
Med. Weter. 2012, 68 (5) 293

Praca oryginalna Original paper

Choroby i zmniejszenie produkcyjno�ci zwierz¹t
spowodowane nadmiarem b¹d� deficytem poszczegól-
nych pierwiastków stanowi¹ w wielu regionach po-
wa¿ny problem ekonomiczny (17). Okre�lenie statusu
mineralnego ma istotne znaczenie zw³aszcza w oce-
nie stopnia zaopatrzenia mineralnego krów mlecznych.
Niedobór, nadmiar b¹d� zachwianie homeostazy bio-
pierwiastków u tych zwierz¹t na skutek czynników
genetycznych, �rodowiskowych lub stanów chorobo-
wych mo¿e byæ jedn¹ z przyczyn spadku ich produk-
cyjno�ci (7). Skutki zdrowotne i produkcyjne wynika-
j¹ce z podawania pasz ubogich w sk³adniki mineralne
prowadziæ mog¹ do wyst¹pienia stanów patologicz-
nych okre�lanych czêsto jako choroby produkcyjne
(32). G³ównymi czynnikami doprowadzaj¹cymi do wy-
st¹pienia wymienionych zjawisk s¹ nieprawid³owo�ci
�rodowiska zewnêtrznego, w tym ska¿enie gleby, wody

czy powietrza, a tak¿e b³êdy ¿ywieniowe bêd¹ce na-
stêpstwem niew³a�ciwego pokrycia potrzeb mineral-
nych zwierz¹t. Wynika to najczê�ciej z uwarunkowañ
biogeochemicznych (35). Prawid³owy rozwój i zdro-
wie organizmu zale¿¹ od w³a�ciwego stê¿enia
i proporcji sk³adników mineralnych w tkankach,
p³ynach ustrojowych i w sier�ci. Dotychczas przepro-
wadzono szereg badañ dotycz¹cych poziomu makro-,
mikroelementów oraz pierwiastków �ladowych
w mleku, miêsie i narz¹dach wewnêtrznych, w szcze-
gólno�ci nerkach i w w¹trobie (9, 21, 29, 32). Sier�æ
zwierz¹t ma tê przewagê nad innym materia³em bio-
logicznym, ¿e mo¿e byæ ³atwo pobrana, transportowana
i przechowywana. Ponadto pobranie próbki do badañ
jest bezinwazyjne i nie powoduje naruszenia ci¹g³o�ci
tkanek, zranienia czy te¿ bólu (15). Sier�æ ze wzglêdu
na swoj¹ budowê i w³asno�ci jest doskona³ym mate-
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Summary
The aim of this study was to analyse the concentrations of selected elements, such as copper (Cu), manga-

nese (Mn), calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe) and zinc (Zn), in the hair of cattle from farms in areas
with varying degrees of environmental contamination. The studies were performed on 116 Holstein-Friesian
heifers, two years old and weighing around 550 kg. Animals originated from three breeding centers: Kombinat
Rolny Sp. z o.o. � Kietrz (Opolskie Province), Hodowla Zarodowa Zwierz¹t Sp. z o.o. � Knyszyn (Podlaskie
Province) and O�rodek Hodowli Zarodowej Sp. z o.o. � Osiêciny (Kujawsko-Pomorskie Province). Hair samples
were collected in two periods: during summer (including the period from July 5 to September 6, 2005) and
during winter-spring (including the period from January 4 to March 9, 2006), from the flank, just behind the
costal arch. The freeze-dried samples were mineralized in an Ethos Plus microwave mineralizator,
(Milestone).The tissue was weighed for mineralization, and then 6.25 cm3 of HNO

3
 and H
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O
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, mixed at a 4:1

ratio by volume, was added to 0.2 g of the tissue. Metal concentrations were determined with an atomic
absorption spectrophotometer, Solar 969 (Unicam). The analysis indicated that the average content of micro-
elements and macroelements in the hair collected from the three farms was different. Significant differences
in the content of certain elements in the hair of dairy cows, kept under the same husbandry and feeding
conditions may have been caused by various factors, as well as the characteristics of individual animals.
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ria³em biologicznym pozwalaj¹cym oceniæ kumulacjê
metali w organizmie zwierzêcia w d³u¿szym okresie
czasu (7, 25).

Narz¹dy i tkanki zwierz¹t hodowlanych i wolno
¿yj¹cych podlegaj¹ nieustannemu wp³ywowi �rodowi-
ska, co wi¹¿e siê miêdzy innymi z miejscem ich poby-
tu i jako�ci¹ przyjmowanego pokarmu (11, 12). Zwie-
rzêta mog¹ byæ bioindykatorami nie tylko stopnia ska-
¿enia �rodowiska, ale równie¿ zmian zachodz¹cych
w profilu mineralnym ich narz¹dów pod wp³ywem
czynników, takich jak: wiek, p³eæ, rasa, sezon pozy-
skania próbki czy jako�æ spo¿ywanej paszy. Obiektem
badañ s¹ zwykle ró¿ne tkanki, narz¹dy oraz sier�æ po-
chodz¹ca od zwierz¹t z ró¿nych obszarów kraju (23).

Celem badañ by³o okre�lenie zawarto�ci wybranych
makro- i mikroelementów w sier�ci byd³a w zale¿-
no�ci od zanieczyszczenia regionu i pory roku. Prze-
prowadzone badania potwierdzaj¹ mo¿liwo�æ zasto-
sowania sier�ci jako swoistego bioindykatora do oce-
ny stopnia kumulacji metali, a tym samym okre�lenia
nara¿enia organizmów ¿ywych na dzia³anie wybranych
pierwiastków.

Materia³ i metody
Zwierzêta do�wiadczalne. Badaniami objêto 116 ja³ó-

wek rasy holsztyñsko-fryzyjskiej w wieku dwóch lat i ma-
sie cia³a oko³o 550 kg. Zwierzêta pochodzi³y z trzech o�rod-
ków hodowlanych: Kombinat Rolny Sp. z o.o. � Kietrz
(woj. opolskie), Hodowla Zarodowa Zwierz¹t Sp. z o.o.
� Knyszyn (woj. podlaskie) oraz O�rodek Hodowli Zaro-
dowej Sp. z o.o. � Osiêciny (woj. kujawsko-pomorskie).
Zwierzêta ze wszystkich trzech gospodarstw utrzymywane
by³y w oborach i ja³ownikach wolnostanowiskowych z bok-
sami legowiskowymi. W ¿ywieniu zwierz¹t stosowany by³
system TMR, z uwzglêdnieniem podzia³u na grupy ¿ywie-
niowe. O�rodki wyposa¿one by³y w systemy modeluj¹ce
i kontroluj¹ce proces ¿ywienia zwierz¹t poprzez zapewnie-
nie prawid³owego dozowania pasz. Badane zwierzêta by³y
pod sta³¹ opiek¹ lekarza i nie wykazywa³y cech chorobo-
wych.

Charakterystyka analizowanych o�rodków. Kombinat
Rolny w Kietrzu po³o¿ony jest na terenie województwa
opolskiego, które pod wzglêdem zanieczyszczeñ py³owych
powietrza zajmuje 12., a pod wzglêdem zanieczyszczeñ
gazowych 7. miejsce w kraju. Zawarto�æ metali toksycz-
nych w glebie nie przewy¿sza dopuszczalnych warto�ci
(27). O�rodek hodowli byd³a w Knyszynie znajduje siê na
terenie województwa podlaskiego, czyli w rejonie rolni-
czym i ma³o uprzemys³owionym. Województwo podlaskie
jest jednym z najmniej ska¿onych w kraju, a w jego obsza-
rze znajduj¹ siê cztery parki narodowe i trzy krajobrazowe.
Grunty objête ochron¹ prawn¹ stanowi¹ 32% powierzchni
województwa (28). W latach 2000-2007 stê¿enie zanie-
czyszczeñ gazowych na tych terenach utrzymywa³o siê na
niskim poziomie, nie przekraczaj¹cym dopuszczalnych
norm. O�rodek Hodowli Zarodowej Osiêciny po³o¿ony jest
w �rednio uprzemys³owionym województwie kujawsko-
-pomorskim, na terenie którego znajduje siê przemys³ che-
miczny, elektromaszynowy, spo¿ywczy, celulozowy i poli-
graficzny. Analiza powietrza atmosferycznego w latach

2000-2007 wykaza³a, ¿e nast¹pi³a tendencja spadkowa stê-
¿enia SO

2
, NO

2
 i py³u zawieszonego na terenie tego woje-

wództwa (26).
Pobieranie i przygotowywanie próbek sier�ci. Sier�æ

pobierano w dwóch okresach: letnim (obejmuj¹cym okres
od 5 lipca 2005 r. do 6 wrze�nia 2005 r.) i zimowo-wiosen-
nym (obejmuj¹cym okres od 4 stycznia do 9 marca 2006 r.),
z boków cia³a, tu¿ za ³ukiem ¿ebrowym, przy pomocy no-
¿yczek specjalistycznych. Próbkê sier�ci wycinano tu¿ przy
skórze z powierzchni o wymiarach oko³o 10 × 10 cm. Do
czasu dalszej analizy pobran¹ próbkê przechowywano
w szczelnie zamykanym woreczku polietylenowym, w miej-
scu suchym i zaciemnionym. W celu usuniêcia zanieczysz-
czeñ oraz odt³uszczenia pobrane próbki sier�ci zosta³y do-
k³adnie umyte w acetonie i dodatkowo umieszczone na 15
minut w ³a�ni ultrad�wiêkowej. Nastêpnie przechowywa-
no je przez okres 12 godzin. Po usuniêciu acetonu (przez
dekantacjê), sier�æ przemyto dwukrotnie wod¹ destylowa-
n¹ i suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze nie
przekraczaj¹cej 50°C.

Tak przygotowan¹ sier�æ zmineralizowano na mokro przy
pomocy mineralizatora mikrofalowego Ethos Plus (Mile-
stone) wg Polskiej Normy PN-EN 13805. W tym celu spo-
rz¹dzono nawa¿kê 0,20 g, któr¹ potraktowano 6,25 cm3

mieszaniny HNO
3
 (65%) i H

2
O

2
 (30%) w stosunku objê-

to�ciowym 4 : 1 (v : v). Czas mineralizacji wynosi³ 20 mi-
nut. W ci¹gu pierwszych 10 minut temperatura wzrasta³a
do 190°C, a nastêpnie utrzymywana by³a na poziomie 190
± 5°C. Zmineralizowane próbki zosta³y przeniesione ilo�-
ciowo do kolb miarowych o pojemno�ci 25 ml i dope³nio-
ne wod¹ destylowan¹. Zawarto�æ sk³adników mineralnych
w sier�ci wyra¿ono jako g × kg�1 oraz mg × kg�1 suchej masy.

Oznaczenia zawarto�ci wybranych metali. Analiza
cynku, miedzi, manganu, ¿elaza, wapnia oraz magnezu
zosta³a przeprowadzona metod¹ atomowej spektrometrii
absorpcyjnej (AAS) z wykorzystaniem kapilar o d³ugo�ci
25 cm i �rednicy wewnêtrznej 0,5 cm, natomiast sodu
i potasu metod¹ atomowej spektrometrii emisyjnej (AES)
(spektrofotometr Solar 969, Unicam). Analizy poszczegól-
nych pierwiastków dokonano w trzech powtórzeniach. Ba-
dania zosta³y wykonane w Laboratorium Wydzia³owym
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego wed³ug
metod podanych przez Katz i Chatt (18) oraz zgodnie
z Polsk¹ Norm¹ PN-EN-14084.

Analiza statystyczna wyników. Wyniki pomiarów nie-
których parametrów nie spe³nia³y za³o¿enia o normalno�ci
rozk³adu (co zosta³o wykazane przy u¿yciu testu Shapiro-
-Wilka) oraz za³o¿enia o jednorodno�ci wariancji wymaga-
nych przy stosowaniu parametrycznych testów statystycz-
nych, dlatego te¿ do zbadania ró¿nic istotnie statystycz-
nych miêdzy grupami u¿yto nieparametrycznego testu Krus-
kala-Wallisa (nieparametryczna ANOVA), za� do zbadania
zale¿no�ci miêdzy wybranymi parametrami wyliczono
wspó³czynnik korelacji Spearmana. Dla parametrów spe³-
niaj¹cych za³o¿enia o normalno�ci rozk³adu oraz za³o¿enia
o jednorodno�ci wariancji zastosowano parametryczn¹
analizê wariancji ANOVA. Wyliczono wspó³czynnik ko-
relacji Pearsona celem podjêcia próby oszacowania ewen-
tualnych zale¿no�ci pomiêdzy poszczególnymi pierwiast-
kami. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy po-
mocy programu Statistica 8.0 (StatSoft, USA).
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Wyniki i omówienie
Analiza wykaza³a, ¿e �rednia zawarto�æ mikro- i ma-

kroelementów w sier�ci krów pochodz¹cych z trzech
ró¿nych hodowli by³a zró¿nicowana (tab. 1, 2). Wyniki
zawarto�ci mikroelementów w sier�ci ja³ówek z uwz-
glêdnieniem pór roku i regionu hodowli zestawiono
w tabeli 3.

Badania sier�ci ja³ówek wykaza³y ró¿nice w zawar-
to�ci cynku w materiale pochodz¹cym od ja³ówek
z trzech ró¿nych hodowli (tab. 1). Analiza wykaza³a
istotne statystycznie ró¿nice pomiêdzy �redni¹ zawar-
to�ci¹ cynku w poszczególnych o�rodkach w zale¿no-
�ci od pory roku (tab. 3). Najwy¿sze �rednie stê¿enie
cynku (215,44 mg × kg�1) oznaczono w sier�ci ja³ówek
z Kietrza. Najni¿sz¹ �redni¹ zawarto�æ cynku oznaczo-
no w sier�ci pobranej latem od ja³ówek z Knyszyna
(124,49 mg × kg�1). W sier�ci ja³ówek pochodz¹cych
z hodowli w Kietrzu i w Osiêcinach stê¿enie Zn by³o
mniejsze w próbkach pobranych zim¹, w przeciwieñ-
stwie do prób pozyskanych latem, ale warto�ci te nie

ró¿ni³y siê istotnie statystycznie (p > 0,05). W sier�ci
ja³ówek z Knyszyna wiêksze, ale nieistotne statystycz-
nie stê¿enie Zn oznaczono zim¹ (130 mg × kg�1), w prze-
ciwieñstwie do próbek pozyskanych latem (124 mg
× kg�1). Zawarto�æ Zn w organizmie zwierzêcym zale¿y
g³ównie od ³añcucha troficznego gleba � ro�lina � zwie-
rzê. Ponadto na zawarto�æ Zn wp³ywa istotnie wiek
osobnika (10). Badania Anke i Risch (1) wykaza³y, ¿e
stê¿enie cynku spada gwa³townie w okresie od urodze-
nia do osi¹gniêcia wieku 25 lat, po czym powolnie wzra-
sta. Nie bez znaczenia pozostaje te¿ wp³yw biotopu na
zawarto�æ tego parametru, czego dowodem mo¿e byæ
ró¿ne stê¿enie Zn w sier�ci zwierz¹t wolno ¿yj¹cych,
pozyskanych z ró¿nych okrêgów ³owieckich. Najwy¿-
sze stê¿enie tego pierwiastka w sier�ci saren, tj. 93,32
mg × kg�1, oznaczono w okolicach Wroc³awia oraz 98,17
mg × kg�1 w okrêgu legnicko-g³ogowskim. W sier�ci
dzików badanych na tych samych terenach stê¿enie
cynku wynosi³o 44,57 mg × kg�1 w okolicach Wroc³a-
wia i 137,24 mg × kg�1 w okolicach Grêbocic (20). Za-
warto�æ cynku w sier�ci, we³nie i piórach wynosi od 120

do 250 mg × kg�1 suchej masy (36). W od-
niesieniu do powy¿szej normy w 80%
badanych próbach stê¿enie Zn mie�ci³o siê
w wy¿ej wymienionym zakresie (�rednio
185 mg × kg�1).

�rednia zawarto�æ miedzi w sier�ci ja³ó-
wek waha³a siê od 8,59 do 29,45 mg × kg�1

w zale¿no�ci od regionu hodowli (tab. 3).
Wed³ug Kabata-Pendias i Pendias (17),
zawarto�æ miedzi w niektórych twardych
tkankach, np. w³osach, jest zró¿nicowana
w zale¿no�ci od warunków �rodowiska,
po¿ywienia i zdrowia organizmu. Budzyñ-
ska i wsp. (7) oznaczy³a stê¿enie miedzi
w sier�ci krów mlecznych na poziomie 2,93
mg × kg�1. Saba i wsp. (30) w podobnych
badaniach otrzymali wyniki od 6,2 do 8,0
mg × kg�1. W sier�ci pochodz¹cej z bada-
nych o�rodków hodowli wy¿sze zawarto-
�ci Cu by³y w próbach pozyskanych zim¹.
Tylko w sier�ci pochodz¹cej od zwierz¹t

Tab. 1. Zawarto�æ mikroelementów w sier�ci ja³ówek w za-
le¿no�ci od regionu hodowli (g/kg)

Obja�nienia: a, b, c � �rednie oznaczone ró¿nymi literami w tym
samym wierszu ró¿ni¹ siê istotnie statystycznie (p £ 0,05)

ytnemeleorkiM
)gk/gm(

ezcwadabypurG

zrteiK nyzsynK ynicêisO

nZ
)x( 7,102 ca 24,721 b 22,871 c

s 38,9 52,871 48,5

uC
)x( 22,12 ca 11,21 b 00,12 c

s 29,0 97,0 65,0

nM
)x( 19,4 17,3 a 19,7 b

s 72,0 92,0 58,0

eF
)x( 6,98 a 49,701 40,411 b

s 27,8 21,6 87,4

Tab. 2. Zawarto�æ makroelementów w sier�ci ja³ówek w za-
le¿no�ci od regionu hodowli (g/kg)

Obja�nienia: jak w tab. 1.

ytnemeleorkaM
)gk/g(

ezcwadabypurG

zrteiK nyzsynK ynicêisO

aC
)x( 52,5572 51,8982 a 38,0652 b

s 60,101 12,351 78,691

gM
)x( 67,526 45,194 27,495

s 98,12 23,52 74,42

aN
)x( 00,2502 a 01,9712 71,8081 b

s 71,08 17,141 52,89

K
)x( 5,5844 15,6533 53,3171

s 95,471 a 96,542 b 91,601 c

ytnemeleorkiM
)gk/gm(

ezcwadabypurG

zrteiK nyzsynK ynicêisO

otal
)02=n(

amiz
)02=n(

otal
)02=n(

amiz
)02=n(

otal
)61=n(

amiz
)02=n(

nZ
)x( 44,512 c 79,781 c 94,421 a 63,031 ba 41,491 cb 94,461 c

s 31,21 88,6 11,1 84,1 32,7 42,4

uC
)x( 10,31 a 54,92 b 95,8 a 46,51 a 48,61 a 33,42 b

s 43,0 34,0 10,1 61,0 33,0 74,0

nM
)x( 25,3 ca 03,6 dc 08,2 a 36,4 cb 68,5 ba 65,9 d

s 61,0 92,0 23,0 42,0 51,1 84,0

eF
)x( 13,021 cb 19,85 a 42,241 c 56,37 ba 67,821 c 72,201 c

s 06,11 62,1 44,5 57,4 17,5 26,3

Tab. 3. Zawarto�æ mikroelementów w sier�ci ja³ówek w zale¿no�ci od pory
roku i regionu hodowli (mg/kg)

Obja�nienia: a, b, c, d � �rednie oznaczone ró¿nymi literami w tym samym wier-
szu ró¿ni¹ siê istotnie statystycznie (p £ 0,05)
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z Knyszyna zawarto�ci tego pierwiastka w materiale
pobranym latem i zim¹ ró¿ni³y siê statystycznie istotnie
(p £ 0,05) i wynosi³y, odpowiednio, 8,59 i 15,64 mg
× kg�1. Du¿a rozpiêto�æ wyników mo¿e wynikaæ z ró¿-
nego udzia³u ciemnej sier�ci w ca³ej próbie. Ciemne
w³osy mog¹ zawieraæ wiêcej miedzi, co jest zwi¹zane
z syntez¹ melaniny (18). Z badañ Anke i Rich (1) wyni-
ka, ¿e najwiêksze stê¿enie Cu wystêpuje w sier�ci czar-
nej (8,6 mg × kg�1), najmniejsze za� w siwej (5,6 mg
× kg�1). Na zawarto�æ miedzi istotny wp³yw ma rodzaj
spo¿ywanej paszy (24). Badania wykaza³y, ¿e zawar-
to�æ miedzi w sier�ci zdrowego byd³a waha³a siê od
8 do 15 mg (�rednio 10 mg) na 1 kg wypranej i wysu-
szonej sier�ci, zatem jej zawarto�æ poni¿ej 8 mg wska-
zuje na niedostateczne pobieranie miedzi przez byd³o
(36). W badaniach w³asnych a¿ 85% ja³ówek wykaza³o
wy¿sz¹ zawarto�æ tego pierwiastka od �redniej warto-
�ci referencyjnej. Badania Bis-Wencel (3) wykaza³y, ¿e
kozy od¿ywiane przez 10 tygodni bez dodatku miedzi
mia³y niedobór tego pierwiastka, a jego zawarto�æ w sier-
�ci wynosi³a zaledwie 5,48 mg × kg�1 s.m. Natomiast
kozy otrzymuj¹ce mineralny dodatek do paszy mia³y
2-krotnie wy¿sz¹ zawarto�æ tego pierwiastka w sier�ci,
tj. 11,44 mg × kg�1 s.m. (3). Zawarto�æ miedzi w sier�ci
ciel¹t w pierwszych 6 miesi¹cach ¿ycia cechowa³a siê
bardzo du¿¹ dynamik¹ zmian i w du¿ym stopniu zale-
¿a³a od uwarunkowañ �rodowiskowych oraz dodawa-
nych do paszy dodatków. �rednie stê¿enie miedzi w ich
sier�ci wynosi³o 8,36 mg × kg�1 s.m. i zmienia³o siê dyna-
micznie w zale¿no�ci od terminu pobrania próbki (5, 32).

Wykazano istotne statystycznie ró¿nice pomiêdzy
�rednimi zawarto�ciami Mn w materiale pobranym od
zwierz¹t pochodz¹cych z ró¿nych o�rodków (tab. 1), jak
i w sier�ci zwierz¹t pochodz¹cych z jednego o�rodka,
ale analizowanych w ró¿nych sezonach (tab. 3). Stê-
¿enie manganu by³o ni¿sze latem i wynosi³o od 2,80
(Knyszyn) do 9,56 mg × kg�1 (Osiêciny). �rednia za-
warto�æ manganu w sier�ci pobranej zim¹ wynosi³a 9,22
mg × kg�1. Gehrke i wsp. (14) uzyskali wy¿sze stê¿enia
manganu w okresie ¿ywienia zimowego w porównaniu
do letniego, a warto�ci te wynosi³y, odpowiednio, 3,4
i 1,5 mg × kg�1. Podobne zale¿no�ci otrzyma³a Budzyñ-
ska i wsp. (7). Badania Anke i Risch (1) wykaza³y, ¿e
zawarto�æ manganu we w³osach ludzi, we³nie owczej
i piórach kur ulega zwykle wzrostowi do pewnego wie-
ku (u ludzi do ok. 40. roku ¿ycia), a nastêpnie systema-
tycznie obni¿a siê. Na stê¿enie Mn ma wp³yw warto�æ
od¿ywcza paszy oraz wiek zwierzêcia. W sier�ci ciel¹t
koncentracja manganu waha³a siê w granicach od 19,31
mg × kg�1 do 26,08 mg × kg�1 i by³a uzale¿niona od
rodzaju zadawanego dodatku mineralno-zio³owego oraz
miesi¹ca ¿ycia badanego cielêcia (6). �rednie stê¿enia
Mn w sier�ci krów ¿ywionych paszami objêto�ciowymi
o zró¿nicowanej zawarto�ci Mn wynosi³y od 4,10 do
8,84 mg × kg�1 s.m. (13). Jak wykaza³y badania Under-
wood (36), wyprana i wysuszona sier�æ zdrowego do-
ros³ego byd³a zawiera od 8 do 15 mg manganu w 1 kg
sier�ci (�rednio 11,5 mg × kg�1). Badania wykaza³y, ¿e
90% prób sier�ci ja³ówek posiada³o ni¿sz¹ warto�æ Mn
ni¿ wskazywa³y dane literaturowe.

�rednia zawarto�æ ¿elaza wynosi³a od 58,91 do 142,24
mg × kg�1. We wszystkich trzech o�rodkach hodowli
wy¿sze zawarto�ci Fe oznaczono w próbach pozyska-
nych latem (tab. 3). Tylko w sier�ci pochodz¹cej od
zwierz¹t z hodowli w Osiêcinach zawarto�ci tego pier-
wiastka w próbach pobranych latem i zim¹ nie ró¿ni³y
siê statystycznie istotnie i wynosi³y, odpowiednio,
128,76 i 102,27 mg × kg�1. �rednie stê¿enie ¿elaza by³o
najwiêksze w próbach pobranych od ja³ówek z Osiêcin
(tab. 1). Wa¿nymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na poziom
Fe w tkankach i narz¹dach zwierz¹t s¹: lokalizacja
stada, rodzaj spo¿ywanej paszy i okres laktacji (31, 34).
W sier�ci ko�l¹t rasy bia³ej uszlachetnionej w pierw-
szych 3 miesi¹cach ¿ycia poziom ¿elaza by³ bardzo
zmienny, a �rednia jego zawarto�æ wynosi³a 104,37 mg
× kg�1 s.m. (4). Badania dotycz¹ce wp³ywu mieszanki
mineralno-zio³owej wykaza³y, ¿e zawarto�æ ¿elaza
w sier�ci krów mlecznych rasy czarno-bia³ej wynosi³a
133,13 mg × kg�1 s.m. (24). Poziom tego pierwiastka
waha³ siê od 100,20 do 138,76 mg × kg�1 s.m. w zale¿-
no�ci od okresu laktacyjnego. Najni¿sz¹ zawarto�æ Fe
stwierdzono w grupie kontrolnej, karmionej bez dodat-
ku zió³. Miêdzy t¹ grup¹ a pozosta³ymi stwierdzono istot-
ne statystyczne ró¿nice.

Zawarto�æ wapnia w sier�ci ja³ówek wynosi³a �red-
nio 0,22 g × kg�1 (7), a warto�ci otrzymane w badaniach
w³asnych by³y �rednio 10-krotnie wy¿sze, zatem stê-
¿enie wapnia w sier�ci ja³ówek waha³o siê od 2,36 do
3,22 g × kg�1. Najni¿sze �rednie stê¿enie oznaczono
w sier�ci pobranej zim¹ od zwierz¹t z Osiêcin, najwy¿sze
za� w próbkach pobranych w okresie letnim od ja³ówek
z Knyszyna. Nie wyst¹pi³y natomiast istotne statystycz-
nie ró¿nice pomiêdzy �rednimi stê¿eniami Ca w pró-
bach pobranych latem i zim¹ w obrêbie poszczególnych
gospodarstw. Badania Saby i wsp. (30) wykaza³y, ¿e stê-
¿enie Ca w sier�ci krów w okresie laktacji by³o wy¿sze
w okresie letnim. Fakt ten mo¿e byæ zwi¹zany z odmien-
nym sposobem ¿ywienia zwierz¹t latem i zim¹. Z badañ
innych autorów dotycz¹cych wp³ywu mieszanki mine-
ralno-zio³owej na zawarto�æ makroelementów, w tym
wapnia, w sier�ci kóz rasy bia³ej uszlachetnionej z rejo-
nu po³udniowo-wschodniej Polski wynika, ¿e zastoso-
wanie takiego dodatku do paszy powoduje znaczny
wzrost poziomu wapnia. Zwierzêta nie otrzymuj¹ce
mieszanki zawiera³y �rednio 1421,5 mg × kg�1 wapnia
w sier�ci, natomiast u kóz ¿ywionych z dodatkiem pa-
szowym zawarto�æ wapnia w sier�ci po 10 tygodniach
wynosi³a 1568,7 mg × kg�1 (3).

Najwy¿sze stê¿enie magnezu oznaczono w sier�ci
ja³ówek z Kietrza (tab. 2). Stê¿enie tego pierwiastka
waha³o siê od 0,41 g × kg�1 (próbki pobrane zim¹ od
zwierz¹t z Knyszyna) do 0,70 g × kg�1 (sier�æ ja³ówek
z Osiêcin pozyskana zim¹), a pomiêdzy wybranymi
grupami wystêpowa³y istotne statystycznie ró¿nice
(p £ 0,05) (tab. 4). Tylko w przypadku sier�ci pocho-
dz¹cej od zwierz¹t z Osiêcin zawarto�ci tego pierwiast-
ka ró¿ni³y siê istotnie statystycznie pomiêdzy próbami
z lata (0,46 g × kg�1) i zimy (0,70 g × kg�1). Ni¿sze stê-
¿enia jonów Mg w lecie wi¹¿e siê z upo�ledzonym
wch³anianiem tego pierwiastka podczas spo¿ywania
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paszy o wysokiej zawarto�ci bia³ka i ma³ej
ilo�ci w³ókna surowego (37).

Wykazano, ¿e �rednie zawarto�ci sodu
by³y mniejsze w próbach sier�ci pozyska-
nych zim¹ we wszystkich o�rodkach ho-
dowli. Zawarto�æ tego pierwiastka waha³a
siê w granicach od 0,99 do 3,37 g × kg�1.
�rednia zawarto�æ potasu oznaczona w sier-
�ci ja³ówek wynosi³a od 2,35 g × kg�1

w próbach pobranych zim¹ w Osiêcinach,
do 4,64 g × kg�1 w sier�ci pobranej w okre-
sie zimowym od zwierz¹t z Kietrza. Tylko
w sier�ci pochodz¹cej od zwierz¹t z Kny-
szyna zawarto�ci tego pierwiastka w ma-
teriale pobranym latem i zim¹ ró¿ni³y siê
statystycznie istotnie (p < 0,05) i wynosi³y,
odpowiednio, 4,03 i 2,68 g × kg�1.

W badaniach w³asnych �rednie stê¿enie
sodu w sier�ci ja³ówek by³o bardzo zró¿-
nicowane i podlega³o zmienno�ci sezonowej (tab. 4).
Wy¿szym stê¿eniem sodu charakteryzowa³y siê próbki
z okresu letniego (warto�ci od 2,44 do 3,37 g × kg�1),
w stosunku do sier�ci zimowej (od 0,99 do 1,53 g × kg�1),
jednak¿e warto�ci uzyskane w badaniach w³asnych,
pomimo du¿ego zró¿nicowania i wystêpowania istot-
nych statystycznie ró¿nic, by³y porównywalne do da-
nych uzyskanych przez innych autorów. Budzyñska
i wsp. (7) w badaniach dotycz¹cych zawarto�ci biopier-
wiastków w sier�ci krów uzyskali stê¿enie sodu na po-
ziomie 0,21 g × kg�1. Badania klaczy czystej krwi arab-
skiej z uwzglêdnieniem linii genealogicznych wykaza-
³y, ¿e zarówno u przedstawicielek rodów mêskich, jak
i ¿eñskich �rednia zawarto�æ sodu w sier�ci wynosi³a
221,033 mg × kg�1 (19). Stwierdzono, ¿e wraz z mniej-
sz¹ zawarto�ci¹ wapnia w sier�ci klaczy obni¿a³ siê rów-
nie¿ poziom potasu, a �rednie jego stê¿enie wynosi³o
94,025 mg × kg�1 (19). Dla porównania, u wa³acha po-
chodz¹cego ze stadniny w Janowie Podlaskim oznaczo-
no w sier�ci 896,1 mg × kg�1 sodu i 752,7 mg × kg�1

potasu (8).
Zawarto�æ jonów potasu, podobnie jak sodu, w sier-

�ci ja³ówek z uwzglêdnieniem pór roku i regionu ho-
dowli by³a bardzo zró¿nicowana. Pomiêdzy poszczegól-
nymi grupami zwierz¹t wystêpowa³y istotne statystycz-
nie ró¿nice (tab. 2, 4). Stê¿enie potasu waha³o siê od
2,35 g × kg�1 (sier�æ zimowa z Osiêcin) do
4,64 g × kg�1 (sier�æ zimowa z Kietrza).
Warto�ci potasu uzyskane w badaniach
Saby i wsp. (30) wynosi³y dla zwierz¹t
w okresie laktacji, odpowiednio, od 1,69
do 2,33 g × kg�1. Uzyskane w badaniach
w³asnych warto�ci s¹ zatem porównywalne
do warto�ci literaturowych. Na zawarto�æ
potasu mo¿e mieæ wp³yw kolor analizowa-
nych w³osów. Anke i Risch (1) w badaniach
nad wp³ywem koloru sier�ci byd³a na stê-
¿enie K otrzymali dla sier�ci czarnej war-
to�æ 1,35 g × kg�1, za� dla okrywy w³oso-
wej rudej prawie o ponad po³owê mniej-
sz¹, czyli tylko 0,78 g × kg�1. Jony potasu

wraz z magnezem s¹ odpowiedzialne za utrzymanie pra-
wid³owego napiêcia miê�niowego. Wysokie stê¿enie
potasu w diecie mo¿e wp³ywaæ na obni¿enie przyswa-
jalno�ci jonów magnezowych, a tym samym doprowa-
dziæ do wyst¹pienia hypomagnezemii (33).

W celu poznania si³y oddzia³ywania miêdzy pierwiast-
kami obliczono korelacje metali oznaczonych w sier�ci
ja³ówek. Obliczono dodatnie oraz istotne statystycznie
korelacje pomiêdzy: Mg-Ca, Mg-K, Mg-Mn, Na-K,
Na-Fe, Zn-Mn, Zn-Fe, Zn-Na (tab. 5). Najwy¿sze wspó³-
czynniki korelacji (r

xy
) obliczono dla Na-K (r

xy
 = 0,59),

Ca-Mg (r
xy

 = 0,56) oraz Mg-Mn (r
xy

 = 0,53). Ujemne,
ale istotne statystycznie korelacje obliczono dla Cu-Fe,
Cu-Na oraz Na-Mn. Istotny metabolicznie antagonizm
uzyskano miêdzy Zn i Cu (17). Podobne zale¿no�ci po-
miêdzy pierwiastkami w sier�ci krów mlecznych otrzy-
ma³a Budzyñska i wsp. (7). Szczególnie antagonistycz-
ne dzia³anie wykazuj¹ Zn i Fe (17). Zawarto�æ Cu jest
bezpo�rednio zwi¹zana z poziomem Zn w organizmie
oraz z jego przemianami (2, 22). Najczê�ciej wystêpuje
antagonizm Cu-Zn oraz synergizm wystêpuj¹cy w uk³a-
dzie Cu-Fe, który ma korzystny wp³yw na przebieg ró¿-
nych procesów enzymatycznych, a szczególnie przy syn-
tezie hemoglobiny. Pomiêdzy jonami Cu i Zn dochodzi
do wspó³zawodnictwa we wch³anianiu obu pierwiast-
ków z przewodu pokarmowego. W do�wiadczeniu w³as-
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aC
)x( 48,2 76,2 22,3 75,2 18,2 63,2

s 11,0 79,0 90,0 91,0 50,0 62,0

gM
)x( 56,0 cb 16,0 cb 75,0 ca 14,0 ba 64,0 a 07,0 c

s 20,0 20,0 20,0 30,0 20,0 20,0

aN
)x( 85,2 ed 35,1 ca 73,3 e 99,0 a 44,2 dcb 03,1 e

s 70,0 40,0 80,0 70,0 11,0 40,0

K
)x( 33,4 c 46,4 c 30,4 cb 86,2 ba 95,2 a 53,2 a

s 31,0 12,0 31,0 81,0 21,0 90,0

Tab. 4. Zawarto�æ makroelementów w sier�ci ja³ówek w zale¿no�ci od pory
roku i regionu hodowli (g/kg)

Obja�nienia: jak w tab. 1.

Obja�nienie: * Wspó³czynniki korelacji istotne statystycznie przy: p < 0,05

Tab. 5. Warto�ci wspó³czynników korelacji (r) dla wybranych sk³adników
mineralnych zawartych w sier�ci ja³ówek

uC * *763,0

nM * *902,0 � *905,0

eF 020,0 *213,0� 630,0 *

aC 441,0� � 641,0� * *981,0 *822,0

gM 350,0 090,0 *435,0 671,0 * *855,0

aN 120,0 *564,0� *062,0� - *384,0 *562,0 *302,0

K 790,0 121,0� * 641,0 * 980,0 * *563,0 *364,0 *685,0

nZ uC nM eF aC gM aN
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nym uzyskano dodatni i istotny statystycznie wspó³czyn-
nik korelacji pomiêdzy Na i K, pierwiastkami, które
decyduj¹ o prawid³owym utrzymaniu równowagi kwa-
sowo-zasadowej i gospodarki wodno-elektrolitowej
(16). Istotne statystycznie korelacje wyznaczono tak¿e
pomiêdzy jonami K i Mg, Mn, czy Fe. Pomiêdzy jona-
mi Mg a Ca zachodzi silny antagonizm. Niedobór Mg
stymuluje wydzielanie parathormonu, a tym samym po-
woduje uwalnianie Ca z ko�ci i zwiêkszenie jego stê¿e-
nia we krwi. G³ównym antagonist¹ Mg jest Mn, który
mo¿e wypieraæ go z po³¹czeñ enzymatycznych, pobu-
dzaj¹c je tym samym do wiêkszej aktywno�ci. Budzyñ-
ska i wsp. (7) równie¿ wykazali dodatni¹ korelacjê
(r

xy
 = 0,979; p < 0,01) pomiêdzy jonami Fe i Na w sier�ci.
Obliczono dodatnie wspó³czynniki korelacji pomiê-

dzy jonami Ca oraz Na i K (tab. 5). Badania Budzyñ-
skiej i wsp. (7) nie potwierdzi³y wystêpowania wy¿ej
wymienionych wspó³zale¿no�ci. W przeprowadzonych
przez nich do�wiadczeniach uzyskano ujemn¹ korela-
cjê pomiêdzy jonami K i Ca (r

xy
 = �0,471; p < 0,01)

oraz brak istotnej statystycznie korelacji pomiêdzy jo-
nami Na i Ca.

Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone badania mia³y na celu ocenê wp³y-

wu regionu hodowli i pory roku na zawarto�æ wybra-
nych metali w sier�ci krów utrzymywanych w trzech
o�rodkach hodowli byd³a. Na podstawie przeprowadzo-
nych badañ i uzyskanych wyników mo¿na wysun¹æ na-
stêpuj¹ce wnioski i uogólnienia:

1. Znaczne zró¿nicowanie poziomu niektórych pier-
wiastków w sier�ci ja³ówek hodowanych w zbli¿onych
warunkach ¿ywieniowych i utrzymania mo¿e �wiadczyæ
o wp³ywie cech osobniczych na zawarto�æ metali.

2. Pora roku wp³ywa istotnie statystycznie na zawar-
to�æ poszczególnych metali w sier�ci, z wyj¹tkiem cyn-
ku. Sier�æ w okresie zimowym charakteryzowa³a siê
wy¿szym �rednim stê¿eniem takich metali, jak: cynk,
mied�, mangan, magnez, a w sezonie letnim wy¿szym
stê¿eniem wapnia, sodu, potasu, ¿elaza.

3. Wystêpowanie dodatnich korelacji pomiêdzy takimi
pierwiastkami, jak: Ca i Mg, Na i K, Mg i Mn wskazuje
na synergizm i �wiadczy o ich integracyjnym wp³ywie
na funkcjonowanie organizmu.
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