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Wapn
Rola fizjologiczna

Funkcje metaboliczne

Wapniowe i fosforanowe skladniki koSci. W organizmie zw1elz¢cym przewaza-
jaca czes¢ wapnia znajduje si¢ w kosciach (ponad 90%), stanowigc prawie jedna
trzecig ich suchej odtluszczonej masy. Gléwnym skladnikiem kosci jest fosforan wap-
nia, a ponadto weglan wapnia (ok. 139 ), fosforan magnezu (2%) oraz inne zwiaz-
ki (5%), wéréd ktérych cze§é (ok. 0,5—3%) wystepuje w postaci soli kwasu cytry-
nowego. Odkladanie fluorkéw jest najszybsze w ko$ciach, w ktérych aktywno$¢ me-
taboliczna jest najwieksza. Fluor jest waznym, jesli nie niezbednym sktadnikiem kos-
ci, ale w niewielkich tylko ilo§ciach. Nadmiar fluorkéw powoduje stwardnienie (za-
geszczenie) tkanki kostnej (osteosclerosis), a pierwsze tego objawy wystepuja w kre-
gostupie.

Sieé¢ krystaliczna fosforanéw kosci jest podobna jak w fosforanie wapnia apaty-
téw, z ktérych najlepiej zbadana odmiang jest apatyt hydroksylowy. Wedtug Moone-
ya i Aia budowa chemiczna koici jest ciagle jeszcze niedostatecznie dokladnie pozna-
na. Badania porownawcze nad syntetycznymi 1 naturalnymi apatytami hyd-
roksylowymi wykazaly, ze. w apatytowym skiladniku zwigzkéw mineralnych kosci
waphi i fosfor nie wystepuja w stosunku stechiometrycznym, Ca,,(PO,)s(OH),, do
ktérego brak okolo 10% wapnia. Badania w podczerwieni wskazuja, iz brakujacy la-
dunek elektronéw w apatytach z niedoborem wapnia zastagpiony jest przez wodér —
tworzacy ogniwo miedzy jonami ortofosforanu — w ilo$ci dostatecznej do zachowa-
nia odczynu obojetnego; gdy podgrzewa sie apatyty kosci do 300—600°, nastepuje
kondensacja niektérych jonéw ortofosforanowych do pirofosforanéw. Poniewaz te
ostatnie powstaja (pod dzialaniem ciepla) w wyniku odwodnienia i kondensacji
grup fostoranéw polaczonych przez wodér, reakcje te mozna uwazac za miernik ste-
chiometrycznego niezbilansowania apatytéw. Wedlug Posnera i wspélpr. ,niedojrza-
1a” kose tworzy wiecej pirofosforanéw pod wplywem ogrzewania niz ko$¢ ,,dojrzala”.

Wapniowe i fosforanowe skladniki surowicy krwi. McLean i Hastings wykazali,
ze gléwnie od bialek surowicy zalezy, jaka cze§¢ Ca wystepuje w postaci zjonizowa-
nej (wapn dyfundujacy), a jaka w zwiqzanej Jednakie réwniez hormon gruczoléw
przytarczycznych (parathormon) i witamina D wywieraja znaczny wplyw na zawar-
to$¢ w krwi wapnia catkowitego i zjonizowanego. Tylko okolo 6,5% wapma osocza
znajduje si¢ w formie zwiazkéw chelatowych, w czym polowa z cytrynianami i fos-
loranami. Dane z tabeli 5-5 wskazuja na znaczny wzrost poziomu wapnia w krwi,
towarzyszacy wejéciu kur w okres dojrzalosci plciowe;j.

Tabela 5-5. Waph i fosfor w osoczu krwi kur réinego wieku, otrzymujacych w paszy pra-
widlows ilo§¢ tych pierwiastkéw

Wiek Wapi catkowity Fosforany nieorganiczne
tyg. mg% mg%%

11 15,5 B

14 11,4* 6,0

18 13,3 5,1

22 19°5 4,2

* Kury 14-tygodniowe maja 6,9 mg% wapnia zwiazanego (oznaczonego metoda ultrafiltracji osocza).
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Pobudliwo$¢ tkanek. Na poczatku osiemdziesiatych lat ubieglego wieku ‘Ringer
doniost o wplywie Ca®* na skurcze serca zaby. Podstawowa rola jonéw wapnia w de-
terminowaniu pobudliwoéci tkanki nerwowej i migéniowej nie jest znana. Obnize-
nie stezenia Ca?* zmniejsza opér elektryczny blony neurytéw (aksonéw) i zwieksza
jej przepuszczalno$¢ dla sodu 1 potasu, a tym samym wzmaga pobudliwo$é nerwéw,
zmniejszajac ich zdolno$¢ do repolaryzacji (samorzutne wyladowania, brak refrakcji
1 powrotu do stanu spoczynkowego, niezdolnoé¢ do réznicowania bodzcéw). Podob-
nym zmianom ulega przekaZnictwo synaptyczne, gdyz niskie stezenie jonéw wapnia
powoduje nadpobudliwo$¢ wlékien nerwowych przed- i pozazwojowych ze sklonnos-
cia do spontanicznych roztadowan. Z kolei, przy zupelnym braku Ca2+ nie dochodzi
do uwolnienia acetylocholiny, wskutek czego przenoszenie w synapsach ulega zaklé-

Rys. 5-5. Brodawki warstwy mamilarnej zlaczone z widknami zewnetrznej blony podskoru-
powej

-

@

Rys. 5-6. Ultrastrukturalny obraz warstwy gabczastej (palisadowej) mocnej — z lewej —
i slabej skorupy
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ceniu. W podobny sposob wyda]e sie, dziala waph na synapsy nerwowo-miesniowe.
Jezeli stezenie Ca®* jest wyzsze od normalnego, wszystkie wymienione zjawiska prze-
biegaja odwrotnie; na przyklad w polaczeniach (synapsach) aksono-migsniowych
powoduje to, ze sarkolema (blona wlékna mie§niowego) staje sie malo wrazliwa,
tak ze maksymalny potencjal plytki koficowej (ruchowej) nie wystarcza do wzbu-
dzenia potencjalu czynno$ciowego we wldknie mie§niowym.

Wedlug Brinka gléwny mechanizm dzialania wapma polega na hamowaniu
aktywnego transportu Na* i K+, gdyz stwierdzono, ze nadmiar Ca2* powoduje
obnizenie przepuszczalnosm blony komérkowej dla obu tych jonbéw, gdy tymczasem
zmniejszenie stezenia Ca2+ zwigksza te przepuszczalno$é (dla obydwu jonéw).

Wapni odgrywa istotna role réwniez w pracy serca. Niezaleznie od wplywu na
pobudliwo$¢ nerwéw oddzialuje on réwniez na aparat kurczliwy wiékien mieénio-
wych. Je§li bowiem z plynu' odzywczego, w ktérym umieszczono serce, usunaé Ca,
skurcze ustajag, mimo ze aktywnos$¢ elektryczna mieénia sercowego utrzymuje sie
przez jaki$ czas. Z kolei, istnieja dowody, ze glikozydy nasercowe dzialaja przez wy-
wolywanie zmian w metabolizmie wapnia oraz ze Ca jest §cifle zwiazany z mecha-
nizmem skurczowym gladkich wlékien mieéniowych §ciany naczyfi krwionoénych.

Budowa skorupy jaja. Dojrzala komérka jajowa (zéltko) po wejéciu do lejka
jajowodu szybko przesuwa si¢ wzdluz odcinka, w ktérym wytwarzane jest bialko
(tzw. cze$¢ gléwna jajowodu). Kiedy formujace sie jajo dociera do cieéni jajowodu,
zawiera juz caly ilo§¢ gestego bialka, jakie znajdzie si¢ w zniesionym jaju. Po wejs-
ciu do cie$ni nastepuje pierwsze stadium tworzenia si¢ skorupy; w tej czeéci jajo-
wodu jajo pokrywane jest najpierw delikatna siateczka widkien biatkowych (keraty-
nowych), ktére wchodza w sklad wewngtrzne] (obiatkowej) blony podskorupowe;j.
W czasie przesuwania si¢ wzdluz cie$ni jajo otrzymuje druga, grubsza warstwe wi6-
kien — zewnetrzna blone podskorupowa, stanowiaca podloze, na ktérym tworzy
si¢ skorupa. Gdy jajo przechodzi nastepnie przez tzw. polaczenie cie§niowo-macicz-
ne (laczace ciesh z czeScia maciczng jajowodu), na blonie zewnetrznej formuja sie
brodawki warstwy mamilarnej (brodawkowej) péZniejszej skorupy. Brodawki te sa
powigzane chemicznie z wléknami zewnetrznej blony podskorupowej poprzez odkla-
dajace si¢ skupiska weglanu wapnia na organicznym podlozu (rys. 5-5). Kolejna,
gabczasta (palisadowa) warstwa skorupy, decydujaca o jej wytrzymalosci i gru-
bosci, wytwarzana jest w czeSci macicznej, Warstwa ta ciagnie si¢ od dolnej (przy-
blonowej) czeici brodawek prawie az do powierzchni, a zbudowana jest z réwnolegle
ulozonych krysztaléw wapniowych réwniez na organicznym podlozu (w wyniku kalcy-
fikacji). Totez odznacza si¢ jednolita konsystencja i spelnia role spoiwa wiazacego
si¢ z oblozonymi weglanem wapnia brodawkami. Gruboéé warstwy gabczastej jest
najistotniejszym czynnikiem stanowiacym o wytrzymalosci skorupy (rys. 5-6). Ostat-
nim etapem budowy jaja przed zniesieniem jest utworzenie blonki naskorupowej,
cienkiej, gladkiej, ale porowatej zewnetrznej oslonki skorupy. Blonka naskorupowa
przyczynia si¢ prawdopodobnie réwniez do zwiekszenia wytrzymatoéci skorupy.

Common prowadzil badania nad zapotrzebowaniem kury na wapfi do budowy
skorupy i wykazal wplyw estrogenéw na wzrost poziomu Ca w krwi przed rozpocze-
ciem nie§noSci oraz role enzymu anhydrazy weglanowej (weglowej) w dostarczaniu
weglanowego skiadnika soli wapnia przeznaczonych do budowy skorupy.

Gdy kura osiaga dojrzalo§é plciowa, estrogen uwalniany z jajnika powoduje —
dzialajac synergicznie z androgenami — powstawanie wtérnej tkanki kostnej (tzw.
kosci szpikowych) w jamie szpikowej giéwnie koSci diugich. W czasie, gdy formuje
si¢ skorupa pierwszego jaja, ta delikatna nowa struktura kostna wypelnia prawie
cala jame szpikowa koéci udowej. W tym poprzedzajacym nie$no§é okresie masa ca-
tego koséca kury wzrasta o 15—20 g, co odpowiada zmagazynowaniu dodatkowych
4—5 g wapnia. Wydaje sie, ze poziom tego pierwiastka w paszy wplywa na two-
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rzenie si¢ koSci szpikowych, gdyz ptaki iywione w okresie 18—22 tyg. 2ycia mieszan-
ka zawierajaca 3,3% Ca produkowaly wiecej wtérnej tkanki kostnej niz otrzymujace
0,6% Ca. Kosci szpikowe zachowu]q si¢ jak rezerwa wapnia, ktéra moze organizm
uruchomi¢ w dowolnym momencie procesu formowania skorupy (Candlish 1971).

Pelanger i Taylor (1967) zaobserwowali, ze na reabsorpcje kosci szpikowych
(osteoliza) w czasie wapnienia skorupy wywieraja wplyw zmienione komérki kostne.
Gdy kura otrzymuje niedostateczna ilo$¢ wapnia, tak ze jego ogélny bilans jest
ujemny, sekrecja parathormonu znacznie si¢ zwieksza. Wskutek tego nastgpuje mo-
bilizacja wapnia z ko$ci pierwotnych, co pozwala utrzymaé wlasciwy poziom Ca
w krwi. Przy ostrym niedoborze wapnia kury przestaja sie nie$¢ i kosci szpikowe sa
stopniowo resorbowane, prawdopodobnie dlatego, aby podtrzymaé wazne zyciowo
funkcje, do ktérych niezbedny jest wapn,

Doskonaly problemowy przeglad dotyczacy czynnikéw bioracych udzial w budo-
wie skorupy jaja przedstawil Antillon w 1976 r.

Rola weglandw. U wszystkich zwierzat do utrzymania homeostazy konieczna jest
réwnowaga miedzy anionami a kationami w krwi. Gléwne kationy osocza to sod
i wapn; potas i magnez znajduja sie gléwnie w sktadnikach morfotycznych (krwin-
kach czerwonych). Podstawowymi anionami sa chlorki, wodoroweglany (dwuwegla-
ny) i fosforany. Aminokwasy i biatka moga by¢, jako zwiazki amfoteryczne, albo ka-
tionami, albo anionami, zaleznie od stosunku wystepujacych w nich grup karboksy-
lowych do aminowych. Te gléwne elektrolity, aminokwasy oraz bialka utrzymuja
wlaéciwa réwnowage kwasowo-zasadowa, potrzebna do prawidlowego funkcjonowa-
nia komoérek organizmu. Odgrywaja one réwniez duza role w budowie skorupy.
Kazdy czynnik zmieniajacy stosunek kationéw do anionéw w krwi moze zatem wy-
wieraé istotny wplyw na zawarto$¢ w niej wodoroweglanéw, zmniejszajac lub zwigk-
szajac w ten sposéb ilo§¢ dostepnych jonéw weglanowych, ktére gruczol skorupowy
moze wykorzysta¢ do mineralizacji (wapnienia) skorupy.

Zalezna od temperatury otoczenia czestotliwo$¢ oddechéw zmieniaé si¢ moze od
29 na minute w okresie chlodéw do kilkuset na minute w czasie upatéw. Ta hiper-
wentylacja powoduje obnizanie si¢ poziomu dwutlenku wegla w krwi do tego stop-
nia, ze przy zwiekszeniu temperatury z 13° do 34° grubo§¢ skorupy zmniejsza sie
o okolo 12% (Mueller 1966). Mongin i wspélipr. wykazali poprawe jakosci skorupy
jaj przy zwiekszaniu poziomu CO, w powietrzu. Podobne wyniki otrzymali Frank
i Burger z Uniwersytetu Kalifornijskiego. Wieksza ilo§¢ dwutlenku wegla, jesli utrzy-
muje sic w atmosferze przez czas dluzszy, powoduje kwasice, kompensowang nastep-
nie w wyniku wtérnego wchtaniania wodoroweglanéw w nerkach i zwigkszania tym
sposobem ich ilo§ci w krwi. Podwyzszajac stezenie CO, w kurnikach uzyskiwano po-
prawe jakofci skorupy jaj, a takze wzrost nie$nosci (Mongin i wspétpr.).

Zawarto$é sodu potrzebna do uzyskania skorupy o najlepszej jakosci okreslono
na co najmniej 0,1%. Mongin uwazal réwniez, ze poziom biatka w paszy, nieco
przewyzszajacy zapotrzebowanie, moze wplywaé na nasilenie produkcji kwasu mo-
czowego, ktérego wzmozone — w zwiazku z tym — wydalanie pociaga za soba
wzrost zuzycia potasu. Taki dodatkowy wydatek tego pierwiastka prowadzi¢ moze
do kwasicy, a w konsekwencji obniza¢ jako$¢ skorupy jaj. Zapobiec temu mozna
zwiekszajac zawarto$é potasu w paszy.

Liczni badacze prébowali zwigkszaé stezenie weglanéw w krwi podajac nie$nym
kurom wodoroweglan (dwuweglan) sodu. Jak dlugo udzial chlorkéw w paszy jest
pokazny, amonowym skladnikiem krwi sa gléwnie jony Cl—, wobec czego zwigksze-
nie zawartosci wodorowt;glanow bedzie bardzo mew1elk1e (Mongin). Doplero
obnizenie iloéci chlorkéw w mieszance do minimum moze spowodowaé poprawe ja-
kosci skorupy wskutek 1ntensywmejsze] reabsorpcji wodoroweglanéw w nerkach,
a wiec i podniesienia ich stezenia w krwi. Zdaniem Mongina 0,2% NaCl zapewnia
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1lo§¢ chlorkéw dostateczng do produkeji jaj. W tych warunkach podanie 0,1%
Na,SO, stanowi¢ moze dodatkowa dawke potrzebnego sodu, a jednoczes$nie Zrédio
siarczanéw, zmniejszajac zapotrzebowanie na aminokwasy siarkowe (por. rozdz. 3).

Wediug danych literatury dodanie do paszy niosek kwasu askorbinowego popra-
wia produkcje jaj i jako§é skorupy. Sprawe te badano w wielu pracowniach na ca-
lym $wiecie, nie we wszsytkich jednak wypadkach uzyskano pozadany efekt. Thorn-
ton i Deeb (1961) wykryli, ze ilo§¢ kwasu askorbinowego, syntetyzowanego w ner-
kach w optymalnych warunkach §rodowiskowych, zaspokaja fizjologiczne potrzeby
kur. Jednakze jego poziom w krwi spada wraz ze wzrostem temperatury otoczenia
z 21° do 31°. Spadek ten przypisywano wyczerpywaniu sie endogennych rezerw
(kwas askorbinowy nadnerczy itp.), jak réwniez zmniejszaniu tempa ustrojowej syn-
tezy.

Dodanie kwasu askorbinowego do paszy (44 mg/kg) zapobiega podwyzszaniu sie
temperatury ciala przy wzrofcie temperatury $rodowiska zewnetrznego (Lyle i Mo-
reng 1968). W zwigzku z tym nie dochodzito do oslabienia skorupy jaj, obserwowa-
nego — jak wspomniano — w warunkach zwiekszonej cieploty otoczenia,

Dostawa wapnia z paszq. Wykazano, ze kury otrzymujace w mieszance (dla nio-
sek) 3,5—4,0% Ca zachowuja jedynie okolo 509% wapnia pobranego (Griminger
1961). Kura przyjmujaca 3,6 g Ca dziennie zatrzymuje wiec okolo 1800 mg w ciagu
okolo 18 godz. dostgpu do paszy, czyli okolo 100 mg/godz. Badania Hurwitza i Bara
(1965, 1969) potwierdzily, iz absorpcja wapnia przekracza 100 mg na godzing, gdy
jajo znajduje si¢ w cze¢éci macicznej jajowodu, lecz jest znacznie nizsza, gdy skorupa
jaja nie jest produkowana.

Prawidlowe duze jajo zawiera okolo 2,0—2,2 g Ca, wobec czego kura otrzymu-
jaca calg ilo$¢ wapnia diety w mieszance pelnoporcjowej musi w ciggu godzin noc-
nych, gdy ustaje dostawa wapnia z pasza, pobra¢ okolo 0,2——0,4 g Ca ze swych kos-
ci. Nalezy sadzi¢, ze jezeli zamiast czeéci mialkiego weglanu wapnia w takiej mie-"
szance poda si¢ grubo zmielone skorupy ostryg, jako§é skorupy jaj ulegnie poprawie,
gdyz kury beda wykorzystywaly waph z takiego Zrédta przez 24 godz. na dobe.
Wechlaniajac 100 mg Ca w ciagu calej doby, kura moze zatrzymaé 2,4 g tego pier-
wiastka, a wigc nieco wigcej niz potrzeba (2,0—2,2 g) do utworzenia dobrej skoru-
py jaja.

Skorupy ostryg jako (rédlo wapnia. W celu sprawdzenia wspomniane;j hipotezy
poréwnywano warto$¢ mielonej kredy pastewnej jako jedynego zrédla wapnia oraz
réznych jej kombinacji iloSciowych ze skorupami ostryg oraz zwirkiem wapiennym.
Do do$wiadczen uzyto wysokoprodukeyjnych kur (Babcock), a ogélng zawarto§¢
wapnia w mieszance utrzymywano na poziomie 3,5%. Wytrzymaloéé skorupy jaj byla
istotnie wyzsza, gdy kury otrzymywaly skorupy ostryg w ilo§ci 1/,—1/, calego dodatku
wapnia, niz gdy dostawaly wylacznie mielona krede.

Cazastki weglanu wapnia powinny byé dostatecznie duze i twarde, aby czeéé z nich
pozostawala w mielcu przez noc, jednak na tyle mickkie i o tak duzej powierzchni,
aby sok (kwas) zoladkowy rozpuszczal je z predkoscia pozwalajaca na wlaczenie
do krwiobiegu okolo 75 mg Ca na godzine.

Doswiadczenie przeprowadzone przez Meyera, Scotta i Bakera w 1973 r. wyka-
zalo, ze skorupy ostryg podane w takiej iloéci, aby ogélna zawartoé¢ wapnia w pa-
szy wynosita 3%, dawaly nieco lepsze wyniki niz osiagane ze zwirkiem wapiennym
lub tez granulowanymi skorupami jaj. Z kolei, produkowane jaja mialy wyraZnie
mocniejsze skorupy przy skarmianiu — jako jedynego Zrédia wapnia — zwirku wa-
piennego lub granulowanych skorup jaj niz przy stosowaniu mielonej kredy.

U wysokoprodukeyjnych kur jajo pozostaje w ..macicy” duzo krécej niz u kur
z rodéw mniej nie$nych. W mieszance dla pierwszych skorupy ostryg lub zwirek wa-
pienny sa znacznie bardziej potrzebne niz dla niosek, u ktérych jajo utrzymuje si¢
w tej czefci jajowodu przez czas dtuzszy. ‘
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Ustalenie normy zawartosci skorup z ostryg w mieszance jest bardzo trudne,
gdyz pod wzgledem zapotrzebowania istnieja duze réznice miedzy stadami kur, a tak-
ze migdzy okresami nie$noéci. Dotychczasowe dane wskazuja, ze w okresie poczatko-
wym (20—40 tyg. Zycia) zapotrzebowanie na skorupy ostryg jest niewielkie. Przy
stosowaniu automatycznych karmidel pasza musi zawieraé minimum okolo 4% ta-
kich skorup, aby po przesunieciu sie paszy przez caly zamkniety obwd6d karmidel
czeéé ostryg wrécila do zbiornika. W wieku powzej 40 tyg. maksymalne wchianianie
wapnia przez cala dobe mozna zapewnié przy podawaniu 4% skorup ostryg i 3,5%
kredy mielonej (co razem daje ok. 3,5% Ca w calej mieszance).

Skutki niedoboru

Objawy niedoboru. Sa one liczne i wielostronne: 1) opéznienie wzrostu; 2) obni-
zenie spozycia pokarmu; 3) wysokie tempo przemiany podstawowej; 4)zmniejszona
ruchliwoéé i wrazliwoéé; 5) zanik kostny (osteoporoza) lub krzywica; 6) nieprawi-
dlowa postawa i chéd; 7) sklonno§¢ do wewnerznej krwotocznosci; 8) znaczne
zwigkszenie wydalania moczu; 9) skrécenie okresu zycia; 10) Scienienie skorupy
jaj i zmniejszenie nie$nosci; 11) tezyczka. Ustrojowe zmiany chemiczne polegaja
na szybkim spadku poziomu wapnia w osoczu krwi i obnizeniu stezenia Ca i Mg
w calej tuszce. Nie ulega zmianie: zawarto§¢ osoczowego nieorganicznego P, Mg
i fosfatazy, magnezu krwinek czerwonych, cukru w krwi i hemoglobiny oraz ilo§¢
wapnia w tkankach miekkich. Natomiast znacznej demineralizacji ulegaja koci,
a zawarto§¢ popiolu i wapnia zmniejsza si¢ do okolo polowy normalnego stanu.

Zmeczenie klatkowe. Jest to choroba obserwowana u niosek utrzymywanych
w klatkach. Stanowi odmiane osteoporozy ze znacznym ubytkiem fosforanu wapnia
w tkance kostnej, zwlaszcza dlugich kofci nég, w tym réwniez kosci szpikowych. Kos-
ci tak cienieja, ze latwo ulegaja ztamaniu, lub tez tak si¢ demineralizujg, ze nie
moga juz utrzymaé cigzaru ciala. Jak wspomniano, schorzenie to wystepuje niemal
wylacznie przy chowie klatkowym, rzadko za$ zdarza si¢ u kur trzymanych w budyn-
kach na podlodze ze $ciétka. Wielokrotnie donoszono nawet o przypadkach ustepo-
wania zmian chorobowych po przeniesieniu z klatek na $ciétke.

Etiologia zmeczenia klatkowego nie jest jeszcze calkowicie poznana, Wielu zy-
wieniowcéw i patologéw stwierdzalo jednak, ze w licznych wypadkach choroba wy-
stepowala przy skarmianiu paszy ubogiej w wapn, zwlaszcza gdy zawierala przy tym
nadmiar fosforu. Wtérnym tego nastepstwem stawala si¢ nadczynno$¢ gruczoléw
przytarczycznych (na tle pokarmowym) wplywajaca na odpowiednie kosci (Antillon
1976).

Wplyw dlugotrwalego skarmiania diet ubogich w wapii badali Taylor i Moore
z Uniwersytetu w Reading: nie$noé¢ ustawata po wyprodukowaniu 6 jaj. Inne ba-
dania wykazaly, ze przy okresowych (przerywanych) niedoborach Ca produkcja
jaj zazwyczaj obniza sie, lecz nie ustaje catkowicie. Gdy kury otrzymuja diete nie-
doborowa pod wzgledem wapnia, nie§noéé na ogél zmniejsza sie, wobec czego kosci
nie zostaja zdemineralizowane. Przyczyna tego jest prawdopodobnie fakt, ze dopiero
przy okre§lonym poziomie wapnia w krwi nastapi¢ moze pobudzenie przysadki gru-
czolowej do produkcji hormonu dojrzewania pecherzykéw jajnikowych (FSH). Z nie-
znanych powodéw niekiedy utrzymuje si¢ jednak wysoka nie$noéé, chociaz kury otrzy-
muja karme niedoborowa. Wéwczas wapii czerpany jest z kosci, a kury staja sig
kalekie, kuleja; przypadki takie moga si¢ tez koriczy¢ §miercia.

Uzupelnianie niedoboréw ustrojowych. U prawidlowo rozwinietych kur, ktore
zostaly odwapnione przez skarmianie niedoborowej diety, nie$noé i zawarto$¢ Ca
w skorupie jaj powraca do normy w 6—8 dni po podaniu karmy z wiasciwa ilofcig
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wapnia. Po 3 tyg. zawartoS¢ wapnia w kofciach nég calkowicie wraca do normy.
Badania nad silnym odwapnieniem z jednoczesna awitaminozag D prowadzil Urist.
Stwierdzil on, ze przy niedoborze wapnia nadnercza sa powiekszone, co wskazuje na
stan stresowy w klasycznym znaczeniu tego stowa.

Problemy zwiazane z nadmiarem

- Przez wiele lat sadzono, ze hormon gruczoléw przytarczycznych jest jedynym re-
gulatorem poziomu wapnia w osoczu. W 1962 r. Copp i wspélpr. przedstawili jednak
dowody na istnienie drugiego czynnika, kalcytoniny, dzialajacego antagonistycznie
w stosunku do parathormonu.

Kalcytonina. Do§wiadczenia z 1967 r. wskazywaly, ze hormon kalcytonina pro-
dukowany jest w znacznych iloSciach przez przypecherzykowe komérki C gruczotu
tarczowego ssakéw (Bussolati i Pearse). U wigkszofci innych kregowcow, lacznie
z ptakami, takie komoérki wewnatrzwydzielnicze wykryto w niewielkich gruczolach
szyjnych, zwanych ciatkami pozaskrzelowymi, usytuowanych niezaleznie od tarczycy.
U ssakéw kalcytonina powoduje obnizenie poziomu wapnia w krwi, wstrzymujac
jego absorpeje z koéci. Bélanger i Copp w 1972 r. wykazali, ze hamowanie resorpcji
koéci jest nastepstwem zmniejszone] osteolizy (a wiec miejscem dzialania sa osteocy-
ty). Poglady na role cialek pozaskrzelowych i kalcytoniny u ptakéw sa jednak kon-
trowersyjne (Copp 1970, Brown i wspélpr. 1970).

.- Hiperkalcemia i hipofosfatemia u mlodych kur. Dofwiadczenia prowadzone
w Uniwersytecie im. Cornella na rosnacych miodych kurach wykazaly, ze spasanie
dawek zawierajacych ponad 2,5% wapnia w okresie od 8 do 18 tyg. zycia powoduje
czeste przypadki nerczycy (mephrosis), a takie pojawianie si¢ ognisk zwapnienia
w narzadach wewnetrznych i odkladanie moczanu wapnia w moczowodach; §mier-
telnoé¢ w tych stanach chorobowych siega 10—20%.

W ciagu 1—2 tyg. przy skarmianiu paszy o wysokim poziomie wapnia u miodych
kur rozwija si¢ hiperkalcemia i hipofosfatemia. Gruczoly przytarczyczne zmniejszaja
sie i ich aktywno$¢ wydzielnicza znacznie spada. Skarmianie duzych iloSci wapnia
powoduje zmniejszenie spozycia paszy i przyrostbw wagi zywej oraz op6znia dojrze-
wanie plciowe. Smiertelne zejécia wskutek nerczycy obserwowano w okresie wzrostu,
a takze az po daleko zaawansowany okres nieénosci.

Skarmianie pasz o wysokim poziomie wapnia nie jest szkodliwe dla starszych,
18-tygodniowych kur. W tym wieku prawidlowy rozwéj plciowy powoduje fizjolo-
giczna hiperkalcemie, ktérej towarzyszy zdolno§¢ do metabolizowania zwickszonych
ilosci wapnia, z jakimi nie moga sobie poradzi¢ ptaki mlode, jeszcze niedojrzale.

Do wieku 18—20 tyg. zaleca si¢ wiec zywi¢ kury mieszankami zawierajacymi nie
wiecej niz 1,2% wapnia.

Wchianianie i przyswajanie

Role witaminy D; w zwiekszaniu wchlanialnoéci wapnia potwierdzili Sallis
i Holdsworth w badaniach z zastosowaniem promieniotwérczego 45Ca; wykazano, ze
absorpcja in vivo poprawia si¢ w takich warunkach na calej dlugosci jelita cienkie-
go. Badania Wassermana i wspélpr. (1966) wskazaly na udzial witaminy D3 w in-
dukowaniu syntezy bialka transportujacego wapi w blonie §luzowej jelita; sprawe te
opisano szczegélowo w rozdziale 4. Mechanizm regulujacy wchlanianie wapnia i syn-
teze 10,25-(OH),-D, na zasadzie sprzgzenia zwrotnego, opisano takze w czgsci roz-
dziatu 4 dotyczacej witaminy D.
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Zrédia i zapotrzebowanie
Zrodla

Wigkszo$¢ pasz pochodzenia roslinnego, z wyjatkiem maczki z lucerny, jest uboga
w_wapfl. Zapotrzebowanie kur pokrywaja wiec gléwnie: maczka rybna, maczka
miesno-kostna, maczka kostna, fosforany wapnia, kreda pastewna i skorupy ostryg.
Ross doniést w 1974 r., ze réwniez rozdrobniony koralowiec moze byé dobrym #réd-
lem wapnia dla niosek. Zawarto§¢ tego pierwiastka w réinych paszach przedstawiono
w tabeli 9-6.

Zapotrzebowanie

Niezbedne dla kur ilosci wapnia w dawce pokarmowej podano w tabeli 5-1.

Okres wzrostu. Optymalne przyrosty wagi zywej i wapnienie ko§ci u kurczecia
obserwuje sig, gdy poziom wapnia w dawce waha sie od okolo 0,6 dol1,2% (przy
ilodci dostgpnego fosforu ok. 0,5%). Zalecany przez NRC I-procentowy dodatek
wapnia nalezy wiec uwazaé za wlasciwy. Ze wzgledu na rézna zawarto$é kosci
w skladnikach pochodzenia zwierzecego, jak tez zdarzajace si¢ niedostateczne wy-
mieszanie (homogenizacja) oraz nieréwnomierne rozdzielenie sie w masie mieszanki
jej pylistych skadnikéw, zwlaszcza sproszkowanej kredy pastewnej, zawarto$é wapnia
w przemystowych paszach dla kurczat moze siec wahaé¢ w granicach + 20% receptu-
rowej ilosci.

Okres niesnosci. Wspélczesne wysokoprodukcyjne kury nieéne potrzebuja do-
statecznej iloSci wapnia na produkcje mocnych skorup jaj, niezbednych w warun-
kach dzisiejszego handlu.

Dzienne zapotrzebowanie kur na waph (przy réznej nieénoéci) przedstawiono
w tabeli 5-6.

Wprawdzie na poczatku okresu produkcyjnego jajo wazy tylko okolo 45 g, czyli
zawiera w przyblizeniu zaledwie 1,5 g wapnia, jednak przy koficu I fazy nies$noici,
mniej wiecej w wieku 40 tyg., masa jaja osigga okolo 56 g, w czym okolo 2 g Ca.
Jedli si¢ przyjmie, ze mloda kura w czasie I fazy wyzyskuje waph na produkcje
skorupy w 60%, to przy 100% nieénosci jej zapotrzebowanie bedzie wynosito 3,3 g
Ca_dziennie.

Zakladajac, ze w dniach, w ktérych kura nie znosi jaja, wapfi moze byé zmaga-
zynowany w kosciach, a pdZniej zuzyty na wytworzenie skorupy, nalezy sie spodzie-
wad, iz wraz ze spadkiem nie§noSci zapotrzebowanie maleje w stosunku do jego wiel-
kosci z okresu codziennego skladania. Jednakze w przemyslowych stadach kur przy
dzisiejszej intensywnej produkcji jaj zaklada si¢ ze §rednia nie$no§é stada w I
fazie wynosi mniej wiecej 78%, a produkcja szczytowa dochodzi do 95%; w tych
warunkach wiele kur musi mie¢ w tej fazie stuprocentowa nie$no$é. Trzeba wiec
wszystkim dostarczy¢ tyle wapnia w paszy, ile potrzeba na codzienne znoszenie jaj.
Dlatego tez w tabeli 9-1a zapotrzebowanie kur na wapii w I fazie nie$noSci podano
w wysokosci 3,3%.

Tabela 5-6. Dzienne zapotrzebowanie niosek na waphi (w gramach) — przy réznej nieénosci

Nieénoéé Mtode kury Doroste kury

% (22—40 tyg.) (> 40 tyg.)
100 3,3 3,7
90 3,0 9.3
80 2.7 3,0
70 2.8 2,6




Po 40 tyg. zycia masa jaj zwigksza si¢ tak, ze wigkszo§¢ z nich zawiera okolo
2,2 g Ca. Wobec tego, ze wiele kur niesie jeszcze prawie 100%, a powinno sie dazyé
do utrzymania tego tempa niesnoéci mozliwie jak najdtuzej, poziom wapnia, zalecany
w tabeli 9-1a dla kur w tym wieku wynosi 3,7%.

Zalezno$¢ od wielkosci spozycia paszy. Poziom wapnia dla mlodych (3,3%)
i dorostych kur (3,7%) przyjeto zakladajac, ze zawarto$¢ energii w paszy i sytuacja
srodowiskowa umozliwia kazdej kurze spozycie okolo 100 g mieszanki dziennie. Jesli
jednak warunki te nie zapewniaja takiego pobrania i odbiega ono znacznie od zalo-
zonych 100 g na kure dziennie, nalezy odpowiednio dostosowaé podaz wapnia (tab.
5-7).

Jedli mieszanki dla niosek jaj konsumpcyjnych i kur hodowlanych maja byé
spasane obok ziarna, nie mozna wlaczaé do nich calej iloéci wapnia, potrzebnej do
pokrycia zapotrzebowania. Trzeba by bowiem dodaé tyle wapnia, ze pasza bylaby
zbyt pylista 1 niesmaczna. Dlatego tez przy spasaniu ad libitum mieszanek oraz ziarna
nalezy umozliwié pobieranie ttuczonych muszli lub innego dodatku wapnia réwniez
do woli.

Tabela 5-7. Dzienne zapotrzebowanie niosek na wapn (w % dawki) — przy réznej wiel-
koéci spozycia i 100% nie$nosci

Pobranie paszy Mtode kury Doroste kury
g/dzien (22—24 tyg.) (> 40 tyg.)

80 4,1 4,6

90 3,7 4,1

100 3.8 B/

110 3.0 3.4

120 2,8 il

130 2,6 2,4

140 2,4 2,7

-

Przy stosowaniu duzych leczniczych dawek tetracyklin pozadane okazalo si¢ ogra-
niczenie wapnia do minimum, aby osiagna¢ maksymalny poziom antybiotyku w krwi.
Podawanie tego pierwiastka mozna na okres tygodnia lub wiecej zmniejszyé bez
szkody do 0,6% w poczatkowym okresie wzrostu 1 do 0,4% w okresie pdZniejszym.
Dla niosek i kur hodowlanych obnizona dawka nie powinna jednak wynosié mniej
niz 1,5%, a stosowanie jej trwaé dluzej niz jeden lub dwa dni z rzedu.
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