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Cinética do Fosforo em Tecidos de Suinos em Crescimento!
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RESUMO - Esta pesquisa foi realizada para estudar a cinética do fosforo (P) em tecidos de suinos em crescimento, alimentados com
ragdes contendo niveis crescentes de P total (0,30; 0,40; 0,51; 0,65; ¢ 0,73%), por meio do uso do 32p como tragador. A taxa de retengdo
de 32P ¢ as atividades especificas relativa e padronizada no osso, figado, coragdo, rim e musculo foram os indicadores da concentragdo de
P inorganico. Dez leitdes hibridos comerciais, machos, castrados, com 20 kg PV, foram distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de parcela subdivida. Os leitdes foram mantidos em gaiolas de metabolismo por um periodo de sete dias de adaptagao
e sete dias de coleta de amostras de sangue. No primeiro dia da fase de coleta, cada animal foi injetado, por via endovenosa, com 7,4 MBq
32p, como tragador. No 8° dia, abateram-se os animais e coletaram-se amostras dos tecidos. Os valores médios da concentragio de P, da
retengdo de 32P e da atividade especifica relativa no osso, figado, coragdo, rim e miisculo foram, respectivamente, 65,79; 10,34; 8,39; 10,99;
e 6,64 mg/g MS, 0,0125; 0,0156; 0,0176; 0,0178; ¢ 0,0165% e 0,6292; 0,6286; 0,5718; 0,5215; ¢ 0,6506. Os niveis de P consumido ndo
influenciaram a concentragio de P no osso, figado, coragdo, rim e miisculo. A taxa de retengiio de 32P decresceu nos tecidos, na seguinte ordem:
rim, cora¢do, musculo, figado e 0sso, independente da quantidade de P consumido. As trocas de P entre o plasma e os tecidos, osso, figado
e rim, cresceram com o aumento da ingestdo de P da dieta.

Palavras-chave: Cinética, radiofésforo, suino, dilui¢io isotépica, 32P
Phosphorus Kinetic in Tissue of Swine in the Growing Phase

ABSTRACT - This research was conducted to study the kinetic of phosphorus (P) in tissue of swine growing phase fed diets
containing crescent levels of total phosphorus (.30, .40, .51, .65 e .73%), using 32P as tracer. The rate of 32P retention and the relative
specific activity and standard in the bone, liver, heart, kidney and muscle were the markers of inorganic P concentration. Ten commercial
crossbred barrows, with 20 kg, were allotted to a completely randomized design in a split plot arrangement. The pigs were kept in metabolic
cage for a seven-day period of adaptation and seven-day for blood samples collection. In the first day of the collection period, each animal
was injected intravenously with 7.4 MBq of 32P, as metabolic tracer. On 8t day the animals were slaughtered and sample of tissues were
collected. The mean values of the P concentration, of 32P retention and of the relative specific activity in bone, liver, heart, kidney and muscle
were 65.79, 10.34, 8.39, 10.99, and 6.64 mg/g DM; .0125, .0156, .0176, .0178, and .0165% and .6292, .6286, .5718, .5215, and .6506,
respectively. The levels of P intake did not affect the concentration of P in bones, liver heart, kidney and muscle. The 32P retention in the
tissues decreased in the following order: kidney, heart, muscles, liver and bone, independently of the amount of P intake. The P exchanges
between the plasma and the tissues, bone, liver and kidney, increased with the increasing of the P intake from the diet.

Key Words: kinetic, radiophosphorus, swine, isotopic dilution, 32P

quantificar a concentragao desse mineral nos tecidos
corporais, como resposta do seu metabolismo ao
suprimento dietético. Isto pode ser obtido pela deter-
minag¢ao da concentragdo de P ¢ da taxa de retencao

Introducao

As trocas bioquimicas do fosforo nos tecidos e
fluidos animais sdo constantes e variam de intensida-

de em funcdo da idade e do estddio fisiologico,
principalmente, sendo importantes no diagnostico da
caréncia desse mineral, uma vez que niveis dietéticos
insuficientes podem resultar em diminui¢do de sua
concentragdo no organismo.

O uso de radiois6topos como o 32P pode indicar a
distribuicdo e as trocas entre tecidos e fluidos e
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do 32P e pelas atividades especificas relativa e padro-
nizada nos o6rgaos e tecidos.

A escolha do tecido ou fluido para a avaliagao da
condigdo nutricional varia com o tipo de mineral em
estudo. Sangue, urina, saliva e pélos t€ém a vantagem
de evitar o sacrificio do animal. Tecidos do corpo sdo
mais complicados para serem obtidos com o animal
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vivo, mas as biopsias de figado e de ossos da cauda
sdo praticas promissoras no diagnostico mineral
(BELLAVER, sd).

O fosforo do plasma e dos fluidos extracelulares
mantém intercaimbio com as células dos tecidos, que
funcionam como compartimentos de acumulo e doa-
¢do deste mineral para os fluidos extracelulares,
sendo a taxa metabodlica determinada, além de outros
fatores, pelo seu consumo. Parece entio que as
células dos tecidos estdo sujeitas a mecanismo
hormonal, que determina sua permeabilidade ao ion
fosfato, fazendo com que, em caso de menor consu-
mo, maior quantidade seja captada pelos fluidos
extracelulares. Ocorre, também, aumento da
mobilizagao do fosforo intracelular, que é perdido em
maior quantidade, evidenciado pelo decréscimo no
seu teor em alguns tecidos. A reten¢do do 32P, ao
caracterizar a substituicdo do fosforo estavel pelo
radiotragador, pode esclarecer a magnitude do inter-
cambio do mineral no interior da célula com o plasma
e os fluidos (BUENO, 1997).

A incorporacdo do foésforo nos varios tecidos e
orgaos ¢é variavel e dependente da taxa de renovacao
e crescimento do tecido. A troca de fosforo nos
tecidos decresce com a idade e aumenta, novamente,
durante os periodos de atividade reprodutiva, sendo
essas trocas mais intensas no fosforo labil do esque-
leto e na matéria esponjosa do 0sso
(GEORGIEVSKII, 1982).

Assim, objetivou-se estudar a cinética do fosforo
em tecidos de suinos em crescimento, alimentados
com ragdes contendo niveis crescentes de fosforo
total, por meio do uso do 32p como tracador, tendo
como indicadores a concentracdo de P, a taxa de
retencio de 3P e as atividades especificas relativa e
padronizada no osso, figado, coracao, rim e musculo.

Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Nutri¢do Animal do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura da Universidade de Sdo Paulo, utilizan-
do-se dez leitoes hibridos comerciais, machos, cas-
trados, com peso de 20 kg.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em esquema de parcela subdividida, em
que os niveis de fosforo total (Pt) da dieta (A: 0,30%
de (Pt), provenientes dos ingredientes de origem
vegetal, B: 0,40% de Pt; C: 0,51% de Pt; D: 0,65% de
Pt; e E: 0,73% de Pt), representaram as parcelas e os
tipos de tecidos (osso, figado, coragdo, rim e muscu-

lo), as subparcelas. O ajuste do fésforo total, nas
dietas B, C, D ¢ E, foi obtido pela adigdo de fosfato
bicalcico. Foram usados analise de variancia e teste de
"t" para comparagdo das médias entre os tecidos e
analise de regressdo para as variaveis estudadas,
dentro de cada tecido (SAS, 1986), relacionando os
valores obtidos com os do fésforo consumido.

A comparacao das dietas experimentais pode ser
visualizada na Tabela 1.

Os leitoes foram alojados em gaiolas metabolicas
tipo PEKAS (1968), por um periodo de sete dias de
adaptacdo e sete dias para coleta de amostras de
sangue para determinacdo da atividade especifica do
32P no sangue. No primeiro dia da fase experimental,
7,4 Mbq de 32P, como fosfato de sodio (Na,HPO,),
livre de carregador, foram injetados em cada animal
por via endovenosa. No oitavo dia, dois animais de
cadanivel de P dietético (parcela) foram sacrificados
e amostras de osso (trés ultimas costelas), figado, rim
coracdo e musculo (longissimus dorsi) foram retira-
das, livres de material estranho.

Nadeterminagdo do P inorgénico do plasma e dos
tecidos, seguiu-se o método descrito por FISKE e
SUBBAROW (1925), e para a atividade do material
radioativo, o efeito Cerenkov, em espectrédmetro de
cintilagdo liquida (IAEA, 1979; NASCIMENTO FI-
LHO e LOBAO, 1977). A analise bromatologica das
dietas foi realizada de acordo com as recomendagdes
da AOAC (1980). O teor de P nas dietas foi calculado
pelométodo vanadato-molibdato (SARRUGE e HAAG,
1974) e os calculos das atividade especificas (2P / P
total) foram realizados conforme LOFGREEN (1960).

Nos tecidos, 0sso, figado, coragdo, rim e musculo,
foram calculadas a retencdo de 32P [(contagem por
minuto (cpm) da amostra do tecido/g MS-+dose total
injetada)/(mg P/g MS)], a atividade especifica padro-
nizada [(cpm da amostra do tecido/g MS+mg P/ g MS)/
(cpm dose injetada+kg peso vivo)] e a atividade espe-
cifica relativa (atividade especifica da amostra do
tecido/atividade especifica da amostra do plasma).

Resultados e Discussao

Os valores da concentragio de fosforo inorgéanico
no osso, figado, coragdo, rim e musculo (Tabela 2)
ndo foram influenciados pelos niveis de fosforo
dietético.

Observou-se que as concentracdos de fosforo no
figado, coracdo, rim e musculo foram semelhantes
entre si. No entanto, o 0sso teve maior conteudo deste
mineral (P<0,01), o que esta de acordo com as obser-
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Tabela 1- Composigcdo das dietas experimentais

Table 1 - Composition of the experimental diet

Nivel de fosforo total (%)
Level of total phosphorus

Ingrediente A B D

Ingredient (0,30) (0,40) (0,51) (0,65) (0,73)
Milho (kg) 84,80 83,46 82,17 81,86 82,14
Corn

Farelo soja (kg) 12,14 13,25 14,28 14,29 13,58
Soybean meal

Oleo soja (kg) 0,50 0,60 0,70 0,80 1,10

Soybean oil

Calcario (kg)1 1,66 1,27 0,90 0,40 0,10

Limestone

Pbicélcico (kg)2 0,00 0,52 1,05 1,75 2,18

Dicalcium P

Sal (kg) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Salt

Suplemento mineral (kg)3 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Mineral supplement

Suplemento vitaminico (kg)3 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Vitamin supplement

Proteina bruta (%) 13,37 13,76 14,11 14,09 13,79
Crude protein

Energia digestivel (kcal/kg)* 3412 3411 3408 3406 3415
Digestible energy

P total (%) 0,30 0,40 0,51 0,65 0,73

Total P

Ca:P 2,00 1,50 1,18 0,92 0,82

TCa (%) = 32,3.
2Ca (%) = 23,13%, P (%) = 19,94.

3 Quantidade/kg de mistura (Amount/kg of mix): Vit A, 1.750.000 Ul; Vit D3. 300.000 UI; Vit E - 3.000 mg; Vit K3, 400 mg; Vit B,
250 mg; Vit B,, 750 mg; Vit Bg, 250 mg; Vit B;,, 3000 mcg; Niacina (Niacin), 5000 mg, Ac. pantoténico (Pantothenic acid),
3000 mg; Colina (Choline), 3000 mg; Promotor crescimento (Growth promoter), 12000mg, Antioxidante (Antioxiadant), 3750 mg; Fe,

80.000 mg; Cu, 12.000 mg; Mn, 70000 mg; Zn, 100.000 mg; I, 1000 mg; Se, 120 mg.

4 Com base em ROSTAGNO et al. (1987).
4 From ROSTAGNO et al. (1987).

Tabela 2 - Conteudo de P nos tecidos em fungéo dos niveis de P total da dieta

Table 2 - P content in tissue on the dietary total P levels
Nivel de P total % P consumido Tipo de tecido
Level of total P P intake Type of tissue
Osso Figado Coragdo Rim  Musculo
Bone Liver Heart Kidney  Muscle
------------- (mg P/g MS) (mg P/g DM)---------------
0,30 94,29 66,49 11,83 6,80 11,08 5,93
0,40 1472 68,36 10,97 11,05 14,69 9,68
0,51 188,3 68,61 9,79 7,52 10,35 6,02
0,65 256,8 74,20 12,09 10,48 12,03 7,44
0,73 276,9 51,28 7,03 6,10 6,83 4,12
Média 192,70 65,79 10,34° 8,39 10,99 6,64
Mean

Médias, na linha, seguidas de letras diferentes séo diferentes (P>0,05) pelo teste t.
Means, within a row, followed by different letters are different (P<.05) by t test.

781



782 LOPES et al.

vacdes de UNDERWOOD (1981), MAYNARD et
al. (1984), PEO JUNIOR (1991) ¢ McDOWELL
(1992), ao destacarem que 0s 0Ssos concentram maior
propor¢do do fosforo do organismo animal, podendo
atingir niveis entre 75 e 85% do total.

Com referéncia ao conteudo de fosforo em teci-
dos de mamiferos, visto de forma geral,
GEORGIEVSKII (1982) relatou que ocorre grande
variagdo entre os tecidos, destacando que o musculo
esquelético apresenta entre 15 ¢ 25; os rins, de 10 a
16; o coragdo, de 15 a27; e o figado de 18 a 26 mg/g
de tecido, sendo estes dados superiores aos obtidos
com os mesmos tecidos dos leitdes da presente
pesquisa. Os resultados encontrados foram, também,
inferiores aos de SMITH et al. (1951), trabalhando
com suino da raga Duroc, com idade e peso similares
aos leitdes em estudo, que eram de raga diferente.

A taxa de retengio ou de incorporagio de 32P no
0sso, figado, coragdo, rim e musculo (Tabela 3) ndo
sofreu influéncia dos niveis de fosforo consumido.

Esta constatagdo apresentou-se diferente da obser-
vada por BUENO (1997), que encontrou efeito linear
significativo entre 0 32P retido e o fésforo consumido,
em pesquisa com caprinos. Estas divergéncias po-
dem estar relacionadas com espécie, idade ou fase da
criacdo do animal, intervalo de tempo entre a injegao
do 32P e o abate e a coleta de amostras e duragio do
periodo experimental, que podem ter interferido no
intercambio do fosforo das células dos tecidos com o
plasma e os fluidos intersticiais. De acordo com
SMITH et al. (1951), estes fatores podem reverter
tendéncia de comportamento do fosforo nos tecidos.

O rim apresentou maior taxa de reten¢do de 32P
que o osso ¢ o figado (P<0,05), sendo semelhante aos
demais, enquanto o osso teve a menor taxa. O figado,
o coragao ¢ o musculo foram estatisticamente seme-
lhantes entre si.

A baixa retengdo de 3P no osso sugere que o
periodo experimental foi insuficiente para ocorrer
maior incorporagdo de fosforo nas células dsseas.

Tabela 3 - Valores do 32P retido nos tecidos em fungdo dos niveis de P da deita

Table 3 - 32P retention in tissues on the dietary total P levels
Nivel de P total (%) P consumido Tipo de tecido
Level of total P P intake Type of tissue
Osso Figado Coracdo Rim  Musculo
Bone Liver Heart Kidney  Muscle
---- (%)== mmmmmmm oo
0,30 94,29 0,0152 0,0148 0,0204 0,0207 0,0194
0,40 147,2 0,0131 0,0166 0,0141 0,0144 0,0158
0,51 188,3 0,0111 0,0164 0,0214 0,0179 0,0160
0,65 256,8 0,0097 0,0125 0,0113 0,0151 0,0157
0,73 276,9 0,0133 0,0177 0,0207 0,0209 0,0154
Média 192,70 0,0125¢ 00156  0,0176>  0,0178° 0,0165
Mean

Médias, na linha, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P>0,05) pelo teste t.
Means, within a row, followed by different letters are different (P<.05) by t test.

Tabela 4 - Valores da atividade especifica padronizada nos tecidos em fung¢édo dos niveis de P total da deita

Table 4 - Values of the standard specific activity in tissues on the dietary total P levels
Nivel de P total (%) P consumido Tipo de tecido
Level of total P P intake Type of tissue
Osso Figado Coragdo Rim  Musculo
Bone Liver Heart Kidney  Muscle
0,30 943 0,2210 0,2924 0,4095 0,4158  0,3887
0,40 147,2 0,2755 0,3478 0,2898 0,2989  0,2894
0,51 188,3 0,2452 0,3487 0,4535 0,3816  0,3390
0,65 256,8 0,2252 0,2837 0,2609 0,3327  0,3461
0,73 276,9 0,2882 0,3858 0,4521 0,4574  0,3337
Média 192,7 0,2510°  03317° 0,3732%¢ 03773  0,3394%
Mean

Médias, na linha, seguidas de letras diferentes sao diferentes (P>0,05) pelo teste t.
Means, within a row, followed by different letters are different (P<.05) by t test.
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Os resultados estdo em consonancia com o0s
achados de ABOU-HUSSEIN et al. (1968), LOBAO
e CROCOMO (1974), em estudo com ovinos, €
BUENO (1997), com caprinos; porém, divergiram
dosde VITTI etal. (1992), também, trabalhando com
ovinos, que encontraram maior taxa de incorporacao
no 0sso, seguido do figado, rim e musculo.

Osniveis de fosforo consumidos pelos leitdes ndo
influenciaram a atividade especifica padronizada nos
tecidos (Tabela 4), o que esta de acordo com o estudo
de VITTI et al. (1992).

A atividade especifica padronizada avalia a in-
corporacdo do 32P nos tecidos, ou seja, a substituicdo
do do P estavel pelo radioativo, levando em conside-
ragdo a corre¢do da dose da atividade injetada para
o peso dos animais. Nesse contexto, verificou-se que
aatividade especifica padronizada apresentou o mes-
mo comportamento do 32P retido nos tecidos. O
maior valor foi encontrado nos rins, que foi semelhan-
te ao do coragdo e do musculo, € 0 menor, nos 0Ssos.

SMITH et al. (1951) verificaram que a atividade
especifica padronizada decresceu nos tecidos de
suinos, na ordem: figado, rim, coragdo e musculo. O
mesmo comportamento foi observado por SMITH et
al. (1952) em pesquisa com ovinos, que foi diferente
do observado na presente pesquisa: rim, coragao,
musculo, figado e 0sso. Ja para BUENO (1997), com
caprinos, a ordem foi rim, coracdo, figado, musculo e
osso, diferindo apenas a posi¢ao do figado e musculo.
Namaioriadesses trabalhos, no entanto, foi verificada
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amenor taxa de mobiliza¢do no 0sso ¢ a maior no rim,
seguido de coragdo e figado, caracterizando-os como
locais de maior intercdmbio de fosforo com o plasma
e os fluidos intersticiais. A menor taxa verificada nos
0sso0s, provavelmente, esta relacionada com o maior
contetido de fosforo existente neste tecido.

Os valores da atividade especifica relativa para
0sso, figado coragdo, rim e musculo (Tabela 5), consi-
derados elevados, revelam a importancia destes tecidos
no intercAmbio do fésforo existente no interior das
c¢lulas, uma vez que esta variavel representa as trocas
entre 0 32P do plasma com o dos tecidos em estudo.

O musculo, o 0sso, o figado e o coragdo apresen-
taram valores da atividade especifica relativa seme-
lhantes entre si e superiores ao do rim (P<0,05), que
também foi similar ao do coragdo. Este comportamen-
to diverge das observagoes de SMITH et al. (1951),
em pesquisa com suinos; VITTI et al. (1992), com
ovinos; ¢ BUENO (1997), com caprinos.

As atividades especificas relativas do coragao e do
musculo ndo foram influenciadas significativamente
pelosniveis de fosforo consumido; no entanto, ado osso
(Y) apresentou resposta linear significativa ao fosforo
consumido (X), equagdo ¥ = 0,4257 + 0,0011X, RZ=
0,44, P<0,05. Comportamento semelhante foi observa-
do com o figado e, também, com o rim, segundo as
equagdes de regressio Y= 0,3343 + 0,0015X, RZ =
0,4103; P<0,05 eY = 0,3001 + 0,0011X, R? = 0,47,
P<0,05, respectivamente. Esta constatagdo denota
aumento da taxa metabolica neste tecidos com o

Tabela 5 - Valores da atividade especifica relativa nos tecidos em fungéo dos niveis de P da deita
Table 5 - Values of the relative specific activity in tissues on the dietary total P levels

Nivel de P total (%) P consumido Tipo de tecido
Level of total P Pintake Type of tissue
Osso Figado Coragdo Rim  Musculo
Bone Liver Heart Kidney  Muscle
0,30 943 0,5124 0,4163 0,5087 0,4601 0,5871
0,40 1472 0,5934 0,6211 0,4368 0,3868  0,4868
0,51 188,3 0,6673 0,6839 0,7501 0,5517 0,6839
0,65 256,8 0,5619 0,6016 0,4968 0,5012  0,7915
0,73 276,9 0,8109 0,8200 0,6667 0,7076  0,7036
Média 192,7 0,62922 0,62862 0,57182%  0,5215" 0,65062
Mean

Médias, na linha, seguidas de letras diferentes séo diferentes (P>0,05) pelo teste t.
Means, within a row, followed by different letters are different (P<.05) by t test.

1 Efeito linear (P<0,05)
Linear effect (P<.05).
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crescimento da ingestdo do fosforo da dieta, o que esta
de acordo com ANNENKOYV (1982), ao afirmar que
o fosforo ¢ metabolizado a taxas rapidas no figado e
rim, porém diverge com relagdo ao 0sso, no qual se
destaca que o metabolismo ¢ mais lento neste tecido.

Verificou-se que a retengio de 32P ¢ a ativida-
de especifica padronizada foram negativamente
correlacionadas com a concentracdo de fosforo
nos tecidos. Esta observacdo sugere que nos teci-
dos com menor teor de fosforo, como os tecidos
moles, o intercimbio das células (mobilizagdo e
captacdo) com fluidos extracelulares é maior, fa-
zendo com que maior proporcao de fosforo estavel
seja substituido pelo radioisétopo.

Conclusoes

Os niveis de fosforo consumido ndo influencia-
ram a concentracdo de fosforo no osso, figado,
coragdo, rim ¢ musculo.

A taxa de retencdo de 32P decresceu nos tecidos,
naseguinte ordem: rim, coragdo, musculo, figado e 0sso,
independente da quantidade de fosforo consumido.

As trocas de fosforo entre o plasma e os
tecidos, osso, figado e rim, cresceram com o aumento
da ingestao de fosforo da dieta.
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