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Kariotyp oznacza gatunkowo swoisty zestaw chro-
mosomów w  jądrze komórek somatycznych. 

Określa on całkowitą liczbę chromosomów z wy-
szczególnieniem wchodzących w ich skład chromo-
somów płciowych. Przykładowo, u  ludzi występu-
ją 23 pary chromosomów, co daje kariotyp żeński 
zapisany jako 46,XX, a męski jako 46,XY. W pew-
nych sytuacjach w  jednym organizmie są obecne 
komórki o zróżnicowanym kariotypie. Pojawiają się 

mianowicie dwie lub więcej linii komórkowych o od-
miennym składzie chromosomów. Jeżeli linie komór-
kowe pochodzą od tej samej zygoty (jako następstwo 
aberracji zaistniałej podczas wczesnych podziałów 
blastomerów), określa się to mianem mozaicyzmu, 
organizm zaś bywa zwany mozaiką. Przykładem 
może być znaczna część przypadków zespołu Turne-
ra (monosomia X) u ludzi, w których występuje mo-
zaicyzm, gdzie część komórek cechuje brak jednego 
chromosomu płciowego, podczas gdy inne posiada-
ją prawidłowy zestaw żeński. Kariotyp taki oznacza 
się jako 45,X/46,XX. Jeżeli z kolei odmienne linie ko-
mórkowe pochodzą od dwóch lub więcej zygot, to ta-
kie zróżnicowanie genotypowe określa się jako chi-
meryzm, osobnik zaś jest chimerą.

Najwcześniejszą w procesie rozwoju możliwą przy-
czyną chimeryzmu jest rzadko występujące zapłod-
nienie z udziałem dwóch plemników (chimera di-
spermiczna) lub fuzja zygot. Tak wczesne postacie 
chimeryzmu (chimeryzm pierwotny, chimeryzm 
prawdziwy) powodują, że różne linie komórkowe 
występują następnie we wszystkich tkankach. Na 
dalszych etapach rozwoju możliwe jest samoist-
ne powstanie chimery wskutek implantacji komó-
rek bliźniaczego zarodka lub matczynych, fuzji za-
rodków, wchłonięcia bliźniaczego zarodka/płodu (1). 
W ww. przypadkach różne pochodzeniowo linie ko-
mórkowe są obecne w licznych tkankach. Wpływ chi-
meryzmu na tkanki, a w szczególności na niezróżni-
cowane jeszcze gonady, zależy od proporcji między 
komórkami o różnym kariotypie (2). Chimeryzm może 
też powstać sztucznie, jako skutek procedur medycz-
nych, np. leczniczego allogenicznego przeszczepu 
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szpiku kostnego u pacjentów z jego aplazją lub cho-
rych na białaczkę (3).

Jeżeli chimeryzm powstaje w późniejszym okresie 
rozwoju jako skutek wymiany krwi pomiędzy płoda-
mi tej samej płci, bez aberracji chromosomowych, po-
zostaje najczęściej bezobjawowy. Jeżeli jednak płody 
są różnopłciowe, może dojść do anomalii zwanej fry-
martynizmem, jako jednej z wad należących do grupy 
zaburzeń rozwoju płciowego (DSD – disorder of sex 
development) warunkowanych chromosomami płcio-
wymi (sex chromosome DSD). Frymartynizm powsta-
je podczas rozwoju wewnątrzmacicznego u osobni-
ków prawidłowo zdeterminowanych pod względem 
płci. W czasie ciąży dochodzić może bowiem do po-
łączeń łożyskowych naczyń krwionośnych różnych 
płodów, a także matki i płodu (mikrochimeryzm pło-
dowo-matczyny). W praktyce weterynaryjnej obser-
wuje się negatywny wpływ tego zjawiska na płodność, 
zwłaszcza samic. Istnienie wspomnianych anasto-
moz naczyniowych pozwala na wymianę pewnych 
ilości krwi pomiędzy płodami, co powoduje u każde-
go z płodów obecność krwinek pochodzących od dru-
giego (blood chimeras). Jeżeli występuje ciąża mnoga 
różnopłciowa, to wskutek wymiany pewnej ilości krwi 
dochodzi do oddziaływania substancji pochodzących 
od jednego płodu na drugi, w tym szczególnie tych 
produkowanych przez jądra płodu męskiego na płód 
żeński. Dotyczy to testosteronu, a zwłaszcza hormo-
nu antymüllerowskiego, które to hormony odpowia-
dają za kształtowanie się płodu w kierunku męskim 
z jednoczesnym zanikiem struktur wywodzących się 
z przewodów przyśródnerczowych (dawniej: przewo-
dów Müllera), charakteryzujących płeć żeńską. Z tego 
powodu u samic obserwuje się różne formy intersek-
sualizmu, niedorozwoju narządów płciowych, ewen-
tualnie z cechami ich maskulinizacji oraz niepłod-
ność. Zaburzenia rozwojowe dotyczą gonad, macicy, 
pochwy i zewnętrznych narządów płciowych. Dzia-
łanie w kierunku odwrotnym, tzn. przepływ krwi od 
płodu żeńskiego do męskiego, z reguły nie powoduje 
tak wyraźnych następstw, chociaż pewne dane wska-
zują na możliwość zaburzeń rozwojowych, pogorsze-
nia jakości nasienia, obniżonej płodności lub niepłod-
ności buhajów z ciąż różnopłciowych (4, 5, 6, 7). Wraz 
z osoczem następuje także przepływ elementów mor-
fotycznych krwi, a także krwiotwórczych (hemato-
poetycznych) komórek macierzystych, co powoduje 
występowanie u frymartynów dwóch linii krwinek (8, 
9). Nie ma to bezpośredniego wpływu na płodność, ale 
jest wykorzystywane w rozpoznawaniu chimeryzmu 
metodą kariotypowania (10). Jedną z od dawna stoso-
wanych metod diagnostycznych jest właśnie badanie 
kariotypu leukocytów (limfocytów) poddanych ho-
dowli w celu zaobserwowania chromosomów w płyt-
kach metafazalnych podczas podziału mitotyczne-
go. Stwierdzony chimeryzm określa się wówczas jako 
leukocytarny (limfocytarny). Współcześnie obok tej 
klasycznej metody badania cytogenetycznego stosu-
je się techniki biologii molekularnej do wykrywania 
zróżnicowania genetycznego, w tym obecności genów 
męskich u osobników fenotypowo żeńskich (1, 11, 12).

Frymartynizm był dawniej uważany za zjawisko ty-
powe dla bydła, stwierdza się go u ponad 80% jałówek 

pochodzących z bliźniąt różnopłciowych (13, 14). Wią-
że się to z tym, że u tego gatunku anastomozy naczy-
niowe powstają w ponad 90% ciąż bliźniaczych (11). 
Pojawienie się podobnych sytuacji np. u małych prze-
żuwaczy nazywano podobnymi do frymartynizmu. 
Obecnie termin frymartynizm jest stosowany tak-
że w odniesieniu do pozostałych gatunków zwierząt.

Nie każdy przypadek ciąży bliźniaczej różnopłcio-
wej wiąże się z powstaniem anastomoz naczyniowych 
pomiędzy łożyskami rodzeństwa. Badania w tym kie-
runku wykonano np. u 24 jałówek rasy holsztyńsko-
-fryzyjskiej pochodzących z ciąż bliźniaczych różno-
płciowych. Spośród nich u trzech (12,5%) nie wykazano 
chimeryzmu leukocytarnego, co świadczy o braku 
wymiany krwi (15). Poza tym nawet jeżeli dojdzie do 
przepływu krwi, ale ilość męskiego materiału gene-
tycznego jest niewielka (co świadczy o nieznacznym 
stopniu oddziaływania), płodność jałówki może zo-
stać zachowana. W cytowanych badaniach u jałówek 
z chimeryzmem limfocytarnym wykazano, że popu-
lacja komórek o kariotypie męskim wynosiła u nich 
od 4 do 66%, co wskazuje na dużą zmienność w tym 
zakresie (15). Stąd postuluje się wczesne badanie cie-
ląt podejrzanych o frymartynizm za pomocą ilościo-
wych technik molekularnych, np. ilościowej reak-
cji łańcuchowej polimerazy w czasie rzeczywistym 
(real-time quantitative polymerase chain reaction – 
qPCR). Stosując tę metodę, wykazano, że zawartość 
genu SRY u frymartynów wynosiła ponad 14%, pod-
czas gdy u płodnych jałówek z bliźniąt heteroseksu-
alnych wynosiła ona mniej niż 0,41% (16).

Ciekawe wyniki badań przedstawili Szczerbal i wsp., 
którzy u siedmiu spośród 12 jałówek z porodów po-
jedynczych z zaburzeniami rozwojowymi narządów 
płciowych (DSD) stwierdzili chimeryzm limfocytar-
ny (60,XX/60,XY) oraz obecność zlokalizowanych na 
chromosomie Y genów SRY i AMELY. Te przypadki fry-
martynizmu u pojedynczych płodów tłumaczone są 
tym, że bliźniaczy płód męski (będący źródłem ko-
mórek o kariotypie 60,XY) obumarł wcześniej. Jed-
nocześnie w stadzie, z którego pochodziła większość 
badanych jałówek, wykazano wzrost odsetka ciąż 
bliźniaczych skorelowany ze wzrostem mleczności 
(17). Potwierdza to wcześniejsze informacje o wpły-
wie selekcji w kierunku wydajności mlecznej na wy-
stępowanie podwójnych owulacji i rozwój ciąż bliź-
niaczych (18, 19). W jednym ze stad krów mlecznych 
średnia wielkość rocznej laktacji wzrosła w czasie pię-
ciu lat od 6700 do blisko 10 000 kg mleka. W tym sa-
mym okresie odsetek porodów bliźniaczych wzrósł od 
1,97 do 6,33, przy czym różnopłciowe stanowiły po-
nad 57% (20). Powoduje to jednocześnie wzrost ryzy-
ka frymartynizmu.

U koni, pomimo dość częstej, zwłaszcza w obrębie 
pewnych ras, podwójnej owulacji, rzadko rozwija się 
ciąża bliźniacza, a jeszcze rzadziej jest ona donoszo-
na. Nie zawsze też powstają anastomozy pomiędzy 
naczyniami krwionośnymi obu łożysk. Jeśli połącze-
nia naczyniowe wytworzą się, dochodzi do wymiany 
krwi i u urodzonych źrebiąt stwierdza się chimeryzm 
limfocytarny, czemu nie muszą towarzyszyć zaburze-
nia DSD (21). Badania kariotypu wykonano w Polsce 
u 500 młodych koni obu płci. Wśród nich u 10 zwierząt 
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stwierdzono anomalie chromosomowe, z czego w jed-
nym przypadku (2‑letnia klacz rasy fiord) był to chi-
meryzm leukocytarny (64,XX/64,XY) z 63% udziałem 
komórek o kariotypie męskim. Zewnętrzne narzą-
dy płciowe wyglądały normalnie, wewnętrznych zaś 
nie badano z powodu młodego wieku zwierzęcia (22). 
W innych badaniach analizowano cytogenetycznie 
15 koni (8 klaczy, 7 ogierów) urodzonych z ciąż bliź-
niaczych różnopłciowych. Chimeryzm leukocytar-
ny stwierdzono u trzech par bliźniąt (u obu płci) oraz 
jednej klaczy urodzonej z martwym bratem, podczas 
gdy pozostałe cztery pary zwierząt miały prawidło-
wy kariotyp (23). Konie z chimeryzmem leukocytar-
nym są często niepłodne lub mają obniżoną płodność 
(24). Przykładem jest klacz rasy wielkopolskiej, któ-
ra miała normalnie rozwinięte zewnętrzne narzą-
dy płciowe, jednak zaźrebiła się dopiero w siódmym 
roku życia, po wielu nieskutecznych próbach inse-
minacji (25). Zdarza się także, że pomimo chimery-
zmu leukocytarnego płodność może być normalna. 
Tłumaczy to się późnym połączeniem naczyń łoży-
skowych pomiędzy płodami, w czasie gdy gonady zo-
stały już fizjologicznie zdeterminowane (26). Opisano 
także przypadek prawdziwego obojnactwa z obec-
nością obustronnych jajnikojąder u kuca walijskie-
go z chimeryzmem 64,XX/64,XY. Zwierzę nie przeja-
wiało zachowania samczego, miało niedorozwinięte 
prącie, pęcherzyki nasienne i obecną tkankę macicy. 
Według autorów do chimeryzmu doszło przypusz-
czalnie w wyniku podwójnego zapłodnienia lub fu-
zji blastocyst (27).

Wydawać by się mogło, że wśród gatunków cechu-
jących się częstszymi lub typowymi ciążami mnogimi 
zjawisko chimeryzmu/frymartynizmu może być nasi-
lone. Nie zyskuje to jednak potwierdzenia. Na przykład 
u owiec ciąże mnogie występują znacznie częściej niż 
u bydła, jednak frymartynizm wykazano tylko u kilku 
procent samic pochodzących z ciąż mnogich hetero-
seksualnych, w tym 3,15%, 4,35%, 5,06% u owiec ras 
odpowiednio Ripollesa (28), Rideau Arcott (29) i Leine 
(30). Badania tryków chimerowych 54,XY/54,XX rasy 
Booroola pochodzących z ciąż mnogich nie wykazały 
nieprawidłowości w budowie ich narządów płciowych, 
jak również istotnych różnic w zakresie parametrów 
nasienia w porównaniu do zwierząt o jednolitym ka-
riotypie 54,XY (31). U świń chimeryzm XX/XY nie jest 
zjawiskiem częstym. Opisywane są jednak pojedyncze 
przypadki związanych z nim różnych zaburzeń o cha-
rakterze DSD. Sytuację taką przedstawiono u dwóch 
świń lokalnej rasy szwedzkiej, przy czym jedna z nich 
była prawdziwym obojnakiem z gonadami w formie 
jajnikojąder. Chimeryzm leukocytarny XX/XY wy-
stępował u nich w proporcji 1:3 i 1:2, natomiast w fi-
broblastach pochodzących z nerek, płuc i śledziony 
stwierdzono wyłącznie kariotyp żeński (32). Innym 
przykładem jest zwierzę z cechami zewnętrznymi 
wskazującymi możliwość obojnactwa. Krew pobrano 
w wieku 1,5 i 9 miesięcy, wykonano kariotypowanie 
oraz oznaczenia stężenia testosteronu i estrogenów. 
Stwierdzono chimeryzm limfocytarny przy udziale 
komórek o kariotypie żeńskim lub męskim odpowied-
nio w 70% i 30%. Nie wykazano gonadowej aktywno-
ści hormonalnej. Roczne zwierzę poddano eutanazji 

i zbadano narządy płciowe. Stwierdzono pasmowate 
struktury wywodzące się przypuszczalnie z przewo-
dów śródnerczowych i przyśródnerczowych, a gonad 
nie znaleziono (33).

Przypadki chimeryzmu występują również u ma-
łych zwierząt. U rocznego psa shih tzu z cechami DSD 
stwierdzono chimeryzm leukocytarny 78,XX/78,XY. 
Pies miał niedorozwinięte prącie, obecny gruczoł 
krokowy, brak moszny i niewykrywalne jądra (34). 
Inny przypadek chimeryzmu opisano u psich bliźniąt 
różnej płci pozyskanych w drodze cięcia cesarskiego. 
Płody były wyposażone w jedną kosmówkę i wspólne 
łożysko. U płodu żeńskiego nie zaobserwowano ma-
kroskopowo gonad, macicy ani pochwy, a badanie 
mikroskopowe wykazało szczątkową tkankę jajnika 
i pochwę. Przypadek ten zakwalifikowano jako fry-
martynizm (35). Wykryto także chimeryzm leukocy-
tarny 78,XX/78,XY u dwuletniego doga niemieckiego 
o fenotypie suki z cechami maskulinizacji. Zwierzę nie 
przejawiało objawów rui. Występowały wady rozwo-
jowe DSD, takie jak niedorozwinięty napletek przy-
pominający srom, niedorozwinięte prącie (bez kości 
prącia) i spodziectwo prąciowe. W okolicy łonowej 
znajdował się fałd skórny przypominający mosznę. 
W badaniu USG zaobserwowano obłe, otorbione struk-
tury robiące wrażenie gonad, zlokalizowane doogo-
nowo od nerek, nie wykazano jednak wydzielania ste-
roidowych hormonów gonadowych. Kariotyp żeński 
lub męski wykazało odpowiednio 54 i 46% limfocy-
tów (36). Z kolei u buldoga francuskiego rozpoznano 
frymartynizm objawiający się chimeryzmem leu-
kocytarnym, któremu towarzyszyła obecność oboj-
naczych gonad (jajnikojądro) z przylegającym nają-
drzem i jajowodami (37).

U  kotów stwierdzano przypadki chimeryzmu 
38,XX/38,XY, przy czym najczęściej u fenotypowych 
samców o umaszczeniu szylkretowym. Gonadami by-
wały u nich jądro i jajnik albo jajnikojądra. Chimeryzm 
u takich samców dotyczy niektórych albo wszystkich 
tkanek, a jest on prawdopodobnie skutkiem wczesnej 
fuzji zarodków różnopłciowych (38). Nieraz płodność 
kocurów szylkretowych bywa zachowana (39). Jest to 
zależne od procentowego udziału w tkankach komó-
rek o żeńskim kariotypie; przy ich znikomym odset-
ku jest możliwa spermatogeneza. Wśród czterech ko-
curów szylkretowych u dwóch stwierdzono trisomię 
XXY, jeden reprezentował kariotyp wyłącznie mę-
ski, a czwarty okazał się chimerą XX/XY. U osobnika 
tego w niektórych kanalikach krętych jądra wykazano 
spermatogenezę (40). Opisano też przypadek frymar-
tynizmu u kota orientalnego krótkowłosego z niedo-
rozwiniętym prąciem oraz jądrami brzusznymi przy 
braku macicy oraz braku genów SRY i ZFY związanych 
z chromosomem Y w DNA izolowanym z mieszków 
włosowych (jest to jedna z metod pozwalających na 
ocenę chimeryzmu komórek innych niż krwinki; 41).

A u ludzi?

Warto też wspomnieć, jak opisany problem przedsta-
wia się u ludzi. Okazuje się, że anastomozy naczynio-
we pozwalające na wymianę krwi pomiędzy płodami 
bywają obecne, a u bliźniąt jednokosmówkowych są 
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regułą (42), co czasem prowadzi do rozwoju groźnych 
następstw w postaci zespołu przetoczenia między 
płodami (twin-twin transfusion syndrome – TTTS) 
lub zespołu anemii-policytemii (twin anemia-po-
lycythemia sequence – TAPS). W  leczeniu stosuje 
się laserową fotokoagulację anastomoz łożyskowych 
i wewnątrzmaciczne transfuzje dopłodowe (43). Je-
żeli podczas ciąży mnogiej heteroseksualnej dojdzie 
do wczesnej fuzji dwóch genetycznie różnych zygot, 
może to prowadzić do obojnactwa prawdziwego (go-
nadowego). Jeżeli z kolei w późniejszym etapie po-
wstaną międzyłożyskowe połączenia naczyniowe, 
następuje chimeryzm hematopoetyczny (twin ha-
ematopoietic chimerism). Ryzyko takich sytuacji 
wzrasta wraz z nasileniem odsetka ciąż mnogich, 
co z kolei bywa następstwem stosowania technik 
wspomaganego rozrodu. Chimeryzm leukocytar-
ny 46,XX/46,XY często nie jest związany z wadami 
rozwojowymi, jednak u ludzi, podobnie jak u zwie-
rząt, opisane są kliniczne przypadki zaburzeń roz-
woju płci męskiej i żeńskiej w powiązaniu z chime-
ryzmem (2, 44, 45, 46, 47). Termin „frymartynizm” 
w medycynie człowieka nie jest rozpowszechniony, 
chociaż sporadycznie bywa używany przez niektó-
rych autorów (48, 49). W przypadku wykrycia chi-
meryzmu limfocytarnego polecane jest badanie ze-
wnętrznych i wewnętrznych narządów płciowych 
oraz diagnostyka komórek spoza układu krwiono-
śnego w celu oceny chimeryzmu w tkankach innych 
niż hematopoetyczne (50, 51).

Podsumowanie

Chimeryzm komórkowy XX/XY występuje u różnych 
gatunków zwierząt oraz u ludzi, powodując nieraz 
zaburzenia typu DSD. Jego wczesne formy są skut-
kiem zapłodnienia dispermicznego lub fuzji zygot/
zarodków, co skutkuje obecnością zróżnicowanych 
pochodzeniowo linii komórkowych w licznych tkan-
kach i narządach, w tym płciowych. Jeżeli podłożem 
chimeryzmu jest wymiana krwi pomiędzy łożyskami 
płodów różnej płci, może on być powiązany z zabu-
rzeniami rozwojowymi wewnętrznych i zewnętrz-
nych narządów płciowych, szczególnie u samic, co 
jest nazywane frymartynizmem. Wskutek oddzia-
ływania na płody żeńskie hormonów płciowych mę-
skich pochodzących od bliźniaczego płodu powstają 
wady wrodzone w postaci niedorozwojów lub inter-
seksualizmu. U płodów męskich wpływ domieszki 
krwi żeńskiej jest zazwyczaj mniej zaznaczony, acz-
kolwiek występują nieraz także u samców różnego 
rodzaju nieprawidłowości morfologiczne i czynno-
ściowe. Współcześnie są dostępne nowoczesne me-
tody diagnostyczne pozwalające na wczesne wy-
krycie chimeryzmu komórkowego w  krwinkach 
oraz tkankach.
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Żywienie jest jednym z najważniejszych czynni-
ków wpływających na stan zdrowia. Dawka pokar-

mowa powinna zawierać prawidłowe ilości wszyst-
kich składników odżywczych, m.in. aminokwasów. 

Aminokwasy pełnią szereg funkcji w organizmie. 
Przede wszystkim uczestniczą w syntezie białek, dla-
tego są zaliczane do składników budulcowych. Jednak 
nie wszystkie aminokwasy wchodzą w skład białek. 
Do aminokwasów niebiałkowych należy m.in. taury-
na. Niektóre aminokwasy mogą być wytwarzane w or-
ganizmie zwierzęcym, a inne muszą być dostarczane 
w pokarmie. W artykule opisano zagadnienia związane 
ze wzbogacaniem diety psów i kotów w aminokwasy.

Badania nad metabolizmem aminokwasów u psów 
wykonywano już ponad 100 lat temu. Na początku 
ubiegłego wieku zauważono, że dorosłe psy żywione 
karmą bez tryptofanu mają ujemny bilans azotowy. 
Takiego efektu nie odnotowano natomiast po zasto-
sowaniu karmy bez proliny (1). Skład aminokwaso-
wy białka wpływa na jego wartość biologiczną. Wy-
soką wartością biologiczną charakteryzuje się białko 
zwierzęce. Mięso stanowi ważne źródło składników 
odżywczych w diecie psowatych i kotowatych żyją-
cych w warunkach naturalnych.

Zrezygnowanie z mięsa w żywieniu psów i ko-
tów stwarza ryzyko zubożenia dawki pokarmo-
wej o różne substancje, m.in. niektóre aminokwasy. 

Suplementacja aminokwasów w żywieniu psów i kotów

Adam Mirowski

Amino acid supplementation in dog and cat nutrition

Mirowski A.

An adequately balanced daily food rations contain adequate levels of required 
nutrients, including protein and amino acids. Vegetarian and vegan diets 
are frequently deficient in one or more amino acids. Taurine is an essential 
nutrient for cats, because they do not synthesize sufficient amounts of 
this substance. Tryptophan supplementation may be helpful in reducing 
aggression in dogs. Dietary amino acids inhibit protein degradation and 
stimulate protein synthesis in exercising dogs. Amino acid supplementation 
is justified in case of some diseases. The aim of this paper was to present 
the aspects connected with amino acid supplementation in dog and cat  
nutrition.

Keywords: nutrition, amino acid, supplementation, dog, cat.
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