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Oszacowanie kosztu energetycznego
depozycji bialka u rosnacych zwierzat’

la lepszego oddania szacunku, jakim byt obdarzany prof. Jan Kiela-

nowski przez nauke zachodnioeuropejska, przedstawiamy oméwie-

nie artykutu przegladowego autorstwa D.J. Millwarda, P.J. Garlicka

i P.J. Reedsa. Autorzy dedykuja t¢ publikacje prof. Janowi Kiela-
nowskiemu w dowdd wdzigecznosci za inspiracje i wklad wlozony w badania
nad zapotrzebowaniem energetycznym zwierzat. Z kolei w Polsce w 1977 roku
nazwisko prof. Jana Kielanowskiego umieszczono na specjalnej liscie oséb pod
szczegblng kontrola cenzury. Wytyczne dla cenzoréw wymieniaty jego nazwisko
z adnotacja: ,,Wszelkie préby popularyzowania w srodkach masowego przekazu
(prasa codzienna, radio, TV, tygodniki spoteczno-polityczne) nizej wymienio-
nych os6b nalezy sygnalizowa¢ kierownictwu Gléwnego Urzedu Kontroli Prasy,
Publikacji i Widowisk”. Zalecenia cenzorskie zezwalaly co prawda na publikacje
w prasie specjalistycznej, naukowej oraz skryptach, ale wyjatek ten nie dzia-
tat w praktyce. W drugim wydaniu podrecznika Zootechnika (PWRIL, 1967)
nazwisko Profesora wielokrotnie pojawiato si¢ w tekstach rozdziatéw i w spisie
pi$miennictwa, ale nie w pigtym wydaniu z 1985 roku. Oczywiscie $wiat zachod-

niej nauki nie brat sobie do serca wytycznych GUKPPiW i nazwisko Profesora

* Na podstawie artykutu: D.J. Millward, P.J. Garlick, P.J. Reeds, The energy cost
of growth, ,Proceedings of the Nutrition Society” 1976, vol. 35, s. 339-349.
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czgsto pojawiato si¢ w publikacjach naukowych dotyczacych kosztéw energe-
tycznych odktadania biatka u zwierzat. Do najczgéciej wymienianych nalezy jego
publikacja z 1965 roku Estimates of the energy cost of protein deposition in growing
animals. In Energy Metabolism (s. 13—20, Academic Press, London).

Opracowali
Matgorzata Szumacher-Strabel, Romuald Zabielski

apotrzebowanie na energi¢ do wzrostu mozna podzieli¢ na dwie skta-
dowe. Pierwsza to energia substratéw, z ktérych maja by¢ tworzone
nowe tkanki, a druga — to dodatkowa energia potrzebna do pokrycia
metabolicznego kosztu wzrostu tkanek. Pierwsza sktadowa jest bez-
wzgledna. Na przyktad powstanie 1 g nowej tkanki, zawierajacej np. 25% ttuszczu
i 15% biatka, wymaga dostarczenia okoto 13,4 k] energii (Spady, Payne, Picou
& Waterlow, 1976). To zapotrzebowanie na energi¢ bedzie zmieniato si¢ wraz
ze zmiang sktadu tkanki, a takze ze spadkiem potencjatu organizmu do wzrostu
obserwowanego z wiekiem. Druga sktadowa kosztu energetycznego wzrostu

to koszt metaboliczny obserwowany jako produkeja ciepta zwiazana ze wzrostem.

Efektywno$¢é wzrostu netto

Efektywnos¢ netto wzrostu ma oczywiste znaczenie praktyczne, poniewaz repre-
zentuje koszt energii, ktéry zaréwno w teorii, jak i w praktyce jest zmienny. Tak
wigc kazda zmiana efektywnosci energetycznej wzrostu bedzie musiata pociagnad
za sobg zmiany w tym sktadniku. Badania bilansu energetycznego prowadzono
na wickszosci gatunkéw zwierzat w okresie wzrostu. Obejmowaty one albo bez-

posredni pomiar pobrania energii i jej wydatkowania w prébach oddechowych,
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albo pomiar za pomoca kalorymetrii, albo alternatywnie pobieranie i depono-
wanie energii byly mierzone za pomoca analizy tuszy. Najprostszym pytaniem,
jakie mozna zadag, jest to, czy produkcja ciepta, czyli tempo przemiany materii
podczas wzrostu, jest wyzsza niz u zwierz¢cia nierosnacego, a jesli tak, to w jaki
sposéb jest to zwigzane z tempem wzrostu. Skoro szybko$¢ produkgji ciepta
mozna okredli¢ przy réznych predkosciach wzrostu, to mozna odpowiedzie¢
na to pytanie za pomocg liniowej regresji bilansu energetycznego (Eb) z uwzgled-

nieniem poboru energii metabolicznej (ME), co da réwnanie w postaci:
Eb = f.ME - B = f (ME — B/f)

Powyzsze réwnanie obejmuje trzy wartosci:

B — produkcj¢ ciepta na czczo, f — wspétezynnik regresji, ktdry jest utam-
kiem poboru ME powyzej poboru podstawowego (B/f), ktéry jest zdepo-
nowany w tkankach, tj. efektywno$¢ netto wzrostu, f to cz¢$¢ pobranej ME
powyzej potrzeb bytowych pojawiajaca si¢ jako produkgja ciepta. Podczas gdy
zarébwno produkcja ciepta na czczo, jak i produkeja ciepla podtrzymujacego
sa warto$ciami, ktdre mozna okresli¢ (w dobrze zdefiniowanych warunkach),
koncepcja sktadnika podtrzymujacego produkeje ciepta w rosnacym zwierze-
ciu jest fizjologicznie sztuczna. Jest ona jednak istotna, jesli chcemy wyrazi¢
efektywno$¢ wzrostu netto. Jedyna alternatywa jest zastosowanie efektywnosci
brutto. Jak z tego wida¢, oszacowanie kosztéw utrzymania u rosnacych zwierzat

jest niefatwe.

Pomiar efektywnosci wzrostu netto

Do pomiaru efektywnosci wzrostu zwierzat netto uzywa si¢ zasadniczo dwéch
metod badawczych. Zostang one tutaj rozpatrzone oddzielnie z uwagi na réznice
metodyczne. W pierwszej z nich (metoda A) tempo wzrostu jest zréznicowane
przez zmniejszenie spozycia z poziomu ad libitum do poziomu potrzeb bytowych,

aw niekt6rych przypadkach do zera, tak ze wartos¢ Eb jest ujemna. W ten spos6b
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mozna bezposrednio okresli¢ zaréwno odktadanie energii, jak i produkeje ciepta
na czczo. Z poréwnania efektywnosci netto (f) deponowania energii u ssacych
prosiat, jagniat i niemowlat o podobnej masie ciata wynika, ze jagnigta sa mniej
wydajne (f od 0,66 do 0,69) niz niemowleta (f — 0,82) lub prosi¢ta (f od 0,78
do 0,88). W zwiazku z tym, staly przyrost pobrania energii spowoduje wigkszy
przyrost u prosiat niz u jagniat. Aby jednak oceni¢ fizjologiczne implikacje tych
réznic, musimy wziaé pod uwagg koszty utrzymania (B/f), ktére sa znacznie
nizsze u jagniat (od 250 do 300) niz u niemowlat (358) czy prosiat (od 380
do 391). Oznacza to, ze przy poborze energii w wysokosci 400 kJ/g na dzien,
ktéry jest bliski warto$ci energii bytowej dla prosiat, jagnicta wytwarzaja mniej
ciepta i odktadaja do jednej czwartej energii z pobranego pokarmu. Przy pobo-
rze energii 850 kJ/g dziennie, ktdry miesci si¢ w zakresie ad libitum spozycia
energii dla jagniat i prosiat, a takze czesto jest osiagany przez niemowlgta pod-
czas wzrostu kompensacyjnego, catkowita produkcja i deponowanie ciepta (lub
wydajno$¢ brutto) jest bardzo podobna we wszystkich przypadkach. Chociaz
mozemy odjaé warto$¢ energii bytowej od energii catkowitej przy wysokim
poborze i w ten sposdb wykazad, ze jagnigta wytwarzaja Srednio dwa razy wig-
cej ciepta zwiazanego ze wzrostem niz prosigta. Watpliwe jest, czy ten podziat
energii ma jakiekolwiek znaczenie fizjologiczne lub biochemiczne. By¢ moze
mogliby$my lepiej opisac fizjologiczna réznice migdzy jagni¢tami a prosi¢tami
przez stwierdzenie, ze w zywieniu ad libitum produkcja ciepla i tempo wzrostu
sa podobne, ale gdy spozycie jest zmniejszone, jagni¢ zmniejsza tempo metabo-
lizmu w wigkszym stopniu niz prosie.

W drugim gléwnym schemacie do$wiadczalnym (metoda B) tempo wzrostu
jest zréznicowane przez wybdr do préb normalnie rosnacych zwierzat o rézinej
masie ciala, co jest zwiazane z rozwojowym spadkiem spozycia i — w wigkszosci
przypadkéw — tempem wzrostu. Analiza tych wynikéw jest jednak zaréwno pod
wzgledem praktycznym, jak i koncepcyjnym znacznie trudniejsza. Aby okresli¢
efektywno$¢ netto wzrostu, produkcja ciepta musi by¢ podzielona migdzy koszty
utrzymania (tj. energie na potrzeby bytowe) i wzrostu, tak jak wezesniej, ale w tej

metodzie koszty utrzymania nie s bezposrednio okreslane. Ponadto zaktada sig,
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ze koszty utrzymania zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem masy ciata zwierzat i dlatego
przed analiza danych dotyczacych bilansu energetycznego nalezy przyjaé zatozenie
co do tego, jak koszty te zmieniajg si¢ w zaleznosci od masy ciata.

W praktyce wigkszo$¢ badaczy zaklada, ze koszty utrzymania beda si¢ réznié
w zaleznosci od masy ciata podniesionej do pewnej mocy mniejszej niz I, tak wigc
regresja liniowa wykonywana na pobraniu i deponowaniu energii (lub produkgji
ciepta) podniesiona do tej mocy bedzie uwzgledniaé te zmieniajace si¢ koszty
utrzymania. Catkowita produkeja ciepla u rosnacych §wint wydaje si¢ zmienia¢
w zaleznosci od zmiany metabolicznego wspétczynnika masy W3¢ (Kielanow-
ski, 1969; Thorbeck, 1969; Bowland, Bickel, Wenk, Pfirter, Schurch, 1970), tak
jak to ma miejsce u szczura (Walker, Garrett, 1970; McCracken, 1975). Produk-
cja ciepta na czczo u $wini réwniez si¢ rézni (Breirem, 1939), wigc mozliwe jest,
ze jest to og6lna zaleznos¢ fizjologiczna. Oznacza to oczywiscie, ze gdyby wartosci
bilansu energetycznego byly analizowane za pomoca regresji danych wyrazonych
jako W3¢ (uwzgledniajac wplyw powierzchni ciata na tempo metabolizmu,
a nie tylko sama mase ciata), istniatyby state ilosci ciepta podzielone na BMR
i wzrost, tak ze nie uzyskano by wyraznej korelacji mi¢dzy wzrostem a produkeja
ciepta. U dojrzatych zwierzat produkcja ciepta na czczo rézni si¢ w zaleznosci
od gatunku (Klieber, 1961) i ta moc jest czgsto uzywana, poniewaz wydaje si,
ze w wigkszosci przypadkéw daje najlepsze dopasowanie liniowe. Niezaleznie
od fizjologicznego znaczenia taka regresja podzieli ciepto na energi¢ podstawowa
metabolizmu (BMR), ktéry jest statg funkcja i kosztami wzrostu. Oczywiste jest
zatem, ze wybdr mocy, do ktérej wyrazane sa wyniki, oraz wynikajaca z tego
warto$¢ dla BMR sa kluczowe dla analizy. Najlepiej ilustruja to podobne préby
réwnowagi na $winiach rosnacych od 30 do 85 kg, opisane przez Kielanowskiego
i Kotarbiniska (1970) oraz Thorbecka (1969, 1970). W pierwszym doswiadczeniu
dane dotyczace bilansu energetycznego obliczono, uwzgledniajac metaboliczng
mase ciata — W%, Rzeczywista produkcja ciepla réznita si¢ na tyle, ze u mniej-
szych zwierzat wigksza czg$¢ energii byta przeznaczona na wzrost, a mniej na utrzy-
manie. Najmniejsze §winie w badaniach Kielanowskiego rosly szybciej (w przeli-

czeniu na 1 kg masy ciata), wigc regresja wskazuje na pozornie sensowny wynik,
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tj. Eb = 0,59ME — 251 kJ/kg®’>. Najmniejsze $winie w badaniach Thohecka
nie rosly tak szybko (na 1 kg) jak wicksze, wi¢c ta sama analiza databy zupetnie
inne réwnanie, tj. Eb = 1,66ME — 1560 kJ/kg®”> (co wskazuje, ze wzrost jest
wydajny w 166%, poniewaz wysokie koszty utrzymania spadaja wraz ze wzrostem
tempa wzrostu). W zwiazku z tym Thorbeck zastosowat analize, ktdra podzielita
znacznie wigksza cz¢$¢ catkowitego spozycia ME na utrzymanie u mniejszych
zwierzat. Zatozono, ze koszty utrzymania wynosza 7,04 4+ 0,03 W M] i zostaly
odjete od poboru przy kazdej masie ciata. W efekcie uzyskano wynik zblizony
do wyniku u Kielanowskiego. Wydaje nam si¢ wigc, ze warto$¢ kosztu energe-
tycznego wzrostu wyznaczona w tego typu badaniu wynika w réwnym stopniu
z podejscia analitycznego, co z danych dos$wiadczalnych. Pozostate wartosci
kosztéw utrzymania zostaly poddane przegladowi przez Kielanowskiego (1972).

Pomijajac problem podziatu mi¢dzy wzrostem a utrzymaniem (BMR), dwie
gléwne metody opisane powyzej moga z powodzeniem bada¢ zmiany w produk-
qji ciepta, ktére wynikajg z zasadniczo réznych reakeji metabolicznych. Zmiana
bilansu energetycznego obserwowana u zwierzgcia w okreslonym wieku i o okre-
$lonej masie ciala w miar¢ zmniejszania jego spozycia moze wiaza¢ si¢ z adaptacyj-
nymi zmianami metabolicznymi. Oprécz tego zmienna produkgja ciepta, ktérg
obserwuje si¢ w miar¢ wzrostu zwierzat, musi obejmowacé te zmiany rozwojowe,
ktére powoduja zmiany aktywnosci metabolicznej w réznych narzadach, a takze
zmiany w skladzie ciata. Idealny projekt eksperymentalny do okreslenia maksy-
malnej efektywnosci wzrostu to taki, w ktérym zmiana wzrostu zostala wywotana
przy okreslonej masie ciala i przy minimalnej zmianie metabolicznej, powiedzmy
— przez zwigkszenie spozycia. Eksperyment z prosigtami ssacymi moze zblizy¢ si¢
do tego, poniewaz wydaje si¢, ze zwierzgta te sa w stanie dobrowolnie zwigkszy¢
swoje spozycie w bardzo duzym stopniu.

Niektérzy badacze potaczyli obie metody, whaczajac kombinacje z réznymi
masami ciata i ograniczonym zmniejszeniem spozycia, by okresli¢ zmiennogé
tempa wzrostu. Wyniki tych badan sa trudniejsze do interpretacji fizjologicznej,
poniewaz obejmuja zmiany w produkcji ciepta wynikajace z dwéch czynnikéw:

zmniejszonego spozycia i zmian rozwojowych. Wyniki badan nad efektywnoscia
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netto wzrostu sugeruja, ze od 8 do 40% poboru energii metabolicznej powyzej

BMR moze zosta¢ utracone w postaci ciepla.

Koszty energetyczne odkladania si¢ bialek i tluszczéw

Wydaje si¢, Ze tempo przemiany materii rosnacych zwierzat zmienia si¢ wraz
z tempem wzrostu niezaleznie od tego, czy zmiana wynika z bezpo$redniej mani-
pulacji pobraniem paszy, czy po prostu ze wzrostu masy ciata. Poniewaz duza
cz¢$¢ tej dodatkowej produkeji ciepta moze by¢ wydatkowana na wzrost, a wzrost
mozna uzna¢ za odktadanie si¢ thuszczu i biatka, koszt wzrostu mozna wyrazi¢
jako koszt odktadania si¢ biatka i ttuszczu. Zwykle odbywa si¢ to za pomoca
analizy regresji w taki sam sposob, jak opisano powyzej, w celu okreslenia ogél-
nej sprawnosci netto z tym wyjatkiem, ze zamiast przyrostu energii w regresji
wielorakiej jest uwzgledniane odktadanie si¢ biatka i thuszczu. Kielanowski zapo-
czatkowal to podejscie, a ostatnio podsumowat wyniki swoich i innych badan
(Kielanowski, 1976). Pullar i Webster (1977), uzywajac réwnania Kielanowskiego,
zauwazyli wyrazne réznice we wzglednym zatrzymywaniu energii w postaci thusz-
czu i biatka u otylych i szczuplych szczuréw Zucker, co umozliwito jednoczesne
réwnania wigzace spozycie ME z wydatkami na utrzymanie oraz odktadaniem
si¢ biatka i ttuszczu dla wszystkich trzech parametréw. Nie przyjeto zadnych
zalozen dotyczacych kosztéw utrzymania, ale zalozono, ze koszt odktadania
ttuszczu i biatka byt taki sam u kazdego zwierzgcia. Wszystkie wyniki wska-
zuja, ze produkeja ciepta podczas wzrostu zachodzi przede wszystkim w zwiazku
z odktadaniem si¢ biatka, a nie ttuszczu. Wigkszos¢ zgtoszonych wartosci miesci
si¢ w przedziale od 0,7 do 1,85 kJ ciepta/k] odkladanego biatka, a ten szeroki
zakres odzwierciedla réznice w sprawnosci netto. Jednak w tych badaniach,
w ktérych ogélna wydajno$é netto jest wysoka, pozorny koszt odktadania biatka
musi by¢ nizszy niz te warto$ci. McCracken (1973) podat wyliczenie 0,32 kJ/k]
dla swoich mtodych, karmionych na sit¢ szczuréw, podczas gdy wartos¢ ogélnej
wydajnosci netto wynoszaca 0,88 podana przez Jordana i Browna (1970) oraz

0,92 przez Knoxa, Crownovera i Woodena (1970) musi wskazywa¢ na znikome
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ciepto zwiazane z odktadaniem si¢ ttuszczu i prawie teoretyczna produkcje ciepta
(0,15 kJ/k]) z odktadaniem sie biatka.

Podczas gdy statystyczna identyfikacja czgéci produkgji ciepta obserwowanej
we wzroécie z depozycja biatka i ttuszczu jest uzasadniona i konieczna w celu
przewidywania wydajnosci wzrostu u zwierzat, jest ona prawdopodobnie mylaca
pod wzgledem mechanistycznym. Faktem jest, ze odktadanie si¢ bialek powinno
by¢ postrzegane jako wzrost tkanki bezttuszczowej, a to zmiany we wzroscie
tkanki beztluszczowej moga zmieni¢ wzorzec produkeji ciepla. Zachowanie
bezttuszczowej tkanki staje si¢ priorytetem, gdy spozycie jest zmniejszone i to wia-
$nie odktadanie si¢ beztluszczowej tkanki podczas wzrostu powoduje zmiany
rozwojowe w metabolizmie. Nic wigc dziwnego, ze gdy produkcja ciepta podczas
wzrostu jest statystycznie podzielona migdzy ttuszez i biatko, powinno si¢ wyda-

wad, ze za wigkszo$¢ z nich powinno by¢ odpowiedzialne odktadanie si¢ biatka.

Zrédta ciepta podczas wzrostu

Najoczywistszym zrédtem ciepta u rosnacego zwierzgcia jest to, wynikajace
z przemian biochemicznych zwiazanych z odktadaniem energii. Najbardziej efek-
tywnym procesem jest odktadanie si¢ ttuszczu pokarmowego w postaci ttuszezu,
co moze nastapi¢ przy utracie zaledwie 0,01 kJ/kJ zdeponowanych $rodkéw.
Prawdopodobnie dzieje si¢ tak szczegdlnie u miodych zwierzat. Kielanowski
i Kotarbiriska (1970) podaja, ze produkeja ciepla zwiazana z odktadaniem sig
ttuszczu u ssacych prosiat jest znikoma. Odktadanie si¢ 1 k] ttuszczu z weglo-
wodanéw w diecie wytwarza 0,15 kJ ciepla, tyle samo, ile powstaje w trakcie
syntezy biatek. Najbardziej nieefektywnym procesem jest odktadanie nadmiaru
biatka diety w postaci thuszczu. Jedli nastapi to przez proces glukoneogenezy
w watrobie, wéwczas zostanie wytworzone ciepto o wartosci 0,31 kJ. Nie wiemy
jednak, w jakim stopniu tak si¢ dzieje. Lindsay (1976) oméwita metabolizm
nadmiaru aminokwaséw i doszta do wniosku, ze wigkszo$¢ z nich jest bezposred-
nio utleniana. Nastepnie, jedli dzieje si¢ tak, poniewaz kilka etapéw utleniania

w katabolizmie aminokwaséw nie jest zwigzanych z produkcja ATP, produkeja
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ciepta zwiazana z dang iloscia produkeji ATP bylaby o mniej wigcej 10% wyzsza
niz z innych zrédet (tj. 86,6 kJ/mol ATP w poréwnaniu z 78,7 kJ/mol ATP
z glukozy w diecie). Tak wi¢c produkcja ciepta zwigzana z usuwaniem nadmiaru
biatka w diecie moze waha¢ si¢ od 10 do 30% jego wartosci energetycznej.
Jesli chodzi o odktadanie si¢ ttuszczu, to te teoretyczne wartosci sg bardzo
zblizone do tych obserwowanych w praktyce podczas tuczu dojrzatych zwierzat.
Blaxter (1969) podaje warto$¢ 0,18 kJ/k] ttuszczu zdeponowanego z mieszanek
paszowych, chociaz Kielanowski (1972) podaje nieco wyzsza wartos¢ 0,35 kJ/k].
Teoretycznie dawka pokarmowa sktadajaca si¢ z 20% biatka i 80% weglowoda-
néw przeksztalconych w nowa tkanke, z zachowaniem 40% azotu pobranego
z pasza, powinna obejmowa¢ 14,5% spozycia w postaci ciepta i 77% odktadanego
w postaci ttuszczu (bytoby to 60% tkanki bezttuszczowej i 40% tkanki ttuszczo-
wej). Ta wydajno$¢ netto wynoszaca 0,855 bytaby wyzsza, gdyby dieta zawierata
ttuszcz, i nizsza, gdyby zawartos$¢ biatka byta wyzsza lub gdyby odktadato si¢
mniej biatka. W zwigzku z tym sprawnos¢ netto powyzej 0,8 moze by¢ zgodna

ze znanymi kosztami depozycji energii.

Turnover biatka jako Zrédlo produkcji ciepla

Rosnie przekonanie, ze zwigkszony obrét biatkami w tkankach moze by¢ odpo-
wiedzialny za dodatkowa produkcje ciepta obserwowana u rosnacych zwierzat.
Rozlegta degradacja i wymiana bialek w tkankach jest istotnym odkryciem
obserwowanym w metabolizmie wielu gatunkéw zwierzat. Co wigcej, w mig-
$niach szkieletowych szczura podczas szybkiego wzrostu wzrasta tempo turnoveru
biatek (Millward i wsp., 1975). Pojawia si¢ zatem pytanie, ile dodatkowego
ciepla wytwarza turnover bialek w catym ciele i jak ma si¢ ono do produk-
¢ji ciepta z przemian pokarmu? Ilo§¢ ciepta powstajacego w turnoverze biatek
zostata obliczona na podstawie naplywu aminokwaséw do osocza krwi mierzo-
nego za pomocy ciagtego wlewu znakowanego aminokwasu (Waterlow i Ste-
phen, 1967). Wyliczenia te moga by¢ obarczone bledem metod. Po pierwsze,

naplyw jest obliczany na podstawie specyficznej aktywnosci aminokwasu osocza
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po osiagnieciu przez niego stalej wartosci. Jest to wigcej niz wewnatrzkomérkowa
aktywno$¢ specyficzna dla tkanek i dlatego moze zanizaé rzeczywisty przeplyw.
Ze wzgledu na niepewnos¢ co do miejsca i specyficznej aktywnosci rzeczywi-
stego prekursora aminokwaséw syntezy biatek wielko$¢ mozliwego bledu nie jest
doktadnie znana. Po drugie, strumieri aminokwaséw obejmuje utlenianie (a takze
syntez¢ biatek), a jego zakres nie zawsze jest mozliwy do zmierzenia. Jednak
to zrédlo bledu (tj. przeszacowanie) bedzie czgdciowo niwelowane pierwszym
bledem. W dodatku w do$wiadczeniach stosowano rézne aminokwasy — tyro-
zyng u $win i szczurdéw, leucyng u jagniat i lizyng lub mieszanke aminokwaséw
u owiec. Réznice w rozmieszezeniu tych aminokwaséw wsréd poszezegdlnych
biatek o réznym tempie obrotu moga skutkowa¢ zmiennymi odpowiedziami.
Jedna ze wskazéwek co do doktadnosci tych wartosci jest to, ze pomiary u $wir,
jagniat, owiec i szczuréw obejmowaly wartosci szybkosci obrotu w mig$niach
szkieletowych, a w niektérych przypadkach takze w innych tkankach. W kazdym
przypadku wartosci calego ciata zgadzaly si¢ z wartosciami przewidywanymi
na podstawie tych wskaznikéw turnoveru biatek w tkankach.

Wartosci uzyskano u zwierzat na réznych etapach rozwoju, dlatego poréw-
nania mi¢dzygatunkowe sa trudne. Wartosci na 1 kg metabolicznej masy ciata
(W?75) sa najwyzsze u nowo narodzonych jagniat i odsadzonych szczuréw.
U rosnacych $win i starszych szczuréw wartosci sa nizsze oraz zblizone do siebie.
Wskazniki u dojrzalych owiec i niemowlat s znacznie nizsze. Cieplo wytwarzane
w wyniku turnoveru biatka jest wyrazone jako procent catkowitej produkeji ciepta
oszacowany na podstawie literatury. Obrét biatka moze odpowiadac za 25% cat-
kowitego ciepta wytwarzanego u nowo narodzonego jagniccia, okoto 10-20%
u $win i szczuréw, ale nie wydaje si¢, by jego udzial byt wysoki u niemowlat lub
dojrzatych owiec. Jesli zmiany w turnoverze biatek sa odpowiedzialne za spadek
produkgji ciepta zwiazany ze wzrostem zwierzat, a zatem sa zaangazowane w koszt
energetyczny wzrostu okreslony za pomoca metody B, to powinni$my zaobser-
wowaé wraz z rozwojem wyrazny spadek produkgji ciepta wynikajacy z male-
jacego turnoveru biatek w stosunku do catkowitej przemiany materii (CPM).

Wydaje sig, ze zjawisko to nie wyste¢puje u szczura, przynajmniej po odsadzeniu.
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Poniewaz catkowita produkgja ciepta jest obliczana w funkcji masy metabolicznej
(W036), to wydaje sie, ze turnover bialek takze powinien by¢ tak samo rozpatry-
wany. Jednak obserwuje si¢ tez wyrazny spadek udziatu produkeji ciepta u owiec
w poréwnaniu z nowo narodzonymi jagni¢tami. Pojedyncza warto$¢ dla rosnacej
$wini nie pozwala nam okresli¢ roli obrotu biatkami w zmianach rozwojowych
u tego zwierzecia. Oczywiscie potrzebujemy wigcej informacji na temat zmian
rozwojowych w turnoverze biatek.

Kolejne istotne pytanie dotyczy tempa i zakresu mozliwych spadkéw turn-
overu biatka w przypadku zmniejszenia spozycia pokarmu. Wiazatoby si¢
to ze zmianami w turnoverze biatka w koszcie wzrostu mierzonym metoda A.
Jesli spadek produkdji ciepta wynika wprost ze spadku syntezy bialek, to powinny
wystapi¢ wyrazne zmiany w proporcjach catkowitej produkdji ciepta, gdy spozycie
pokarmu jest zmniejszone. Pierwszy pomiar zmian przeptywu u niedozywionych
szczuréw (Watedow, Stephen, 1967) ujawnit zadziwiajaco stalg wartoé¢ dla
zwierzat w réznych stanach odzywienia, co bylo péiniej potwierdzone w wielu
badaniach (np. Garlick i wsp., 1975).

Kilkudniowe glodzenie (przedtuzajacy si¢ niedobér biatka) oraz ponowne
zywienie szczuréw i otytych mezezyzn wywoluje mate, krétkoterminowe zmiany
w turnoverze biatek. Z kolei 28-dniowy niedobér biatka powoduje wyrazny spa-
dek turnoveru biatek, kt6ry szybko powraca do normalnych wartosci po ponow-
nym karmieniu. Proporcja tempa metabolizmu (oszacowana na podstawie wyni-
kéw Walkera i Garretta, 1970) spowodowana turnoverem biatek pozostaje
stala, z wyjatkiem przypadku przedtuzajacego si¢ niedoboru biatka. Podobny
efeke dlugotrwatego ograniczenia diety obserwuje si¢ u otytych mezczyzn, gdy
obnizenie pobieranej energii do 1250 kJ/dzieri powoduje zmniejszenie o potowe
turnoveru biatka (Sender i wsp., 1975). Z pewnoscig reakcja catego organizmu
rézni si¢ od reakeji migéni, poniewaz — jak wykazano — tempo syntezy w mig-
$niach spada szybko w czasie glodzenia i na diecie bezbiatkowej (Millward i wsp.,
1976). Wydaje sig, ze jest to reakcja migéni na kazde ograniczenie, ktére przerywa
wzrost. Jednak u szczura mig$nie stanowia tylko niewielki utamek obrotu catego

ciala, a inne tkanki nie wydajg si¢ tak wrazliwe jak migsnie (Garlick i wsp., 1975;
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Millward i wsp., 1976). Podsumowujac, przynajmniej u gtodzonych szczuréw nie
ma dowoddéw na powiazanie ostrych zmian w produkgji ciepta ze specyficznymi
zmianami w turnoverze bialek, poniewaz tempo tego procesu wydaje si¢ spada¢

réwnolegle z tempem innych szlakéw wytwarzania ciepla.

Wnioski

Omoéwiono tutaj wielko$¢ zwigkszonej produkeji ciepta u rosnacych zwierzat
i wynikajaca z tego efektywno$¢ netto wzrostu. Koszty konwersji paszy moga by¢
odpowiedzialne w niektérych przypadkach, ale nie we wszystkich, jednak trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, ze turnover biatek jest Zrédlem catego dodatkowego
ciepta. Nie oméwiono tu zmian w transporcie jondéw, ktére moga odpowiadaé
za mniej wigcej 40% podstawowej produkgji ciepta (Keynes, 1975), poniewaz
istnieje dotad niewiele dowodéw sugerujacych, ze strumieri jonéw ulega zmianie
podczas wzrostu. Moze si¢ zdarzy¢, ze we wszystkich procesach wytwarzania ciepta
w szybko rosnacym zwierzgciu nastapi ogdlny wzrost. Rzeczywiscie, potwier-
dzaja to badania, ktére pokazuja, ze podwyzszone tempo produkeji ciepta jest
widoczne mniej wigcej w sposéb ciagly przez caly dzieri u mtodej swini (Neer-
gaard, Thorbeck, 1969) w poréwnaniu z wyraznym wzrostem produkeji ciepta
obserwowanym u starszych zwierzat po positku. Na koniec powinni§my pamigtaé
o kosztach energetycznych zwigzanych z aktywnoscia fizyczna. Chociaz zmiany
we wzorcu aktywnosci, ktdre sg zwigzane z tempem wzrostu, nie sa ogdlnie uwa-
zane za odpowiedzialne za dodatkowa produkcje ciepta, nalezy pamigta¢, ze praca
jest silnym stymulatorem wzrostu mig$ni, wigc korelacja migdzy wzrostem tkanki

beztluszczowej a aktywnoscia fizyczng nie bytaby zaskakujaca.
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