 15, 18)
oraz zmianami hormonalnymi (3, 5, 16, 17, 30), ktérym towarzyszy wzrost zapotrze-
bowania na tlen rozwijajacego sie ptodu (14), jak réwniez wzrost zawartosci 2,3-DPG
w erytrocytach (18, 19). W dostepnym pi$miennictwie nie znaleziono danych o wply-
wie cigzy na zawarto$¢ 2,3-DPG w erytrocytach bydla, co sklonilo nas do podjecia
badan nad tym skladnikiem krwinek czerwonych u kréw w czasie cigzy.

MATERIAL 1 METODY

Oznaczanie 2,3-DPG przeprowédzono na 155 krowach rasy nizinnej czarno-bialej
w okresie od 1 do 9 miesigca cigzy i 20 krowach tej samej rasy w okresie od kilku
dni do 2 miesiecy po porodzie. Grupa kontrolna liczyla 40 kréow rzeinyck, u ktérych
badaniem poubojowym nie stwierdzono cigzy. Ponadto oznaczono zawarto$é 2,3-DPG
w erytrocytach 20 plodéw. Wiek badanych plodow przypadal na ostatni trymestr
zycia prenatalnego.

Krew do badan od kroéw ciezarnych pobierano z zyly jarzmowej w odstepach
miesiecznych, dokonujgc pierwszego badania w polowie 1 miesigca cigzy. Krew

3 Annales, sectio DD, vol. XL ~
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plodowa otrzymywano po przecieciu naczyn pepowinowych plodéw, pochodzgcych
z materialu rzeznego (krowy z nierozpoznang cigza, skierowane na ubdj).

Oznaczanie 2,3-DPG we krwi przeprowadzano 3 godz. po jej pobraniu. Stezenie
2,3—DPG w erytrocytach oznaczano wediug metody Dyce i Bessmana (8),
wartosé hematokrytowg — mikrometods, a zawartos¢ hemoglobiny we krwi metoda
Drabkina (7). Wyniki badan poddano analizie statystycznej wg testu Studenta.

WYNIKI

W okresie trzech pierwszych miesiecy ciazy stezenie 2,3-DPG w ery-
trocytach krow wymnosito $rednio 1,10 pmol/gHb i nie réznilo sie istotnie
od stezenia stwierdzonego u krow grupy kontrolnej (tab. 1 i ryc. 1).
W 4 miesigcu ciazy stezenie 2,3-DPG wzroslo do S$redniej wartos$ci
~ 2,86 umol/gHb, wskazujac tylko nieznaczne zmniejszenie do 2,33 umol/gHb
w 5 miesigeu i 2,25 umol/gHb w 6 miesigcu cigzy. Poréwnanie koncen-

2,3-DPG (umole/gHb)

=354 5 6 7 8 9 po Krowy Ptody
porodzie kontrolne
Ciqza (czas w miesigcach)

Ryc. 1. Stezenie 2,3-dwufosfoglicerynianu (2,3-DPG) w erytrocytach plodéw oraz
krow w czasie cigzy i w pierwszym tygodniu po porodzie. Wartosci wyrazajq $rednie
oraz btedy standardowe s$rednich
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 krow ciezarnych w 4, 5 i 6 miesigcu cigzy
z koncentracjg u krow kontrolnych wykazalo wyzsze i statystycznie zna-
mienne warto$ei u krow cigzarnych (p<<0,001). W 7 i 8 miesigcu cigzy
nastgpilo zmniejszenie zawartosci 2,3-DPG w erytrocytach do srednich

—



Tab. 1. Stezenie 2,3-DPG w erytrocytach, warto$¢é hematokrytowa (Ht) i zawarto$¢ hemoglobiny (Hb) we krwi plodéw oraz

kréw w czasie cigzy i po porodzie. Warto$ci wyrazajgq €rednie i bledy standardowe srednich

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

Czas 1 dni
trwania 4 s p 7 5 T Krowy
ciazy >4 ‘ S 8 podp9r0~ kontrolne Flody
(miesigce) zie
Liczba 3
zwierzat
(n) . 19 12 : 25 23 18 19 123 11 40 20
2,3-DPG
(umol/ 140 2,86 2,33* 2,25* 1,12 1,16 2,11 2,18* 1,13 4,98
/gHb) 10,15 +0,23 +0,13 10,11 +0,10 10,09 +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/d1) +0,6 10,6 +0,5 10,5 +0,5 10,4 10,4 +0,4 +0,6 xl.4
“Ht 0,355 0,350 0,260 0,350 0,360 0,360 0,385* 0,350 0,350 0,410
(1/1) 40,008 40,005 40,009 40,007 40,006 40,007 +0,008 40,009 40,014 +0,020

* Robznice statystycznie istotne (p<0,01).
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wartosci 1,12 i 1,16 pmol/gHb (tab. 1 i ryc. 1). Natomiast w 9 miesigcu
cigzy wystapil ponowny wzrost koncentracji 2,3-DPG do Sredniej war-
tosci 2,11 umol/gHb. Wzrost ten byt s*tatystyczme znamienny w porow-
naniu z wartosciami kontrolnymi (p<<0,001) oraz z wartosciami stwier-
dzonymi w 8 miesigcu cigzy (p<<0,01).

: W okresie pierwszych 7 dni po porodzie stezenie 2,3-DPG w erytro-
cytach utrzymywalo sie na $rednim poziomie 2,18 umol/gHb i bylo row-
niez wyzsze od wartosci kontrolnych (p<<0,001). Stezenie 2,3-DPG w ery-
trocytach krow po uplywie 7 dni od porodu osiagnelo wartosci nie roz-
nigce sie istotnie od wartosci stwierdzonych u krow kontrolnych (tab. 1
i ryc. 1). Erytrocyty plodow wykazywaly najwyzsze koncentracje 2,3-
-DPG, ktérych srednia warto$¢ wynosila 4,98 umol/gHb i réznila sig istot-
nie od stezen stwierdzonych u kréow kontrolnych i u krow we wszystkich
miesigcach ciazy (p<<0,001). ;

Zawarto$¢ hemoglobiny we krwi kréow ciezarnych utrzymywala sie
na wzglednie stalym poziomie przez caly okres cigzy (zakres wahan Sred-
nich od 12,1 do 12,8 g%), z wyjatkiem 9 miesigca cigzy, kiedy wzrosta
do 13,9 g¥%. Wzrost zawarto$ci hemoglobiny we krwi w 9 miesigcu cigzy
wykazywal cechy statystycznej znamiennosci (p<<0,001) w poréwnaniu
z wartosciami stwierdzonymi u krow kontrolnych oraz wartosciami u krow
w cokresie od 1 do 8 miesigca ciazy wilacznie (tab. 1). Cechy statystycznej
znamienno$ci wykazywal réowniez poporodowy spadek zawartosci hemo-
globiny we krwi, gdy poréwnano go z wartosciami kréw kontrolnych
i kréw w okresie od 1 do 8 miesigca cigzy wigcznie (p<<0,001). Wartosc¢
hematokrytowa nie ulegala istotnym zmianom w czasie 8 miésiecy ciazy,
wahajac sie w granicach 0,35—0,36 (tab. 1). W 9 miesigcu cigzy wartosc
ta wzrosta do 0,38, a zmniejszata sie po porodzie do 0,35. Wzrost wartosci
hematokrytowej w 9 miesigcu cigzy byl statystycznie znamienny w po-
réwnaniu z wartosciami kréw kontrolnych oraz wartosciami w czasie od
1 do 8 miésiaca cigzy (p<0 05). :

Wartosci hematokrytowe byly najwyzsze u plodow (Srednio 0,41)
i réznity sie istotnie pod wzgledem statystycznym (p<<0,001) od wartosci
stwierdzonych zarowno u krow w okresie cigzy, jak rowniez i krow kon-
trolnych. Srednia zawarto$¢ hemoglobiny we krwi badanych plodéw wy-
nosita 12,8 g% i nie réznila sie istotnie od $rednich wartosci u krow cig-
zarnych i kontrolnych.

'OMOWIENIE

Otrzymane wyniki wskazuja na zmiany stezenia 2,3-DPG w erytro-
cytach kréw, manifestujace sie wysigpowaniem dwu faz. Pierwsza poja-
wia si¢ w 4 miesigcu cigzy i charakteryzuje sie podwojeniem koncentracji
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2,3-DPG w poréwnaniu z wartoSciami obserwowanymi w trzech pierw-
szych miesigcach cigzy oraz wartosciami stwierdzonymi u krow kontrol-
nych. Faza ta trwa jeszcze przez 5 i 6 miesigc cigzy, po czym stezenie
2,3-DPG obniza sie do okolo 1,0 umol/gHb (wartoéci typowe dla krow
kontrolnych) i nie zmienia sie w czasie 8 miesigca cigzy. Druga faza wzro-
stu stezenia 2,3-DPG pojawia si¢ w 9 miesiacu i trwa przez okres jednego
tygodnia po porodzie. Pierwsza faze mozna nazwac pierwotna, a drugg
wtorng lub przedporodowa.

Stezenie 2,3-DPG w erytrocytach kréw jest male. Ten skladnik ery-
trocytéw, poza okresem adaptacji postnatalnej, nie mial wiekszego zna-
czenia czynno$ciowego u tego gatunku przezuwaczy (25).

Wyniki naszych badan wskazujg zaréwno na wplyw ciazy na stezenie
2,3-DPG u krow, jak réwniez na istnienie pewnego podobienstwa do zmian
stezenia 2,3-DPG stwierdzonych w erytrocytach kobiet w czasie cigzy (19).
McCulloch i Kelly (19) stwierdzili u kobiet takze dwie fazy wzro-
stu stezenia 2,3-DPG, z ktérych pierwsza pojawila sie miedzy 21 a 24,
za$ druga miedzy 33 a 37 tygodniem cigzy. Wprawdzie poréwnania mig-
dzy gatunkami tak odlegtymi oraz formulowanie wnioskéw muszg by¢
dokonywane z wielkg ostroznoscia, to jednak ze wzgledu na zblizony czas
trwania cigzy oraz obecno$¢ dwu faz wzrostu, pojawiajacych sie w po-
dobnych okresach trwania cigzy, porownanie takie wydaje sie nie tylko
uzasadnione, ale i konieczne. Brak badan nad stezeniem 2,3-DPG u innych
gatunkow zwierzat w czasie cigzy nie pozwala na jakiekolwiek uogdlnie-
nia i klasyfikacje, jak réwniez na sugestie w odniesieniu do mechanizmu
i znaczenia fizjologicznego takich zmian. Préba wyjasnienia mechanizmu
zmian stezenia 2,3-DPG w czasie ciazy u kobiet stanem anemii, uwarun-
kowanej niedoborami zelaza, ktérym towarzyszy zwykle zmniejszenie
wysycenia zelazem transferyny z rownoczesnym obnizeniem stezenia fer-
rytyny nie daly pozytywnych wynikéow (19). McCulloch i Kel ly
(19) nie wykazali takze zalezno$ci dwu faz wzrostu stezenia 2,3-DPG w
cigzy u kobiet od aktywnoséci kinazy pirogronianowej i dehydrogenazy
glikozo-6-fosforanowej.

Postulowane uprzednio pelnienie przez 2,3-DPG funkcji ogniwa w do-
datnim sprzezeniu zwrotnym miedzy stymulatorami przemian energe-
tycznych a tymi przemianami (22, 27) i zwiekszone oddawanie tlenu, po-
wodowane tym skladnikiem erytrocytéow (4, 9, 23), uzasadnia réwniez
przypuszczenie o takiej wlasnie roli 2,3-DPG w czasie cigzy u kréw i ko-
biet. Hormonem powodujacym wzrost zuzycia tlenu, dzieki pelnieniu
funkcji koenzymu w reakcji transhydrogenacji, jest estradiol (12, 13), kto-
rego maksymalne wydzielanie obserwuje sig¢ zaréwmno u kobiet, jak i krow
pod koniec drugiego trymestru oraz w ostatnim miesigcu cigzy (16, 17, 22).
Na mozliwos¢ stymulacji syntezy 2,3-DPG w erytrocytach kréw cigzar-
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nych przez estrogeny wskazujg takze wyniki nie publikowanych badan
wlasnych, w ktéorych podawanie dwuetylostilbestrolu owcom niecigzar-
nym powodowalto podwojenie stezenia 2,3-DPG w erytrocytach.

Mozliwosc takiego wplywu estrogenow u krow powinna by¢ potwier-
dzona eksperymentalnie, przy uwzglednieniu réwnoczesnych oznaczen
hormonow odpowiedzialnych za utrzymanie cigzy, stezen 2,3-DPG w ery-
trocytach oraz przemian energetycznych organizmu matki.

WNIOSKI

1. Cigza u krow charakteryzuje sie fazowymi zmianami 2,3-DPG w ery-
trocytach. Pierwsza faza wzrostu wewnatrzkrwinkowego 2,3-DPG poja-
wia sie¢ w 4 miesigcu cigzy i trwa przez 5 i 6 miesigc oraz cechuje sie
podwojeniem koncentracji 2,3-DPG (z 1,10 umol/gHb do 2,25 umol/gHb).
Druga faza wzrostu wystepuje w 9 miesigcu cigzy oraz trwa przez okres
jednego tygodnia po porodzie i cechuje sie¢ wzrostem stezenia 2,3-DPG
do wartosci 2,11 pmol/gHb.

2. Erytrocyty plodéw bydlecych ostatniego trymestru zycia prenatal-
nego wykazuja najwyzsze stezenia 2,3-DPG ($rednio 4,98 umol/gHb).
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PE3IOME

B naunoit pabore onpeneneno 2,3-DPG B 9pUTPOUMTAX y 3apOAbINIe M B3POCIbIX
KOpoB H.4.0. mopoasbl B nepuox or 1 no 9 MecAua OGepeMeHHOCTM, a TaKkKe B T€YEHUM
2 NepBBIX MECANUEeB IIOCNe DPOJIOB.

Camas HM3Kasa KOHUeHTpaumua 2,3-DPG BoicTynuia B SpuTpouMTax Hebepemen-
HBIX KOpOB (B cpexnuem 1,13 pnmol/gHb), a Takxke y KOpOB B nepeble 3 MecAna Gepe-
menuocT# (B cpennem 1,10 umol/gHb). B nepuos GepemenHOCTY 6bLIM ONpejesensbl aBe
dazs! pocta. Ilepeas (pasza BoiCTynMIa MeXAy 4 1 6 MecAaMu 6epeMeHHOCTH (POCT KOH-
uenrpanuu 2,3-DPG u3 cpenueit Beauuuus! 1,10 umol/gHb o 2,85 umol/gHb (8 4 me-
csane) u 2,25 umol/gHb (8 6 mecsiue)]. Bropas ¢a3za BbicTynuiaa B 9 mecsue Gepemen-
HOCTHM M yJePXKMBAJACh ellle B Te4eHue IepBOi Heneau rnocie poaoB. CaMbll BbICOKMHA
ypoEeHb KOHUeHTpauuyu 2,3-DPG NpoABJIAJAM ISPUTPOUMUTHI B IIOCJHENHEM TPUMECTPe
GepemenHocTH (B cpeaHeM 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 pmol/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 umoi,’g Hb) from all investigated cows.



