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Synteza i wchfanianie substancji pokarmowych w zwaczu

Podczas gdy w procesach rozkladu na plan pierw-
szy wysuwajg sie zjawiska zwigzane z rozkladem

celulozy, to w procesach syntezy najwazniejsze
wydaje sie tworzenie aminokwaséw, a z nich
bialek, oraz witamin. Sprawa wykorzystywania

azotowych substancji niebiatkowych przez przeziuwa-
cze znana jest od 3/4 wieku. Od dawna jest tez wia-
domo, ze asymilacja biatka odbywa sie dzieki dro-
bnoustrojom zyjacym w zwaczu (Weiske, Zuntz,
Hageman). Problem ten. od konca XIX wieku do
chwili obecnej jest stale i coraz intensywniej bada-
ny. Nasilenie badan wyraznie wzroslo po drugie]j
wojnie Swiatowej i ilo$é publikacji tyczgacych zaste-
powania w zywieniu zwierzat pewnej ilosci bialek
azotem niebialkowym staje sie coraz wieksza. Wy-
starczy wspomnieé, ze do polowy 1963 r. opubliko-
wano na ten temat ponad 1500 prac (Stengel — 31).
Z tej ilosci przeszio 1300 prac, a wiec ok. 84%¢ przy-
pada na ostatnie dwudziestolecie. Dynamike badan
w tym zakresie ilustruje ryc. 1.

Produktami wyjsciowymi dla syntezy bialek w
zwaczu mogg byé albo aminokwasy, albo — jak to
sie dzieje czeSciej — amoniak. Zaleznie od tego

drobnoustroje zZwacza mozemy podzieli¢ na 3 zasad-
nicze grupy (10):

1) Szczepy, ktére budujg wlasne biatko z amonia-
ku, za$§ bardzo stabo albo wecale nie wykorzystuja
aminokwaséw. Do mnich nalezy np. Eubacterium
ruminantium GA 195.

2) Szczepy, ktére dobrze wykorzystujg aminokwa-
sy, a bardzo stabo albo wcale nie potrafig zuzytko-
wywaé amoniaku, jak np. Succinovibrio dextrinosol-
vens.

3) Szczepy wykorzystujgce zaro6wno azot amonia-
ku, jak i aminokwasow.

Przykladem wykorzystywania roznych zrodet azotu
przez bakterie zwacza jest tabela 1 (5, 6). Warto przy
tym zwrocié uwage, ze wazne szczepy celulolityczne,
jak np. Ruminococcus albus lub Ruminococcus flave-
faciens wykazujg specyficzne zapotrzebowanie prze-
de wszystkim na azot amoniaku, zatracajgec w duze]
mierze zdolno§é wykorzystywania azotu aminckwa-
sow. JeSli przypatrujemy sie jednak calej mieszane]
populacji drobnoustrojéw zwacza, to widaé, ze jest
ona w stanie doskonale wykorzystywaé azot znajdu-

jacy sie w treéci zwacza w dowolnej postaci — bia-
lek, aminokwas6w, soli amonowych, lub innych
azotowych substancji mniebialkowych (22, 23, 24).

Wedlug wielu autorow wiekszo$é azotu wykorzysty-
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Rye. 1. Iloé¢ prac publikowanych w poszezegbélnych okre-
sach na temat zywienia przezuwaczy azotem niebiatkowym.

wanego przez przezuwacze musi przejsé przez orga-
nizm drobnoustrojéw, a dopiero po tym pelnowarto-
sciowe bialko ich ciat jest trawione w trawiencu
i jelicie clenkim. Poglad ten wydajg sie podwazac
wyniki ~do$wiadezen opublikowanych w 1965 r.,
w ktérych wykazano pojawienie sie znakowanego
azotu (N 1%) z podanego doustnie dwuweglanu amonu
z N 5 w kazeinie mleka, juz po ok. 30 min (Mielke
— 28). Gdyby azot soli amonowych ze zwacza musial
by¢ najpierw przetworzony w bialko drobnoustrojow
a te po tym miaty byé trawione, tak szybka inkorpo-
racja azotu radioaktywnego w bialtko mleka nie
bylaby mozliwa.
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Tab. 1. Wykorzystanie amonidku i aminokwaséw
(znakowanych C') przez poszczegbdlne szezepy bakte-
ryjne wyizolowane z tre§ci zwacza (wg Bryanta
i Robinsona)

Wykorzy-
stywanie

Rodzaj bakterii Szczep

| Ami-
no-
kwa-
SOW

Amo-
niaku

Selenomonas ruminantium Ga 192 0,1 j 8,5

Succinovibrio dextrinosolvens 24 0,0 8,2
Kubacterium ruminantium } Ga 195 1,0 ‘ 0,5
Ruminococcus flavefaciens C 94 2,0 0,9
Bacteroides ruminicola 23 0,0 0,8
Bacteroides ruminicola 85 ' 0,0 0,9

NH; oznaczany w molach amoniaku zuzytego do
wytworzenia azotu wytrgcanego kwasem trojchloro-
octowym, CM wyrazony w % wegla radioaktywnego
znajdujgcego sie we frakeji wytrgcalnej kwasem
troéjchlorooctowym w stosuriku do catego CU4.

Nie jest dotad wyjasniona rola pierwotniakéow
w zaopatrywaniu przezuwaczy w peinowarto$ciowe
biatko. Wydaje sie, ze pilerwotniaki pokrywaja swoje
zapotrzebowanie azotowe raczej z biatek karmy,
by¢é moze trawig ciala bakteryjne i innych mniej-
szych jednokomoérkowcoéw. Problem, czy potrafia one
wykorzystywaé dla syntezy wilasnych biatek niebial-
kowe substancje azotowe nie zostat do dzi§ rozstrzy-
gniety; nie sg one w stanie wbudowaé¢ np. radio-
aktywnej siarki we wlasne ciata, w przeciwienstwie
do bakterii (Block i wsp., Miiller i wsp., Kleiber
i wsp., Virtanen i Land — za 10), ktore potrafia zre-
sztg syntetyzowa¢ aminokwasy egzogenne.

Dla praktyki hodowlanej wazny jest nie tylko fakf
wykorzystywania przez bakterie Zwacza niebiatko-
wych substancji azotowych, ale duze znaczenie ma
takze znajomo$é czynnikow, ktore mogg wplywaé na
te procesy. Pozwala bowiem zmienia¢ je w kierunku
pozgdanym przez hodowce. Jednym z czynnikow de-
cydujgcych o intensywnos$ci rozwoju flory bakteryj-
nej 1 syntezie bialek w zwaczu jest zawarto$§é latwo-
strawnych weglowodanéw w paszy. One dostarczajg
energii niezbednej dla syntezy aminokwasow, a tak-
ze odpowiednich fragmentéw weglowych. Przy braku

weglowodanéw  wykorzystywanie amoniaku przez
bakterie Zwacza jest gorsze. Przydatnos$é réznych
weglowodandéw dla tych celéw nie jest jednakowa

i zalezy od ich budowy chemicznej. W do$wiadcze-
niach na owcach Lewis i McDonald (19) wykazali, ze
ubytek amoniaku zwiekszal sie po dodaniu weglo-
wodanéw do tre$ci zwacza, przy czym najbardzie]j
przyspieszat ten proces lewan i skrobia, mniej sku-
tecznymi byly glikoza i ksylan, podczas gdy wplyw
celulozy byt bardzo staby. Poza weglowodanami
dziatanie stymulujgce na synteze bialek w Zwaczu
wywierajg tez niektére aminokwasy, jak walina,
leucyna i izoleucyna albo produkty ich przemian.
Podobnie wptywa tez dodatek pewnej ilo$ci lotnych
kwasow tluszczowych.

Nie ulega watpliwosci, ze poza innymi czynnikami,
decydujacy wplyw na intensywnoéé bakteryjnej syn-
tezy biatek ma gesto$¢ populacji drobnoustrojéw. Po-
niewaz wiekszo$¢ zyjacych w zwaczu bakterii zacze-
piona jest na stalych czasteczkach pokarmowych (Orth
i Kaufman — za 10), szybko$é przechodzenia tresci
przez zwacz bedzie wplywala na gesto$¢ populacji
bakteryjnej. Im pokarm krocej przebywa w zwaczu,
tym gesto$é populacji jest mniejsza, a wykorzysty-
wanie niebiatkowych substancji azotowych gorsze.
Taki efekt bedg dawaly wszystkie czynniki przyspie-
szajagce przechodzenie treSci przez zwacz.

Na zakonczenie tych pobieznych rozwazan na temat
syntezy biatek w zZwaczu u przezuwaczy, wypadaioby
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jeszcze zastanowi¢ sie nad praktycznym dla hodow-
¢y znaczeniem znajomo$ci tych proceséw. Istotny
jest przy tym nie tylko problem najekonomiczniej-
szego wykorzystania bialek paszy, ale takze, a moze
przede wszystkim, zastapienie biatek niebiatkowymi
substancjami azotowymi.

Nie jest mozliwe zastgpienie dowolnie duzych. ilo-
$ci azotu bialkowego azotem soli nieorganicznych
lub organicznych, z uwagi na niekorzystne ich dzia-
tanie na organizm zwierzecia. Niemniej zaoszczedzo-
ne na tej drodze ilo$ci biatka majg istotne gospodar-
cze znaczenie i problem ten nie budzi dzi§ zadnej
watpliwosci. Swiadezy o tym nie tylko ilo§é publiko-
wanych w zwigzku z tym prac, ale jeszcze lepiej
uwypukla to liczba 100000 ton mocznika dodawane-
go do paszy w samych tylko Stanach Zjednoczonych
AP (Stangel — 31). Ta ilos¢ w bardzo orientacyj-
nym przeliczeniu na azot bialek odpowiada mniej
wigcej 300000 ton czystego bialtka, co daje ok.
1500000 ton miesa, uzyskanego z substancji produ-
kowanej syntetycznie. Autor zaktada przy tym, ze
ilos¢ mocznika stosowana w zywieniu przezuwaczy
bedzie w dalszym ciggu szybko wzrastata. Podane
liczby godne sg uwagi.

Zgodnie z do$wiadczeniem wielu autoréw ok. 1/,
calego zapotrzebowania bialkowego mozna pokryé
azotem mocznika przy zywieniu zwierzgt opasowych,
jak wykazal to Briigemann i wsp. (4) w do$wiadcze-
niach przeprowadzonych na 80 mtodych buhajach.
Co do stosowania mocznika u krow mlecznych, to
wyniki nie sa, jak dotad, tak jednoznaczne i zache-
cajace (11, 32, 33). Wprawdzie Tangel podawal bydiu
opasowemu i mlecznemu po 100—150 g, a owcom po
10—15 g mocznika dziennie, bez szkodliwego wplywu
ani na produkcje mleka, ani na ilo$¢ i jakos¢ wytwa-
rzanej welny (32), to jednak wedtug innych autorow
liczby podane przez Tangla wydajg sie zbyt
wysokie. Wg Tkaczewa ilo$¢ mocznika podawanego
bydtu nie powinna przekraczaé 20 g na dobe z uwa-
gi na jego toksyczne dziatanie (33). Wyniki jak wida¢
sg do$¢ rozbiezne. Nie jest réwniez zgodna ocena co
do wplywu mocznika na organizm zwierzecia.
Felinski i Feliniska piszg o jego wplywie na motory-
ke przewodu pokarmowego, o zmniejszeniu wspol-
czynnika strawno$ci roéznych sktadnikéw  paszy
o 3—16% (13), podczas gdy wg Chomyszyna wspoi-
czynnik strawnosci rosnie (9). Obecnie wykonywa-
nych jest caly szereg prac nad zmniejszeniem tok-
sycznosci mocznika i umozliwieniem w ten sposéb do-
dawania wiekszych jego 1ilosci do paszy. Glownym
problemem do rozwigzania Jjest zmniejszenie szyb-
kodci rozktadu mocznika w zwaczu, przez to zmniej-
szenie toksycznego dzialania duzych iloSci wytwa-
rzanego w czasie rozkladu amoniaku oraz lepsze
wykorzystywanie azotu mocznikowego i zmniejszenie
strat azotu wydalanego w moczu. Andrec probowatl
rozwigza¢ ten problem przez przygotowanie moczni-
ka w postaci granulowanej razem ze skrobia. Doda-
tek tego weglowodanu nie tylko zmniejszal szybko$é
rozkladu mocznika, ale takze poprawial jego wyko-
rzystywanie dzieki przyspieszeniu wzrostu flory bak-
teryjnej. Dzieje sie tak tez dlatego, ze uwalnianie sie
mocznika z przygotowanych granulek jest wolne,
co wykazano w doSwiadczeniach in wvitro jak i in
vivo (1). Przygotowany w opisany sposéb mocznik
podawano bez zadnych objawow toksycznych w bar-
dzo duzych iloSciach w kroétkich odstepach czasu.
Poza mocznikiem stosuje sie tez inne zwigzki azoto-
we, np. kreatyne, biuret, sole amonowe (weglan
amonu, czy kwa$ny weglan amonu). Niektére z tych
substancji sg nawet lepiej wykorzystywane niz
mocznik (kreatyna, biuret), cho¢ zdania co do tego
nie sg zgodne (8, 17, 26). Na marginesie warto jeszcze
zwroci¢é uwage na do$wiadczenia Landisa (18) i Mec
Naughta (27), w ktoérych autorzy ci stwierdzili, ze
wtlasne Dbiatko bakterii, wyprodukowane miedzy
innymi z azotu mocznikowego, jest bardziej zblizone
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swym aminokwasowym skiadem do biatka mleka
niz bialtko paszy tresciwej, w sktad ktorej wchodza
ziarna zbo6z (tablica 2).

Tab. 2. Zawartos¢ aminokwaséw egzogennych w
biatkach paszy 1 drobroustrojow zwacza u krow

mlecznych (wg Landisa)

Aminokwasy w % aminokwasoéw
mleka (1(0%)

Aminokwasy
Bakiaric Pierwot-| Pasza Pz}s;a
niaki zielona | treSciwa
Arginina ‘ 107 } 114 155 207
Histydyna ‘ 65 69 85 81
Izoleucyna | 73 92 68 61
Leucyna 63 74 76 69
Lizyna 76 111 55 41
Metionina 81 62 5 34
Fenyloalanina 82 105 120 87
Trecnina 106 98 115 68
Walina ‘ 86 74 90 70
Co do syntezy weglowodandéw, to wiadomosci

o tych procesach dokonywanych przez drosnoustroje
Zwacza sg do$¢ ubogie. Wiadomo, Ze przemyta zawiz-
sina bakterii zwaczowych jest w stanie syntetyzowac
z podanej glikozy 1 ksylozy polisacharyd (Gibbson
i wsp. za 10). Niewielki dodatek mocznika te synteze
pobudza, za§ jego nadmiar hamuje. Wiadomo jest
tez, Ze arabinoza moze by¢é whbudowana przez bak-
terie Zwacza w weglowodan o charakterze skrobi.
Znany jest fakt tworzenia dekstranu z sacharozy
przez Streptococcus bovis. Wreszeie wiadomo, ze wy-
moczki zZwacza sg w stanie pokiera¢ ziarna skrobi
i w stanie niezmienionym odktadaé je w niebywale
duzych ilo$ciach (Mangold, 1rier za 10). Wymoczki
moga takze ze spozytej skrobi, glikozy lub galakto-
zy budowaé¢ glikogen. Mimo tych réznorodnych drog
wykorzystywania niektérych weglowodan6w pro-
stych i1 zlozonych, wudziat drobnousirojow zwacza
w zacpatrywaniu zwierzecia w weglowodany nie jest
zbyt wielki, cho¢ pomija¢ go nie mozna. Jeéli przy-
ja¢, ze ilo$¢ weglowodanéw w treSci zZwacza wynosi
ok. 40°% suchej masy, a ilo$¢ weglowodanow bakta-
ryjnych. opuszczajacych zZwacz wynosi mniej wiecej
500 g na dobe u krowy wazgcej ok. 600 kg, to weglo-
wodany te dostarczajg ok. 10% kalorycznego zapo-
trzebowania podstawowego.

Co do syntezy lipidéw, to wydaje sle, ze proces
ten ma jeszcze mniejsze znaczenie niz synteza weglo-
wodanéw. Wg Gartona (20) lipidy bakterii zwacza
stanowia tylko znikomg czeéé lipidow paszy, za$§ za-
warto$¢ lipidéw w samych cialach bakteryjnych jest
stosunkowo nieduza, bo ck. 15% (Garton i Oxford).

Eiorge pod uwage potrzeby zwierzecia, o wiele
istotniejsze znaczenie ma dla przezuwaczy synteza
witamin, odbywajgca sie w przedzoladkach. Dzieki
niej oraz dzieki syntezie bialek przezuwacze sa
0 wiele bardziej odporne ra zle warunki Zywiesnio-
we, szczegblnie niedobory witaminowe, niz zwierzeta
z zolgdkami jednokomcrowymi. Populacja mikro-
crganizméw zwacza wytwarza wszystkie witaminy
grupy B, a oprocz tego witamine K, przy czym pro-
dykcja witamin przekracza zapotrzebowaniz orga-
nizmu gospodarza (z wyjatkiem witaminy Bjy).
O wielkoSci syntezy moze daé pewne pojecie tabe-
la 3 przytaczana za Konmem i Porterem (20). Wyniki
ich dos$wiadczen wyraznie uwidaczniaja réznice
w  zawarto$ci witamin miedzy treéciag zZwacza
a podawang pasza. Odnosi sie to szczegbdinie do kwa-
sébw nikotynowego i foliowego, a jeszcze bardziej do
witaminy B,,, ktérej w paszy w ogéle nie bylo. Syn-
teza witamin i jej intensywnoéé sg w duzej mierze
;Wiazane z jakoscig karmy. Wraz z polepszajaca sie
jakoscig siana wzrastata iloéé ryboflawiny i kwasu
pantotenowego w tre$ci zwacza. Podobny wplyw ma

Tab. 3. Zawarto§¢ witamin grupy ,B” w tredci
zwacza u bydla przy rb6znym sposobie odzywiania
(wg Kona i Portera)

Ilo$¢ witamin w pg/lg
suchej masy
: : Karmienie Siano
WAL sianem i koncentrat
| Trese Tresc
(e zwacza Pasza ;wacza
Tiamina 0.80| 2,10 | 500 3,00
Ryboflawina 13,00 11,00 9,00 13,00
Kwas nikotynowy 27,00 501,00 32,00 60,00
Kwas pantotenowy 11,00 10,00 19,00 28,60
Firydoksyna 2,570 2,80 2,50 2,50
Biotyna 0,14 0,16 0,12 0,22
Kwas foliowy 0,40 1,70 0,25 2,30
Witamina By, 0,00 5,00 0,00 6,50
takze dodatek do paszy skrobi (Orth i Kaufman).

Z innych witamin nalezgcych do grupy B, a syntety-
zowanych w zwaczu w znaczniejszych ilosciach, nale-
zy wymieni¢ tiamine (10).

Mimo stwierdzenia syntezy roéznych witamin, nie
udato sie, jak dotad, uzyskaé danych ilosciowych co
do jej wielkosci. Poppe nie moégt np. podaé ile wy-
twarza sie w zwaczu . tiaminy, gdyz czeéé tiaminy
jest w dalszych odcinkach przewodu pokarmowego
(trawieniec) rozkiadana albo tez ulega resorpcji.
Przy badaniu wielko$ci syntezy ryboflawiny ilo-
Sciowe dane sg bardzo rozbiezne 1 moéwi sie o 35—308
mg syntetyzowanej ryboflawiny na dobe. Ilosciowe
radania syntezy witamin utrudnia jeszcze fakt, zZe
wielkoéé ich resorpeji w jelicie jest bardzo roézna
i zalezy w duze] mierze od rodzaju substancji. Wg
cytowanego autora wielkosé jelitowej resorpcji wi-
taminy B, wynosi 65—85", a witaminy B, 50—60%
(badania zwierzat z przetokami jelitowymi).

Losy substaneiji
p.o kg mhol Wy de B Wi WA iz

Substancje, ktore w zwaczu w procesach rozpadu
albo syntezy powstajg, majg trzy mozliwe drogi
wedréowki:

1) sa od razu wchtaniane ze zwacza do krwi;

2) poza wchianianiem, niektére z nich, gazy, moga
by¢ wydalane droga odbijania;

3) caly szereg substancji moze wedrowaé¢ do dal-
szych odcinkéw przewodu pokarmowego 1 tam sg
one albo wchlaniane, o ile ich postaé czyni to moz-
liwym, albo tez najpierw ulegajg rozkiadowi w pro-
cesach trawienia, jak u zwierzat z zZotadkiem jedno-
komorowym, a dopiero ©poézniej <¢g wechianiane do
krwi lub limfy.

Wechtanianie substancji pokarmowych w przedzo-
tgdkach, szczegélnie w zwaczu, jest cechg dla prze-
zuwaczy bardzo charakterystyczna, tym ciekawsza,
ze zolgdek u wszystkich zwierzgat ssacych uwazany
jest za miejsce do wchlaniania stabo przystosowane,
w ktérym procesy te odbywaja sie w bardzo ogra-
niczonym zakresie i to jedynie w odniesieniu do nie-
ktérych substancji. W Zwaczu natomiast wchlanianie
jest bardzo intensywne, czemu sprzyja zwiekszenie
powierzchni chtonnej przez palczaste wyrostki blony
sluzowe].

Wechlanishie w Zwaczu moze odbywaé sie w rézny
sposéb:

a) albo na drodze wolnej dyfuzji, o ktore] wiel-
kosci decyduje gradient stezen dyfundujgcych sub-
stancji, albo ich gradient elektrochemiczny (29), po
obu stronach blony pélprzepuszczalnej;

b) przez zwykle procesy sgczenia;

c) dzieki aktywnemu transportowi,

wymagajgce-
mu dostarczania pewnych ilosci energii.



Nr i

Rok XXII

Substancje moga dyfundowaé przez znajdujace sig
w blonie sluzowej wypelnione wodg kanaliki -—
pory, albo przez lipidy plony S$luzowej. Przez lipidy
przechodzg ciata hydrofobowe, stabo rozpuszczalne
w wodzie, a dobrze w tiuszczach. Przez pory w sub-
stancji kitowej spajajacej komorki nabtonka blony
sluzowej przechodaza ciata hydrofilne, dobrze roz-
puszczalne w wodzie (20). Co do aktywnego trans-
portu, to jest on zwigzany z wydatkowaniem energil
1 moze odbywaé¢ sie wbrew gradientowi stezen, czy
tez gradientowi elektrochemicznemu (36).

Do najwazniejszych substancji przechodzacych
przez blone $luzowa zwacza naleza przede wszyst-
kim lotne kwasy tiuszczowe, amoniak, aminokwasy,
mocznik, sole mineralne, glikoza oraz gazy.

Lotne kwasy tluszczowe wchlaniane sa giownie
dzieki procesom dyfuzji, o ktorej intensywnosci de-
cyauje graaient 1ch stezen mieuzy tresclg zZwacza
a krwig. Wykazano bowiem isunlenie rownolegiosci
miedzy stezeniami lotnych kwasow ttuszczowycn
we krwi zyty wrotnej i w zwaczu (Sutton i wsp. za
15). Kierunek wedrowki kwasow moze ulec odwro-
ceniu i mogg one przechodzi¢ z krwi do zZwacza,
o ile zmieni sie gradient stezen i wiecej kwasow
znajdzie si¢ we krwi, niz w tresci zwacza.
Mozna to wykazac doswiadczalnie napetniajgc zwacz
roztworem nie zawierajgcym w ogole kwasow tlu-
szczowych. Niezaleznie jednak od roéznicy stezen
muszg w transporcie tych ciat braé udziat jeszcze
nne sity, poniewaz proporcje pomiedzy poszczegol-
nymi kwasami w tresci zwacza i we krwi mnie sg
identyczne (Anmnison i wsp.) Innym dowodem na
istnienie jeszcze jakich§ mechanizmoéw przenosza-
cych jest fakt, ze przy wysokich stezeniach kwasu
octowego W zwaczu szybko$¢ jego przechodzenia
zmienia sie tylko nieznacznie, nawet gdy jego steie-
nie dalej podwyzszaé. Poza wpiywem metabolizmu
btony siuzowej zwacza na przechodzenie kwasow
pewng role odgrywa takze sktad tresci pokarmowej.
Dlatego w czasie glodzenia szybkos¢ wedrowki lot-
nych gwasoéw tluszcezowych wyraznie sie zwalnia (15).

Lotne kwasy ttuszczowe przechodzg przez blone
$luzowa w dwojakiej formie. Albo w postaci zdyso-
cjowanej jako aniony, ktére sg hydrofilne i przecho-
dza przez wypelnione wodg pory, albo tez w postaci
niezdysocjowanych wolnych czasteczek, jako tzw.
,wolne kwasy tluszczowe” wedrujace przez lipidy
ptony S$luzowej. Szybkos§¢ dyfuzji wolnych kwasow
ttuszczowych jest wieksza niz szybkos¢ wedrowki
anion6w przez pory. Dlatego bedzie ona zalezala od
stosunku czgsteczek zdysocjowanych do niezdysocjo-
wanych, ten za$§ bedzie okreslany stata dysocjacji (k)
i oddziatywaniem $rodowiska. W $rodowisku kwa-
énym dysocjacja kwasow tluszczowych sie cofa, po-
wstaje wiecej drobin niezdysocjowanych. W S$rodo-
wisku alkalicznym przeciwnie, dysocjacja postepuje
i ro$nie ilo§¢ drobin zdysocjowanych, anionow kwa-
sOw tluszczowych, zgodnie z réwnaniem:

Vk;i[wolne kw. tluszczowe]
laniony kw. ttuszczowych]

IH* ] =

a wiec pH log [aniony kw. tluszcz.]
Poniewaz wolne kwasy tluszezowe dyfundujg szyb-
ciej, Srodowisko alkaliczne zwalnia dyfuzje, Srodowi-
sko kwasne natomiast jg przyspiesza.

Poza oddzialywaniem S$rodowiska na szybko$é dy-
fuzji wplywa takze rozpuszezalno§é kwasow tiuszcezo-
wych w tluszezach oraz wielkoéé ich czgsteczek. Roz-
puszczalno§é w tluszezach jest waznym czynnikiem
determinujgcym szybko$é resorpcji wtedy, gdy kwa-
sy przechodzg przez faze lipidowg blony, a wiec gdy
wystepuja w postaci wolnej (Srodowisko kwasne).
Poniewaz vrozpuszczalno$é kwasow tluszezowych w
tluszezach ros$nie wraz z wydluzajagcym sie tancuchem
weglowym, szybciej dyfundujg kwasy o lancuchach
diuzszych, zgodnie ze schematem:
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kwas maslowy > kwas propionowy —> kwas octowy.
Kiedy za§ kwasy wystepujg w postaci anionéw ($ro-
dowisko alkaliczne) i wedrujg przez pory, to wplyw
wielkosci czasteczek bedzie zmienial szybko§¢ we-
drowki przeciwnie do schematu wyzej podanego. Im
czasteczki bedy wieksze, tym szybko$§é przechodzenia
sie zmniejszy i bedzie sie ona przedstawiala jak nizej:

octan => propionian > maslan.

Do$wiadczenia Sutherlanda (za 15) wykonane na
owcach potwierdzily te teoretyczne rozwazania
i zmierzona do§wiadczalnie szybko§é dyfuziji trzech
lotnych kwasow tluszczowych przy lekko kwasnym
pH tresci zwacza (pH = 6.3) miata sie do siebie jak:
kw. octowy kw. propionowy kw. mastowy =
1,00 : 1,19 : 1,32,

Na resorpcje lotnych kwasow tluszczowych ma
jeszcze wplyw szereg innych czynnikow, jak np. nie-
kiore jony: weglanowy (2), amonowy (30) i $lina. Nie
stwierdzono natomiast wpiywu jonu wapniowego
(Parthsarthy i Phillipson — 1953) ani fosforanowego
(Sutton i wsp. — 196). Przy braku doplywu $liny do
zwacza, mimo ze spada wtedy pH tresci, a stezenie
kwasow tluszczowych jest wysokie, to jednak icn
dyIiuzja ulega zaburzeniu. Przyczyna tegu zjawiska 1
mechanizm dziatania sliny na przechodzenie lotnych
kwasow ttuszczowych nie jest na razie jasny (15).

Warto jeszcze wspomnie¢ o zmianie resorpeji kwa-
s6w z wiekiem zwierzecia, co lgczy sig przede wszyst-
kim ze zmiang sposobu karmienia. U zwierzat mio-
dych resorpeja jest bardzo mata 1 swoj wiasciwy po-
ziom osigga dupiero w wieku ok. 13 tygodni. ldzie 1O
w parze z wyksztaiceniem sig prodawek zwaczowyci,
na co ma takze wpiyw sposéb odzywiania. Jesl zwie-
reela przez czas qiuzszy zywione sg wytacznie mile-
kiem, resorpcja lotaych kwasOw pozostaje niewielka
nie osiggajge poziomu wiasciwego zwierzgtom doro-
siym W czasie wspomnianych 13 tygodni (#'latt i wsp.
— 1958).

Co do amoniaku, to istnieje duza analogia miegdzy
jego wearowkg, a wedrowka lomnycn_ kwasow tiu-
szczowych, gdyz rzadza nig te same sify. Podobnie
jak loine kwasy, amoniak przechodzi przez biong
siuzowg dzigki dytuzji. Powyzej stezenia Lu mg/luu
mt tresci 11osc dyrunaujgcego armonlaku jest zgoana ze
zmiana jego stezenia w zwacCzu. Amonlak ayiunauje
alpo w rormie zdysocjowane] Jako jon amonowy,
albo tez w formie czgsteczkl niezdysocjowanej, jako
tzw. ,,amoniak wolny~, fizycznie w wodzie rozpu-
szezony. Warto na rnarginesie zaznaczyc, ze Iozpu-
szczalno$é amoniaku w wodzle jest pardzo duza. £o-
niewaz amoniak wolny dyrunauje przez poiprze-
puszczalne biony blologiczne szyocie; 1 iatwiey niz
jon amonowy (podoplenstwo ao wedrowkl lotnych
KwWasow tiuszczowych), wiec szybkosc resorpcji amo-
niaku beazie zalezata nle tylko od jJego stgzenia
w zwaczu, ale takze od formy, w jakie] w trescl
zwacza wystepuje (z5). la zas pedzie okreslana przez
oadzlatywanie trescl, W oddziatywaniu alkalicznym
aysocjacja sle cota, amoniak wystepuje w tormie
wolnej czasteczki, a szybkosc dyruzj rosnie. W od-
dziatywaniu kwasnym dysocjacja postepuje, amoniak
wystepuje gitownle w formie jonu amonowego,
a szybkosé¢ ayruzji maleje (Warren 34). Ilos¢ amoniaku
wolnego i zdysocjowanego przy odpowiednim pH sro-
dowiska mozna wyliczy¢ z réwnania:

1"

k - lNHs])

1, a wiec pH = —1log (A, i

Sposbéb odzywiania zwierzecia, wplywajacy na oddzia-
lywanie tre§ci zwacza w istotny sposéb wplywa wiec
takze na szybkosé dyfuzji amoniaku. Dlatego into-
ksykacje wystepuja przede wiszystkim w Srodowi-
skach alkalicznych, bo resorpcija amoniaku jest duza
(Combe i wsp. 1960). Amoniak jako trucizna komo-
rek uszkadza ich czynno$é, takze komorek nablonka
blony $luzowej zwacza i dlatego przy nadmiernym
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jego wchtanianiu wystepuja takze zaburzenia w
transporcie innych sktadnikéw pokarmowych, np.
wody i elektrolitow (Engelhardt 1963).

Resorpcja amoniaku, podobnie jak resorpcja lot-
nych kwaséw ttuszczowych, zalezy jeszcze od innych
czynnikéw, np. od obecnos$ci réznych jonow (sodu,
potasu, chloru, weglan6éw), stezenia kwasOw tlusz-
czowych (Hogan). Jon amonowy neutralizujac kwa-
sy tluszczowe daje ich amonowe sole i w tej po-
staci przechodzi przez blone S$luzowa zwacza. Do-
piero przy znacznym obnizeniu pH $rodowiska do
PH ok. 45 kwasy tluszczowe wystepuja juz wylacz-
nie w formie niezdysocjowanej, nie reagujag z amo-
niakiem i ich wplyw na resorpcje amoniaku zanika.

7rodlem amoniaku w zwaczu jest moeznik, ktorego
rozklad, dzieki dziataniu bakteryinej ureazy, jest
szybki i dlatego jego stezenie w treSci zwacza jest
swykle moate. Dzieki temu gradient stezen skierowa-
ny jest przeciwnie w poréwnaniu z kwasami ttu-
szczowymi, czy amoniakiem. Stezenie mocznika we
lrwi zyly wrotnej jest wieksze niz w tresci zwacza.
Poniewaz dyfunduje on zgodnie z gradientem stezen,
wedruje normalnie z krwi do zwacza (Houpt—1959).
przez co przynajmniej czeSciowo wyrdwnywane sg
straty azotu mocznikowego, powodowane szybkim
jeso rozkladem. Poza tym cze§¢ mocznika wraca
takze do zwacza ze §ling, do ktérej on sie z krwi
przesgcza.

Poza wymienionymi substanciami azotowymi, wy-
stevuie w tregei zwacza réwniez pewna ilo§é amino-
kwaséw pochodzacych bezposrednio z pokarmu, lub
tez powstalych dopiero wmo rozkladzie biatek przez
enzvmy proteolityczne flory baktervinei. Wieksza
cze&é tych aminokwaséw ulega dezaminacii z utwo-
rzeniem amoniaku. Czeéé jednak moze byé wyko-
rzystana bezposrednio przez organizm przezuwacza
(12). Je&li chodzi o transport aminokwasoéw przez
blone §luzowa zwacza. to nalezy przvouszczaé. 7e
adbywa sie  on podobnie jak w jelicie cienkim
(Wilson i wsn. — 1960). Problem ten do dzi§ nie jest
bardzo jasny. Pozostaje przy tym do rozstrzvgnie-
cia piezmiernie ciekawe zagadnienie zachowania sie
w czasie tego transportu poszczegdlnych —amino-
kwasoOw.

Do dalszych substancji resorbowanych w zZwaczu
naleza witaminy, przede wszystkim grupy B. Nie
udato sie jak dotad wykazaé resorpcji witaminy C.
Poza witaminami wchlania sie tez w zwaczu wiele
zwiazkéw organicznych, jak alkohol, aceton, strych-
nina, pirydyna, btekit metylenu, gazy — dwutlenek
wegla i metan (16). Istnieje takze caly szereg sub-
stancji o przeciwnym kierunku wedrowki — z krwi
do treéci zwacza. Do nich, poza wymienionym juz
mocznikiem, malezg chlorki, fosforany, antypiryna,
kwas mlekowy, woda, a czasem dwutlenek wegla.

7 punktu widzenia praktycznego waine jest to, zZe
na podstawie opisanych prawidtowoéci mozemy do
pewnego stopnia przewidzieé¢ zachowanie sie niekté-
rych przynajmniej substancji w treS§ci zZwacza.
Wechtanianie podlega bowiem prawom opisanym wy-
zej, a zwigzanym z przechodzeniem przez biony pot-
przepuszczalne réznych cial w postaci zdysocjowanej
lub tez wolnych czastek, jak widzieliSmy to na przy-
kladach wedréwki amoniaku lub kwaséw tluszczo-
wych. Hogen 1 wsp. oraz Schanker (1957 wysunell
hipoteze, w my$l ktérej kwasy i zasady organiczne
dyfunduja tym szybciej im sa stabie] zdysocjowane,
co zalezy znéw od oddzialywania srodowiska. Niskie
pH sprzyja resorpcji kwasow, wysokie — zasad.
Hipoteza tych autoréw zostala potwierdzona w do-
§wiadczeniach nad szybkoscig resorpcji  kwasow
i zasad w jelitach u szczuréw (Schanker — 1960),
a wg Austina i Stowe (15) jest ona réowniez stuszna
w odniesieniu do proceséw wchlaniania w zwaczu
u przezuwaczy.

Interesujace jest poréwnanie wieikoSci resorpcji
w zwaczu i w innych czeSciach zoladka zlozonego.

Wiadomo bowiem, ze odbywa sie ona takze w ksie-
gach i trawienicu. Jeéli chodzi o lotne kwasy ttuszczo-
we, to z catej iloci wytworzonych, w zwaczu wichla-
nia sie ok. 87, za§ z pozostatych 13" ponad potowa
(ok. 7%) wchlania sie w ksiegach i prawie tyle samo
w trawiencu. Wida¢, ze wlasnie zwacz jest gtownym
miejscem wechlaniania kwasow 1 tylko male ich
ilosci przechodza do trawiefica (15). Podobnie ma sie
sprawa z wchlanianiem wody. Wechlanianie w pozo-
statych czeéciach zoladka zlozonego (poza zwaczem)
jest niewielkie 1 je$li chodzi o ilos¢ wchlanianych
substancji nie odgrywa ona istotniejszej roli. Nieza-
leznie jednak od wielko$ci wehlaniania, trawieniec
moze w tych procesach, zwlaszcza w odniesieniu do
pewnych substancji, mie¢ swb6j wazny udzial. Mia-
nowicie z uwagi na jego wybitnie kwasng tres¢
powstaig w nim warunki do rozpuszczania lub
wehlanianis zwiazkéw normalnie w wodzie nieroz-
puszezalnych, jak np. niektérych substancji farma-
ko'ogicznych o stabo kwa$nym charakterze — sali-
cylanéw czy barbituranéw (Schanker — 1962). Na-
tomiast silne kwasv oraz stabe =zasady wchlaniaig
cie w trawiedcu tvlko w niewielkim stopniu, za$ sil-
ne zasady nie wchlaniaja sie w ogole.

Procesy wchlaniania i sekrecji podlegajg jeszcze
innym wpolywom poza opisanymi. Chodzi o takie
czynniki regulujace ze strony samego organizmu
zwierzecego iak autoregulacja wchlaniania przez zmia-
ny fizyko-chemicznych wlasciwosci btony S$luzowej
swacza. czy tez jej metabolizmu. Istnieje poza tym
regulacia centralna, nerwowa i humoralna. Jej ist-
nienia dowodza wystepuiace chemo- i mechanorecep-
tory znajdujace sie w §écianie zwacza i innych odcin-
kow przewodu pokarmowego (37). Wreszcie niewatpli-
wy wplyw na procesy wechlaniania w zwaczu maja
takse zmiany hemodynamiczne ogélne, a szczegblnie
te, ktére odbywaja sie w obrebie samego zoladka
zlozonego przezuwaczy (35).

Dokladne poznanie rozlicznych czynnikéw wply-
wajacych na procesy rozpadu, syntezy i wedrowki
réznych substancji w Zwaczu i w calym Zzotadku zto-
zonym ma nie tylko duze znaczenie teoretyczne,
z uwagi na odrebnosci tych proceséw w porownaniu
z przewodem pokarmowym ssakow wszystko- 1 mie-
sozernych, ale posiada takze olbrzymie znaczenie
praktyczne. Dobra znajomo$¢ tych proces6w staje
sie potrzeba coraz bardziej palacg. Pozwala bowiem
kierowaé przyswajaniem i wykorzystywaniem 1oz~
nych skladnikéw paszowych, regulowaé produkceje
zwierzeca, przy utrzymaniu pelnej produkcyjnos-
c¢i i zdrowotnoéci organizmu. Postulaty te, zwla-
szcza postulat utrzymania zdrowia zwierzecia bedacy
naczelnym zadaniem lekarza weterynarii i hodowcy
nie jest tatwy do zrealizowania, szczegblnie u zwie-
rzat wysokoprodukeyjnych. U tych bowiem zwierzat,
dzieki diugotrwalym zabiegom hodowlanym wywo-
taliémy celowo pewne przestawienia, ,zboczenia”
metabolizmu (w poréwnaniu ze zwierzetami dziko
zyjacymi), tak ze stale poruszamy sie na granicy
fizjologii i patologii. Zostaly wyhodowane zZywe WwWy-
twornie miesa, mleka, ttuszezu, jaj 1 welny. Aby te
,wytwornie” mozliwie najdiuzej sprawnie funkcjo-
nowaly, nalezy dobrze poznaé zasady ich ,,dziata-
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Esteraza acetylocholinowa zwana inaczej choline-
steraza swoista jest enzymem katalizujgcym hydro-
lize estru kwasu octowego 1 choliny, powszechnie
znanej pod nazwg acetylocholiny.

(CH,),N+CH,CH,0COCH,+HOH———
(CH,),NTCH,CH,CH -+ CH,COOH

W ustroju zywym rozréznia sie dwa zasadnicze ro-
dzaje esterazy cholinowej: wtasciwg, ktéra zawar-
ta jest giéwnie w krwinkach czerwonych i niewta-
$ciwa, ktéra wystepuje glownie w osoczu. Esteraza
cholinowa wiasciwa nazywana jest roznie przez roz-
nych autoré6w: cholinesteraza swoista, specyficzna, ace-
tylocholinesteraza, e-cholinesteraza, EChE, typ I. Po-
siada ona specyficzne niemal powinowactwo do biolo-~
gicznie wytworzonego substratu acetylocholiny, acz-
kolwiek hydrolizuje niektore inne syntetycznie otrzy-
mane estry choliny. Esteraza cholinowa niewlasciwa
nazywana jest niekiedy: cholinesteraza nieswoista, nie-
specyficzna, pseudocholinesteraza, butyrylocholineste-
raza, s-cholinesteraza, SChE, typ II. Ma ona wla$ci-
wosci hydrolizowania syntetycznie i biologicznie wy-
tworzonych estrow choliny lgcznie z acetylocholing
(3, 7,8, 21, 36, 56).

Koelle i Steiner (35) dzielg poza tym cholinesteraze
wiasciwg na funkcjonalng (zewngirzkomérkows) i re-
zerwowg (wewnagtrzkomoérkows). Przypuszcza sie, ze
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oddziela je od siebie blona lipoidopodobna komorki.
Zdaniem tych autoréw esteraza funkcjonalna jest odpo-
wiedzialna za hydrolize acetylocholiny. Esteraza rezer-
wowa, ktéra jest prawdopodobnie syntetyzowana w endo
plazmie (35), w miare potrzeby jest przenoszona po-
przez blone komoérkowsg. Niektérzy autorzy twierdzs,
se w normalnej surowicy krwi mozliwa jest obecnoi¢
dwu i wiecej cholinesteraz. Heilbrenn (24) przy pomo-
¢y elekiroforezy i badan kinetycznych stwierdzit obec-
1nosé¢ dwu cholinesteraz we frakeji proteinowej plazmy
krwi. Berry () badajac kinetyczny efekt koncentracji
substratu, wnioskuje o mozliwosci istnienia trzecn
cholinesteraz w surowicy krwi.

Cholinesteraza erytrocytéw jest biatkiem, ktorego
punkt izoelektryczny znajduje sie w zakresie
PH 4,65—4,70 (3). Cholinesteraza surowicy jest muko-
polisacharvdem o ciezarze czgsteczkowym ok. 165000 (1).
W polu elektrycznym wedruje ona w 95% z alfa-2-
globulinami, a w ok. 5% z albuminami. Hamowaniz
endogennej syntezy albumin w watrobie powoduje
zahamowanie aktywneéci cholinesterazy w surowicy
krwi (1). Cholinesteraza wtasciwa oprécz hydrolizy
naturalnego substratu, jakim jest acetylocholina, moze
réwniez hydrolizowaé ,tio” analogi acetylocholiny, czyli
tzw. acetylotiocholiny (17), propionylocholine (61),
acetylo-beta-metylochoiine (8,61) i acetylo-beta-mety-
lotiocholine (49). Cholinesteraza surowicy katalizuje
hydrolize acetylocholiny i jej ,tio” analogi,butyrylo-
choline, propionylocholine i jej ,tio” analogi, oraz



