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Streszczenie

Przeprowadzono badania wptywu wysitku i dodatku witaminy C na zawarto$¢ wapnia, magnezu, zela-
za, cynku, manganu i miedzi w watrobach szczuréw. Zwierzgta byly podzielone na cztery grupy i przez 90
dni zywione byly ad libitum dietami polsyntetycznymi o wartosci energetycznej 1,47 kJ/100 g (350
kecal/100 g), z czego 20% energii pochodzito z biatka. Dwie grupy szczuréw otrzymywaty powyzsza dietg
z dodatkiem witaminy C. Diety te zawieraly 375 mg tej witaminy/kg diety, co stanowito 15-o0 krotno$¢
poziomu w dietach bez dodatku witaminy C. Szczury z dwoch grup sposréd wyzej wymienionych czte-
rech, z jednej bez dodatku i z jednej otrzymujacej dodatek witaminy C, byly codziennie trenowane przez
godzing na biezni. U trenowanych szczuréw obserwowano wzrost st¢zenia badanych pierwiastkow w
watrobie, z wyjatkiem zelaza. Istotnie wyzsze st¢zenia stwierdzono u szczurdw w przypadku: Mg (288
+12 1329 £13 mg/kg), Zn (48,8 £1,8 1 57,9 +1,9 mg/kg) oraz Cu (4,50 +0,18 i 5,36 +0,19 mg/kg). Stgze-
nie Cu u zwierzat nietrenowanych karmionych dieta z wysoka zawartoscia witaminy C bylo takze istotnie
wyzsze (5,38 +0,27 mg/kg) niz w grupie nietrenowanych szczuréw nieotrzymujacych witaminy C (3,63
+0,24 mg/kg).

Stowa kluczowe: sktadniki mineralne, wysitek, witamina C

Wprowadzenie

Po wysitku nastgpuje wzrost TBARS (thiobarbituric acid reactive substances)
W 0s0CzU, co sugeruje zaburzenie rownowagi migdzy powstawaniem i eliminacja wol-
nych rodnikow tlenowych (ROS). Temu procesowi towarzyszy obnizenie st¢zenia Mg,
Zn i Cu w osoczu krwi, ale takze wzrost stgzenia Mg, Fe, Cu i Se w krwinkach czer-
wonych [15]. Stwierdzono takze w badaniach na ludziach i zwierzgtach, ze po wysitku
wzrasta wydalanie Zn, Cu, Se i Cr w moczu oraz w pocie [1, 2, 3, 5, 12, 20]. Z drugiej
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strony wiadomo, ze wysitek i ruch, poprawia mineralizacj¢ kosci, nawet u ludzi star-
szych w wieku powyzej 60 lat [16].

Wydaje sig, ze witamina C moze mie¢ bezposredni wptyw na metabolizm sktad-
nikow mineralnych, ze wzgledu na swoje wlasciwosci redukujace i chelatujace [13].
Niedobor witaminy C moze zaburzy¢ tworzenie poprzecznych mostkow w strukturze
kolagenu [4], umozliwiajacych wychwytywanie i zatrzymywanie sktadnikow nieorga-
nicznych w kosci. Wydaje sie, ze najlepiej poznany jest wplyw witaminy C na wchta-
nianie 1 metabolizm Zelaza. Jednak nie wszystko jest jasne i dlatego zwigzek metaboli-
zmu witaminy C i zelaza jest nadal przedmiotem wielu badan [21; 23]. Jednoczes$nie
wiadomo, ze sktadniki mineralne we krwi stanowia utamek procenta z ich catkowitej
zawarto$ci w organizmie, a ich stgzenie w osoczu jest wzglednie stale ze wzglgedu mie-
dzy innymi na aktywno$¢ watroby, przez ktora migruja wszystkie sktadniki mineralne
wchlonigte w przewodzie pokarmowym.

Biorac pod uwagg dane literaturowe na temat interakcji migdzy wysitkiem, wita-
ming C i sktadnikami mineralnymi, postanowiono zbada¢ wplyw dodatku witaminy C
do diety oraz wplyw treningu na st¢zenie wapnia, magnezu, zelaza, cynku, manganu
i miedzi w watrobie szczurow karmionych ad libitum.

Material i metody badan

Doswiadczenie wykonano na 90 rosnacych samcach, szczurach szczepu Wistar
o poczatkowej masie okoto 150 g. Zwierzgta byly podzielone na cztery grupy i utrzy-
mane indywidualnie w plastikowych klatkach umieszczonych w klimatyzowanym
pomieszczeniu (23°C), z zachowaniem 12-godzinnego cyklu $wietlnego. Zwierzeta
otrzymywaly ad libitum polsyntetyczna dietg¢ o warto$ci energetycznej diety 3500
kecal/kg (1466,5 kJ/100 g), przy czym 20% energii pochodzito z biatka a 15% z ttusz-
czow (tab.1).

Zawartos¢ witaminy C w dwdch dawkach wynosita 250 mg/kg diety. Dwie grupy
szczuréw otrzymywaty diete z dodatkiem witaminy C. Diety te zawieraty 3,75 g tej
witaminy/kg diety, co stanowito 15-krotnos¢ poziomu w dietach bez dodatku witaminy
C. Szczury z dwoch grup sposrdéd wyzej wymienionych czterech, z jednej bez dodatku
1 z jednej otrzymujacej dodatek witaminy C, byly codziennie trenowane przez godzing
na biezni.

W trakcie trwania do$wiadczenia kontrolowano zmiany masy ciata oraz ilo$¢ spo-
zytej paszy dwukrotnie w ciagu tygodnia. 12 godzin przed koncem doswiadczenia
zwierzeta odstawiano od karmy. Szczury usmiercano przez przerwanie rdzenia krggo-
wego po uprzednim u$pieniu eterem etylowym i pobrano watroby do dalszych badan.
Probki watroby (0,5 - 1 g) umieszczano w wysokocisnieniowych naczyniach teflono-
wych i dodawano do nich 5 ml HNO; (Merck 1.00441) oraz 1 ml H,O, (Merck
107298). Mineralizacj¢ przeprowadzano w laboratoryjnym systemie mikrofalowym
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Ethos 900 firmy Milestone, USA - Wtochy. Po mineralizacji probek, pierwiastki byty
oznaczane metoda ptomieniowej absorpcji atomowej na aparacie Perkin-Elmer 1100B,
przy uzyciu prézniowych lamp katodowych.

Tabela 1
Sktad diety szczurow.
Composition of the rat diet.

Sktadnik

Component g/kg kcal
Kazeina
Casein 189,7 607,0
Suszone jaja
Egg powder 16,1 93,3
Maka pszenna
Wheat flour 194,3 676,1
Skrobia pszenna
Wheat starch 300 1200
Skrobia ziemniaczana
Potato starch 91,4 -
Sacharoza
Succrose 100 399
Olej stonecznikowy
Sunflower oil 3,6 32,4
Smalec
Lard 54,9 492.6
Premiks mineralny
Mineral mixture” 40 -
Witaminy
Vitamins 10 -

* 1000 g premiksu mineralnego zawiera: KHPO4-322.0g, CaCOs-300,0g, NaCl-167,0g, MgS0,4-102,0g,
CaHPO,-75,0g, FeCcPs04,-27,5g, MnSO,4-5,1g, KJ-0,8g, CuS0O,-0,3g, ZnCl,-0,25g, CoCl,-0,05g.

" 1000 g mineral mixture contains: KHPO,-322,0g, CaCO;-300,0g, NaCl-167,0g, MgS0,-102,0g, CaH-
PO,4-75,0g, FeC4Ps07,-27,5g, MnSO,-5,1g, KJ-0,8g, CuS0,4-0,3g, ZnCl,-0,25g, CoCl,-0,05g.

™ 1000 g premiksu witaminowego zawiera: wit. D3-545000 IU, wit. K-1.0g, wit. B;»-30pg, chlorek choli-
ny-10.0g, kwas foliowy-1,01g, biotyna-0,03g, inozytol 10,0g, PABA-10.0g, wit. A-1250000 1U, wit. Be-
,Sg, wit. E-2,5¢g, wit. B1-5,0g, wit. C-25g, wit. PP-5,0g, wit. B,-2.5g, pantotenian wapnia -25,0g.

™ 1000 g vitamin mixture contains: Vit. D3-545000 1U, Vit. K-1.0g, Vit. B1,-30pg, Choline chloride-
10,0g, Folic acid-,01g, Biotin-0,03g, Inositol 10,0g, PABA-10,0g, Vit. A-1250000 IU, Vit. B4-1,5g, Vit.
E-2,5g, Vit. B;-5,0g, Vit. C-25g, Vit. PP-5,0g, Vit. B,-2,5g, Calcium panthotenate-25,0g.

Ocena statystyczna uzyskanych wynikow obejmowata jednoczynnikowa (grupa)
i dwuczynnikowg (trening*witamina C) analiz¢ wariancji. W celu zbadania réwnosci
wariancji w grupach przeprowadzano test Levene’a. Poniewaz wariancje w grupach
roznity si¢ od siebie istotnie to do poréwnania $rednich zastosowano test Tamhane’a.
Do obliczen uzyto programu SPSS 12.0 PL.



WPEYW TRENINGU I DODATKU WITAMINY C NA ZAWARTOSC SKEADNIKOW MINERALNYCH... 355

Wiyniki i dyskusja

Srednie spozycie paszy w czasie doswiadczenia wynosito 23,5 g/dzien. Spozycie
sktadnikow mineralnych byto podobne we wszystkich grupach. Stgzenie wapnia, ma-
gnezu, zelaza, cynku, manganu i miedzi w watrobie wraz z wynikami analizy staty-
stycznej sa przedstawione w tabelach 2 — 7, osobno dla kazdego pierwiastka. W tabe-
lach podano $rednie i btad standardowy $redniej (SEM).

Tabela 2
Stezenie wapnia w watrobie szczurow (mg¥kg™! §wiezej tkanki).
Liver calcium content in rats (mg*kg™' fresh tissue).

Grupa n Bez treningu N Trening N Srednia ogolna
Group Without training Training Overall mean
Bez witaminy C

Without vitamin C 26 | 48,16 +3,40 20 53,87 +4,08 46 51,01 £2,66

Z dodatkiem wit. C | 15| 54 65,3 97 19 | 54,66+3,97 38 | 54,76 2,81
With vitamin C

Srednia oglna 45 | 51,50 2,61 39 | 54,2742.85 84 | 52,88+1,93
Overall mean

Tabela 3
Zawarto$¢ magnezu w watrobie szczuréw (mg¥kg™! §wiezej tkanki).
Liver magnesium content in rats (mg* kg”' fresh tissue).

Grupa N Bez treningu N Trening n Srednia ogoélna
Group Without training Training Overall mean
Bez witaminy C

Without vitamin C 27 276,8 £15,6 20 306,9 +18,2 47 291,8+12.0

Z dodatkiem wit. C | 5 | 30 44185 20 | 351,6+182 40 | 326,0+12,8
With vitamin C

Srednia ogdlna 47 | 288,6* £12,0 40 | 3293°+12,8 | 87 | 3089838

Overall mean
AB ¢rednie ogolne oznaczone réznymi literami r6znia sig istotnie na poziomie P < 0,05 (test F)
AB gverall means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test F)

Wysitek podwyzszyt (P < 0,05) zawarto§¢ magnezu (Tab. 3), cynku (Tab. 5)
i miedzi (Tab. 7) w watrobie. W przypadku pozostatych pierwiastkow: wapnia, zelaza
1 manganu zmiany st¢zen byly statystycznie nieistotne. U szczuréw poddanych trenin-
gowi zawarto$¢ magnezu w watrobie wzrosto o 14,1%, cynku o 18,8% 1 miedzi az
0 19,3%. Ciekawe, ze zawarto$¢ zelaza watrobie byto najwyzsze w grupie niepodda-
wanej treningowi 1 nieotrzymujacej dodatku witaminy C (Tab. 4). Dodatek witaminy C
nie miat wptywu na wzrost zawartosci zelaza w watrobie, chociaz wiadomo, ze wita-
mina C zwigksza wchlanianie tego pierwiastka z przewodu pokarmowego [13; 19].
Jednak skuteczno$¢ dodatku witaminy C na wchianianie zelaza zalezy réwniez od roz-
puszczalno$ci zwiazku, w jakim zelazo wystepuje [22]. Zwigkszajac dwukrotnie stosu-
nek zelaza do witaminy C w mieszankach dla dzieci z 1:2.1 do 1:4.2 mozna zwigkszy¢
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wchlanianie tego pierwiastka z 14,8 do 22,1% [7]. By¢ moze w niniejszym do$wiad-
czeniu dawka witaminy C byta zbyt duza i stad jego nizsze ( P > 0,05) zawarto$¢
w watrobie. Podobnie Oladipo i wsp. [17] obserwowali u ludzi obnizenie biodostgpno-
$ci zelaza pod wptywem dodatku witaminy C do racji pokarmowych.

Tabela 4
Zawarto$¢ zelaza w watrobie szczurow (mg*kg™' $wiezej tkanki).
Liver iron content in rats (mg* kg™ fresh tissue).
Grupa n Bez treningu n Trening n Srednia ogolna
Group Without training Training Overall mean
Bez witaminy C
Without vitamin C 27 342,7 £19,0 20 316,8 £22.0 47 329,7 £14,5
Z dodatkiem wit. C | 5 | 305619 0 20 | 31834220 |40 | 31204156
With vitamin C
Srednia ogdlna 47 | 3242145 40 | 317,5£15,6 87 | 320,8+10,7
Overall mean
Tabela 5
Zawarto$¢ cynku w watrobie szczuréw (mg¥kg ™! $wiezej tkanki).
Liver zinc content in rats (mg* kg fresh tissue).
Grupa n Bez treningu N Trening n Srednia ogolna
Group Without training Training Overall mean
Bez witaminy C a b
Without vitamin C 27 | 45,78 +£2,35 20 | 59,06”+2,73 47 | 52,42 41,80
Z dodatkiem wit. C | | 51 750 15 73 20 | 56,83°+2,73 | 40 | 54,29+1,93
With vitamin C
Srednia ogélna 47 | 48,76 £1,80 40 | 57,94£1,93 | 87 | 53,35+1,32
Overall mean

b ¢rednie oznaczone réznymi literami réznia si¢ istotnie na poziomie P < 0,05 (test Tamhane’a)
> means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test Tamhane’a)
AB ¢rednie ogolne oznaczone roznymi literami r6znia sie istotnie na poziomie P < 0,05 (test F)
AB gverall means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test F)

Chociaz zawarto$¢ manganu nie uleglo zmianom pod wplywem treningu, to byt to
jedyny pierwiastek, ktorego zawarto$¢ istotnie wzrosto pod wptywem dodatku witami-
ny C do dawki pokarmowej (Tab. 6). Wiadomo, ze dodatek manganu zwigksza synteze
witaminy C w watrobie z mannozy, galaktozy i glukozy [9]. Jednocze$nie Davidsson
i wsp. [6] doszli do wniosku, ze dodatek witaminy C nie ma wplywu na wchtanianie
manganu z przewodu pokarmowego. Mozna wigc przypuszczac, ze dodatek witaminy
C prawdopodobnie ograniczyt jej syntezg w watrobie i zmniejszyt wydalanie manganu
z z6kcia. We wczesniejszych badaniach stwierdziliSmy istotna korelacj¢ migdzy zawar-
tosciami zelaza i manganu [11], ale zalezno$¢ taka nie zostala potwierdzona w tym
badaniu. W obecnym doswiadczeniu nie zaobserwowano by dodatek witaminy C miat
wplyw na zawarto$ci wapnia, magnezu, cynku i miedzi, chociaz w literaturze mozna
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znalez¢ przyktady, niekiedy przeciwstawne, na istnienie zaleznosci migdzy witaming C
a sktadnikami mineralnymi. Prawdopodobnie zalezy to takze od dawki witaminy C.

Tabela 6
Zawarto$¢ manganu w watrobie szczurow (mg¥kg ™' $wiezej tkanki).
Liver manganese content in rats (mg* kg fresh tissue).
Grupa n Bez treningu n Trening n Srednia ogodlna
Group Without training Training Overall mean
Bez witaminy C a a A
Without vitamin C 27 | 2,69 0,14 20 | 2,79*+0,17 47 | 2,747 +0,11
Z dodatkiem Wit. €| 5 | 5 440 40,17 20 [3,62°%0,17 |40 |3,51%0,12
With vitamin C
Srednia oglna 47 | 3,0420,11 40 | 3,200,12 87 | 3,12+0,08
Overall mean

b ¢rednie oznaczone roéznymi literami rdznig sig istotnie na poziomie P < 0,05 (test Tamhane’a)
b means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test Tamhane’a)
AB ¢rednie ogodlne oznaczone réznymi literami réznia sig istotnie na poziomie P < 0,05 (test F)
AB gverall means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test F)

U ludzi zywionych dieta zawierajaca rosliny straczkowe, dawki witaminy C w ilo-
$ci do 100 mg na dobg wptywaty pozytywnie na biodostepno$¢ wapnia, magnezu, ze-
laza i cynku, ale nie mialy wptywu na biodostgpno$¢ miedzi [17]. Ci sami autorzy
stwierdzili, ze dawki witaminy C powyzej 100 mg na dobg obnizaty biodostepnosé
tych sktadnik6w mineralnych. Natomiast w przypadku diety z amarantusem dodatek
witaminy C (50 - 300 mg/d) obnizyl jedynie biodostepnos¢ miedzi. To moze takze
$wiadczy¢ o nieznanej interakcji migdzy witamina C a sktadnikami diety. W naszym
doswiadczeniu szczury spozywaty $rednio 8,5 — 9,0 mg witaminy C na dzien (30
mg/kg m.c.), co spowodowalo wzrost (P > 0,05) zawarto$ci magnezu w watrobie
011,7% z 291,8 do 326,0 mg/kg. Zmiany w zawartosci zardwno magnezu, jak i man-
ganu w watrobie moga $wiadczy¢ o przesunigciu pool’i tych pierwiastkéw w organi-
zmie zwierzat otrzymujacych diety wzbogacone w t¢ witaming. Z drugiej strony, bio-
rac pod uwage udzial kwasu askorbinowego w metabolizmie kolagenu [4] 1 witaminy
D; [19] mozna sadzi¢, ze dodatek witaminy C mial hamujace dziatanie na resorbcje
kosci. Jednak toksyczne dawki witaminy C (200 mg/dzien) u $winek morskich moga
wywota¢ demineralizacj¢ kosci [18]. W naszym doswiadczeniu dodatek witaminy C do
dawki pokarmowej szczuréw nie mial wptywu na zawarto$¢ wapnia, zelaza, cynku
1 miedzi w watrobie.

Zastosowanie obu badanych czynnikéw, treningu i witaminy C, zwigkszyto
(P > 0,05) dalej stgzenie jedynie magnezu (351,6 £18,2) w stosunku do grupy nietre-
nowanej, karmionej bez dodatku witaminy C (276.8 £15,6 mg*I"). W przypadku mie-
dzi (Tab. 7), kombinacja treningu i dodatku witaminy C spowodowala obnizenie
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(P > 0,05) stezenia tego pierwiastka w watrobie w stosunku do grup, w ktérych czyn-
niki te byly stosowane oddzielnie.

Tabela 7
Zawarto$¢ miedzi w watrobie szczurow (mg*kg™' §wiezej tkanki).
Liver copper content in rats (mg* kg™ fresh tissue).
Grupa n Bez treningu n Trening n Srednia ogolna
Group Without training Training Overall mean
Bez witaminy C a b
Without vitamin C 27 3,63%+0,24 20 5,79° £0,27 47 4,71 £0,18
Z dodatkiem wit. C | 5 | 5 38040 97 20 | 4,93°20,27 40 | 5,150,19
With vitamin C
Srednia ogolna 47 | 4,50 +0,18 40 | 536°+0,19 87 | 4,93+0,13
Overall mean

&% ¢rednie oznaczone roznymi literami réznia sig istotnie na poziomie P < 0,05 (test Tamhane’a)
b means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test Tamhane’a)
AB ¢rednie ogolne oznaczone réznymi literami r6znia sig istotnie na poziomie P < 0,05 (test F)
AB gverall means followed by the different superscript differ significantly at P < 0.05 (test F)

Whioski

1. Trening odgrywa wazna rol¢ w metabolizmie sktadnikow mineralnych podwyz-
szajac stezenie magnezu, cynku i miedzi w watrobie.

2. Dodatek witaminy C do diety (3,75 g/kg) podwyzsza stezenie manganu (p < 0,05)
i magnezu (p > 0,05) w watrobie.
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INFLUENCE OF TRAINING AND VITAMIN C SUPPLEMENTATION ON LIVER MINERAL

CONTENT IN RATS
Summary

The objective was to study the effect of training and vitamin C supplementation on hepatic Ca,

Mg, Fe, Zn, Mn and Cu concentration in rats. Animals were randomly divided into four groups fed ad
libitum for 90 days with semipurified diets containing 1.47 MJ brutto energy per 100 g (350 kcal/100 g)
and 20% of energy originated from protein. Two groups of rats were offered above diets enriched with
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vitamin C (375 mg/kg diet in total). It was the 15 fold higher concentration than in groups without sup-
plementation. Rats of two groups, one fed without addition of vitamin C and the other supplemented with
vitamin C, were trained for one hour daily. In trained rats higher liver concentration of minerals was ob-
served, except iron. The significantly higher concentration was stated in case of: Mg (288 +12 1 329 +13
mg/kg), Zn (48.8 £1.815.7.9 £1.9 mg/kg) and Cu (4.50 £0.18 1 5.36 +£0.19 mg/kg). Liver Cu concentration
in untrained animals supplemented with vitamin C was also significantly higher (5.38 +£0.27 mg/kg) than
in untrained group fed diet with normal vitamin C content (3.63 £0.24 mg/kg).

Key words: minerals, training, vitamin C
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