
 
 

UNIWERSYTET PRZYRODNICZY w LUBLINIE 

Wydział Nauk o Zwierzętach i Biogospodarki 

Zootechnika i Rybactwo 

 

 

 

 

mgr Żaneta Steiner-Bogdaszewska 

Rozprawa doktorska 

 

Profil kwasów tłuszczowych i skład mineralny szpiku kostnego 
jeleniowatych w zależności od warunków życia lub utrzymania 

Fatty acid profile and mineral composition of the bone marrow of cervids 
depending on living or breeding conditions 

 

 

 

 

 

Rozprawa doktorska wykonana w Katedrze Etologii Zwierząt i Łowiectwa 
Promotor: dr hab. Katarzyna Tajchman, prof. uczelni 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Lublin, 2023 





 
3 

 

Wykaz publikacji wchodzących w skład cyklu 

 
Steiner-Bogdaszewska Ż., Tajchman K., Domaradzki P., Florek M. (2022) Composition of 
fatty acids in bone marrow of red deer from various ecosystems and different categories. 
Molecules, 27(8):2511. DOI: 10.3390/molecules27082511. 
Liczba punktów w roku publikacji: MEiN = 140; IF=4,350 
 
Indywidualny wkład pracy w publikację (70%): zaplanowanie i przeprowadzenie 
doświadczenia, gromadzenie i analiza danych, redagowanie manuskryptu, korekta                      
po recenzjach. 
 
Steiner-Bogdaszewska Ż., Tajchman K., Domaradzki P., Florek M. (2022) Composition 
and fatty acid profile of bone marrow in farmed fallow deer (Dama dama) depending                  
on diet. Animals, 7;12(8): 941. DOI: 10.3390/ani12080941.  
Liczba punktów w roku publikacji: MEiN = 100; IF=2,752 
 
Indywidualny wkład pracy w publikację (70%): zaplanowanie i przeprowadzenie 
doświadczenia, gromadzenie danych, redagowanie manuskryptu, korekta po recenzjach. 
 
Steiner-Bogdaszewska Ż., Tajchman K., Ukalska-Jaruga A., Florek M., Pecio M. (2022) 
The mineral composition of bone marrow, plasma, bones and the first antlers of farmed 
fallow deer. Animals, 12, 2764. DOI: 10.3390/ani12202764. 
Liczba punktów w roku publikacji: MEiN = 100; IF=2,752 
 
Indywidualny wkład pracy w publikację (60%): zaplanowanie i przeprowadzenie 
doświadczenia, gromadzenie i analiza danych, redagowanie manuskryptu, korekta                    
po recenzjach. 
 
Łączna liczba punktów MEiN* = 340 

IF (Impact factor)** = 9,854 

Udział w publikacjach = 66% 

 

 
 
 
 
 
 
* Wykaz czasopism naukowych MEiN 
** Web of ScienceTM – Journal Citation Reports® 

 



 
4 

 

Spis treści 

 

Spis treści ............................................................................................................................... 4 

Streszczenie ........................................................................................................................... 5 

Summary ................................................................................................................................ 7 

Zastosowane skróty w pracy doktorskiej .............................................................................. 9 

Wprowadzenie teoretyczne na podstawie publikacji .......................................................... 10 

Hipoteza i cel badań ............................................................................................................ 16 

Materiał i metody ................................................................................................................ 17 

Omówienie wyników i dyskusja ......................................................................................... 23 

Wnioski ................................................................................................................................ 57 

Bibliografia .......................................................................................................................... 59 

Załączniki ............................................................................................................................ 72 

Kopie opublikowanych prac wchodzących w skład cyklu publikacji (załącznik nr 1)  

Oświadczenia doktoranta oraz współautorów dotyczące ich wkładu w przygotowanie 
opublikowanych prac naukowych (załącznik nr 2)  

 

 

 

 

 

  



 
5 

 

Streszczenie 

Jeleniowate to grupa ssaków o stosunkowo wysokich wymaganiach żywieniowych ze 

względu na ważne potrzeby związane z ich strategiami życiowymi. Zwłaszcza najmłodsze 

osobniki powinny przed okresem zimowym osiągnąć odpowiednią masę ciała, jednak ta 

niekoniecznie odzwierciedla korzystny skład kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym. 

Podczas rozwoju szkieletu jeleniowatych równie ważna jest odpowiednia podaż 

niezbędnych składników mineralnych. Zmiany metaboliczne wskazują, że pierwiastki                

są nie tylko zużywane na potrzeby bieżące zwierząt, ale mogą też być magazynowane            

w organizmie i mobilizowane w przypadku ich niedoborów. 

Hodowla jeleniowatych, mimo funkcjonowania w Polsce od ponad 40 lat, nadal                          

nie została w pełni zoptymalizowana, szczególnie w aspekcie żywieniowym, wynikającym 

z dynamicznych zmian klimatu. Badania składu mineralnego szpiku kostnego oraz osocza, 

kości i poroża jeleniowatych dostarczają cennych informacji na temat stanu odżywienia, 

zdrowia i funkcjonowania fermowych jeleniowatych. 

Celem głównym badań była analiza profilu kwasów tłuszczowych i składu 

mineralnego szpiku kostnego fermowych i dzikich jeleniowatych. Główna hipoteza 

badawcza zakładała, że warunki życia lub utrzymania jeleniowatych determinują profil 

kwasów tłuszczowych i skład mineralny szpiku kostnego. Pośrednie hipotezy badawcze to: 

profil kwasów tłuszczowych jeleniowatych dzikich i fermowych różnił się znacząco                    

ze względu na warunki życia, wraz z wiekiem koncentracja i skład kwasów tłuszczowych 

ulega zmianie oraz warunki utrzymania w chowie fermowym oraz żywienie wywierają 

wpływ na profil kwasów tłuszczowych i skład mineralny szpiku kostnego młodych 

jeleniowatych.  

W celu zweryfikowania przyjętych hipotez przeprowadzono niezależne trzy badania. 

W pierwszym z nich przeanalizowano wpływ warunków życia jeleni europejskich          

(Cervus elaphus) (dziekie vs. fermowe) oraz wieku zwierząt (cielęta vs. dorosłe osobniki) 

na profil kwasów tłuszczowych szpiku kostnego. Najczęściej występującym kwasem 

tłuszczowym był kwas oleinowy, który stanowił około 37% wszystkich kwasów 

tłuszczowych. Szpik kostny dzikich cieląt jelenia charakteryzował się istotnie wyższą 

zawartością tłuszczu i udziałem nasyconych kwasów tłuszczowych, natomiast fermowych 

cieląt jelenia większą zawartością wody i suchej masy beztłuszczowej, a także większą 

zawartością jednonienasyconych kwasów tłuszczowych. U dzikich cieląt stwierdzono 

istotnie wyższy poziom sumy kwasów n-3 i n-6 oraz korzystniejszy stosunek n-6/n-3. Profil 
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kwasów tłuszczowych dzikich dorosłych łań wynikał z niższego udziału kwasów 

tłuszczowych nasyconych i wyższego udziału kwasów nienasyconych. 

W drugim badaniu analizowano skład kwasów tłuszczowych w szpiku cieląt danieli 

fermowych (Dama dama) po okresie pastwiskowym i po żywieniu zimowym.                           

W badaniach wykazano, że profil kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym zwierząt 

zmieniał się z wiekiem oraz ze względu na odmienne żywienie. Szpik kostny po okresie 

pastwiskowym wykazywał istotnie wyższy udział nasyconych kwasów tłuszczowych, 

zawierał także istotnie większe ilości kwasów tłuszczowych trans i sprzężonego kwasu 

linolowego. Stan odżywienia zwierząt po okresie zimowym był korzystniejszy ponieważ 

szpik kostny składał się z wyższego poziomu jednonienasyconych kwasów tłuszczowych, 

co wynikało z zapewnienia odpowiednich warunków zimowania i zbilansowanej paszy. 

Celem trzeciego badania była analiza zawartości 21 pierwiastków (makroelementów: 

Ca, P, Mg, K, Na; pierwiastków śladowych: Li, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Se, Mo; oraz 

pierwiastków potencjalnie toksycznych: Be, Al, As, Cd, Sb, Ba, Pb, Ni) w szpiku kostnym 

oraz w wybranych tkankach tj. osoczu, kościach i pierwszym porożu danieli fermowych 

(Dama dama). Porównując tkanki miękkie, wykazano wyższe stężenia Ca, P, Mg, Cr, Zn, 

Se, Al, Ba i Ni w szpiku kostnym niż w osoczu. Wyniki te są zgodne z badaniami 

dotyczącymi obiegu minerałów w organizmie w zależności od spożywanego pożywienia 

oraz przemian metabolicznych wynikają głównie z tego, że krew nie gromadzi składników 

mineralnych, a jedynie je transportuje i odzwierciedla ich ilość w danym momencie. 

Przeprowadzone badania potwierdziły hipotezę główną oraz hipotezy poboczne. 

Stosowana w hodowli fermowej dieta wpływa na skład kwasów tłuszczowych w szpiku 

kostnym młodych jeleniowatych. Młode dzikie zwierzęta wydają się lepiej przystosowane 

do nadchodzącej zimy niż zwierzęta fermowe. Daniele fermowe w pierwszym roku życia 

były lepiej odżywione po okresie zimowym. Profil kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym 

zmieniał się wraz z wiekiem jeleniowatych i po włączeniu odpowiedniego żywienia miał 

pozytywne znaczenie na przeżycie niekorzystnych warunków takich jak zima czy okresy 

głodu. Wyniki badań pierwiastków potwierdziły możliwość migracji minerałów pomiędzy 

szpikiem kostnym, krwią, kośćmi i porożem oraz akumulowania się ich w tkankach 

kostnych poprzez procesy wymiany kationów dwuwartościowych.  

 

Słowa kluczowe: kwasy tłuszczowe; szpik kostny; makroelementy; pierwiastki śladowe; 

hodowla jeleniowatych 
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Summary 

Cervidae is a family of ruminant mammals with high nutritional requirements due to 

essential needs related to their life strategies, primarily during antler growth. Especially      

the youngest should reach the appropriate body weight before winter. Adequate body weight, 

however, does not necessarily reflect the favorable composition of fatty acids in the bone 

marrow. Bone marrow is regarded as an indicator of health status because it is not only a fat 

source but also contains minerals, vitamins, and fatty acids. It is critical during the skeletal 

growth and development of young deer to have an adequate supply of essential minerals. 

Moreover, metabolic changes indicate that the elements are used for current needs and can 

be stored and mobilized. 

The knowledge about deer nutrition is still insufficient. Despite operating in Poland 

for 40 years, deer breeding has not been fully optimized yet, especially in the nutritional 

aspect, resulting from dynamic climate changes. Studies of the bone marrow, plasma, bones, 

and antlers provide valuable information on the nutritional status, health and future 

functioning of farmed deer. 

The study's main aim was to analyze the content of minerals and the profile of fatty 

acids in the bone marrow of farmed and wild cervids. The main hypothesis was that                   

the fatty acid profile and mineral composition of the bone marrow and selected tissues reflect 

the living or breeding conditions of cervids. Indirect hypotheses were that the fatty acid 

profile of the bone marrow of wild and farmed cervids differed significantly due to the living 

conditions; concentration and composition of fatty acids depend on age  of animals; breeding 

conditions influence the fatty acid profile and mineral composition of young deer bone 

marrow.  

Three studies were conducted independently. In the first of them, the impact of the 

living conditions of red deer (Cervus elaphus) and the age of wild animals on the fatty acid 

profile in the bone marrow was examined. Oleic acid (18:1 c9) was the most abundant            

in deer bone marrow and comprised approximately 37% of total FAs. The bone marrow        

of young wild deer was characterized by a significantly higher fat content and saturated FAs 

proportion. In contrast, the bone marrow of farmed calves contained more moisture and                  

fat-free dry matter, as well as more monounsaturated FAs cis, branched-chain FAs                                   

and monounsaturated FAs trans. A significantly higher level of n-3 and n-6 FAs and a more 

favorable n-6/n-3 ratio in the bone marrow of wild calves were determined. Due to the lower 
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proportion of saturated fatty acids and the higher proportion of monounsaturated fatty acids, 

a more favorable fatty acid profile was found in adult animals. 

In the second study, the composition of fatty acids in the marrow of farmed fallow deer 

(Dama dama) calves after summer and winter feeding was analyzed. After the pasture 

period, the bone marrow showed a significantly higher amount of saturated fatty acids.                  

In addition, the bone marrow after the grazing period contained significantly higher amounts 

of trans fatty acids and conjugated linoleic acid and higher levels of monounsaturated fatty 

acids after the winter-feeding period. The results obtained in the study indicate that providing 

the animals with appropriate housing conditions on the farm and their optimal feeding 

resulted in better condition and nutritional status of the animals, which is indicated by a more 

favourable composition and profile of fatty acids in the bone marrow. 

The third study aimed to analyze the content of 21 mineral elements (including bulk 

elements: Ca, P, Mg, K, Na; trace elements: Li, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Se, Mo; and toxic 

elements: Be, Al, As, Cd, Sb, Ba, Pb, Ni) in bone marrow, plasma, bones and first antlers                

of farmed fallow deer (Dama dama). When comparing soft tissues, higher concentrations               

of Ca, P, Mg, Cr, Zn, Se, Al, Ba and Ni were found in the bone marrow than in the plasma. 

These results are consistent with studies on the circulation of minerals in the body depending 

on metabolic changes and consumed feed. The blood does not accumulate minerals but only 

transports them and reflects their amount at a given moment. Between Ca and Cd, Ca                         

and Pb, and P and Pb in the tissues. 

The conducted research confirmed all hypotheses. The diet used in deer farming can 

affect the composition of fatty acids in the bone marrow of young deer. Young wild animals 

seem better adapted to winter than farm animals. Farmed fallow deer in the first year of life 

were better nourished after the winter period, which they spent in good living conditions 

with controlled access to roughage, concentrate and water. The fatty acid profile in the bone 

marrow changed positively with the age of cervids and, after incorporating appropriate 

nutrition, positively impacted surviving unfavorable conditions such as winter or famines. 

The results confirmed the possibility of the migration and concentration of minerals in the 

bone tissue by the exchange processes of divalent cations. 

 

Keywords: fatty acids; bone marrow; macroelements; trace elements; deer farming 
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Zastosowane skróty w pracy doktorskiej 
F- tłuszcz,  
M- woda,  
FFM- sucha masa beztłuszczowa,  
SFA- suma nasyconych kwasów tłuszczowych,  
OCFA- nieparzyste kwasy tłuszczowe,  
BCFA- rozgałęzione kwasy tłuszczowe,  
MUFA cis- suma jednonienasyconych kwasów cis,  
LA- kwas linolowy 18:2 n-6,  
PUFA- suma wielonienasyconych kwasów tłuszczowych,  
LC PUFA- długołańcuchowe wielonienasycone kwasy tłuszczowe 
MUFA trans- suma jednonienasyconych kwasów tłuszczowych trans,  
TFA- suma kwasów tłuszczowych trans,  
CLA- suma sprzężonego kwasu linolowego  
ALA- kwas α-linolenowy 
DPA- kwas dokozapentaenowy 
FAME- estry metylowe kwasów tłuszczowych 
PCA- analiza głównych składowych 
LOD- granica poziomu wykrywalności 
Ca- wapń 
P- fosfor 
Mg- magnez 
K- potas  
Na- sód 
Li- lit 
Cr- chrom 
Mn- mangan 
Co- kobalt 
Cu- miedź 
Zn- cynk 
Se- selen 
Mo- molibden  
Be- beryl 
Al- glin 
As- arsen 
Cd- kadm 
Sb- antymon 
Ba- bar 
Pb- ołów  
Ni- nikiel 
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Wprowadzenie teoretyczne na podstawie publikacji 

Jeleniowate to grupa ssaków o stosunkowo wysokich wymaganiach żywieniowych ze 

względu na ważne potrzeby związane z ich strategiami życiowymi. Muszą one 

zrównoważyć alokację zasobów między rozwojem poroża a zachowaniem dobrej kondycji 

i zdrowia, ponieważ tylko najlepsze samce będą miały znaczący wkład genetyczny                       

w następne pokolenie (Gómez i in., 2006; Gómez i in., 2012; Ceacero, 2016). 

Oceniając stan zdrowia jeleniowatych, zaleca się określenie procentowej zawartości 

tłuszczu w szpiku kostnym (Silberstein i Anastasi, 2018). Szpik kostny to miękka, dobrze 

ukrwiona gąbczasta tkanka występująca w jamach szpikowych kości długich. Dzieli się na 

szpik kostny czerwony, w którym zachodzi hematopoeza (powstawanie elementów 

morfotycznych krwi) oraz szpik kostny żółty, składający się głównie z komórek 

tłuszczowych. Szpik czerwony wypełnia wszystkie kości u płodów i noworodków                           

oraz występuje w nasadach kości płaskich i długich w okresie poporodowym (Silberstein               

i Anastasi, 2018). Wykazano, że kwasy tłuszczowe lipidów szpiku kostnego                                 

są wykorzystywane jako źródło energii i przyczyniają się do tworzenia nowych komórek 

(Dorshkind, 1990), zwłaszcza u młodych zwierząt (Tajchman i in., 2020a,b).                               

U przeżuwaczy lipidy tkankowe w okresie prenatalnym oraz u młodych organizmów 

zawierają niewielkie ilości kwasu linolowego i linolenowego (Leat, 1966; Scott i in., 1967; 

Noble i in., 1971). Dlatego najmłodsze zwierzęta mogą wykazywać niedobór niezbędnych 

nienasyconych kwasów tłuszczowych (Payne, 1978).  

Ważne jest, by cielęta były dobrze odżywione, aby osiągnąć odpowiednią masę ciała 

przed zimą (Janiszewski i in., 2008). Przeżycie najmłodszych jeleniowatych w kolejnych 

miesiącach życia, a także dalszych latach zależy od prawidłowego żywienia i właściwej 

kondycji w pierwszym roku życia (Bartoš i in., 2016). Dzięciołowski i in. (1996) wykazali, 

że cielęta dzikich jeleniowatych, niezależnie od płci, miały taką samą masę ciała                          

do 6 miesiąca życia. Istotne różnice  w opisywanej cesze obserwowano u zwierząt w wieku 

1,5 roku, kiedy to samce osiągały większe przyrosty. U starszych łań masa ciała 

stabilizowała się w wieku 2,5 roku, natomiast u samców w wieku 4,5 roku. Ponadto                               

u dorosłych samic, biorących udział w rozrodzie, nie stwierdzono istotnych różnic w masie 

ciała (Dzięciołowski i in., 1996). Opisywana cecha jednak niekoniecznie odzwierciedla 

korzystny skład kwasów tłuszczowych czy stężenie minerałów w szpiku kostnym. 

Należy pamiętać o tym, że szpik kostny u młodych zwierząt jest nie tylko źródłem 

tłuszczu, ale także miejscem, w którym magazynowane są minerały, witaminy i kwasy 
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tłuszczowe mające wpływ na funkcjonowanie młodego organizmu zwłaszcza w najmniej 

sprzyjających warunkach środowiskowych tj. w okresie zimowym (Irving i in., 1957).                  

Szpik kostny to niezwykła tkanka, w której namnażane są komórki i kolejno wraz z krwią 

transportowane po organizmie, przyczyniając się tym samym do jego wzrostu i przebudowy 

(Turner, 1979). Nie są znane optymalne stężenia kwasów tłuszczowych i innych związków, 

które powinny być obecne w szpiku zdrowych jeleniowatych. Wydaje się jednak zasadne, 

że dla ich organizmu korzystne jest posiadanie odpowiedniego stężenia, by móc sprawnie 

poruszać się i utrzymywać odpowiednią podaż tkanki zapasowej w okresie zimowym 

(Soares, 1995; Kiarie i Nyachoti, 2010). Efektywność wchłaniania substancji odżywczych  

z przewodu pokarmowego może być modyfikowana, aby sprostać zmieniającym                              

się wymaganiom (NRC, 2005, 2007). 

Zawartość kwasów tłuszczowych można modyfikować różnymi dodatkami 

żywieniowymi, a problem ten został stosunkowo dobrze przeanalizowany u zwierząt 

gospodarskich. Badania koncentrowały się głównie na składzie lipidów w produktach 

zwierzęcych (mięso, mleko, jaja), których skład odzwierciedlał zarówno biosyntezę kwasów 

tłuszczowych w tkankach, jak i skład kwasów tłuszczowych w spożywanych lipidach                   

(Hoz i in., 2003; Kouba i Mourot, 2011; Serrapica i in., 2020). Wykazano, że związek 

pomiędzy zawartością kwasów tłuszczowych w tkankach a dietą jest silniejszy u zwierząt 

monogastrycznych niż u przeżuwaczy, u których kwasy tłuszczowe zawarte w pożywieniu 

podlegają uwodornieniu w żwaczu (Christie, 1981; Bruckner, 1992). Z tych powodów                      

u zwierząt poligastrycznych wielonienasycone kwasy tłuszczowe (PUFA) są zwykle obecne 

w dużych ilościach w tkance tłuszczowej (Stender i in., 2008). Ta grupa kwasów 

prawdopodobnie jest mobilizowana z diety roślinnej, ponieważ organizm nie potrafi ich sam 

syntetyzować (Jackson, 1926). Wykazano również, że tłuszcze trans obecne w tłuszczu 

przeżuwaczy powstały w wyniku przemian metabolicznych PUFA przeprowadzanych przez 

mikroorganizmy w żwaczu. Zwykle stężenie kwasów trans w tłuszczu przeżuwaczy                      

nie przekracza 6% (Stender i in., 2008).  

Zawartość tłuszczu w szpiku kostnym wiąże się również ze stanem fizjologicznym 

zwierząt (Jackson, 1926; Nieminen i Soppela, 1990; Soppela i Nieminen, 2001). Selektywne 

odkładanie się nienasyconych kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym może ułatwiać 

mobilizację tych kwasów w niesprzyjających warunkach środowiskowych takich jak niska 

temperatura otoczenia. Zbadano, że podczas lipolizy tkanki tłuszczowej uwalniane                             

są głównie długołańcuchowe i nienasycone kwasy tłuszczowe (Gavino i Gavino, 1992; 
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Raclot i in., 1995). Należy zaznaczyć, że tłuszcz magazynowany jest najpierw w szpiku 

kostnym, potem w okolicy nerek, a na samym końcu pod skórą. Wielu badaczy uważa szpik 

kostny za wskaźnik stanu zdrowia zwierząt kopytnych, ponieważ jest to również ostatnia 

tkanka tłuszczowa mobilizowana w okresie głodu (Ransom, 1965; Davis i in., 1987; Wolkers 

i in., 1994).  

Skład kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym jest ważnym miernikiem stanu 

odżywienia zwierząt, zwłaszcza młodych. Jednak dotychczas przeprowadzono 

niewystarczającą ilość badań dotyczących zależności pomiędzy składem kwasów 

tłuszczowych a kondycją i zdrowiem zwierząt. Badanie tych zależności mogłoby pozwolić 

lepiej zrozumieć rolę szpiku kostnego w metabolizmie tłuszczów i wpływ diety na jego 

skład. Określono, że u bardzo młodych zwierząt ssących mleko matki występuje niski 

poziom kwasu linolowego i linolenowego w lipidach tkankowych (Leat, 1966; Scott i in., 

1967; Noble i in., 1971). Na podstawie tych danych, wywnioskowano, że młode zwierzęta 

mogą być narażone na ryzyko niedoboru niezbędnych kwasów tłuszczowych (Payne, 1978).  

Warto podkreślić, że u reniferów, gatunku należącego do rodziny jeleniowatych,                

w składzie kwasów tłuszczowych kości proksymalnych (kość udowa) dominują nasycone 

kwasy tłuszczowe (SFA), natomiast w kościach dystalnych (kości śródstopia) dominują 

nienasycone kwasy tłuszczowe, głównie kwas oleinowy (C18:1 n9); (Meng i in., 1969; Pond 

i in., 1993). Wyższy poziom jednonienasyconych kwasów tłuszczowych (MUFA) niż 

wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (PUFA) w lipidach szpiku kostnego                      

jest korzystniejszy dla jeleniowatych, gdyż zapewnia płynność adipocytów w niskich 

temperaturach. Wysoki udział kwasu oleinowego związany jest z niską temperaturą 

topnienia tłuszczu szpiku kostnego, a tym samym poprawia jego płynność  i funkcjonowanie 

kończyn zwierzęcia podczas mrozów (Christie, 1981). Mechanizm utrzymywania miękkości 

tłuszczów poprzez zwiększenie stopnia ich nienasycenia zaobserwowano w dystalnych 

kościach różnych gatunków ssaków (Nieminen i Soppela, 1990; Gavino i Gavino, 1992; 

Soppela i Nieminen, 2001; Kiarie i Nyachoti, 2010). Zmiany temperatury topnienia szpiku 

kostnego wykryto zarówno u ssaków arktycznych, jak i tropikalnych (Irving i in., 1957; 

Irving, 1972). Potwierdzono, że lipoliza tkanki tłuszczowej prowadzi do preferencyjnego 

uwalniania długołańcuchowych wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (LC PUFA); 

(Gavino i Gavino, 1992; Raclot i in., 1995). 

W przeciwieństwie do hodowli fermowej, w której można modyfikować warunki 

bytowe i żywieniowe, jeleniowate dzikie najczęściej narażone są nie tylko na braki w bazie 
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pokarmowej, ale również na niskie temperatury w okresie zimowym. Wykazano jednak,                      

że jeleniowate mają szereg przystosowań, które pomagają im przetrwać najbardziej 

wymagające okresy, np. potrafią spowolnić metabolizm zimą lub oszczędzać energię 

poprzez ograniczanie aktywności (Thouzeau i in., 1997; Arnold i in., 2004; Turbil i in., 

2011). Należy też podkreślić, że dzikie osobniki potrafią intuicyjnie odnaleźć i zaspokoić 

ewentualne niedobory żywnościowe (Tajchman i in., 2021). 

Profil składu szpiku kostnego oprócz np. żywienia (Nagy i in., 2019; Razmaité                  

i in., 2020; Hoz i in., 2003; Nguyen i in., 2004), warunków klimatycznych (Irving i in., 1957; 

Turner, 1979), stanu fizjologicznego (Nieminen i Laitinen, 1986; Jackson, 1926; Nieminen 

i Soppela, 1990; Soppela i Nieminen, 2001) zmienia się również wraz z wiekiem zwierząt 

(Soppela i Nieminen, 2001; Razmaité i Pileckas, 2019). U starszych osobników szpik 

czerwony zmienia się w szpik żółty, a jego udział w kościach wzrasta wraz z wiekiem 

(Silberstein i Anastasi, 2018). Ze względu na przemiany szpiku kostnego interesujące 

wydaje się poznanie składu kwasów tłuszczowych szpiku kostnego jeleniowatych 

młodszych i starszych.  

Zmiany metaboliczne wskazują, że w organizmach żywych zachodzi również ciągła 

wymiana pierwiastków niezbędnych do życia, które są wykorzystywane do budowy 

komórek i tkanek. Niektóre są okresowo usuwane wraz z wydzielinami i wydalinami, 

podczas gdy inne mogą być magazynowane w organizmie i mobilizowane w przypadku ich 

niedoborów w diecie. Sytuacja mobilizacji rezerw może mieć miejsce u jeleniowatych                     

w okresie wzrostu poroża. Poroże jako tkanka rośnie bardzo szybko i w trakcie budowy 

wymaga znacznego transferu minerałów ze szkieletu poprzez krwiobieg. Adaptacyjna 

przebudowa szkieletu poprzez ciągłą biomineralizację zachodzi przez całe życie 

jeleniowatych, w przeciwieństwie do poroża, które co roku jest zrzucane (Landete-

Castillejos i in., 2010). Jednakże, wzrost młodych jeleniowatych jest najszybszy                            

od urodzenia do po pierwszego roku życia, natomiast kolejne cztery lata charakteryzują się 

niższym tempem wzrostu (Zannése i in., 2006). Pierwsze poroże rośnie średnio 1,95 ±0,05 

cm/tydzień przez około 14 tygodni (Gómez i in., 2008). Warunki panujące we wczesnych 

miesiącach życia młodego samca mają istotny wpływ na jego ostateczną wielkość                         

i sprawność. Poroże, które jest drugorzędową cechą płciową, a zwłaszcza jego wielkość, ma 

duże znaczenie w ustalaniu hierarchii oraz wpływa na atrakcyjność byka wśród samic 

(Gómez i in., 2012).  
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Żywienie, które w pełni zaspokaja potrzeby młodych zwierząt, warunkuje prawidłowy 

wzrost i rozwój organizmu, a co za tym idzie odpowiednie stężenia pierwiastków i ich 

właściwe proporcje w tkankach i płynach ustrojowych. Substancje odżywcze 

transportowane przez układ krążenia są wbudowywane w układ kostny w tym w poroże 

jeleniowatych. Niemniej jednak krew, podlegająca ciągłym zmianom poprzez funkcję 

transportową i komunikacyjną, stanowi główny wskaźnik zmian zachodzących                            

w organizmie (Weiss i Wardrop, 2010; Tajchman i in., 2019; Tajchman i in., 2020a). Tkanka 

ta jednak nie jest dobrym wskaźnikiem odpowiedniej podaży wszystkich minerałów, 

ukazując jedynie ich zawartość w momencie przepływu. Szpik kostny młodych zwierząt 

składa się głównie z tkanki aktywnej hematopoetycznie (z niedojrzałych komórek mogą 

rozwinąć się wszystkie typy krwinek) oraz ze stosunkowo niewielkiej zawartości tłuszczu. 

Jest on odpowiedzialny za produkcję krwinek, które pełnią kluczowe role w organizmie. 

Każdego dnia szpik kostny wytwarza miliardy nowych komórek krwi na kilogram masy 

ciała dorosłego organizmu, a proces ten nazywany jest hematopoezą. Co więcej 

hematopoeza jest bardzo pochłaniającym procesem ze względu na szybki obrót układu 

krwiotwórczego i wynikające z tego zapotrzebowanie na składniki odżywcze. Powszechnie 

wiadomo, że makro- i mikroskładniki mają znaczenie dla produkcji krwinek, chociaż 

niektóre mechanizmy modulowania hematopoezy przez pierwiastki śladowe pozostają 

nieznane (Oliveira i in., 2018). Układ krwiotwórczy znajduje się pod znakomitą kontrolą 

lokalną i ogólnoustrojową oraz reaguje szybko i przewidywalnie na różne bodźce 

(Silberstein i Anastasi, 2018). W rezultacie spodziewać się możemy, iż niekorzystne 

warunki bytowania jeleniowatych przekładać się będą stosunkowo szybko na dysfunkcje 

fizjologiczne związane z niedoborem, nadmiarem lub zaburzoną homeostazą mineralną 

(Cygan-Szczegielniak, 2021). Odpowiednia podaż makroelementów jest szczególnie ważna 

w okresie wzrostu i rozwoju szkieletu młodego zwierzęcia (Gracía i in., 1999; Gómez i in., 

2008; Tajchman i in., 2020a). Najważniejszą rolą minerałów jest ich funkcja dotycząca 

prawidłowego rozwoju i utrzymania układu kostnego. Akumulacja minerałów w tkankach 

jest współzależna, gdyż jeden pierwiastek nie będzie się kumulował bez drugiego. Równie 

ważna jest synergia z niektórymi witaminami (zwłaszcza rozpuszczalnymi w tłuszczach)                    

i kwasami tłuszczowymi (zwłaszcza z niezbędnymi nienasyconymi kwasami 

tłuszczowymi); (Nagy i in., 2019; Razmaité i in., 2020). 

Niedobory makro- i mikroelementów u przeżuwaczy mogą prowadzić                                

do poważnych problemów z reprodukcją, utrudniać wzrost i powodować osteochondrozę, 
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czyli martwicę chrzęstno-kostną (Kudrnáčová i in., 2018). Głównym czynnikiem mogącym 

prowadzić do zaburzeń homeostazy organizmu jest zanieczyszczenie środowiska jego 

bytowania poprzez skażenie, gleby, roślin, wody czy powietrza (Bąkowska i in., 2018). 

Hodowlane jeleniowate, szczególnie te utrzymywane w regionach o małym zaludnieniu                    

i stosunkowo nierozwiniętym przemyśle, nie są tak narażone na działanie szkodliwych 

substancji, jak wolnożyjące. Dzikie zwierzęta przemieszczają się, często wzdłuż dróg                          

i autostrad, a ich pasza i woda nie pochodzi z kontrolowanych źródeł, jak ma to miejsce w 

przypadku hodowli fermowej. Mimo tego, że jeleniowate hodowlane mają dostęp                                

do zamkniętych pastwisk i są żywione odpowiednio zbilansowaną paszą, w ich tkankach 

stwierdzono kumulację substancji toksycznych (Tajchman i in., 2020b).  

Należy podkreślić, że wpływ składu i zmian kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym 

na stan odżywienia nie został dokładnie zbadany, zwłaszcza u najmłodszych i najbardziej 

podatnych na niekorzystne warunki klimatyczne zwierząt. Badania te są istotne z punktu 

widzenia hodowli fermowej jeleniowatych, gdzie ograniczona przestrzeń wiąże się                                 

z ograniczonymi zasobami i koniecznością zapewnienia odpowiedniego żywienia zimowego 

(Fløjgaard i in., 2017). Hodowla jeleniowatych wymaga zatem stałego doskonalenia                            

i dostosowywania do zmieniających się warunków środowiskowych i rynkowych. Badania 

nad żywieniem jeleniowatych, takie jak opisane poniżej, mogą przyczynić                                           

się  do zoptymalizowania zasad żywienia i opracowania standardów żywienia jeleniowatych 

fermowych. Znajomość profilu kwasów tłuszczowych i składu mineralnego szpiku kostnego 

jeleniowatych dostarcza cennych informacji na temat stanu odżywienia, zdrowia                                      

i przyszłego funkcjonowania fermowych jeleniowatych. Dotychczas prowadzone badania 

na jeleniach (Tajchman i in., 2021) i reniferach (Hassan i in., 2013) wskazywały,                                    

iż zawartość składników mineralnych różniła się w zależności od warunków utrzymania 

zwierząt, jednak daniele, które należą do najczęściej hodowanego gatunku jeleniowatych      

w Europie zostały niezbadane w tym zakresie. 
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Hipoteza i cel badań 
 

Główna hipoteza badawcza 

 Warunki życia lub utrzymania jeleniowatych determinują profil kwasów 

tłuszczowych i skład mineralny szpiku kostnego. 

 

Pośrednie hipotezy badawcze 

 Profil kwasów tłuszczowych szpiku kostnego jeleniowatych dzikich                                 

i fermowych różnił się znacząco ze względu na warunki życia. 

 Wraz z wiekiem jeleniowatych koncentracja i skład kwasów tłuszczowych 

ulegają zmianie. 

 Warunki utrzymania w chowie fermowym oraz żywienie wywierają wpływ                 

na profil kwasów tłuszczowych i skład mineralny szpiku kostnego młodych 

jeleniowatych. 

 

Cel badań 
 

Celem głównym pracy była analiza profilu kwasów tłuszczowych i składu mineralnego 

szpiku kostnego fermowych i dzikich jeleniowatych. 

 

Cele szczegółowe 

 Porównanie profilu kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym dzikich                                     

i hodowlanych cieląt jelenia europejskiego (wpływ warunków bytowania),                     

oraz dzikich cieląt i łań (wpływ wieku). 

 Analiza profilu kwasów tłuszczowych szpiku cieląt danieli fermowych po okresie 

pastwiskowym i po dokarmianiu zimowym. 

 Określenie stężenia 5 makroelementów: wapnia (Ca), fosforu (P), magnezu (Mg), 

potasu (K), sodu (Na), 8 pierwiastków śladowych: litu (Li), chromu (Cr), manganu 

(Mn), kobaltu (Co), miedzi (Cu), cynku (Zn), selenu (Se), molibdenu (Mo)                      

oraz 8 pierwiastków o potencjalnym działaniu toksycznym: berylu (be), glinu (Al), 

arsenu (As), kadmu (Cd), antymonu (Sb), baru (Ba) ołowiu (Pb) i niklu (Ni)                      

w szpiku kostnym, osoczu, kościach i pierwszym porożu młodych danieli 

fermowych. 
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Materiał i metody 

Dla przejrzystości zastosowano umowny podział zarówno metodyki,                                          

jak i wyników zgodnie z pracami, w których zostały opublikowane (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Prace, w których opublikowano prezentowane wyniki badań 

 Dane bibliograficzne 

Praca 1 

Steiner-Bogdaszewska Ż., Tajchman K., Domaradzki P., Florek M. 
(2022) Composition of fatty acids in bone marrow of red deer from 
various ecosystems and different categories. Molecules, 27(8):2511.                                       
DOI:  10.3390/molecules27082511. 

Praca 2 

Steiner-Bogdaszewska Ż., Tajchman K., Domaradzki P., Florek M. 
(2022) Composition and fatty acid profile of bone marrow in farmed 
fallow deer (Dama dama) depending on diet. Animals, 7;12(8): 941.                                                  
DOI: 10.3390/ani12080941. 

Praca 3 

Steiner-Bogdaszewska Ż., Tajchman K., Ukalska-Jaruga A., Florek 
M., Pecio M. (2022) The mineral composition of bone marrow, plasma, 
bones and the first antlers of farmed fallow deer. Animals, 12, 2764.                                           
DOI: 10.3390/ani12202764. 

 

Projekty eksperymentów 

Materiał do badań pobrano od 40 fermowych i dzikich jeleniowatych w różnym wieku, 

w tym 19 hodowlanych danieli zwyczajnych (Dama dama) i 21 jeleni europejskich (Cervus 

elaphus); (6 hodowlanych i 15 dzikich). Łącznie pobrano 40 próbek szpiku kostnego z kości 

śródstopia (ossa metatarsalia) oraz po 6 próbek: 

- krwi z żyły szyjnej (vena jugularis externa),  

- całkowicie skostniałego poroża  

- kości śródstopia.  

 W pracy 1 materiał pobrano w listopadzie 2019 r. od 21 jeleni europejskich,                     

w tym 6 samców utrzymywanych fermowo i 9 dzikich w wieku 6-7 miesięcy oraz                         

6 dzikich nieciężarnych łań w wieku 3-6 lat. W pracy 2 badania przeprowadzono                             

w listopadzie 2019 r. oraz w kwietniu 2020 r. na 13 bykach danieli fermowych                              

w pierwszym roku życia, tj. 6 osobnikach w wieku 6-7 miesięcy po okresie pastwiskowym 

(listopad) i 7 samcach w wieku 11-12 miesięcy po okresie zimowym (kwiecień).                                

W pracy 3 badania zrealizowano w kwietniu (po żywieniu zimowym) 2021 r.                                      

na 6 hodowlanych bykach daniela zwyczajnego w wieku 16 miesięcy.  
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Jeleniowate fermowe utrzymywano w Stacji Badawczej Instytutu Parazytologii PAN 

w Kosewie Górnym (woj. warmińsko-mazurskie; Polska; N: 53°48’; E: 21°23’), która 

prowadzi hodowlę i wypas jeleniowatych na swoich terenach od 1986 r. System żywienia 

obejmował rotacyjny wypas pastwiskowy o powierzchni zgodnej z DEFRA (2022)                     

i FEDFA (2022), na którym zwierzęta przebywały w okresie od kwietnia do listopada. 

Roślinność występująca w zagrodach, w których utrzymywane były zwierzęta, była 

zróżnicowana. Wśród traw najczęściej spotykano Dactylis glomerata, Poa pratensis                       

i Lolium perenne, które zapewniały jeleniowatym wysokowartościowy pokarm. Rośliny 

strączkowe, takie jak Trifolium repens, uzupełniały ich dietę o białko i azot.                               

Nie obserwowano występowania roślin niechcianych lub szkodliwych dla zdrowia zwierząt. 

Na pastwiskach rosły także drzewa (głównie Betula pendula, Malus sylvestris, Malus 

domestica, Prunus domestica i Pinus sylvestris), które stanowiły dodatkowe źródło 

minerałów oraz ochronę przed słońcem i deszczem (Kulik i in., 2023). 

W okresie zimowym (od grudnia do marca) jako paszę objętościową zwierzętom 

zadawano sianokiszonkę z traw (ad libitum) oraz siano. Pasza treściwa podawana była                       

do koryt o takiej długości, by zapewniały dostęp wszystkim osobnikom do pożywienia. 

Dzienna dawka paszy treściwej wynosiła 260 g. Jej skład był następujący:                               

70% sprasowanego owsa, 15% koncentratu sojowego (zawierającego 33 % białka surowego; 

Eco-pasz) i 15% koncentratu rzepakowego (zawierającego 45% białka surowego; Eco-pasz). 

Zwierzęta miały wolny dostęp do świeżej wody oraz wieloskładnikowych lizawek Josera 

Phosphoreimer (Josera, Polska) przez cały rok (Tabela 2) (Tajchman i in., 2022). 

 Ubój samców fermowych jeleniowatych odbywał się w wieku 6-7 miesięcy                     

lub 16 miesięcy zgodnie z praktyką hodowlaną. Zwierzęta dzikie pochodziły                                 

z Nadleśnictwa Strzałowo, leżącego w bezpośrednim sąsiedztwie Stacji Badawczej                        

w Kosewie. Dzikie osobniki zostały pozyskane w sezonie łowieckim zgodnie                                

z obowiązującymi w Polsce Zasadami Selekcji Osobniczej i Populacyjnej Zwierząt 

Łownych (Dz. U Załącznik do uchwały NRŁ nr 57/2005 z dnia 22 lutego 2005 r.). 

Ferma od północnej części graniczyła z Jeziorem Kuc, z pozostałych stron otoczona 

była lasami administrowanymi przez Nadleśnictwo Strzałowo i Spychowo, wchodzące          

w skład Kompleksu Promocyjnego „Lasy Mazurskie”. Nadleśnictwa te położone                               

są na terenie Puszczy Piskiej. Ich powierzchnia ogólna to 82 392 ha, w tym lasy, które 

stanowią 43 336 ha (https://kosewopan.pl/pl/home/). Nadleśnictwo Strzałowo, skąd 

pochodziły jelenie europejskie do badań, charakteryzowało się dużym zróżnicowaniem 
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siedliskowym i gatunkowym. Dominującym gatunkiem drzew była sosna, która stanowiła 

około 85% powierzchni leśnej. Wśród cennych siedlisk przyrodniczych na terenie 

nadleśnictwa wyróżniono m.in.: grądy subkontynentalne, zmiennowilgotne łąki trzęślicowe, 

suche wrzosowiska, łęgowe lasy, w skład których wchodziły dęby, wiązy i jesiony 

(https://strzalowo.olsztyn.lasy.gov.pl/). Według danych inwentaryzacyjnych                                       

w Nadleśnictwie Strzałowo i Spychowo, bytowało około 1500 jeleni europejskich, a 

zagęszczenie tego gatunku było na poziomie 19,4 szt./1000 ha (2023 r.). Obszar 

Nadleśnictwa i otaczających go terenów rolnych, w tym obszernych łąk i pastwisk, zapewnia 

doskonałe warunki życia dla dzikich zwierząt  (https://strzalowo.olsztyn.lasy.gov.pl/). 

Tabela 2. Skład wieloskładnikowych lizawek Josera Phosphoreimer (Josera, Polska)  

Składniki Zawartość (na 1 kg) 
Ca % 5,00 
P % 10,00 
Na % 7,00 
Mg % 7,50 
Ca / P   0,5:1 
Witamina A j.m. 650 000,00 
Witamina D3 j.m. 120 000,00 
Witamina E mg 1 500,00 
Zn (jako tlenek cynku) mg 8 000,00 
Mn (jako uwodniony glicynowy chelat manganu) mg 4 000,00 
Mn (jako tlenek manganu (II)) mg 4 000,00 
Cu (jako pentahydrat siarczanu miedzi) mg 1 200,00 
I mg 100,00 
Co mg 22,00 
Se (jako selenin sodu) mg 40,00 

    

Pobieranie prób 

Masę ciała zwierząt gospodarskich mierzono przed ubojem, kiedy zwierzęta 

przebywały w poskromie. Za pomocą zestawu czujników MP 800 w połączeniu                                

z czytnikiem ciężaru Tru-Test DR 3000 LNB (producent: Tru-Test Group, Auckland, Nowa 

Zelandia). Zgodnie z deklaracją producenta dokładność tego zestawu wynosiła                        

+/- 1%, a minimalna rozdzielczość to 100 g. za pomocą czujników MP 800 sprzężonych                 

z czytnikiem masy Tru-test DR 3000. Masę tusz jeleni dzikich określano po uboju                          

i patroszeniu. Masę ciała jeleni dzikich szacowano na podstawie masy tuszy, która stanowi 

ok. 67% masy ciała jeleniowatych (Neiland, 1970). 

Kości śródstopia (ossa metatarsalia) oraz poroże (całkowicie skostniałe) gromadzono 

od zwierząt bezpośrednio po uboju. Świeże kości otwierano dentystycznym wiertłem 
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tytanowym, ostrożnie tak, by nie zanieczyścić szpiku kostnego pyłem kostnym. Szpik kostny 

po usunięciu szpiku czerwonego był głęboko mrożony w -80°C. Kości i poroża rozdrabniano 

tytanowym wiertłem dentystycznym, które przechowywano zamrożone.  

Krew pobierano z żyły szyjnej zewnętrznej (vena jugularis externa) w objętości                    

5 ml do próżniowych probówek z heparyną jako koagulantem. Skład mineralny analizowano 

w osoczu krwi uzyskanym przez wirowanie krwi w 3000 obr./min przez 10 minut (wirówka 

laboratoryjna MPW-350R, MPW Medical Instruments) w temperaturze 4°C. Wszystkie 

analizy przeprowadzono zgodnie z uzyskanym pozwoleniem Lokalnej Komisji Etyki nr 069, 

Uchwała nr 24/2021. 

 

Zastosowane metody badawcze 

 Analiza zawartości tłuszczu, wody i suchej masy beztłuszczowej w szpiku 

kostnym  

Próbkę szpiku kostnego o przybliżonej masie 1,5 g (dokładność do 1 mg) przeniesiono 

do wstępnie zważonego celulozowego naczynka. Procentową utratę masy (wody) obliczano 

zgodnie z PN-ISO 1442 (2000) przy użyciu metody suszenia w 103°C  za pomocą 

uniwersalnego pieca Memmert UF30 (Schwabach, Niemcy). Następnie tłuszcz ze szpiku 

kostnego ekstrahowano metodą Soxhleta z użyciem aparatu Büchi-B-811 (Flawil)                                 

i n-heksanu jako rozpuszczalnika. Na koniec obliczono procentowy udział tłuszczu. 

Naczynko celulozowe z pozostałą suchą masą beztłuszczową suszono dalej około godziny, 

schłodzono do temperatury pokojowej i obliczono procentowy udział suchej masy. 

 

 Analiza profilu kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym  

Ekstrakcję tłuszczu do oznaczenia profilu kwasów tłuszczowych (FA) 

przeprowadzono metodą Folcha i in. (1957). Estry metylowe kwasów tłuszczowych 

(FAME) otrzymano w procesie transmetylacji 50 mg próbek tłuszczu przy wykorzystaniu 

mieszaniny stężonego H₂SO₄ (95%) i metanolu, zgodnie z oficjalną metodą AOCS (2000) 

Ce 2-66. Analizy metodą chromatografii gazowej (GC) przeprowadzono według 

Domaradzki i in. (2019) przy użyciu chromatografu gazowego Varian CG 3900 (Walnut 

Creek, USA) z detektorem płomieniowo-jonizacyjnym (FID). FAME rozdzielano                    

w kolumnie kapilarnej CP 7420 (Agilent Technologies, USA) o długości 100 m, średnicy 

wewnętrznej 0,25 mm i grubości warstwy 0,25 μm. Analizę przeprowadzono w warunkach 

wzrastającej temperatury w następującym programie: 50°C przez 1 min, następnie 
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wzrastającą temperaturę 30°C/min aż do 120°C. Po przekroczeniu 120°C tempo wzrastania 

temperatury wynosiło 2°C/min do 160°C, a po przekroczeniu tej temperatury nastąpiło 

wstrzymanie w 160°C na 30 minut, kolejno zmiana tempa na 1°C/min do 200°C, następnie 

5°C/min do 250°C, czas wstrzymywania wynosił 1 minutę. Temperatura wtryskiwacza                    

i detektora wynosiła odpowiednio 260°C i 270°C. Natężenie przepływu gazu nośnego 

(wodoru) wynosiło 2ml/min, objętość wprowadzanych próbek wynosiła 1μ, a stosunek 

podziału wynosił 1/50. FAME zidentyfikowano i określono ilościowo, bazując na czasie 

retencji w porównaniu do mieszaniny referencyjnej (Supelco 37 Component FAME Mix 

CRM  47885 Supwlco Inc., Bellefonte, PA, USA; ester metylowy CLA O5632-Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA; mieszanina FAME o rozgałęzionym łańcuchu BR2, BR3, 

BR4 - Larodan AB Solna, Szwecja). Do przedstawienia składu kwasów tłuszczowych użyto 

oprogramowania Sar GC Workstation (Varian Inc., Walnut Creek, USA). Skład kwasów 

tłuszczowych wyrażono jako procent wszystkich zidentyfikowanych FA. Analizy 

przeprowadzono dwukrotnie. 

Zidentyfikowane kwasy tłuszczowe przedstawiono w następujący sposób: liczba 

atomów węgla w łańcuchu (liczba przed dwukropkiem), liczba wiązań nasyconych (liczba 

po dwukropku), konformacja przestrzenna (cis lub trans). Zidentyfikowano następujące 

grupy kwasów tłuszczowych i obliczono procentowy udział: SFA - nasycone kwasy 

tłuszczowe; OCFA - nieparzyste kwasy tłuszczowe; BCFA - kwasy tłuszczowe                             

o rozgałęzionym łańcuchu; MUFA cis- jednonienasycone kwasy tłuszczowe, PUFA - 

wielonienasycone kwasy tłuszczowe, n-3 i n-6, TFA - trans- suma jednonienasyconych 

kwasów tłuszczowych trans, ∑C18:2 trans, ∑C18:3 trans; ∑CLA - sprzężony kwas 

linolowy: suma 18:2 c9, t11 i 18:2 t9c11; ∑C18:2 trans- suma niesprzężonych izomerów 

18:2 t,c/c,t/t,t; ∑C18:3 trans- suma izomerów 18:3 z nieznaną pozycją przestrzenną 

podwójnego wiązania; współczynnik PUFA/SFA oraz  współczynnik n-6/n-3. 

 

 Analiza zawartości minerałów w szpiku kostnym oraz wybranych tkankach  

Stężenia minerałów w szpiku kostnym, osoczu, kościach i porożach określono poprzez 

trawienie próbek o masie 0,5 g w wodzie królewskiej (mieszanina stężonego kwasu solnego 

i azotowego w proporcji 3:1), a następnie wytrawieniu z wykorzystaniem promieniowania 

mikrofalowego średniociśnieniowego (32 bary) (Mars Xpress CEM Corp., Matthews, NC, 

USA). Otrzymane ekstrakty analizowano metodą spektrometrii mas ze wzbudzeniem                    

w plazmie indukcyjnie sprzężonej (Agilent quadrupole 7500CE ICP-MS wyposażony                            
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w palnik, nebulizator mikro mgły, próbnik niklu i stożki odpieniacza oraz dwuprzebiegową 

komorę natryskową). Jako gaz nośny zastosowano argon, a wodór i hel jako gazy reakcyjne 

do eliminacji zakłóceń. Aby zminimalizować efekt matrycy i zapewnić długoterminową 

stabilność, wszystkie oznaczenia wykonywano w obecności standardu wewnętrznego 

składającego się z 1 mg/L 45Sc, 89Y i 159Tb. Ponadto w celu kontroli jakości do analiz 

włączono ślepą próbę i certyfikowany materiał odniesienia (CRM028-050). Odzysk 

analizowanych pierwiastków śladowych wahał się od 90 do 97%, natomiast precyzja metody 

określona jako względne odchylenie standardowe (RSD) wynosiła <3%. Wartości granicy 

wykrywalności (LOD) kształtowały się na poziomie od 0,007 mg/kg do 0,099 mg/kg. 

 

 Analiza statystyczna 

Analizy statystyczne przeprowadzono w programie Statistica ver. 13. Wyniki 

wyrażono jako wartość średnią i odchylenie standardowe. Istotność różnic poszczególnych 

zmiennych (jelenie hodowlane - jelenie dzikie, młode jelenie - dorosłe jelenie - daniele 

żywienie letnie - żywienie zimowe) określano za pomocą testu t-Studenta (rozkład 

normalny), lub testu Kołmogorowa-Smirnowa (brak rozkładu normalnego). Do oceny 

wzajemnego oddziaływania zmiennych (różnice między osoczem, szpikiem kostnym, 

kośćmi i porożem) wykorzystano test ANOVA Kruskala-Wallisa na rangach. 

 Analizę Głównych Składowych PCA (Principal Component Analysis) 

przeprowadzono w celu uproszczenia struktury danych i wskazania zależności pomiędzy 

zmiennymi charakteryzującymi profil i skład kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym 

różnych grup jeleni europejskich; zmiennymi charakteryzującymi profil i skład kwasów 

tłuszczowych w szpiku kostnym danieli a ich dietą; lub wykazania zależności pomiędzy 

pierwiastkami występującymi we wszystkich badanych tkankach. Analiza ta pozwala                      

na przekształcenie danego zbioru cech (zmiennych pierwotnych), które są wzajemnie 

skorelowane w nowy układ cech (główne składowe) wzajemnie ze sobą nieskorelowanych, 

który następnie jest porównywany z układem wyjściowym. 

Związek między masą ciała a cechami szpiku kostnego lub związek pomiędzy 

poszczególnymi pierwiastkami a zawartością wybranego pierwiastka w różnych tkankach 

określano przy pomocy współczynnika korelacji Pearsona (rozkład normalny) lub 

współczynnika rang Spearmana (brak rozkładu normalnego). Dla wszystkich testów 

przyjęto poziom istotności p < 0,05. 
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Omówienie wyników i dyskusja 

Porównano warunki bytowania cieląt jeleni europejskich dzikich i fermowych oraz 

kategorie wolnożyjących zwierząt: cieląt i łań nieciężarnych w wieku 3-6 lat.                                  

W tabeli 3 przedstawiono porównanie średniej masy ciała, a także cech charakteryzujących 

szpik kostny tj. zawartość tłuszczu, zawartości wody i suchej masy beztłuszczowej między 

cielętami fermowymi i dzikimi a także dzikimi cielętami i łaniami. Pomimo tego, że nie 

wykazano statystycznie istotnych różnic pomiędzy masą ciała cieląt dzikich i fermowych, 

cielęta fermowe były o 3,64 kg cięższe. Szpik kostny dzikich cieląt charakteryzował się 

wyższą zawartością tłuszczu (o 29,62%; p < 0,001), zaś szpik kostny fermowych cieląt 

zawierał więcej wody i suchej masy beztłuszczowej (o 9,34% i 20,67%; p < 0,005).  Z kolei 

porównując skład szpiku kostnego w zależności od wieku (cielęta - łanie) istotną 

statystycznie różnicę odnotowano jedynie w przypadku większej zawartości suchej masy 

beztłuszczowej (o 6,15%; p < 0,01) w szpiku kostnym dorosłych łań. 

 
Tabela 3. Porównanie średniej masy ciała, składu szpiku kostnego dzikich i hodowlanych jeleni 
europejskich 

 
Analizowana 

zmienna 

Cielęta jelenia europejskiego Dzikie jelenie europejskie 

Fermowe Dzikie Wartość 
p 

ta/K-Sb 

Cielęta Łanie 
Wartość p 

ta/K-Sb M SD M SD M SD M SD 

M
as

a 
ci

ał
a 

(k
g)

 

49,42 5,12 45,78 6,79 >0,05a 45,78 6,79 80,83 30,53 <0,001b 

Skład szpiku kostnego (%) 

T
łu

sz
cz

 

53,52 13,71 83,14 3,43 <0,001b 83,14 3,43 77,33 9,19 >0,05b 

W
od

a 

21,01 10,07 11,66 1,77 <0,005b 11,66 1,77 11,01 4,07 >0,05b 

Su
ch

a 
m

as
a 

be
zł

us
zc

zo
w

a 

25,48 11,78 4,81 2,53 <0,001b 4,81 2,53 10,96 7,19 <0,01b 

M-średnia, SD- odchylenie standardowe, a - Test t-Studenta, b - Test Kolmogorova-Smirnova 
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Zastosowany rozdział chromatograficzny pozwolił zidentyfikować 47 różnych 

kwasów tłuszczowych, przy czym udział jednostkowy 35 z nich nie przekraczał 1% (Tabela 

5). Śladowe ilości C12:0 wykryto w szpiku kostnym fermowych cieląt jelenia europejskiego, 

zaś u dzikich cieląt nie wykryto C17:1 c7. Najwyższy poziom SFA stwierdzono w szpiku 

kostnym dzikich cieląt jeleni w porównaniu z innymi grupami jeleniowatych (p <0,001). 

Ponadto średni odsetek sumy nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA) (z wyjątkiem C10:0) 

był znacznie wyższy w szpiku kostnym młodych dzikich zwierząt (Tabela 4). Tłuszcz                        

w szpiku kostnym dzikich jeleni zawierał znacznie więcej C14:0, C16:0, C18:0 i C20:0                      

(p < 0,001), podczas gdy procentowy udział jednonienasyconych kwasów tłuszczowych cis 

w tym C16:1 c13, C18:1 c9, C18:1 c12, C20:1 c13 był istotnie niższy (p < 0,001). 

Stwierdzono także niższy udział rozgałęzionych kwasów tłuszczowych (BCFA) (p < 0,001) 

i jednonienasyconych kwasów tłuszczowych trans (p < 0,001), w tym C18:1 t9 i C18:1 t11 

(VA) (Tabela 4). Chociaż nie uzyskano statystycznie istotnych różnic w średnim stężeniu 

OCFA, PUFA i TFA pomiędzy cielętami dzikimi i fermowymi (Tabela 5), to biorąc pod 

uwagę udział poszczególnych kwasów tłuszczowych w wyżej wymienionych grupach, szpik 

kostny dzikich cieląt zawierał istotnie statystycznie więcej C17:0, ƩC18:2 trans, ƩC18:3 

trans i wielonienasyconych kwasów tłuszczowych, takich jak: C18:2 n-6 (LA), C20:2 n-6                       

i prawie dwa razy tyle C18:3 n-3 (ALA) i C18:2 cis (p < 0,003). Z kolei szpik kostny 

fermowych cieląt jelenia zawierał dwa razy więcej sprzężonego kwasu linolowego (CLA) 

(p < 0,001) i C22:5 n-3 DPA (p < 0,005) (Tabela 4). Skutkiem zaobserwowanych zależności 

był istotnie wyższy poziom sum wszystkich kwasów tłuszczowych n-3 i n-6  (p < 0,001) jak 

również korzystniejszy stosunek n-6/n-3 w szpiku kostnym dzikich cieląt jeleni europejskich 

(Tabela 5). 
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Tabela 4. Skład kwasów tłuszczowych (% wszystkich kwasów tłuszczowych) w szpiku kostnym 
fermowych i dzikich cieląt oraz łań jelenia europejskiego. 

 
Analizowana 

zmienna 
(%) 

Cielęta jelenia Dzikie jelenie 
Fermowe Dzikie Wartość 

p 
ta/K-Sb 

Cielęta Łanie Wartość  
p 

ta/K-Sb M SD M SD M SD M SD 

C10:0 0,06 0,02 0,07 0,02 >0,05a 0,07 0,02 0,08 0,07 >0,05b 
C12:0 tr - 0,62 0,14 – 0,62 0,14 0,11 0,05 <0,001a 
C14:0 5,18 1,08 5,94 0,64 <0,018a 5,94 0,64 2,23 0,82 <0,001a 
C16:0 15,87 0,78 19,39 0,89 <0,001a 19,39 0,89 13,62 3,57 <0,001b 
C18:0 4,58 0,73 5,58 0,94 <0,003a 5,58 0,94 3,85 1,08 <0,001a 
C20:0 0,12 0,03 0,17 0,03 <0,001a 0,17 0,03 0,13 0,04 <0,008a 
C15:0 0,90 0,08 0,89 0,08 >0,05a 0,89 0,08 0,53 0,16 <0,001b 
C15:1 0,46 0,05 0,37 0,09 <0,05a 0,37 0,09 0,36 0,09 >0,05a 
C17:0 0,49 0,07 0,57 0,06 <0,003a 0,57 0,06 0,33 0,08 <0,001a 

C17:1 c7 0,09 0,03 - - - - - - - - 
C17:1 c9 0,73 0,08 0,77 0,07 >0,05a 0,77 0,07 0,77 0,07 >0,05a 

C21:0 0,09 0,02 0,06 0,02 >0,05a 0,06 0,02 0,11 0,04 <0,001a 
C13:0 iso 0,13 0,05 0,07 0,01 <0,001b 0,07 0,01 tr - >0,05a 

C13:0 anteiso 0,12 0,03 0,11 0,02 >0,05a 0,11 0,02 tr - >0,05a 
C14:0 iso 0,14 0,02 0,07 0,02 <0,001a 0,07 0,02 0,06 0,02 >0,05a 
C15:0 iso 0,33 0,06 0,18 0,03 <0,001b 0,18 0,03 0,16 0,04 >0,05b 

C15:0 anteiso 0,52 0,07 0,33 0,07 <0,001a 0,33 0,07 0,28 0,11 >0,05a 
C17:0 iso 0,37 0,05 0,27 0,03 <0,001b 0,27 0,03 0,23 0,03 <0,001a 

C17:0 anteiso 0,49 0,05 0,48 0,07 >0,05a 0,48 0,07 0,43 0,08 >0,05a 
C18:0 iso 0,12 0,03 0,14 0,03 >0,05a 0,14 0,03 0,19 0,05 <0,025b 
C14:1 c9 3,62 0,86 3,15 0,46 >0,05a 3,15 0,46 2,67 0,95 >0,05b 
C16:1 c11 0,06 0,01 0,06 0,01 >0,05a 0,06 0,01 0,05 0,01 >0,05a 
C16:1 c13 0,28 0,05 0,18 0,03 <0,001a 0,18 0,03 0,14 0,04 <0,008a 
C16:1 c7 0,63 0,08 0,57 0,05 >0,05b 0,57 0,05 0,51 0,03 <0,001a 
C16:1 c9 12.09 2,22 11,35 1,48 >0,05a 11,35 1,48 14,96 1,71 <0,001a 
C18:1 c9 38,81 1,15 34,98 1,21 <0,001a 34,98 1,21 37,51 2,48 <0,005b 
C18:1 c11 4,19 0,49 4,46 0,88 >0,05b 4,46 0,88 10,33 5,66 <0,001b 
C18:1 c12 0,09 0,01 0,14 0,03 <0,001a 0,14 0,03 0,15 0,04 >0,05a 
C18:1 c13 0,37 0,05 0,42 0,09 >0,05a 0,42 0,09 0,89 0,42 <0,005b 
C20:1 c9 0,18 0,03 0,24 0,05 >0,05a 0,24 0,05 0,19 0,05 >0,05a 
C20:1 c11 0,45 0,09 0,46 0,11 >0,05a 0,46 0,11 0,74 0,32 >0,05b 
C20:1 c13 0,16 0,02 0,12 0,03 <0,001a 0,12 0,03 0,12 0,02 >0,05a 

C18:2 n-6 LA 1,21 0,22 1,59 0,18 <0,001a 1,59 0,18 1,66 0,32 >0,05a 
C18:2 cis 0,19 0,04 0,36 0,09 <0,001b 0,36 0,09 0,42 0,04 >0,05a 

C18:3 n-3 ALA 0,62 0,12 1,15 0,26 <0,001a 1,15 0,26 1,14 0,44 >0,05a 
CLA 1,73 0,29 0,83 0,21 <0,001a 0,83 0,21 0,87 0,28 >0,05a 

C20:2 n-6 0,09 0,02 0,13 0,02 <0,022a 0,13 0,02 0,09 0,03 <0,033a 
C20:4 n-6 AA 0,09 0,04 0,09 0,04 >0,05a 0,09 0,04 0,07 0,02 >0,05a 

C20:3 n-3 0,07 0,01 0,12 0,03 <0,006a 0,12 0,03 0,15 0,05 <0,024a 
C22:5 n-3 DPA 0,19 0,10 0,06 0,04 <0,005b 0,06 0,04 0,06 0,01 >0,05a 

C18:1 t6/7 0,20 0,02 0,19 0,02 >0,05a 0,19 0,02 0,17 0,04 >0,05b 
C18:1 t9 0,40 0,07 0,21 0,03 <0,001b 0,21 0,03 0,21 0,02 >0,05a 
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C18:1 t10 0,16 0,02 0,17 0,03 >0,05a 0,17 0,03 0,21 0,07 >0,05b 
C18:1 t11 VA 1,51 0,30 0,84 0,18 <0,001a 0,84 0,18 0,65 0,22 <0,011a 

C18:1 t16 0,18 0,02 0,34 0,07 <0,001b 0,34 0,07 0,32 0,09 >0,05a 
ƩC18:2 trans 1,05 0,20 1,39 0,24 <0,001a 1,39 0,24 1,85 0,37 <0,001a 
ƩC18:3 trans 0,36 0,05 0,45 0,09 <0,007a 0,45 0,09 0,58 0,03 <0,001a 

M-średnia, SD- odchylenie standardowe, tr – śladowe ilości < 0.05%, a - test t-Studenta, b - test Kołmogorowa-Smirnowa, 
C18:2 cis - może obejmować kilka izomerów 18:2 cis o nieznanej pozycji wiązań podwójnych  
 

Tabela 5. Procentowy udział (% wszystkich kwasów tłuszczowych) i stosunek PUFA/SFA oraz             
n-6/n-3 w szpiku kostnym fermowych i dzikich cieląt jelenia europejskiego. 

 
Analizowana 

zmienna 
(%) 

Cielęta jelenia Dzikie jelenie 
Fermowe Dzikie Wartość 

p 
ta/K-Sb 

Cielęta Łanie Wartość 
p 

ta/K-Sb M SD M SD M SD M SD 

ƩSFA 26,27 1,73 31,76 1,90 <0,001a 31,76 1,90 19,93 5,39 <0,001b 

OCFA 2,79 0,23 2,65 0,23 >0,05a 2,65 0,23 2,07 0,36 <0,001a 

ƩBCFA 2,24 0,29 1,65 0,22 <0,001a 1,65 0,22 1,39 0,25 <0,004a 

ƩMUFA cis 60,91 1,92 56,08 2,29 <0,001a 56,08 2,29 68,25 6,99 <0,001b 
ƩPUFA 3,94 0,55 4,26 0,46 >0,05a 4,26 0,46 4,37 0,89 >0,05b 
ƩMUFA 

trans 
2,45 0,38 1,75 0,22 <0,001a 1,75 0,22 1,56 0,39 >0,05b 

ƩTFA 3,86 0,49 3,60 0,39 >0,05a 3,60 0,39 3,99 0,68 >0,05b 
PUFA/ 
SFA 

0,15 0,03 0,13 0,02 >0,05b 0,13 0,02 0,23 0,05 <0,001b 

n-3 0,71 0,20 1,32 0,30 <0,001a 1,32 0,30 1,33 0,48 >0,05a 
n-6 1,32 0,25 1,74 0,17 <0,001a 1,74 0,17 1,76 0,34 >0,05a 
n-6/ 
n-3 

1,95 0,45 1,37 0,29 <0,001a 1,37 0,29 1,39 0,25 >0,05a 

      M-średnia, SD- odchylenie standardowe, , a - test t-Studenta b - test Kołmogorowa-Smirnowa 
 

Analiza zależności pomiędzy wiekiem a składem kwasów tłuszczowych u dzikich 

jeleni wykazała istotne różnice w 21 spośród wszystkich 47 zidentyfikowanych kwasów 

tłuszczowych (Tabela 5). Dorosłe osobniki charakteryzowały się znacznie niższym 

odsetkiem nasyconych kwasów tłuszczowych (o 12.46 %; p < 0,001) z powodu niższego 

udziału kwasu palmitynowego C16:0 i stearynowego C18:0, a także wyższym udziałem 

jednonienasyconych kwasów tłuszczowych cis (o 12,17 %; p < 0,001), szczególnie kwasu 

oleopalmitynowego C16:1 c9 i oleinowego C18:1 c9, C18:1 c11. Istotnie różnice wykazano 

również w grupie nieparzystych i rozgałęzionych kwasów tłuszczowych (OCFA i BCFA), 

których udział u dzikich cieląt był wyższy niż u osobników dorosłych, choć ich zawartość 

w całej puli kwasów tłuszczowych była niewielka (odpowiednio 3% i 2%). Co ciekawe nie 

wykazano żadnych istotnych różnic pomiędzy grupami dziko żyjących jeleni w zawartości 
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PUFA (w tym n-6 i n-3), MUFA trans i kwasów tłuszczowych trans TFA. Istotne 

statystycznie różnice stwierdzono jedynie w stężeniu C20:2 n-6 (p < 0,033) i C18:1 t11            

(VA; p < 0,011), których było więcej w szpiku kostnym dzikich cieląt jelenia, zaś mniej było 

C20:3 n-3 (p < 0,024). Niskie proporcje PUFA/SFA u dzikich cieląt wynikały z wysokiego 

poziomu nasyconych kwasów tłuszczowych (Tabela 5). 

Niezależnie od różnic występujących w szpiku kostnym badanych jeleni europejskich 

dominującą frakcją były jednonienasycone kwasy tłuszczowe (MUFA cis, max. 60%), 

następnie nasycone kwasy tłuszczowe (SFA, max. 25%), wielonienasycone kwasy 

tłuszczowe (PUFA, max. 4%) i kwasy tłuszczowe trans (max. 4%). Nieparzyste                                     

i rozgałęzione kwasy tłuszczowe (OCFA i BCFA) stanowiły mniejszość (2–3%). Najliczniej 

występującym w szpiku kostnym jeleni kwasem był kwas oleinowy (C18:1 c9) i zawierał 

ponad 34% sumy wszystkich kwasów tłuszczowych i około 60% sumy wszystkich MUFA 

cis. Pośród nasyconych kwasów tłuszczowych najczęściej występującym był kwas 

palmitynowy C16:0 (max. 64%). W odniesieniu do PUFA dominującymi kwasami 

tłuszczowymi (86% wszystkich PUFA) były kwas linolowy (C18:2 n-6; średnio 1,49%), 

sprzężony kwas linolowy (CLA; średnio 1,14%) i kwas α-linolenowy (ALA, 18:3 n-3; 

średnio 0,97%) (Tabela 3, 4). 

W celu przeprowadzenia bardziej rozbudowanej analizy zależności pomiędzy masą 

ciała zwierząt a udziałem kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym jeleni przeprowadzono 

analizę głównych składowych (PCA) z 18 zmiennymi (17 aktywnymi i 1 dodatkową)                    

i z 30 przypadkami. Trzy główne składowe o wartościach własnych przekraczających                   

1 wyjaśniły 88,51% całkowitej wariancji. PC1, PC2 i PC3 stanowiły odpowiednio 45,06%, 

33,10% i 10,35% wariancji (Tabela 6). 
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Tabela 6. Wariancje głównych składowych i ich procentowy udział w zmienności zestawu danych. 

Główne składowe 
Wartości własne 

macierzy korelacji 
Udział %  Łącznie 

1 7,66 45,06 45,06 

2 5,63 33,10 78,16 

3 1,76 10,35 88,52 

4 0,66 3,85 92,37 

5 0,39 2,32 94,69 

6 0,30 1,74 96.44 

7 0,24 1,39 97,83 

8 0,15 0,91 98,73 

9 0,10 0,61 99,73 

10 0,07 0,39 99,89 

11 0,03 0,15 99,94 

12 0,01 0,05 99,26 

13 0,00 0,03 99,97 

14 0,00 0,02 99,98 

15 0,00 0,01 99,99 

16 0,00 0,00 99,99 

17 0,00 0,00 100,00 

 

Rycina 1 przedstawia zmienne w płaszczyźnie dwuczynnikowej. Pierwsza składowa 

(PC1) wykazuje bardzo wysoką dodatnią korelację (0,710 < r < 0,810) z 8 zmiennymi                 

w tym z tłuszczem (%), C16:0, C18:0, SFA, C18:2 n-6 LA, C18:3 n-3 ALA, kwasami n-3     

i n-6 oraz negatywną korelację z C18:1 n-9 (r=−0,860), MUFA cis (r=−0,740) i suchą masą 

beztłuszczową (%) (r=−0,732) (Tabela 7). Z kolei druga składowa (PC2) była dodatnio 

skorelowana z C14:0 (r=0,912) i negatywnie skorelowana z PUFA/SFA (r=−0,925), C18:1 

c11 (r=−0,778), oraz masą ciała (r=−0,722). Trzecia składowa (PC3) wykazywała tylko 

jedną ujemną korelację z kwasami tłuszczowymi trans (r=−0,897). 
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Tabela 7. Korelacje między głównymi składowymi a zmiennymi pierwotnymi. 

Zmienna PC1 PC2 PC3 

C14:0 0,392 0,854 0,129 

C16:0 0,793 0,570 −0,019 

C18:0 0,727 0,459 −0,231 

C18:1 n-9 −0,860 −0,002 −0,227 

C18:1 c11 −0,454 −0,778 0,205 

C18:2 n-6 LA 0,714 −0,635 0,002 

C18:3 n-3 ALA 0,810 −0,450 −0,100 

SFA 0,710 0,694 −0,004 

MUFA cis −0,740 −0,648 0,145 

PUFA 0,698 −0,470 −0,442 

TFA 0,266 −0,239 −0,897 

n-3 0,779 −0,520 −0,097 

n-6 0,768 −0,579 −0,019 

PUFA/SFA −0,329 −0,925 −0,105 

Tłuszcz (%) 0,752 −0,376 0,474 

Woda (%) −0,469 0,577 −0,137 
Sucha masa 

beztłuszczowa (%) 
−0,732 0,192 −0,549 

Masa ciała (kg) −0,393 −0,722 0,011 
 

Na podstawie ładunków i długości wektorów kierunkowych można wyróżnić                   

trzy grupy parametrów (Rycina 1). Przedstawienie zmiennych na płaszczyźnie 

dwuczynnikowej (PC1 x PC2), pierwsza grupa zmiennych obejmowała SFA, C14:0, C16:0 

i C18:0 ulokowanych w górnym prawym kwadrancie wykresu (Q1) w obu dodatnich 

obszarach (PC1 i PC2). Druga grupa obejmowała tłuszcz (Fat %) i C18:3 n-3 ALA, n-3,                

n-6, C18:2 n-6 LA, i PUFAs, które znajdowały się w prawym dolnym kwadrancie (Q2) 

określonym przez dodatnie wartości PC1 i ujemne PC2. Trzecia grupa, która obejmowała 

MUFA, PUFA/SFA, C18:1 c11 i masę ciała, znajdowała się w lewym dolnym kwadrancie 

(Q3) określonym przez negatywne wartości obu głównych składowych (PC1 and PC2). 

Rycina 2 przedstawia projekcję przypadków w zależności od warunków życia jeleni 

(dzikie/fermowe) i wieku (cielęta/łanie) w układzie współrzędnych określonym przez         

PC1 × PC2. Na rysunku można wyraźnie wyróżnić dwie grupy danych o wysokim indeksie 
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skupienia. Pierwsza grupa składa się z dzikich cieląt jelenia zlokalizowanym w prawym 

górnym kwadrancie. Na rycinie 1 obszar ten odpowiadał na wysokie stężenie nasyconych 

kwasów tłuszczowych. Druga grupa składa się z fermowych cieląt jelenia zlokalizowanych 

w lewym górnym kwadrancie (Q4). Obszar ten na rycinie 1 odpowiadał za wodę w szpiku 

kostnym i suchą masę beztłuszczową. Próbki pochodzące od dzikich łań były bardziej 

rozproszone i rozkładały się głównie w kwadratach Q2 i Q3 skorelowanych z masą ciała 

oraz jedno i wielonienasyconymi kwasami tłuszczowymi. 

 

 

Rycina 1. Przedstawienie zmiennych na płaszczyźnie dwuczynnikowej (PC1xPC2) (Moisture (%) – 
zawartość wody, FFM (%) - sucha masa beztłuszczowa, Fat (%) - zawartość tłuszczu; TFA - kwasy 
tłuszczowe trans). 
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Rycina 2. Rzut przypadków w zależności od przynależności do grupy w płaszczyźnie 
dwuczynnikowej (PC1 x PC2) (FF - fermowe cielęta, WF- dzikie cielęta, WD- dzikie łanie). 

 

Analiza rozkładu zmiennych wskazuje na to, że ze względu na bliskie sąsiedztwo masa 

ciała jest silnie dodatnio skorelowana z C18:1 c11, MUFA cis i PUFA/SFA ale negatywnie 

skorelowana z C14:0, C16:0, C18:0 i SFAs (znajdujących się po przeciwnych stronach na 

Rycinie 1). Z kolei prostopadłe ułożenie danych wskazuje, że nie ma związku pomiędzy 

masą ciała a PUFA, TFA, n-6, n-3 i innymi elementami. Wszystkie zależności 

przedstawione na rycinie 1 zostały też potwierdzone przez obliczone dla analizowanych 

zmiennych współczynniki korelacji (Pearsona lub Spearmana) przedstawione w tabeli 8. 
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Tabela 8. Korelacje pomiędzy masą ciała a cechami szpiku kostnego. 

Zmienna 
Współczynnik korelacji 

(r/rS) 
Istotność 

C14:0 −0,698 r *** 

C16:0 −0,759 r *** 

C18:0 −0,581 r *** 

C18:1 n-9 0,297 r ns 

C18:1 c11 0,601 rS * 

C18:2 n-6 LA 0,129 r ns 

C18:3 n-3 ALA 0,081 r ns 

SFA −0,767 r *** 

MUFA cis 0,762 r *** 

PUFA 0,011 r ns 

TFA 0,083 r ns 

n-3 0,140 r ns 

n-6 0,046 r ns 

PUFA/SFA 0,400 rS * 

Tłuszcz (%) −0,122 rS ns 

Woda (%) −0,39 rS ns 

Sucha masa beztłuszczowa 
(%) 

0,284 rS ns 

Współczynnik korelacji: r – Pearsona, rS – Spearmana; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; ns- brak 
istotności 
 

Badania szpiku kostnego dzikich i fermowych jeleni europejskich wykazały duże 

zróżnicowanie zawartości tłuszczu, wody i suchej masy beztłuszczowej. U fermowych jeleni 

stwierdzono niższą zawartość tłuszczu i większą zawartość wody, choć masa ciała była 

wyższa niż dzikich cieląt. Wartości takie mogą wskazywać na niedożywienie (Ransom, 

1965; Neiland, 1970; Thouzeau i in., 1997) jednak biorąc pod uwagę również wiek zwierząt 

różnic należy upatrywać się w zwiększonej ilości szpiku kostnego czerwonego względem 

żółtego, co tłumaczy większą zawartość wody w analizowanej tkance. Właśnie ze względu 

na duży udział szpiku czerwonego u młodych zwierząt, uważa się, że są one słabiej 

przygotowane do sezonu zimowego (Tajchman i in., 2020a). Ponadto w warunkach 

fermowych suplementacja diety nie zawsze skutkuje korzystnymi proporcjami kwasów 

tłuszczowych (np.: niski stopień nasycenia) co może podnosić ich temperaturę topnienia                  
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i upośledzać ich płynność w okresie zimowym (Soppela i Nieminen, 2001). Dolne części 

kończyn fermowych zwierząt, ze względu na obniżoną płynność adipocytów mogą być 

niewystarczająco chronione przed niskimi temperaturami.  Pomimo tego, że najwyższą 

zawartość kwasu oleinowego (C18:1 c9) stwierdzono w szpiku kostnym fermowych cieląt 

jelenia, szpik kostny cieląt z obu grup charakteryzował się większym udziałem nasyconych 

kwasów tłuszczowych niż jednonienasyconych kwasów tłuszczowych w porównaniu                        

do dzikich łań jelenia.   

Uwolnione z rezerw wielonienasycone kwasy tłuszczowe (PUFA)                                         

są prawdopodobnie wykorzystywane do syntezy fosfolipidów dla nowych komórek                        

i mogą brać udział w procesie tworzenia limfocytów i elementów morfotycznych krwi           

w czerwonym szpiku kostnym (Dorshkind, 1990). Adipocyty szpiku kostnego mogą również 

wspomagać układ odpornościowy poprzez uwalnianie PUFA jako prekursorów do 

tworzenia retikulum endoplazmatycznego oraz eikozanoidów, pełniących wiele istotnych 

metabolicznie funkcji w tym tworzenia prostaglandyn, hormonów o działaniu miejscowym 

(Sugár i Nagy, 1992). 

Średnia zawartość kwasu mirystynowego (C14:0) i pentadekanowego (C15:0)                       

u wszystkich badanych jeleni była dwa razy wyższa niż u reniferów, zaś zawartość kwasu 

palmitynowego (C16:0), margarynowego (C17:0) i stearynowego (C18:0) była ponad 

dwukrotnie niższa (Soppela i Nieminen, 2001). Średni udział kwasu linolowego                         

(C18:2 n-6) był niższy w szpiku kostnym cieląt jelenia i zbliżony do udziału w szpiku 

kostnym dorosłych osobników w porównaniu do reniferów. Procentowy udział nasyconych 

kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym wszystkich badanych jeleni był znacznie niższy 

niż u reniferów, zaś udział kwasów BCFA, MUFA i PUFA był wyższy                                  

(Soppela i Nieminen, 2001). Tak duże różnice w udziale różnych kwasów tłuszczowych 

mogą wynikać z wielu czynników jak choćby specyfiki gatunkowej reniferów,                              

w szczególności wieku, dlatego że próbki szpiku od reniferów były pobierane                                

od jednomiesięcznych cieląt.  

Wielu badaczy wykazało, że skład kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym, różnił 

się w zależności od występowania w różnych kościach. Szpik kostny kości udowej był 

zdominowany przez nasycone kwasy tłuszczowe, zaś nienasycone kwasy tłuszczowe                

w szczególności kwas oleinowy dominował w kości śródstopia (Meng i in. 1969; Pond i in. 

1993; Sugár i Nagy 1992). Duże stężenie kwasu oleinowego w kości śródstopia zostało 

również stwierdzone we wszystkich badanych grupach jeleni. Sugár i Nagy (1992) wykazali, 
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że w porównaniu do udziału kwasów tłuszczowych w kościach proksymalnych jeleni 

europejskich, zawartość kwasów tłuszczowych w kościach śródstopia zmniejszyła się,                     

w przypadku kwasu palmitynowego do 14%, stearynowego do 4%, zaś w przypadku kwasu 

oleopalmitynowego i oleinowego wzrosła odpowiednio do 25% i 56%. Udział kwasu 

stearynowego we wszystkich badanych grupach był podobny, zaś kwasu oleinowego, mimo 

że wysoki nadal był niższy niż wartości podane w badaniach przeprowadzonych przez Sugár 

i Nagy (1992). 

Wykazano, że kwasy tłuszczowe trans u przeżuwaczy produkowane są z PUFA                   

w wyniku aktywności metabolicznej bakterii w żwaczu i w związku z tym są obecne                      

w tkance tłuszczowej tej grupy zwierząt (zwykle do 6% udziału w tkance tłuszczowej).                

W mleku przeżuwaczy znajduje się do 4% kwasów tłuszczowych trans wyprodukowanych 

tą drogą (Stender i in., 2008). W wyniku bakteryjnego metabolizmu wielonienasyconych 

kwasów tłuszczowych pochodzących z pokarmu roślinnego w żwaczu powstają podwójne 

wiązania trans, z wyraźną preferencją do tworzenia wiązania podwójnego przy 11 atomie 

węgla, w 18 węglowym kwasie, tak jak w przypadku kwasu wakcenowego. W żwaczu                  

są też wytwarzane niewielkie ilości kwasów trans z kwasu linolowego i α-linolenowego.                  

Z powodu powyższych przemian tłuszcz przeżuwaczy może zawierać nawet                               

do 20% kwasów tłuszczowych trans (Stender i in., 2008), jednakże udział kwasów 

tłuszczowych trans we wszystkich badanych grupach nie przekraczał 3,9%. 

Izomery sprzężonego kwasu linolowego (CLA) były znajdowane w szpiku kostnym 

antylop (1,5%), łosi (1,0%) oraz jeleni (1,0%) (Cordain i in., 2002). W badanych grupach 

jeleni stężenie CLA w szpiku kostnym było dużo wyższe i wynosiło do 1,73%                              

u fermowych cieląt jelenia. Wyższe stężenie CLA u cieląt fermowych w porównaniu                    

do cieląt dzikich mogło wynikać z dłuższego okresu karmienia mlekiem matki,                            

lub z dostarczania bardziej wartościowej paszy w warunkach hodowlanych.                               

Cordain i in. (2002) podali również, że stosunek PUFA/SFA u badanych przez nich zwierząt 

mieścił się w zakresie od 0,24 do 0,33. Zależność ta była podobna do PUFA/SFA dzikich 

łań, ale wyższa niż u dzikich i fermowych cieląt jelenia. W badaniach na antylopach                               

i jeleniach również stosunek n-6/n-3 mieszczący się w zakresie pomiędzy 2,24 - 2,88, był 

wyższy niż u wszystkich badanych grup jeleni (Cordain i in., 2002). 

W związku z uzyskanymi różnicami w profilu kwasów tłuszczowych cieląt 

jeleniowatych dzikich i fermowych w okresie przedzimowym dokonano analizy 

porównawczej młodych samców danieli fermowych po okresie pastwiskowym                
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(przed zimą) i po okresie żywienia zimowego. Zestawiono średnie stężenie tłuszczu, wody, 

suchej masy beztłuszczowej i kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym danieli pomiędzy 

sezonami żywieniowymi (Tabela 9). Masa ciała zwierząt różniła się istotnie pomiędzy 

okresem po pastwiskowym i po żywieniu zimowym (p < 0,001), co było związane z różnym 

wiekiem zwierząt (jesień: 6-7 miesięcy; wiosna 11-12 miesięcy) (Tabela 9). Stwierdzono 

również istotne różnice w zawartości tłuszczu, suchej masy beztłuszczowej w szpiku 

kostnym (p < 0,05) w zależności od pory roku. Wyższą średnią zawartość tłuszczu w szpiku 

kostnym danieli zwyczajnych stwierdzono po okresie żywienia zimowego (kwiecień) niż po 

okresie pastwiskowym (listopad). Odwrotną zależność wykazano w przypadku zawartości 

suchej masy beztłuszczowej w szpiku kostnym, która była wyższa po okresie wypasu 

(Tabela 9). 

Analiza chromatografii gazowej pozwoliła na zidentyfikowanie                                            

47 estrów metylowych kwasów tłuszczowych (FAME). W tabeli 9 przedstawiono FAME,                        

które były obecne we wszystkich próbkach szpiku kostnego w ilości >1%. Jednocześnie      

ze względu na śladowe ilości następujących nie we wszystkich tkankach FAME: C10:0, 

C12:0, C13:0, C20:0, C21:0, C16:1 c11, C17:1 c7, C20:1c13, C20:2 n-6, C20:5 n-3 EPA                

i C22:4 n-6 nie umieszczono ich w tabeli 9. 

Tłuszcz szpikowy danieli po okresie pastwiskowym wykazywał istotnie wyższy udział 

nasyconych kwasów tłuszczowych, wynikający z istotnie wyższego udziału C16:0                              

(p < 0,001) oraz C18:0 (p < 0,05) w porównaniu ze szpikiem zwierząt po okresie żywienia 

zimowego. Ponadto szpik kostny młodych samców zawierał istotnie większe ilości kwasów 

tłuszczowych trans ∑TFA (p < 0,005) i CLA (p < 0,01) po sezonie pastwiskowym oraz 

wyższy poziom jednonienasyconych kwasów tłuszczowych ∑MUFA (p < 0,001)                       

w tym C16:1 c9 (p < 0,05), C17:1 c9 (p < 0,05) i C18:1 c11 (p < 0,001) po okresie żywienia 

zimowego (Tabela 9). Wzrost masy ciała młodych cieląt wiązał się ze wzrostem poziomu 

nienasyconych kwasów tłuszczowych kosztem kwasów tłuszczowych nasyconych i trans. 

Nie stwierdzono istotnych różnic w udziale kwasów wielonienasyconych                           

w szpiku kostnym w zależności od sezonu żywieniowego. Zaobserwowano wyższe 

zawartości ∑PUFA i ∑n -3 oraz korzystniejszy stosunek n-6/n-3 u zwierząt po sezonie 

pastwiskowym jednak z powodu wyższej zawartości kwasów tłuszczowych nasyconych 

stosunek PUFA/SFA nie zmienił się i był praktycznie taki sam w obu badanych grupach 

(Tabela 9). 
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Tabela 9. Masa ciała, skład i zawartość procentowa kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym danieli 

w zależności od diety. 

Zmienna 
 

 
Żywienie letnie 

 
Żywienie zimowe 

Analiza statystyczna 

Wartość p Test 
M SD M SD 

Masa ciała (kg) 32,17 3,10 41,57 4,31 0,001* t 
Skład szpiku kostnego (%) 

Tłuszcz 75,09 6,60 83,11 5,32 0,034* t 
Woda 11,15 1,53 11,24 1,45 0,914 t 

Sucha masa 
beztłuszczowa 

13,76 6,48 5,61 3,69 0,016* t 

Procentowa zawartość kwasów tłuszczowych (%) 
C14:0 2,59 0,34 2,68 0,37 0,637 t 

C16:0 17,44 0,58 15,95 0,53 < 0,001* t 

C18:0 3,18 0,32 2,80 0,26 0,039* K-S 
SFA 23,34 0,87 21,60 0,61 0,001* t 

C15:0 1,06 0,07 0,98 0,09 0,140 t 

OCFA 11,42 1,80 10,03 0,61 0,079 t 

C18:0 iso 1,33 0,23 1,32 0,21 0,938 t 

BCFA 3,70 0,39 3,48 0,18 > 0,100 K-S 
C14:1c9 1,72 0,18 1,96 0,27 0,101 t 
C15:1 8,14 1,70 6,67 0,51 0,052 t 

C16:1c9 11,84 0,80 13,26 0,89 0,012* t 

C17:1c9 1,45 0,10 1,61 0,10 0,020* t 
C18:1n9 37,74 1,67 39,14 0,76 0,070 t 

C18:1c11 1,77 0,12 2,75 0,26 < 0,001* t 

MUFA cis 54,65 1,33 58,90 0,95 < 0,001* t 
C18:2 n-6 LA 1,44 0,11 1,46 0,09 0,776 t 

PUFA 3,88 0,43 3,63 0,29 0,243 t 
n-3 0,98 0,18 0,92 0,10 > 0,100 K-S 
n-6 1,65 0,15 1,66 0,13 0,831 t 

MUFA trans 1,60 0,20 1,21 0,08 < 0,005* K-S 

ΣC18:2 trans 1,07 0,12 0,77 0,05 < 0,001* t 
TFA 2,99 0,34 2,34 0,07 < 0,005* K-S 
CLA 1,04 0,13 0,83 0,10 0,008* t 

n-6/n-3 1,71 0,21 1,81 0,18 0,379 t 
PUFA/SFA 0,17 0,02 0,17 0,02 0,834 t 

M- średnia, SD- odchylenie standardowe, K-S- test Kolmogorova-Smirnowa; t- test t-Studenta, F- tłuszcz, M- woda, FFM- 
sucha masa beztłuszczowa, SFA- suma nasyconych kwasów tłuszczowych, OCFA- nieparzyste kwasy tłuszczowe, BCFA- 
rozgałęzione kwasy tłuszczowe, MUFA cis- suma jednonienasyconych kwasów cis, LA- kwas linolowy 18:2 n-6, PUFA- 
suma wielonienasyconych kwasów tłuszczowych, MUFA trans- suma jednonienasyconych kwasów tłuszczowych trans, 
TFA- suma kwasów tłuszczowych trans, CLA- suma sprzężonego kwasu linolowego, * p istotność statystyczna 
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W celu przeprowadzenia bardziej rozbudowanej analizy zależności pomiędzy 

powyższymi 17 zmiennymi charakteryzującymi profil i skład kwasów tłuszczowych                        

a masą ciała jako dodatkową zmienną przeprowadzono analizę głównych składowych 

(PCA). W tabeli 10 zestawiono wartości własne macierzy korelacji, będące wariancją 

głównych składowych oraz ich procentowy udział w zmienności zbioru danych.                             

Z przedstawionych danych wynika, że stosując kryterium wartości własnych większych                     

od 1 (kryterium Kaisera) do opisu zależności wystarczą trzy pierwsze składowe wyjaśniające 

łącznie 89,95 % zmienności zawartej w danych, przy czym PC1, PC2, PC3 stanowiły 

odpowiednio 50,34 %, 31,88 % i 7,73 % zmienności. 

 

Tabela 10. Wariancje głównych składowych i ich procentowy udział w zmienności zestawu danych. 

Główne składowe 
Wartości własne 

macierzy korelacji 
Udział % Łącznie 

1 8,56 50,34 50,34 

2 5,42 31,88 82,22 

3 1,31 7,73 89,95 

4 0,63 3,72 93,67 

5 0,40 2,34 96,01 

6 0,29 1,73 97,74 

7 0,17 1,02 98,76 

8 0,13 0,76 99,52 

9 0,05 0,30 99,82 

10 0,02 0,12 99,94 

11 0,01 0,06 99,99 

12 0,00 0,00 100,00 

 

W tabeli 11 przedstawiono, które zmienne są najbardziej istotne dla danej głównej 

składowej. Pierwsza składowa (PC1) wykazywała bardzo silną dodatnią korelację z ΣMUFA 

cis (r= 0,922), C18:1 c1 (r= 0,919), masą ciała (r= 0,847), i C16:1 c9 (r= 0,764), zaś ze 

zmiennymi ΣC18:2 trans (r= −0,919), TFA (r= −0,913), ΣMUFA trans (r= −0,882), C18:1 

t11 VA (r= −0,875), C16:0 (r= −0,830) i SFA (r= −0,829) silną ujemną korelację. Z kolei 

druga składowa (PC2) charakteryzowała się silną korelacją ze zmiennymi opisującymi 
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wielonienasycone kwasy tłuszczowe: PUFA (r= 0,855), n-3 (r= 0,882), n-6 (r= 0,836), 

stosunku PUFA/SFA (r=0,885) oraz ujemną zależnością z  C15:1 (r= −0,755). Trzecia 

składowa (PC3) wykazywała korelację w stopniu umiarkowanym z SFA (r= 0,471) i C16:0 

(r= 0,412) oraz umiarkowaną ujemną korelację z stosunkiem PUFA/SFA (r= -0,442). 

Tabela 11. Korelacje między głównymi składowymi a zmiennymi.  

Zmienne  PC1 PC2 PC3 

Masa ciała (kg)  0,847 −0,073 0,398 

Tłuszcz (%)  0,621 0,460 0,264 

Sucha masa 
beztłuszczowa (%)  

−0,695 −0,560 −0,252 

SFA −0,829 −0,013 0,471 

C16:0 −0,830 −0,273 0,412 

MUFA cis  0,922 0,343 0,019 

C16:1 c9 0,764 −0,339 −0,402 

C18:1 c11  0,910 0,218 0,142 

C18:1 n-9  0,496 0,732 0,339 

C15:1 −0,491 −0,755 −0,326 

MUFA trans −0,882 0,429 0,035 

C18:1 t11 VA  −0,875 0,372 0,119 

C18:2 trans −0,919 0,093 −0,191 

TFA −0,913 0,334 −0,063 

PUFA  −0,454 0,855 −0,156 

n-3   −0,353 0,882 −0,038 

n-6  −0,112 0,836 −0,330 

PUFA/SFA  −0,017 0,885 −0,442 

 

Biorąc pod uwagę wartości tzw. ładunków czynnościowych, na podstawie których 

można określić, które zmienne są najbardziej istotne dla danej głównej składowej oraz 

długość wektorów kierunkowych przedstawionych na rycinie 3 można wyróżnić trzy 

widoczne powiązane ze sobą grupy parametrów. Pierwsza grupa zmiennych do której 

zaliczają się jednonienasycone kwasy tłuszczowe (ΣMUFA cis, C18:1 c11 i C16:1 c9)                        

i dodatkowo masa ciała znajduje się w dodatnim obszarze PC1 w prawym górnym                              

i dolnym kwadrancie (Q1 i Q2). Drugą grupę stanowią nasycone kwasy tłuszczowe (SFA        
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i C16:0) oraz kwasy tłuszczowe trans (TFA, ΣMUFA trans, C18:1 t11 VA i  ΣC18:2 trans) 

znajdujące się w dodatnim obszarze PC2 w lewym górnym i dolnym kwadrancie (Q4 i Q3). 

Trzecia grupa składająca się z PUFA, n-3, n-6 i stosunku PUFA/SFA (Q4)  znajduje się 

dodatnim obszarze PC2 i ujemnym PC1. Podsumowując analiza osi PC1 wykazała, że 

wzrost masy ciała wiązał się ze wzrostem poziomu sumy nienasyconych kwasów 

tłuszczowych (MUFA) takich jak izomery cis kwasu oleinowego (C18:1 c11) czy kwasu 

oleopalmitynowego (C16:1 c9) kosztem nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA) i kwasów 

tłuszczowych trans (ujemne wartości w strefie Q3, Q4). Analiza osi PC2 wykazała obecność 

silnej korelacji dodatniej pomiędzy czterema zmiennymi: PUFA, n-3, n-6 i stosunek 

PUFA/SFA kosztem suchej masy beztłuszczowej (FFM) i C15:1. 

 

Rycina 3. Przedstawienie zmiennych na płaszczyźnie dwuczynnikowej (PC1xPC2) (Moisture (%) 
- zawartość wody, Fat (%) - zawartość tłuszczu, FFM (%) - zawartość suchej masy beztłuszczowej; 
TFA - kwasy tłuszczowe trans). 

 
Rycina 4 przedstawia rzut przypadków na płaszczyźnie dwuczynnikowej                           

w zależności od diety. Z rzutu przypadków na płaszczyznę czynników wyodrębniono         

dwa zasadnicze podzbiory symboli punktów, na podstawie których można było od siebie 

odróżnić żywienie zimowe i letnie. Próbki szpiku kostnego pochodzące od zwierząt                       

z okresu żywienia zimowego znajdują się w dodatnich wartościach PC1 (prawa strona)               

i są wyraźnie odseparowane od prób pochodzących z żywienia letniego. Jednoczesna analiza 
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rysunku 3 i 4 wskazuje, iż próbki szpiku kostnego po żywieniu zimowym znajdują się                        

w obszarze reprezentującym najwyższe wartości ΣMUFA cis, C18:1 c11, C16:1 c9                             

i masy ciała. Drugą grupę stanowią próbki szpiku kostnego od zwierząt po żywieniu letnim, 

które znajdują się z lewej strony wykresu w ujemnych wartościach PC1 i reprezentują 

nasycone kwasy tłuszczowe oraz kwasy trans takie jak SFA, C16:0, TFA, ΣMUFA trans, 

C18:1 t11 VA i  ΣC18:2 trans, dla których istotnie wyższe wartości odnotowano w 

przypadku szpiku kostnego zwierząt po żywieniu letnim (Tabela 9). Trzecia grupa 

zmiennych, obejmująca kwasy wielonienasycone znajdujące się w kwadrancie Q4                  

(Rycina 3) wydaje się neutralna ze względu na brak istotnych różnic związanych z typem 

diety badanych danieli.  

 

 
 

Rycina 4. Rzut przypadków w zależności od diety (żywienie letnie/zimowe) w płaszczyźnie 
dwuczynnikowej (PC1 x PC2). Pasture – żywienie letnie, pastwiskowe, Indoor – utrzymanie zwierząt 
w pomieszczeniach, żywienie zimowe.        

 

Badania przeprowadzone na młodych samcach danieli wykazały, że zmiany                      

w składzie kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym zwierząt są związane z wiekiem                      

i odmiennym sposobem żywienia. Stwierdzona w badaniach niska zawartość tłuszczu                   

i wyższa zawartość suchej masy beztłuszczowej może świadczyć o niedożywieniu (Ransom, 
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1965; Neiland, 1970; Thouzeau i in., 1997), aczkolwiek biorąc pod uwagę młody wiek 

zwierząt, przyczyny należy się raczej doszukiwać w dużej zawartości szpiku kostnego 

czerwonego za czym przemawia też wysoka zawartość wody w badanych tkankach w obu 

okresach żywieniowych. Proporcja pomiędzy tłuszczem a suchą masą beztłuszczową 

zmieniała się u danieli wraz z wiekiem, kiedy to szpik kostny czerwony ulegał przemianom 

do szpiku kostnego żółtego, będącego rezerwuarem kwasów tłuszczowych. 

Średnia zawartość kwasu mirystynowego C14:0 w obu okresach badań była wyższa 

niż wyniki uzyskane u niedożywionych cieląt reniferów w okresie zimowym (Soppela                     

i Nieminen, 2001). W porównaniu do reniferów zawartość kwasu palmitynowego (C16:0)     

i kwasu stearynowego (C18:0) była o ponad połowę niższa (Soppela i Nieminen, 2001). 

Średnia zawartość kwasu linolowego (C18:2 n-6) również była niższa niż u reniferów,                    

zaś średnie stężenie kwasu α-linolenowego (18:3 n-3) i (18:4 n-6) było wyższe                         

(Soppela i Nieminen, 2001). Szpik kostny badanych danieli w obu okresach charakteryzował 

się dwukrotnie niższą średnią zawartością SFA i dwukrotnie wyższą zawartością BFCA                   

w porównaniu z wynikami uzyskanymi u cieląt reniferów. Poziom MUFA u danieli 

zwyczajnych był wyższy niż u cieląt renifera. Średnie stężenia PUFA i n-3 u badanych 

jeleniowatych były nieco wyższe, zaś poziom n-6 niższy. Różnice te mogą być związane                  

z różnicami między gatunkami jak i różnicami w wieku badanych danieli i reniferów 

(Soppela i Nieminen, 2001). 

U przeżuwaczy wielonienasycone kwasy tłuszczowe (PUFA) są obecne w dużych 

ilościach w tkance tłuszczowej ze względu na wydajny proces uwodornienia 

przeprowadzany przez mikroorganizmy żwacza (Christie, 1981), co zostało również 

potwierdzone w niniejszych badaniach. Zawartość PUFA u badanych danieli była podobna 

lub wyższa, niż u niedożywionych reniferów, co prawdopodobnie wskazuje na dużą 

mobilizację tych kwasów tłuszczowych z diety roślinnej, zwłaszcza w okresie wypasu, gdyż 

proces syntezy tych kwasów przez organizm jest niemożliwy (Bruckner, 1992).  

Istotnie statystycznie wyższe stężenie CLA w szpiku kostnym młodych danieli 

wskazywało, że w badanym czasie młode karmione były jeszcze mlekiem matki, które 

zawiera znaczne ilości CLA. W listopadzie młode daniele są już całkowicie odsadzone                      

od matek i nie mają z nimi kontaktu (Janiszewski i in., 2014). 

Wyższy poziom MUFA w porównaniu z PUFA jest korzystniejszy dla jeleniowatych, 

zapewniając im płynność adipocytów szpiku kostnego w niskich temperaturach. Należy 

podkreślić, że dominującym kwasem w szpiku kostnym był kwas oleinowy, który stanowił 
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prawie 40% sumy kwasów tłuszczowych. Wysoki udział kwasu oleinowego determinował 

niską temperaturę topnienia tłuszczu w szpiku kostnym, co zwiększało jego płynność, a tym 

samym funkcjonowanie kończyn w czasie mrozu (Irving i in., 1957; Turner, 1979). 

Mechanizm utrzymywania miękkości tłuszczów poprzez zwiększenie stopnia ich 

nienasycenia zaobserwowano w dystalnych kościach lub kończynach różnych gatunków nie 

tylko arktycznych, ale również tropikalnych ssaków (Turner, 1979; Meng i in., 1969; West 

i Shaw., 1975; Käkelä i Hyvärinen., 1996). Nienasycone kwasy tłuszczowe dominują                       

w dystalnych częściach ciała, takich jak kości śródstopia, obniżając w ten sposób 

temperaturę topnienia tłuszczów (Sugár i Nagy, 1992). Udział kwasu palmitynowego 

(C16:0) i stearynowego (C18:0) w kościach śródstopia w czasie zimy spadł do 14 %                             

i 2,5 %, zaś udział kwasu oleopalimitynowego (C16:1) i oleinowego (C18:1 cis n-9) wzrósł 

odpowiednio do 21% i 43 %. Stężenie kwasu  palmitynowego i oleinowego było wyższe                 

u danieli fermowych niż te podawane przez Sugár i Nagy (1992) zaś stężenie kwasu 

oleopalmitynowego i oleinowego było niższe. Wiosną w szpiku kostnym badanych zwierząt 

obniżało się stężenie nasyconych kwasów tłuszczowych, zaś wzrastała koncentracja 

jednonienasyconych kwasów tłuszczowych. Średnie stężenie kwasu oleinowego 

odpowiedzialnego za płynność adipocytów szpiku kostnego było nieco niższe przed 

okresem zimowym, ale bardzo zbliżone do wyników uzyskanych w kwietniu.          

Wykazano, że kwasy tłuszczowe trans wytwarzane przez przeżuwacze                                   

są wynikiem bakteryjnego metabolizmu wielonienasyconych kwasów tłuszczowych                   

w żwaczu i w związku z tym są obecne we wszystkich tkankach tłuszczowych tych zwierząt. 

Kwasy tłuszczowe o konfiguracji trans w żywności pochodzą z dwóch różnych źródeł - 

produkowanego przemysłowo tłuszczu częściowo uwodornionego (IP-TFA) stosowanego     

w olejach do smażenia, margarynach, smarowidłach i produktach piekarniczych oraz 

tłuszczu przeżuwaczy w produktach mlecznych i mięsnych (RP-TFA). Pierwsze źródło 

może zawierać do 60% kwasów tłuszczowych w formie trans w stosunku do zawartości 

tłuszczu przeżuwaczy, która na ogół nie przekracza 6% (Stender i in., 2008). Zawartość 

kwasów tłuszczowych trans u badanych zwierząt w obu okresach badawczych była istotnie 

niższa i wynosiła 2,280-2,989%.                                                                                                                              

Szpik kostny to nie tylko magazyn kwasów tłuszczowych, ale również pierwiastków      

i witamin. Organizm będący w homeostazie powinien mieć odpowiedni profil kwasów 

tłuszczowych w szpiku kostnym, ale także odpowiednie stężenie minerałów w tkankach 

pomiędzy którymi zachodzi wymiana, transport i akumulacja pierwiastków. W związku         
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z tym przeanalizowano średnie stężenia 21 pierwiastków w 4 badanych tkankach: szpiku 

kostnym oraz wybranych tkankach tj. osoczu, kościach i pierwszym porożu fermowych 

danieli zwyczajnych po okresie zimowym i pastwiskowym (Tabela 12). Zgodnie                                    

z oczekiwaniami, najwyższy poziom wapnia (Ca), fosforu (P), magnezu (Mg) i sodu (Na) 

oraz najwyższy stosunek Ca:P stwierdzono w porożu i kościach. Osocze zawierało 

najmniejsze ilości Ca, P i Mg, natomiast najniższy stosunek Ca:P, oraz najniższą zawartość 

potasu (K) i Na stwierdzono w szpiku kostnym. 

Najwyższe stężenie wszystkich niezbędnych pierwiastków śladowych wykazano                  

w porożu (Tabela 12). Test Kruskala-Wallisa H nie potwierdził istotnych różnic zawartości 

pierwiastków śladowych w kościach (z wyjątkiem Se), a porównywalne poziomy uzyskano 

tylko dla Zn (kości 69,79 mg/kg w porównaniu z porożem 78,60 mg/kg). Bardzo niskie 

stężenia lub wartości poniżej granicy wykrywalności w tkankach miękkich uzyskano dla 

kobaltu (Co), molibdenu (Mo), litu (Li) i chromu (Cr). Poroże było też miejscem akumulacji 

większości toksycznych pierwiastków, zwłaszcza glinu (Al) i niklu (Ni), a stężenie baru (Ba) 

i arsenu (As) były podobne jak w kościach. Poroże zawierało również najwięcej berylu (Be), 

kadmu (Cd), antymonu (Sb) i ołowiu (Pb), których zawartość w pozostałych tkankach była 

znikoma lub poniżej poziomu wykrywalności.  

 

 



 
 

Tabela 12. Stężenie pierwiastków w świeżej masie (mg/kg) w zależności od badanej tkanki danieli zwyczajnych 

Pierwiastki 

Szpik kostny 
(BM) 

Osocze 
(P) 

Kość 
(B) 

Poroże 
(A) 

Test H 
Kruskala-

Wallisa  
(3, N=24) 

Współczynnik 
korelacji Spearmana 

(rS) pomiędzy 
tkankami M SD M SD M SD M SD 

Makroelementy 
Ca 951,4ab 970,4 82,5a 11,2 285421,8c 35052,9 242959,3c 13771,3 H=21,600 - 
P 691,0ab 416,3 60,0a 9,9 109262,9c 5943,5 87852,1bc 5194,4 H=21,600 B-A= 0,83* 

Mg 28,4ab 14,8 16,9a 2,0 4530,2cbc 610,2 5818,6c 732,8 H=20,293 - 
K 96,6a 23,4 773,3b 94,8 378,7ab 38,1 832,4b 123,1 H=19,867 - 
Na 445,0a 80,5 3072,9ab 180,4 7539,4bc 877,8 9204,3c 992,1 H=21,117 - 

Ca:P 1,1a 0,6 1,4ab 0,4 2,6cbc 0,3 2,8c 0,3 H=17,760 - 
Pierwiastki śladowe 

Li < LOD - 0,01a 0,00 0,42ab 0,04 2,26b 1,03 H=20,236 - 
Cr 0,09a 0,16 < LOD - 0,15ab 0,16 3,07b 2,72 H=16,120 - 
Mn 0,03a 0,03 0,04ab 0,50 1,72ab 0,76 15,30b 8,96 H=19,547 - 
Co < LOD - < LOD - 0,06 0,01 0,17 0,13 H=21,026 - 
Cu 0,13a 0,02 0,61ab 0,34 2,42b 1,19 59,05bc 40,54 H=20,900 P-A= –0,89* 
Zn 1,23ab 0,27 0,36a 0,00 69,79b 9,98 78,60b 30,31 H=19,455 - 

Se 0,03ab 0.00 0,01a 0,00 0,01a 0,00 0,06b 0,02 H=19,689 
BM-B= –0,89* 
P-A= –0,93* 

Mo < LOD - 0,01 0,04 0,08 0,02 0,38 0,52 H=18,169 - 
Pierwiastki potencjalnie toksyczne 

Be < LOD - < LOD - < LOD - 0,012 0,004 H=22,395 - 
Al 3,700ab 2,285 0,038a 0,060 13,550bc 10,124 89,031c 48,346 H=21,239 BM-A= –0,89* 
As < LOD - 0,001a 0,001 0,050b 0,013 0,183b 0,027 H=21,675 - 
Cd < LOD - < LOD - 0,008 0,017 0,026 0,012 H=20,934 - 
Sb < LOD - 0,004 0,001 < LOD - 0,108 0,065 H=22,256 - 
Ba 0,380ab 0,337 0,039a 0,035 99,470c 15,939 85,950bc 6,182 H=20,333 BM-P= –0,94* 
Pb < LOD - < LOD - 0,180 0,116 2,716 1,955 H=21,934 - 
Ni 0,020a 0,012 < LOD - 0,260a 0,061 3,037b 2,251 H=21,367 - 

M-średnia, SD- odchylenie standardowe, <LOD – poniżej granicy wykrywalności, * wartość istotna statystycznie P < 0.05, a, b, c różnice istotne przy P < 
0,05 dla porównań wielokrotnych (parami). 
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Oceniono zależności pomiędzy stężeniami poszczególnych pierwiastków w badanych 

tkankach (Tabela 143). Stwierdzono istotną statystycznie dodatnią zależność pomiędzy 

stężeniami P w kościach i porożu zwierząt (rS = 0,83, p < 0,05) oraz istotną statystycznie 

ujemną zależność między stężeniami miedzi (Cu) w osoczu i porożu (rS = −0,89, p < 0,05); 

selenu (Se) w szpiku kostnym i kościach (rS = −0,89, p < 0,05) oraz w osoczu i porożu                      

(rS = −0,93, p < 0,05); Al w szpiku kostnym i porożu (rS = −0,89, p < 0,05); i Ba w szpiku 

kostnym i osoczu (rS = -0,94, p < 0,05) (Tabela 13).  

Współczynniki korelacji Spearmana wskazywał na współzależności między badanymi 

pierwiastkami (Tabela 13). Analizując zależności między makroelementami, wykryto 

dodatnie, silne i bardzo silne zależności między wszystkimi pierwiastkami z tej grupy                     

(0,58 ≤ rS ≤ 0,95, p < 0,05) z wyjątkiem K. Pierwiastki śladowe były również silnie dodatnio 

skorelowane ze sobą (0,45 ≤ rS ≤ 0,88, p < 0,05), a jedynym wyjątkiem w tej grupie był              

Se, dla którego wystąpił silny związek z Cr (rS = 0,70, p < 0,05) i słabszy z Zn (rS = 0,46, p 

< 0,05). Dodatnie korelacje stwierdzono również wśród pierwiastków toksycznych (0,50 ≤ 

rS ≤ 0,94, p < 0,05), przy czym jedyne ujemne korelacje stwierdzono między Ba a Cd i Pb 

(−0,49 ≤ rS ≤ −0,50, p < 0,05).  

Wśród makroelementów Ca i P były silnie dodatnio skorelowane tylko z Cu (rS = 0,56 

i rS = 0,57, p < 0,05) i bardzo silnie skorelowane z Zn (rS = 0,86 i rS = 0,88, p < 0,05), 

podczas gdy silnie ujemnie skorelowane z Co (rS = −0,74 i rS = −0,77, p < 0,05). 

Stwierdzono również ujemną korelację dla P i Li (rS = −0,69, p < 0,05). Podobnie istotne 

dodatnie korelacje zaobserwowano dla wszystkich pierwiastków toksycznych i wybranych 

pierwiastków głównych, takich jak Mg (0,54 ≤ rS ≤ 0,89, z wyjątkiem Cd, Pb i Ni), Na (0,60 

≤ rS ≤ 0,92, z wyjątkiem Se i Cd) oraz K (0,51 ≤ rS ≤ 0,88, z wyjątkiem Ca, P, Mg, Zn, Se, 

Sb i Ba). Z kolei Ca i P były dodatnio silnie skorelowane z Al i As (0,58 ≤ rS ≤ 0,66, p < 

0,05) oraz bardzo silnie skorelowane z Sb i Ba (0,74 ≤ rS ≤ 0,96, p < 0,05). Ujemne i silne 

zależności stwierdzono dla Ca i Cd (rS = −0,70, p < 0,05) i Pb (rS = −0,80, p < 0,05), a także 

dla P i Pb (rS = −0,66, p < 0,05).  

Analizując korelacje pierwiastków śladowych i pierwiastków toksycznych, 

stwierdzono silne i znaczące związki Al i As ze wszystkimi (z wyjątkiem Li) pierwiastkami 

śladowymi (0,58 ≤ rS ≤ 0,84, p < 0,05). Podobne silne zależności stwierdzono dla                             

Pb i pierwiastków śladowych (z wyjątkiem Li i Zn) (0,66 ≤ rS ≤ 0,78, p < 0,05) oraz bardzo 

silne korelacje dla Ni i pierwiastków śladowych (z wyjątkiem Li, Zn i Se) (0,74 ≤ rS ≤ 0,87, 

p < 0,05). Cd było dodatnio skorelowane z Cr, Mn i Co (0,62 ≤ rS ≤ 0,65, p < 0,05);                                    
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Sb był dodatnio skorelowany z Mn, Cu, Zn, Se i Mo (0,65 ≤ rS ≤ 0,76, p < 0,05); a Ba było 

dodatnio skorelowane z Zn i Cu (rS = 0,59 i rS = 0,90, p < 0,05). Jedyną ujemną korelację 

między pierwiastkami z tych grup stwierdzono dla Li i Cd (rS = −0,60, p < 0,05)                       

(Tabela 13). 
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 Tabela 13. Zależności pomiędzy poszczególnymi pierwiastkami w badanych tkankach danieli fermowych (N=24). 

Zmienne 
Makroelementy Pierwiastki śladowe Pierwiastki potencjalnie toksyczne 

P Mg K Na Li Cr Mn Co Cu Zn Se Mo Al As Cd Sb Ba Pb Ni 

Ca 0,95* 0,79* −0,08 0,60* −0,30 0,03 0,18 −0,74* 0,56* 0,86* 0,19 −0,03 0,58* 0,64* −0,70* 0,74* 0,96* −0,80* −0,01 

P 1,00 0,76* −0,12 0,8* −0,69* 0,05 0,19 −0,77* 0,57* 0,88* 0,20 −0,13 0,62* 0,66* −0,49 0,79* 0,93* −0,66* 0,02 

Mg  1,00 0,28 0,77* 0,84* 0,74* 0,55* 0,71* 0,75* 0,84* 0,54* 0,66* 0,89* 0,88* 0,41 0,74* 0,83* 0,52 0,39 

K   1,00 0,69* 0,75* 0,78* 0,81* 0,87* 0,63* 0,07 0,09 0,53* 0,61* 0,51* 0,58* 0,19 −0,02 0,65* 0,88* 

Na    1,00 0,71* 0,72* 0,80* 0,72* 0,92* 0,67* 0,31 0,63* 0,83* 0,83* 0,47 0,84* 0,63* 0,73* 0,73* 

Li     1,00 0,70* 0,72* 0,88* 0,84* 0,73* 0,39 0,69* 0,52 0,45 0,47 −0,60 −0,30 0,48 0,43 

Cr      1,00 0,65* 0,76* 0,64* 0,67* 0,70* 0,68* 0,77* 0,81* 0,62* −0,03 0,20 0,75* 0,85* 

Mn       1,00 0,82* 0,82* 0,41* 0,33 0,84* 0,74* 0,73* 0,63* 0,68* 0,28 0,76* 0,87* 

Co        1,00 0,87* 0,72* 0,33 0,89* 0,64* 0,80* 0,65* −0,03 −0,39 0,66* 0,85* 

Cu         1,00 0,72* 0,37 0,80* 0,84* 0,83* 0,35 0,65* 0,59* 0,69* 0,76* 

Zn          1,00 0,46* 0,45* 0,77* 0,81* −0,30 0,67* 0,90* −0,05 0,24 

Se           1,00 023 0,61* 0,58* 0,44 0,73* 0,27 0,78* 0,25 

Mo            1,00 0,58* 0,81* 0,53 0,76* 0,13 0,71* 0,74* 

Al             1,00 0,94* 0,65* 0,64 0,61* 0,83* 0,65* 

As              1,00 0,66* 0,80* 0,67* 0,81* 0,57* 

Cd               1,00 0,54 −0,49 0,51 0,50 

Sb                1,00 0,70* 0,54 0,75* 

Ba                 1,00 −0,50 0,06 

Pb                  1,00 0,71* 
*wartości istotne statystycznie przy p < 0.05  
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Analiza głównych składowych (PCA) była reprezentowana przez 13 zmiennych              

i 24 przypadki. Trzy główne składowe (PC) o wartościach własnych ≥1 (kryterium Kaisera) 

wyjaśniły 89,69% całkowitej zmienności, z czego dominowała głównie pierwsza składowa 

(63.36% zmienności) (Tabela 14). 

 

Tabela 14. Korelacje między głównymi składowymi a zmiennymi pierwotnymi  

Zmienna PC1 PC2 PC3 

Na −0,94 0,24 0,23 

Mg −0,95 0,27 −0,00 

K −0,54 −0,41 0,66 

Ca −0,85 0,52 −0,02 

P −0,83 0,55 −0,05 

Mn −0,75 −0,47 −0,17 

Ni −0,72 −0,51 −0,16 

Cu −0,77 −0,45 −0,24 

Zn −0,91 0,27 −0,22 

Se −0,56 −0,56 −0,44 

Al −0,67 −0,30 0,42 

As −0,88 −0,29 0,15 

Ba −0,85 0,51 −0,06 

Wartości własne 8,24 2,37 1,05 

% zmienności 63,36 18,24 8,09 

łącznie % 63,36 81,60 89,69 

 

Na rycinie 5 przedstawiono położenie zmiennych względem dwóch głównych 

składowych (PC1 × PC2). Kąt pomiędzy wskazanymi na rysunku wektorami potwierdził 

wysokie wzajemne zależności między makroelementami i pierwiastkami śladowymi.              

Na podstawie ładunków i długości wektorów kierunkowych można było wyróżnić               

trzy grupy pierwiastków o podobnych właściwościach zgodnie z Ryciną 5. Pierwsza grupa 

składała się z Mg (r = −0,95), Na (r = −0,94) i Zn (r = −0,91), a druga grupa obejmowała Ba 

(r = −0,85), Ca (r = −0,85) i P (r = −0,83). Obie te grupy mieściły się w lewym górnym 

kwadrancie (Q4) określonym przez ujemne wartości PC1 i dodatnie PC2, wskazujące                 

na różne wzajemne korelacje z prezentowanymi grupami czynników. Wszystkie pozostałe 
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elementy znajdowały się w lewym dolnym kwadrancie (Q3), określonym przez ujemne 

wartości obu składowych głównych (PC1 i PC2), który tworzyły Cu (r = −0,77),                     

Mn (r = −0,75) i Ni (r = −0,72), co oznaczało, że na zawartość Ba, Ca i P miały negatywny 

wpływ inne pierwiastki silnie związane z głównymi składowymi PC1 i PC2. Zawartość                 

As (r = −0,88) była również bardzo silnie skorelowana z pierwszą składową, natomiast 

korelacja z Al (r = −0,70) była nieco słabsza. Z kolei Se był ujemnie skorelowany                              

ze wszystkimi trzema składowymi w zakresie od -0,44 do -0,56. Tylko K był najsilniej                            

i dodatnio skorelowany z PC3 (r = 0,66). 

 

 

Rycina 5. Położenie analizowanych zmiennych względem dwóch głównych składowych (PC1 x 
PC2). 
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Na rycinie 6 przedstawiono rozkład przypadków w zależności od tkanek zwierzęcych 

(szpiku kostnego, osocza, kości, poroża) w układzie współrzędnych PC1 × PC2, w którym 

wyraźnie można było wyróżnić trzy grupy. Pierwsza grupa znajdująca się w prawym dolnym 

kwadrancie (Q2), czyli oznaczona dodatnimi wartościami PC1 i ujemnymi wartościami 

PC2, składała się z obu tkanek miękkich (szpiku kostnego i osocza). Natomiast obie tkanki 

twarde znajdują się po lewej stronie wykresu, z porożem w obszarze Q3 (ujemne wartości 

PC1 i PC2) i kośćmi w obszarze Q4 (ujemne wartości PC1 i dodatnie wartości PC2).                          

To przestrzenne rozmieszczenie próbek, w szczególności poroża i kości, tkanek potwierdziło 

ich znaczne zróżnicowanie składu mineralnego. 

 

Rycina 6. Przedstawienie przypadków w płaszczyźnie dwuczynnikowej (PC1xPC2) zależności od 

typu tkanki daniela zwyczajnego; B - kość, A - poroże, P - osocze, BM - szpik kostny. 

 

Badania przeprowadzone na danielach fermowych wykazały dużą zmienność poziomu 

pierwiastków w tkankach. Było to prawdopodobnie spowodowane odmienną budową tych 

tkanek, funkcją fizjologiczną, a co za tym idzie różnym stopniem biotransformacji tych 

pierwiastków, a także wpływem czynników środowiskowych (Hoffman i in. 2007). Ponadto 

podano stężenia składników mineralnych w świeżej, a nie w suchej masie, które różnią się 

bardzo silnie pomiędzy badanymi tkankami. Porównując tkanki miękkie, wykazano wyższe 
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stężenia Ca, P, Mg, Cr, Zn, Se, Al, Ba i Ni w szpiku kostnym niż w osoczu. Wyniki te są 

zgodne z badaniami dotyczącymi obiegu pierwiastków w organizmie w zależności od 

spożywanego pożywienia oraz przemian metabolicznych (Tajchman i in., 2020a; Tajchman 

i in., 2021) i wynikają głównie z tego, że krew nie gromadzi składników mineralnych,                          

a jedynie je transportuje i odzwierciedla ich ilość w danym momencie. W porównaniu                          

z jeleniami europejskimi zawartość Mn i Se była podobna do danieli fermowych 

(odpowiednio 0,027 mg/kg, 0,036 mg/kg), ale wyższa niż u dzikich jeleni (0,008 g/kg, 

odpowiednio 0,007 mg/kg) (Tajchman i in., 2021). Zawartość Li i Co w szpiku kostnym 

danieli, podobnie jak w obu grupach jeleni, były poniżej poziomu wykrywalności (Tajchman 

i in., 2021). W badaniach Hassana i in. (2013) w szpiku kostnym reniferów wykazano 

obecność Cd, Pb i As, a w przedstawionych badaniach u danieli zawartość tych pierwiastków 

była poniżej poziomu wykrywalności. W szpiku kostnym jeleni hodowlanych i dzikich 

żyjących na tym samym obszarze wyższe stężenia As, Ba, Pb i Ni stwierdzono tylko                            

u dzikich zwierząt (odpowiednio: 0,008 mg/kg, 0,969 mg/kg, 0,003 mg/kg i 0,042 mg/kg), 

podczas gdy niższe poziomy Al (2,638 mg/kg) i takie same Be, Cd, Sb (poniżej poziomu 

wykrywalności) i Ni (0,014 mg/kg) stwierdzono u jeleni fermowych w porównaniu                               

z danielami (Tajchman i in., 2020a). Opisane różnice w stężeniach poszczególnych 

makroelementów, pierwiastkach śladowych i toksycznych mogą wynikać z różnic między 

porównywanymi gatunkami, różnic wieku badanych zwierząt, a także różnicami                                   

w akumulacji pierwiastków w zależności od osobnika.  

Stosunek Ca:P w szpiku kostnym daniela wynosił 1,10 i był niższy niż u jeleni 

europejskich (1,62) (Tajchman i in., 2021). Nie są znane optymalne stężenia                        

makro- i mikroelementów, które powinny być obecne w szpiku kostnym zdrowych 

jeleniowatych. Wydaje się jednak prawdopodobne, że korzystne dla tych organizmów jest 

posiadanie przez te organizmy odpowiednich stężeń analizowanych substancji do budowy 

układu kostnego i zrzucanych co roku poroży oraz prawidłowego przebiegu hematopoezy. 

We wcześniejszych badaniach na danielach hodowlanych (Tajchman i in., 2021) 

poziom Ca i P w osoczu był wyższy w grupie bez suplementów niż wykazanych przez 

Steiner-Bogdaszewska i in. (2022) (odpowiednio 2,27 mmol/L, 2,30 mmol/L). i in. (2013) 

oraz Padilla i in. (2000) wykazali niższe stężenia makroelementów w osoczu jeleni                      

niż w przedstawionych badaniach u danieli. Niższe wartości Ca, P i Mg (średnio 

odpowiednio: 1,960 mmol/L, 1,836 mmol/L i 0,606 mmol/L) w osoczu jeleni hodowlanych 
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otrzymali również Kuba (2014). Różnice te mogą wynikać z różnic międzygatunkowych, 

ale także z braku stabilności składu chemicznego osocza, które dynamicznie reaguje                           

na dostarczanie składników pokarmowych i warunki środowiskowe (Kučer i in., 2013). 

Niedobory tych pierwiastków mogą zaburzać proces tworzenia elementów morfotycznych 

krwi jak i funkcje krwinek. Makro- i mikroelementy mogą prawdopodobnie wpływać na 

funkcje krwiotwórcze; dlatego zapewnienie prawidłowego odżywiania powinno zapobiegać 

chorobom układu krwiotwórczego (Oliveira i in., 2018). 

Tkanka kostna była miejscem o najwyższym stężeniu Ca, P i Ba, co nie jest wynikiem 

zaskakującym, gdyż są to podstawowe pierwiastki budujące układ kostny                                    

(Steiner-Bogdaszewska i in., 2022). Poroże było tkanką o najwyższym stężeniu Mg, K, Na, 

Li, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Se, Mo, Be, Al, As, Sb, Pb i Ni. Pierwiastki, takie jak Co, Cd i Pb, 

odnotowano tylko w kościach i porożu, Be tylko w porożu, a Sb w osoczu i porożu. Wyniki 

te potwierdziły możliwość akumulacji niektórych pierwiastków w ramach ciągłej wymiany 

pierwiastków w organizmie. Na przykład Mg jest potrzebny do utrzymania prawidłowej 

struktury kryształów fosforanu wapnia, które tworzą strukturę poroża. Ponadto przy dużych 

niedoborach Ca nie ma możliwości zastąpienia go, gdyż to właśnie dwuwartościowy kation 

wbudowuje się w sole fosforanowe, tworząc rzadką postać apatytu wchodzącego w skład 

masy kostnej (Landete-Castillejos i in., 2007a, b, c). Proces ten występuje najczęściej, gdy 

zapotrzebowanie na Ca nie może być zaspokojone przez układ kostny. Mg jest 

prawdopodobnie podstawowym budulcem, ale nie jedynym, ponieważ inne pierwiastki, w 

tym pierwiastki toksyczne, również mają takie właściwości, zwłaszcza w czasach 

krytycznego zapotrzebowania na Ca (Kuba, 2014). Nic dziwnego, że niektóre toksyczne 

pierwiastki znaleziono tylko w kościach i porożu. Ponadto odnotowano ich wyższe stężenia 

w porożach zwierząt, co potwierdziło tezę, że przemieszczały się pomiędzy szpikiem 

kostnym, osoczem i kośćmi, a następnie były wbudowywane do rosnącego co roku poroża. 

Ponadto pierwiastki śladowe łatwo gromadzą się w układzie kostnym bez możliwości 

biologicznej degradacji. 

W badaniach na danielach fermowych, utrzymywanych bez dodatkowej suplementacji 

mineralnej, występowały niższe stężenie Ca (205000 mg/kg), P (97000 mg/kg) i Na (5030 

mg/kg) oraz zbliżone Mg (4410 mg/kg), ale wyższe stężenie K (460 mg/kg) (Tajchman i in., 

2020b) w porównaniu z wynikami uzyskanymi przez Steiner-Bogdaszewska i in. (2022). 

Natomiast zawartość Ca (175 000 mg/kg), Mg (4090 mg/kg) i K (570 mg/kg) w porożach 

była niższa niż w prezentowanej grupie zwierząt, zaś stężenie P (83500 mg/kg) było 
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podobne, a zawartość Na (510800 mg/kg) była wyższa niż w badaniach Tajchman i in. 

(2020b). Mogło to być spowodowane okresową suszą, która miała miejsce w 2021 roku                      

i tym samym wpłynęła na zróżnicowaną zawartość składników mineralnych w roślinach 

pastwiskowych dostępnych dla zwierząt. Analizy chemiczne gleb i traw wykazały,                              

że największe niedobory składników mineralnych występują w porze suchej (Kreulen, 1975; 

McNaughton, 1988; McNaughton, 1990). Stwierdzono również, że koncentracja składników 

mineralnych w roślinności zmienia się bez wyraźnego, możliwego do przewidzenia trendu, 

oraz może przekraczać dopuszczalne poziomy określone dla pasz gospodarczych (Alldredge 

i in., 2002; Rautiainen i in., 2021). 

W badaniach przeprowadzonych na jeleniach hodowlanych zawartość                              

Ca (273469 mg/kg), Mg (4537 mg/kg) i Na (7082 mg/kg) w kościach była podobna jak                                 

u danieli, ale wyższa u dzikich jeleni, natomiast stężenia P (110062 mg/kg), Cr (0,131 

mg/kg), Co (0,065 mg/kg) i Zn (63,343 mg/kg) były zbliżone do wyników uzyskanych dla 

dzikich jeleni i wyższe u jeleni hodowlanych. Wykazano również, że poziom K (434-551 

mg/kg) w kościach obu grup jelenia europejskiego był wyższy w porównaniu z danielami, 

ale koncentracja Mn (0,788-1,388 mg/kg) i Se (0,003-0,006 mg/kg) była niższa (Tajchman 

i in., 2021). K jest ważnym makroelementem, ponieważ przyczynia się do zmniejszenia 

utraty Ca z moczem oraz do rozwoju poroża poprzez mobilizację Ca ze szkieletu                        

(Raferty i in., 2005). Z kolei Mn jest bardzo słabo wchłaniany przez przeżuwacze i z tego 

powodu niektóre badania sugerują, że wysoki poziom Ca i P w diecie może zmniejszać 

wchłanianie tego mikroelementu (Grace i in., 2008; Landete-Castillejos i in., 2012). 

Zawartość Se w kościach (0,42 mg/kg) była niższa niż podana przez Olguin i in. (2013). 

Różnice te wynikały prawdopodobnie z faktu, że w obu badaniach analizowano różne 

gatunki jeleniowatych lub z powodu tego, że selen jest magazynowany głównie                                    

w mięśniach, a nie w kościach, a jego niedobór może prowadzić do pokarmowej dystrofii 

mięśni (PDM) (McDowell, 2003). W związku z tym najprawdopodobniej poziom Se w 

kościach nie odzwierciedla zawartości Se w diecie. 

Stosunek Ca:P w kościach danieli wynosił 2,62 i był wyższy niż (2,0) zalecany przez 

Nowicka i in. (2006). Niższy stosunek Ca:P w kościach i porożu był zwykle związany                     

z wyższym stosunkiem Ca: Mg (Azorit i Oya, 2021). 

Chociaż zapotrzebowanie na Na jest większe w okresie wzrostu poroża (Berger, 1987), 

to suplementacja Na i innymi pierwiastkami poprawia buforowanie żwacza                          

i jednocześnie zwiększa spożycie składników mineralnych (Beede i Collier, 1986). Badania 
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na danielach fermowych wykazały dość wysokie stężenie Na w tkankach twardych (kość 

7539,4 mg/kg, poroże 9204,3 mg/kg). Co więcej, u badanych zwierząt miał on istotny 

pozytywny wpływ na wszystkie makroelementy i większość pierwiastków śladowych (z 

wyjątkiem Se). Spożywanie przez zwierzęta dużych dawek K w diecie jest niebezpieczne, 

ponieważ hamują one wchłanianie Mg, a tym samym zwiększają prawdopodobieństwo 

tężyczki pastwiskowej (Ram i in., 1998), ale analiza PCA nie wykazała istotnego związku 

między tymi pierwiastkami. Wysokie zużycie Ca i P również może być niekorzystne, 

ponieważ zmniejszają one wchłanianie Mn (McDowell, 2003), ale i w tym przypadku nie 

wykazano istotnego związku między tymi pierwiastkami. Badana grupa zwierząt miała 

dostęp do lizawek, co mogło skutkować wyższymi stężeniami niektórych składników 

mineralnych w ich tkankach. 

Koncentracja litu w tkankach badanych danieli została oznaczona po raz pierwszy, 

dlatego brak jest danych literaturowych dotyczących optymalnego stężenia tego pierwiastka. 

Badania dotyczące wpływu litu na małe przeżuwacze wykazały, że 41% kóz  z niedoborem 

litu umiera w pierwszym roku życia. Dodatkowo u tych zwierząt obserwowano zmiany 

skórne (Anke i in., 2005; O’Dell i Sundae, 2019). Niedobór tych pierwiastków śladowych 

może mieć również konsekwencje w hodowli jeleniowatych, zwłaszcza że analiza PCA 

wykazała istotny związek między Li a większością makroelementów (z wyjątkiem Ca)                        

i pierwiastków śladowych (z wyjątkiem Se). 

Chrom jest najobficiej występującym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej i może 

występować na wszystkich stopniach utlenienia. Różne badania wykazały,                                      

że podstawową rolą Cr jest aktywacja enzymów i wpływanie na metabolizm 

węglowodanów, lipidów i białek. Jest także integralnym składnikiem biologicznie czynnego 

chromu czy wskaźnika tolerancji glukozy, który wzmaga działanie ważnego hormonu 

insuliny. Insulina nie będzie działać skutecznie w diecie ubogiej w Cr                                                   

(Roy i Keshri, 2020). Ten pierwiastek śladowy jest również niezbędny dla przeżuwaczy                       

do przeciwdziałania stresowi i zwiększania ich odporności (Chang 1995; Moosie-Shageer                        

i Mowat, 1993). Potwierdza to jego wpływ na wiele makroelementów i pierwiastków 

śladowych w tkankach danieli. 

Najważniejszymi mikroelementami dla wypasanych przeżuwaczy są Co, Cu, Se                      

i I (Grace i Wilson, 2002).  Ataksja enzootyczna (Xubin, 1996; Mackintosh i in., 1986)                  

i osteochondroza (Thompson i in., 1994; Audigé i in., 1995) są obecnie dobrze 

rozpoznanymi zespołami niedoboru miedzi u jeleniowatych. Istnieją dowody                                 
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na występowanie osteoporozy związanej z niskim stężeniem Cu w tkankach                   

(Ellison, 1995). W wyniku niedoborów miedzi wzrost młodych jeleniowatych może być 

również ograniczony (Ellison, 1995, Wilson, 1989), a wzrost poroża może być obniżony                    

(Walker i in. 1997; Serrano i in. 2019). Innym skutkiem niedoboru Cu i Zn może być spadek 

funkcji odpornościowych zwierząt (Bartoskewitz i in., 2007). Warto wspomnieć,                          

że suplementacja Cu w diecie jeleniowatych może modyfikować jakość mięsa poprzez 

zwiększenie zawartości białka (Serrano i in., 2019).  

Zgodnie z normami hodowlanymi stężenie Se w surowicy Odocoileus virginianus 

powinno mieścić się w przedziale od 0,007 do 0,060 mg/kg (McDowell i in., 1995).                           

U badanych danieli stężenie Se w osoczu wynosiło 0,009 mg/kg i mieściło się w zalecanym 

zakresie. Jednak badania na Dama dama wykazały niższe stężenie Se niż zalecane przez 

Wilson i Grace (2001) (Se <130 nmol/L) dla przeżuwaczy, podobnie jak wyniki uzyskane 

przez Cappelli i in. (2015), którzy również uzyskali znacznie wyższą zawartość tego 

pierwiastka śladowego w porożach jeleni w porównaniu z danielami. Wilson i Grace (2001) 

wspominają jednak, że jeśli pojawiają się niedobory, to najczęściej zimą lub latem, a próbki 

od zwierząt doświadczalnych pobierano późnym latem po okresie wypasu. W związku z tym 

najprawdopodobniej nie wykazano pozytywnego wpływu Se na blokowanie wchłaniania 

toksycznych składników mineralnych (Pb, As) w tkankach danieli, na co wskazują badania 

Łabądź i in. (2017) oraz Vukšić i in. (2018). Ponadto dodatek Se i witaminy E  w diecie 

jeleniowatych spowodował wzrost liczby erytrocytów i poziomu hemoglobiny (Snarska                      

i in., 2018). Analizy przeprowadzone na danielach wykazały dodatnią korelację Se z Al, As, 

Sb i Pb w badanych tkankach. Se z pewnością może zapobiegać osteoporozie, ponieważ ma 

korzystny wpływ na stężenie Mg, Cr i Zn w tkankach (Liu i in., 2010; Liu i in., 2012). 

Obecność nawet najmniejszych ilości pierwiastków toksycznych może przyczynić                 

się do problemów z układem kostnym. Potwierdziły to wyniki uzyskane u danieli 

fermowych, u których wykazano istotną ujemną zależność między Ca i Cd, Ca i Pb oraz                     

P i Pb. Wykazano, że tkanki kości jeleniowatych mogą służyć jako bioindykatory 

zanieczyszczenia środowiska metalami ciężkimi (Cappelli i in., 2020), ponieważ gromadzą 

pierwiastki śladowe przez lata lub dziesięciolecia (Glimcher i Bone, 2006). Na przykład                  

u ludzi czas połowicznego rozpadu pierwiastków śladowych w tkance kostnej wynosi do 30 

lat, a ich zawartość w kościach dochodzi do 90% (Zaichick i in., 2011). Ponadto metale 

ciężkie, takie jak ołów czy kadm, odkładają się w tkance kostnej głównie poprzez ich 

interakcje z wapniem (Srebočan i in., 2012). 
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U danieli, a także dzikich i hodowlanych jeleni europejskich żyjących na tym samym 

obszarze wykazano obecność pierwiastków toksycznych w ich tkankach: niższe stężenia Sb, 

Ba, Pb, As i Be, wyższe stężenia Cd i podobne As i poziomy Ba (Tajchman i in., 2020a). 

Tkanki kostne mogą zatem służyć jako rezerwuar metali ciężkich (Gizejewska i in., 2017). 

Nie ma dokładnych danych ilościowych dotyczących tempa przebudowy układu kostnego 

jeleniowatych; większość danych dotyczy przemieszczania się pierwiastków i innych 

substancji z kości do poroża w miarę jego wzrostu (Dryden, 2016). Godny uwagi jest 

znaczący pozytywny wpływ Al i As na większość makro- i mikroelementów (z wyjątkiem 

Li). Nawet najmniejsze ilości Al i As mogą mieć negatywny wpływ na tkankę kostną 

zwierząt (Tajchman i in., 2020a; Odstrcil i in., 2010; Hu i in., 2012; Priest, 2004). Zjawisko 

to może być jeszcze bardziej niebezpieczne dla jeleniowatych w trakcie fizjologicznej 

tymczasowej osteoporozy wynikającej z intensywnego wzrostu poroża (Zannèse i in., 2006; 

Borsy i in., 2009; Stéger i in., 2010; Ceacero, 2016; Ceacero i in., 2015). Badania in vivo 

wykazały, że nagromadzenie Al w kościach obniża poziom Ca, Mg i P, hamując proces 

mineralizacji (Li i in., 2011). 
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Wnioski 

 

Badania potwierdziły założoną hipotezę badawczą. 

Profil kwasów tłuszczowych i skład mineralny szpiku kostnego odzwierciedlają 

warunki życia lub bytowania jeleniowatych co może prowadzić do odpowiedniej 

suplementacji na odpowiednim etapie odchowu w hodowli fermowej. 

 

Wnioski szczegółowe 

1. Stosowana w hodowli fermowej dieta może wpływać na skład kwasów tłuszczowych 

w szpiku kostnym młodych jeleniowatych. Jednakże nie jest  to równoznaczne                       

z bardziej korzystnym składem kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym. Młode 

dzikie zwierzęta wydają się być lepiej przystosowane do zimy niż zwierzęta 

fermowe. 

2. U dzikich jeleniowatych profil kwasów tłuszczowych był korzystniejszy                             

u dorosłych zwierząt niż u 6-miesięcznych cieląt, które wydawały się gorzej 

przygotowane do okresu zimowego niż osobniki dorosłe. 

3. Daniele fermowe w pierwszym roku życia były lepiej odżywione po okresie 

zimowym, który spędziły w dobrych warunkach bytowych z kontrolowanym 

dostępem do paszy objętościowej, treściwej i wody. Potwierdza to zasadność 

procedur hodowlanych dotyczących zimowania młodych jeleniowatych                            

w odpowiednich pomieszczeniach, które przed okresem zimowym (listopad)                   

nie mają wystarczających rezerw, czyli odpowiednich proporcji kwasów 

tłuszczowych w kościach. 

4. Profil kwasów tłuszczowych w szpiku kostnym zmieniał się dodatnio wraz                        

z wiekiem jeleniowatych i po włączeniu odpowiedniego żywienia miał pozytywne 

znaczenie na przeżycie niekorzystnych warunków takich jak zima czy okresy głodu. 

5. Zawartość minerałów w szpiku kostnym, krwi, kościach i pierwszym porożu 

odzwierciedla stan odżywienia młodych jeleniowatych. 

6. Wyniki badań stężenia pierwiastków potwierdziły możliwość migracji minerałów 

pomiędzy szpikiem kostnym, krwią, kośćmi i porożem oraz akumulowania                     

się ich w tkankach kostnych poprzez procesy wymiany kationów 

dwuwartościowych. 
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7. Wyższa zawartość pierwiastków toksycznych (Be, Al, As, Cd, Sb, Pb i Ni)                               

w pierwszym porożu niż w kościach, wskazywała na duże zapotrzebowanie                

na składniki mineralne podczas procesu formowania się poroża, a także ich dużą 

przyswajalność mimo odpowiedniej suplementacji Ca. 
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