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Synteza iwchłanianie substancji pokarmowych w żwaczu
Podczas. gdy w procesach rozkładu naiplan pienv-

szy wysuwają się ajawilska ,związarte z rozkładem
cel,ulozy, to w procesach syntezy najważniejsze
wydaje się tworzenie aminokwasów, a z nich
białdlr, otaz witarnin, Sprawa wykorzy,stywani.a
azotowych substancji niebiałkowych przez przeżuwa-
cze znana jest od 3/4 wieku. Od dawna jest też wia-
dolmo, że asymillacja białka o,dbywa się dzięki dro-
bnoustrojom żyjący,m w żwac,zu (Weżske, Zuntz,
Hagenl,an), Prolbiern t,en, ,od końca XIX wieku do
chwili obecnej jes,t stale i coraz intensywniej bada-
ny. Nasilenie ibadań wyraźnie wzrosło ,po drugiej
wojnie światowej i ilość płlblikacji tyczących rasŁę-
powania w żywielniu zwl,e,rząt pewnej ilości białek
azotem niebiałkowym staje się coraz więIksza. Wy-
stanczy ,wspomnieć, źe do połowy 1963 r. oIpubliko-
wano na ten te,mat ponad 1500 plrac (Stengel - 31).

Z tej ilości przeszło 1300 prac, a więc ok. B4'0/o przy-
pada na ostatnie dwudziestolecie. Dynamikę badań
w tym zakresie i,lustruje ryc. 1.

produtktarni wyjścio,wyrni dla syntezy białek w
żwaczu mogą być albo arninokwasy, albo - jaLk to
się dzieje częściej - am,oniak. Zatreżnie o,d tego
drobnoustroj e żwacza możemy podzielić na 3 zasad-
nicze ,grupy (10):

1) Szczepy, które ;b,udują własne białfi<o z a;monia-
ku, zaś bardzo słabo albo wcale nie wykorzystrrrją
am]inokwasów. Do nioh należy np. Eubacterżum
rumżnanti,um GA 195.

2) Szcząpy, k,tóre do,brze wyk,orzystują ał:ninokwa-
sy, a ;bardzo słaibo alibo ,wcale nie po,trafią zużytka-
vrywać amoniaku, jak np. Succżnoużbrlo dełtrinosol-
uens.

3) Szczepy wyk,orzystujące zarówno azot amonia-
ku, ja]k i aminokvzasóiw,

Przykładern wYkorrz}4stywania różnych źródeł azotu
przez bakterie żwacza jest tabela 1 (5, 6). Warto przy
tyrn zwrócić uwągę, że ważne szczwy celulolityczne,
jak np. Rurnżnacoccus albus 7ub R,umźnococcus flaue-
facżens wykazują $)elcyf,iczne ząpotrzebowanie prze-
de wszystlkirn na az,ot amoniaku, zatracając w dużej
mierze zdolność wlkołrzy,stywania azotu aminokwa-
sów. Jeś]i przypatirujerny się jednak całej mieszanej
populacji drobnoustrojów żulacza, to widać, że jest
ona w stanie doskonale wykorzystywać azot znajdu-
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jący się w treści żsłacza w dowolnej postaci - bia-
lek, aminokwasów, soli amonowych, lub innych
azoltowych substancji ,niebiałkowych (22, 23, 24).

Według wielu autorów większ,ość azotu wykofzy§,ty-

U

§

Ryc. 1. IIość prac publikowanych w poszczególnych okre-
sach na temat żywienia ptzeżDwaczy azotem niebiałkowym.

wanego przez ptzeżawacze m,trsi 6rrzejść ptzez otga-
ni,zm dro,brloustr,ojów, a d,opiero po t}trn pełno,wańo-
ściowe białko ich ciał jest tralwione w tna-wieńcu
i je]icie cienkim, Pogiąd ten wydają się podważać
wyniki 'doświadczeń ą>ublik,owanych w 1965 r,,
w których wykazano pojawienie się znako,wanego
azotu (N 15) z podanego d,orrrstnie d,wuwęglanu amo,nll
z N 15 w kazeinie rnleka, już po o,k. 30 min (Mżetke

- 2B). Gdyby azo,t ,soli amonowych ze żwacza musiał
być najpierw przetworzony w białko drobnoustrojów
a te po tym miały być trawione, tak szybka inko,rpo-
racja azotu radioatktywnego w białk,o m,leka nie
byłaby możliwa.

§
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i Robinsona)

'Rodzaj bakterii

Tab, 1, Wykorzystanie amoniAku i
(znakowairych Cla) przez poszczególne

ryjne wyizolowane z treści żwacza

selenomonas ruminantium
succinovibrio dextrinosolvens
Eubacterium ruminantium
Ruminococcus flavefaciens
p.acteroides ruminicola
Bacleroides ruminicola

NH3 oznaczany w molach amoniaku zużytego do
wytworzenia azotu wytrącanego kwasem trójchloro-
octowym. Clr wyrażony w ltl węgla radioaktywnego
znajdującego się we frakcji wytrącalnej kwasem
trójchlorooctowym w stosunku do całego Cla.

Nie jest dotąd wyjaśniona ro],a pierwotnia,ków
w zaopatrywanirr pl2ę2u\Maczy 1^/ pełnowartościowe
białko. Wydaje się, że pierwotniaki pokrywają slvoje
zapot,rzebowanie azotowe raczej z białerk karmy,
być może trawią ciała bakteryjne i innych mniej,
szyc,h jednokcmórkołvców. Pr,oblern, czy po,trafią one
wykorzystywać dla syntezy własnych białeł< niebiał-
koirłze subst,a.ilcje azoltorwe nie został do dziś rozstrzy-
gnięty; nie są one w st,anie wbudować np. radio-
aktywnej siarki we wlasne ciała, w przeciwier'rstwie
do bakterii (Block i wsp., MiLLer i wsp., Kleżber
i wsp., Yźrtanen i Land - za 7Ę, które potraf ią zre-
sztą syntetyzować arninokwasy egzogenne.

Dla praktyki ho,dow}anej ważny jest nie tylko fakt
wykorzys,tywania lpłIzez bakterie żwacza niebiałko-
wych substancji azoLowych, aló duże znaczenie me
także znajoł-ność czynników, które mogą wpływać ne
te proce,sy. Pozwala bowiem zmieniać je w kierunku
pożądan}.m przez hodowcę. Jednyń z czynników de-
cydujących o intensywności rozwoju flor5, bakte,ryj-
nej i syntezie białek lv żwaczu jest zawartość łatwo-
strawnych węglowodanów- w paszy. One dostarczają
ener§ii niezbędnej dla syrrtezy aminok,wasów, a tak-
że odpowiednich fragmentów węglowych. Przy braku
węglo,wodanów wykorzystywanie amoniaku p\rZez
bakterie żwacza jest gorsze. Przydatność różnych
węglowoLdanów dla tych celów nie jest jednakowa
i zależy od ich budowy chemicznej. 'W doświadcze-
niach rra owcach Le,wżs i McDonald (19) wykazali, że
ubytek amoniaku zwiększał się po dodaniu węglo-
wodanów d.o, treści żwacza, przy czym najbardziej
przyspieszał ten proces ]ewan i skrobia, mniej sku-
tecznymi były glikoza i ksylan, podczas gdy wpływ
ce}ulozy był bardzo słaby. Poza węglowordanami
,działanie stymulujące na syntezę białek w żwaczu
wywierają też niektóre aminokwasy, jak walina,
leucyna i izole,ucyna albo produkty ich przemian.
Podobnie wpływa też dodatek pewnej ilości lotnych
kwasów tłuszczowych.

Nie ulega wątpliwo,ści, że poza innymi czynnil<arni,
decydujący wpływ na intensywność bakteryjnej syn-
tezy białek ma gęstość populacji drobnoustrojów. Po-
nieważ większość żyjących w żwaczu bakterii zacze-
piona jest na stałych cząsteczkach pokarmowych (Orth
i l{aufman - za I0), szybi<ość przechodzenia treści
przez żwacz będzie wp}ywała na gęstość popuiacji
bakteryjnej. Im pokarrn krócej przebywa w żwaczu,
tym gęstość populacji jes,t mniejsza, a wykorzysty,
wanie niebiałkowych substanc ji azotowych gorsze.
Taki efekt będą dawały wszysltkie czynniki przyspie-
,szające przechodze,nie treści przez żwacz.

Na zakończenie tych po,bieżnych rozważań na ternat
syntezy białek w żwaczu u pl,zeżuwaczy, wypadałoby
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jeszcze zas,tanowić się nad praktycznym dla hodow-cy znaczenie]m znajorności tych procesów. Istotnyjest .przy tym nie tylko problem naje,konomiczniej-
szego wykorzystania białek paszy, ale także, a może
prze,de wszys,tkirn, zastąpienie białek niebiałkowymi
substanc jami azoto,wym j.

Nie jest moż]iwe zastąpienie dowolnie dużych i1o-ści azotu białkowego azotern soli nieorgańicznych
1ub organicznych, z uwagi na niekorzystne ich dzia,-
łanie na organizm zwierzęcia. Niemniej zaoszczędzo-
ne na tej drodze iiości białka mają istotne gospodar-
cze znaczenie i pro,ble,m ten nie budzi dziś żadnej
wątpliwo,ści. Świadczy o tym nie tylko ilość pub]ik,o-
wanych w zwtązku z tym prac, ale jeszcze lepiej
uwypukla to liczba 100 000 ton mocznika dodawane-
go do paszy w samych tyiko Stanach Zjednoczcnych
AP (StcLlzgel 

- 31). Ta iiość w bardzo orientacyj-
nym przeliczeniu na azot białek odpo,wiada mniej
więcej 300 000 tcn czystego białka, co daje ok,
1 500 000 ton mięsa, uzys.l<anego z subs,tancji pro,du-
ko,wanej synteltycznie. Autor zakłada przy tym, że
ilość mocznika stosowana w żywieniu pizeżuwaczy
będzie w dalszym ciągu szybko wzrastała. PoCane
liczby godne są uwagi.

Zgodnie z doświadczeniem wielu autorów ok. r/l
całego za,po,trzebowania białkowego można pokryć
azotem mocznika przy żywieniu zwierząt opasowych,jak wykazał to Brigemann i wsp, (4) w doświadcze-
niach plrzeipro]wadzonych na B0 mło,dych buha jach.
Co do stosowania mocznika u krów mlecznych, to
Wyniki nie są, jak doćąd, tak jecnoznaczne i zachę-
cające (11, ?2, 33). Wprawdzie Tangel podawał bydłu
o,pasowemu i mleczne,mu po 100-150 g, a owcołrr po
10-15 g mocznika dziennie, bez szkodliwego wpływu
ani na produkcję mleka, ani na ilość i jako,ść wytwa:,
rzanej wełny (32), to jednak według innych autorów
7iczby podane przez Tangla wydają się zbyt
wyso,kie, Wg Tkaczeuo ilość mocznika podawa,nego
bydłu nie powinna przekraczać 20 g na dolbę z uwa-
gi na jego toksyczne działanie (33). Wyniki jak widać
są dość rozbieżne. Ni_e jest również zgodna ocena co
do wlpływu mocznika na organizrn zwierzęcia.
Felińskź i Felżńska piszą o jego wpływie na mo,tory-
kę przewodu poka,rrnowego, o zmniejszeniu współ-
czynnika strawności różnych składników paszy
o 3-160/o (13), podczas gdy wg Chomyszyna współ-
czynnik strawności rośnie (9). Obecnie wykonywa-
nych jest cały szereg prac nad zmniejszeniem tok-
syczności mocznika i umożliwieniem w ten sposób do-
dawania większych jego ilości do paszy. Głównym.
problemern do rolzwiązania je,st zmnie,jszenie szyb-
kości rozkładu mo,cznika w żwaczu, przez to zmniej-
szenie toksycznego działania dużych ilości wyrtwa-
rzanego w czasie ro,zkładu aimoniaku otaz lepsze
l,vykorzystywanie azotu mocznikowego i z.mniejszenie
strat azotu wydalanego w moczu. Andrec probował
rozwiązać ten problem przez przygotowanie moczni-
ka w postaci granulowanej razem ze skrobią. Doda-
tek tego węglov/oda,nu nie tylko zmniejszał szybkość
rozkła,du mocznika, ale także poprawiał jego wyko-
rzystywanie dzięki przyspieszeniu wzrostu flory bak-
teryjnej. Dzieje się tak też dlatego, że uwainianie się
mocznika z przygotowanych g,ranuiek je,st wolne,
co wykazano w doświ,a,dczelniach in uźtro jak i żn
użuo (I). Przygoto,wany w qpisany sp,osób mocznik
podawano bez żadnych qbjawów toksycznych w bar-
dzo dużych ilościach w krótkich odstęp,ach czasu.
Poza mocznikiem stosuje się też inne związki azoto-
We, 4p. kreatynę, biuret, sole arnono|we (węgian
amonu, czy kwaśny wę§lan amonu). Niektóre z tych
subs'ta,ncji są nawet lepiej wykorzystywane niż
mocznik (kreatyna, biuret), choć zdania co do tego
nie są zgodne (B, 17, 26). Na marginesie warto jeszcze
zwrócić uwagę na doświadczeni,a Landżsa (18) i Mc
Naughta (27), w których auto,rzy ci stwierdzili, że
własne białko ;baikterii, wyprodukowane między
innyrni z azatu mocznikowego, jest bardziej zbliżone

aminokwasów
szczepy bakte-
(wg Bryanta
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swym aminokwasowym składem do białka mleka
niż białko paszy treści,wej, w skład której rł,chodzą
zlatna zb6ż (tabiica 2),

Talr. 2, Zawartośc anrinokrł,asów egzogennych w
białka.ch paszy i drobl,ousirojów żlłacza u krów

miecznych (wg Landisa)

Aminokwasy w fi aminokrł,asów
mleka (1l0 %)

Aminokrł,asy

Tab. 3. Zavrartość witamin grupy ,,B" ,w treści
żwacza u bydla przy różnym sposobie odżywiania

. _ _ (yg_x:n?_i Ł9rtr1) .., __
IIość il,itamin rv 1l"g,rlg

suchej masy

Siano
i koncentratWitamina

Tiamina
Iiyboflawirra
Kwas nikotynowy
Krvas pantotenowy
Firydoksyna
Biotyna
}(was foliowy'tłitamina B12

karmienie
sianem

. P.ierwot- Pasza§al(tCrre nlaki ] zlelona

]

L'asza Treść
ż-rvacza Pasza Treść

ż,wacz,aPasza
treściwa

Arginina
}1istydyna
Izoieucyna
Leucyna
I-izyna
NTetionina
Fenyloalanina
Treonina
Walina

107
b:l
lJ
63
76
ól
oZ

i06
86

t55

oó
1tr

55
75

7ż0
115
90

111
69
o.)

74
i11
62

105
98
74

2a7
B1
b1
69
4I
2Ą

6B
70

0,B0
13,00
27,00
11,00
ż,70
0, 14
C,40
0,00

2,L0
11,00
5 i,00
10,00
2,B0
0, 16
],70
5,00

5,00
9,0i}

32,00
19,00
2,50
0,12
a,25
0,00

3,00
i 3,00
60,00
28,00

2,50
0,22
2,30
6,50

Co do syntezy węgiorłlodanó,rv, to wiadomości
o tych procesach dokon1,1yąnych plzez dro:noustroje
żwacza są dość ubogie. Wiadomo, źe przemyta zawi:-
sina ba]<terii żwaczowych jest w stanie syntet_vzor,vać
z podanej glikozy i ksylozy poiisac}rar;vd tGżbbson
i wsp. za 10). Niewielki dodatek mccznika tę syntezę
po.budza, zaś jego nadmiar hamuie. trVladotno jest
też, że arabinoza może być r,vbudow,ana p|zeż ba,k-
terie żwacza w węglowodan o cirarakterze skrobi.
Znany jest fakt tworzenia cjekstranu z sachat,oz_v
przez St reptococcus bouls. Wrcszcie lviadomo, że w5--
moczki ,zwacza są lv stanie po'cierac zialna skroi;j
i w stanie niezmienionym odkłailać je rł, niebyr,vale
dużych ilościach (IvĘarłgald, '!"rieł, za. 10). Wyrnoczlli
mogą także ze spożytej skrci:i, illikazy 1u'o ga}akto-
zy budować glikogen. X{irno l.ych r,óźrrorodnych dróg
W}korz5rs|5m7grrią niektćryclr \,vęg].o-ffodanólv plo-
stych i złożonych, udział clrolonousLrojów zwacza
w zac,patrywaniu zwierzęcia w rvegiowodany nie iest
zbyt wielki, choć pomijać go nie można.. Jeśli przy-
jąć, że ilość węglow.odanów rv tleści żwacza rvynosi
ok. 40oń suchej masy, a iiość węglo,lvodanórł, bakte-
ryjnych opuszczających żwacz wl,nosi mniej wie;cej
500 g na dobę u krowy ważącej ok. 600 kg, to węgio-
woCany te dostarczają ok, 10nń kalor5,cznego zapo-
trzebo,wania pods,tawowego.

Co do syntezy lioidórv, to lvyCajl się, że pio.es
ten ma jeszcze rn:niejsze znaczenie niź syntez3 węglo-
wodanćw. Wg Gartona (20) ]ipid,y hakierii żrvacza
stanc,wią tylko zrrikorną część 1ipidów paszv, za.ś zz-
wartość 1ipidów w samych ciałach bai<teryjnych jest
stosunkowo nieduża, bo ok. 15('10 (Garton t Orford).

Fiorąc pod uwagę potrzsby zrvierzęcia_, o lviele
istoiniejsze znaczenie ma d]a przeżutłzaczy sl,ntezc,-
witarnin, oCbywająca się rv przedżołądkach. Dzięki
niej oraz dzięki syntezie białek przeżuwacze są
o wie]e bardziej odporne na złę rvarunki żylvi-^:-lio-
We, szczegÓlnie niedobory rł,itaminowe, niż zwierzeta
z żołądkami jednokornorowymi. P6,pulacia mikr]c-
Ctrganizrnów żwacza wJ/t\Ą,a|za rł.szv.tkie r,vitaminy
grltpy B, a oprócz te.go ,ritaminę K, przy czym pro-
dukcja witamin przekracza zapotr.zebor,vani: olga-nizmg gospodarza {z rvv jątkienr r,vitaminy d,.).O wielkości syntezy może dać pewne pojęcie tabÓ-'
Ia 3 przytaczana za Kaneln i Parterem (20). Wv,niki
ich doś,,i,iadczeń rvyra;nie uli iCaczn ja,it, ró)nit;
\,v zawartości rvitamin nliedzy treścią żlvacza
a podawaną paszą. Odnosi się to szczegóinie clo kwa-
sów nikotynowego i foliowego, a jeszcze bardziei do
witaminy B,r, której w paszy \,v ogóle nie klr,ło. Syn-
teza witamin i jej intensyr,r,ność są r,lr dużej rnierze
związane z jakością kaimy. Wraz z poiepszajacą siq
jak,o,ścią siana wzrastała i]ość ryboflawiny i kwasu
pantotenowego w treści żlvacza. Podobny wpływ ma

także dod_atek do paszy skrobi (Orćh i Kaujnl,an).
Z innych witamin należących do grupy R, a synieiy-
Zowanych w Żwaczu vł znaczniejszych iloŚciaclr, nale-
ży wymien,ić tiarninę (10).

X[imo stwierdzenia syrTtezy różnych witamiir, nie
udało się, jak dotąd, uzyskać darlych ilościorvych co
do jej wielkości. Foppe nie mógl np. poCać ile wy-
t.ł,arza się w żwaczu tiaminy, gdyż częić tianrin:l,
jest w dalszych o,Ccinkach prze,"ł;ciu pokarmowego
(trawieniec) rozkładana albo też uJ.ega rcsorpc ji.
Przy badaniu wielkości syntezy r;,bofiawiny ilo-
ściowe dane są bardzo rozbieżne i irlo,wi się o 35,,306
mg s}-ntetyzowanej r:ybofla\,viny na d,obę, I1ościorve
L aCarr.ia syntezy witarnin utrudnia Jeszcz" fa]rt, że
wie]kość ich resorpcji rv jelicie jest bardzo różna
i za!.eży w dużej mierze od rodzaju substancji. Wg
cytowanego a,utcra rł,ieiŁość jelitclł,ej resorpcji wi-
tamin5,, B, wy:-iosi 65-85o/o, a ,wrtaminy 82 50-§$n/o
(badania zwierząt z przetokami jeiitorvymi),

Los
pokarm

l
acZu

Sucstai:rcje, które lv żwaczu w procesach rozpadu
alŁ]o s},ntezy powstają, mają 1.rz;v mcżlirł,e drogi
wędrć.wki:

1) są od razu wchłaniane ze z-ńtacza do k1,1vi;
2) paza \łlchłanianienl, nie].-'Lore z nich, Ea.zyż rna1ą

być wyda}ane dlogą odbijania;
3) cały szelreg su'nstancji n)oże wędrov;ać cio t]a1-

szych ocicinkórv przer,vodu pckarmowego i tam są
one alł;p wchłaniane, o iie ich postać czyni to moż-
iiwym, ai}:o też najpierw ulegają ro,zkładowi w pro-
cesach irawieitia, jak u zrvierząŁ z żołądkiem jedno-
komorowym, a dopiero później są wchłaniane do
krwi iub 1imfy.

Wchłanianie substancji pokaimcrn ycY1 qz przeciżo-
łądkach, szczegóinie w ż$,aczu, jesi cechą dla prze-
żuwaczy ba,rdzo cha,rakterystyczną, t;,,m ciekarł,szą.
że żołądek u wszystkich zvłierząt ssących u.^,ażany
jest za miejsce do wchłaniania słaj:o przystosowane,
w któIym procesy te odbylł,ają się -,v bardzo o,gra-
niczonyrn za]<resie i to jedynie w odniesieniu do nie-
lrtóry3h substancji, W żwaczu natomiast wchłanianie
jest bardzo inte,nsy,v,,,n€,, cz€mu sprzyja zwiększenie
por,vierzchni chłonnej przez palczaste wyrostl<i błolry
ś]uzovrej.

Wchłanirrllie w żwaczu może oCblrglać się r,lr 152r-r,
sposób:

a) albo na drodze wolnej cyfuzji, o której t,ie1-
kości decydu je gradient stężeń dyf undu jąc;u,clr sub-
stanc ji, albo ich gra,dient e]ektrochemiczny (29), po
obu stronach błony pćłprzepuszczainej;

bi przez z1.1,yllie pfoaesy sączenia;
C) dzieki a_kt5,wnemu transportowi, w-ymagające-

mu dostarczania pewnych ilości energii.

y substanc j
oWych w Żw

3



iviED Y cYNA i\V E TERYNARY JNANr1 Rok XXII

Substancje molgą dyfund,ować p,rzez znajdnrjące się
w błonie sluzowej wypełnione wodą kanaliki ---
pory, alb,o przez ]pidy ołony śluzowe, . Przez lipidy
przecho,dzą ciała hydnofobowe, słabo r,o,zp,u,Szczaine
w wodzie, a dolbrze w tłuszczach, Przez po,ry w s,ub-
stańcji Xitowej qpajającej komorki na,błonka błony
ś-lruzo§vej przecPoLozą ciała hydrofil:re, dobrze roz-
ptlszczame w wo,dzre (20). Co do aktywnggo trans-
portu, to jest on związany z wydatkowaniern energir
i mor" oclbywać się wbrew gradi,entowi stężeń, czy
tez gradientowi elektrochemicznemu (36).

Do najważni,ejszych subs,tancji przechodzący,ch
przez błonę śluzową żwacza należą przede wszyst-
i<im 1otne kwasy t{uszczowe, amonlak, aminoKwasy,
mocznlk, sole mrneraln9, gllK,oza ołaz gazy,

Lqtne kwasy tluszczowe wchłaniane są głównie
clzięki procesom <iyfuzji, o której intensywnosci de-
cycltłJe graoient lch stężeń mrę,uzy tresctą żwacza
a xlwią. Wykazano bowięm istnlenie ,rolwnołegłości
między stężeniami lotnych kwasów tłuszczowycn
we- krwi Żyły wrotnej i w źwaczu |sutton i wsp. za
}5). KielunerK wędrowki kwasow może ulec oclwrÓ-
ceniu i mogą ,one przechodzić z krrv/i do zwa,cza,
o ile zmieńi się gradient stężeń i więcej krvasów
znajdzie Srę we krwi, nIż w trescr zwacza.
iuozna to ,wykazac dośwladczalnie napełniając zwacz
roztworem nie zawierającyrn w ogóle lrwasÓw tłu-
szczowych. Ni_e?aieżnie jednak od różni,cy stężeń
muszą w trans§o,rcie tycn ciał brać u,dział jeszcze
rrr,ne siły, pornrewaŹ,prorporoje pornięrdzy poszczegÓ1-
nymi krwasarni w tre,sci ż:wacza i we krwi nie są
identyczne (Annźson i qrsp.) Innym dowo,dem na
istnienie jeszcze jakichś mechanizmów przenoszą-
cych jest takt, że przy wysokich stężeniach kwasu
octo,wego w żwac,zLu szybkość je8o przechodzenia
zrnienia się tylk,o nieznacznie, nawet gdy jego stęże-
nie dalej podwyższać. Poza wpływem metabolizmu
błony sluzowej żwacza na przechodzenie k,wasów
pewną rolę odgrywa także skład treści pokalmowej,
Dlatego w czasie głodzenia szybkość wędrówki 1ot-
ny,ch xwasów tłuszczołwych wyraźnie się zwatnia (15).

Lotne Lkwasy tł,uszczowe plrzec]hordą p,rzez błonę
śluzową w dw,ojaLkiej forrnie. AIbo w postaci zdyso-
cjowanej jako aniony, które są hydrofirne i przecho-
Qzą przez wypełnione wodą pory, albo też w postaci
niezdysocjowanych wolnych cząsteczek, jako tzvł.
,,wolne kwasy tłuszczowe" węcirujące przez lipidy
plony śluzowej. Szybkość dyfuzji wo.Lnych kwasów
tłuszczowych jest większa nLż szybko,ść wędrówki
anionó,w przez pory. Dlatego będzie ona zależała od
stosun}<u cząsteczek zdysocjorwanych do niezdysocjo-
wanych, ten zaś będzie określany stałą dysocjacji (k)
i oodziaływaniern środowiska. W śroldowisku kwa-
śnym dysocjacja kwasów tłuszczowych się cofa, po,
wstaje więcej drobin niezdysocjowanych. W środo-
wisku alkaiicznym przeciwnie, dysocjacja postępuje
i r,ośnie ilość dnobin zdysocj,owanych, a,nionó]w [rwa-
sów tłuszczowych, zgodnie z równaniem:

k . [woine kw. tłuszczowe]
lYt ]lrr l * 

{aniony kw. tłuszczowych]

a więc pH : -,og 
(k , fwolne_ kw, tłuszczowe])

[aniony kw. tłuszcz.]

Ponieważ wolne kwasy tłuszczowe dyfundują szyb-
ciej, środowisko alkaiiczne zwalnia dyfuzję, środowi-
sko kwaśne natomiast ją przyspiesza.

Poza oddziaływaniem środowiska na szybkość dy-
fuzji wpływa także tozpuszczalność kwasów tłuszczo-
wych w tłuszczach oraz wielkość ich cząsteczek. Roz-
puszczalność w tłuszczach jest ważnym czynnikiem
determirrującym szybkość resorpcji wtedy, gdy kwa-
sy przechodzą ptzez fazę lipidową błony. a więc gdy
występują w postaci wolnej (środowisko kwaśncl).
Ponieważ rozpuszczalność kwasów tłuszczowych w
tłuszczach rośnie wraz z wydłużaiącym się łańcuchem
węglowym, szybciej dyfundują kwasy o łańcuchacir
dłuższych, zgodnie ze schematem:
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kwas masłowy } kwas propionowy } kwas octowy,
Kiedy zaś kwasy występują w postaci anionów (śi'o-
dowiŚko alkalicŻne) i wędrują §tzez pory, to wpłyrrł
ulieikości cząsteczek będzie zmieniał szybkość wę-
drówki przeciwnie do schematu wyżej podanego. Im
ciąsteczlii bęclą większe, tym szybkość przechodzenia
Śię zmirielszy i'będzie się ona przedstawiała jak niżej:

octan } propionian } maślan.

Dcświadczenia Sutherlanda (za ].5) wykonane na
owcach potrvierdzrły te teoretyczne rozważania
i zmierzońa doświaaczainie szybkość dyfuzji trzech
lotnych kwasów tłuszczowych przy lekko .kwaŚnym
pH ireści żwacza (pH : 6.3) miała się do siebie jak:
kw. octowy : kw. propionowy : kw. masłowy
1,t,0:1,19: I,32.

]{a resorpcję loinych kwasóv, tłuszczowych ma
jeszcze wpryw szereg lnnych czynników, jak np, nie-
które jony:-węgianowy (2), amonowy (30) i ślina. Nie
stv*ierdzono natomiaŚt wpływu Jonu wapniowego
(P(ffthsarthu i PlttLLź,pson - 1953) ani fosforanowego
(suttan i Wsp. - 196). Przy braku dopływu Śliny do
zrłracza, mińo że spada ńted;, pt{ treścr, a stęzenie
kwasotv tłuszczowych jest wysokie, to jednak icn
dyluzJa ulega zaburzeniu. Przyczyna tego zJawiska i
mccbanizm działanla ś,|iny na przechoozenre lotnycn
kwasow tłuszczowych nie jest na razie jasny (15).

Wartr: jeszcze wspomniec o zmianie resorpcji kwa-
sów z wiókrem zwlerzęcia, co łączy slę przede wszyst-
kim ze zmlarlą spo§obu karmienra. Il zwierząt, mło-
dych resorpcla jest bardzo mała 1 Swój wtaścrwy po-
z:l<rm cs,ąga Clijplero w wieku ok. i3 tygodni. Iozle to
w parze Z Wyksztalceniem srę orodawek źwaczowycn,
na co ma taKze wp{ylM sposób odżywranra, Jesli zwj.e-
ILe.Ld ptzez cZaS qłuzszy zywlone są wyłącznie mje-
krjm, i,esorpc;a loi.lrych kwasów pozostaJe nrewielka
nle UsiągaJąc lJozrorrru vr'łaŚclwego zwlerzętom doio-
slynr w cza§le Wspomnianych 13 tygodnr (f'roat i wSI),

- 1958).
Co do amoniaku, to istnieje duża analogia między

jego węorowxą, a wędrowKą lotnycn _ Kwasow t{u-
szczowych, gclyz rząd,zą nlą te salne Slly. Podobnle
JaK lotne kwasy, amoniaE przecrrodzl przez blonę
sruzową dzlękl dyiuzlr. PowyzeJ stęzenia 1u mg/IuU
mt lresci rtosc dyrunouJącego amonlaKu 3est zgoorra ze
zmianą Jego stęzenra w zwacz1.l. ,ąrnonrak oytunouJe
alDo w loI,mle ZoysocJowaneJ JaKo Jon amonowy,
arbo teŻ w Iormle cząSteczKr ntezoysocJowaneJ, JaKo
tzw. ,,amoniał< wolny", tlzycznre w wodzie lozpu-
szczony. Warro ną rnalglnesle zaznaczyc, ze rozpu,
szczarrioŚc amoniaku w woozle JeSt oardzo duża. Po-
nlewaz amonraE woiny dylunouJe przez polprze-
puszczalne płony b1o],ogrczne szyocieJ 1 latwleJ nlź
Jon amonowy (podoDleilstwo 0() wędrowki ]olnych
Kwasow tluszczowych), wlęc szybkośc resorpcjr amo-
ntat<u bęozte ZaLeżata nte tyrro od lego stęzenla
w żwaczu, ale taKże oct fofmy, w jarre3 w trescr
zwacza występuje (żD). la zas r;ędzre oKres-lana przez
oodzlaiywanre treSc1. w oddzlatywanrualkallcZnym
oysocJacJa srę cola, amonrak występuJe w f ormie
wolneJ cząsteczki, a szybkosc dyruz;r rclsnie. W od-
dzlatywanlu kwasnym oysocJacJa postępuJe, amonrak
występuJe głównre w iolmle Jonu amonowego,
a szyDkośĆ oyruzji maleje (W arren J4). I1oŚĆ amoniaru
wolnego i zoysocJowanego plzy odpowiednim pH śro-
dowiska można wyliczyc z równania:

r<.lNn.| ił,[NH,|1
[r*l 

: ifij a więc pH - -'". \ 1**u 1''/

Sposób odżywiania zwierzęcia, wpływający na oddzia-
ływanie treści żwacza w istotny sposób wpływa więc
także na szybkość dyfuzji amoniaku. Dlatego int,o-
ksykacje występują przede ws,zystkirn w środowi-
skach atkalicznych, bo resorpcja arnon,iaku jest duża
(Cornbe i wsp. 1960). ,Ąmo,niak jako trucizna kornó-
rek uszkadza ich czynność, także kornórek nabłolnka
błony śluzowej żwacza i dlatego przy nadmi]ernym



jego wchłanianiu występują także zaburzenia w
transporcie inłrych składników pokarmowych, Il]p.

wody i elektrolitów (Engelhardt 1963).

Resorpcja a-moniaku, podobnie jak res,orpcja lot-
nych kwaiów tłuszczowych, za7eży jeszcze o_d innych
cŹynników, np. od obec,ności różnych jonów (so,du,

potaru, chloń, węglanów), stężenia kwasów tłusz-
Ózowych (Hogan). Jon amonowy neutralizując kwa-
sy tłuszczowe daje ich amonowe sole i w tej po-
siaci przechodzi przez błorrę śluzową żwacza. Do-
piero przy zl\aczny,m olbniżeniu pH środowisika do
pH ok. 4,5 kwasy tłuszczowe występują już wyłącz-
nie w for,mie niezdysocjow,anej, nie reaguią z amo,
niakiern i ich wpływ na resorpcję arnonial<u zanika,

Żródłem amoniaku w żwaczu jest mcicznik, któreqo
rozkład, dzięki działaniu baktery.inej ureazy, jest
szybki i dJatego jeqo stężenie w treści żwacza jest
zwyklg małe. Dziek,i temu gradient stężeii skierowa-
ny jest nrzeciqznie w , orównaniu z [<wasami tł,l-
szcziwymi, czy amoniakiem. Steżenie mocznika we
krwi żyły wrotne,i jest wieksze niż w treści żulaazq.
Ponieważ dyfunduje on zqodnie z gradientem stężeń,
rvedruje noimalnie z krwi do ż:wacza (Hottpt 

-1959).p,rzez co przynajmniej cześcio,wo wyró,wnywane są
straty azotu mocznikoweg,o,, powodoqvane szylrkim
jeeo rożkładem. Poza tym cześć mocznika wraca
także do żwacza ze śliną, do której on się z krwi
pI7,esą cZa.

Poza wymienionymi suŁ,_stancjami azotowymi, rł,y-
ste..nłl,ie w treści ż,waaza również pewna i'lośó amino-
kwasów pochodzących bezpośrednio z pokarmu, lub
też pows,tałych dopiero .rlo roz,kładzle białek przez
enzltny oroteolitvczne flory bakteryjnej. wieksza
część tych aminokwasóvr lrlega dezaminaeji z utwo-
rzeniem amoniaku. Cześć jednak może być wyko-
rzystana bezpośrednio pTlez organizm przeżuwacza
(12\. Jeśli chodzi o transport aminokwasów przez
błone ś]uzołv4 żwaeza. to na]eżv przv:r'uszczać, ż.e

o,.]hywa sie on nodohnie jak w jelicie cienkim
(Wi.Lson i wso. -- 1960). Problem ten do dziś nie j,st
bardz,o jasnv. Pozostaje przy tym do lozstrzvEnio-
cia niezmiern,ie ciekawe zagadnienie zachowania sie
w czasie tego transportu poszczególnych amino-
kwasów.

Do dalszych substancji resorb,o,wanych w żwaczu

"J"Zą wit"aminv, p.rede wszystkim .grupy n Ni9

"Ó"ł" 
,ió lir. doltąó wykazać resorpcji .u,itaminy C,

PÓza wlt"ańinami wchłinia się też w żwaczu wiele
,.vr/iąrUa* organicznych, jak alkohol, aceton, strych-

"i"a, 
pirvdvńa, błękit rne,tylenu, gazy - dwutlenek

*Óei.'i ńełan' (16). Istnieje także_ cały .szereg sub-
.iJfr.ii-o pi"ÓÓiir"vm kierunku wędrówki - z krwi
Ó" ti"S.l - ż*u"r^. Do nich, pcza wyrnienionlłn juz
ńo.rńikl"*, należą chlorki, fosforany, antypiryna,
kwas mlekowy, wo,da, a czasem dwutlenek węgla,

Z punk,tu widzenia praktyczne€o w3ż.ne jest to, że

na pŃstawie opisanych prawidlowości możemy do

b"w'ńóóó stopnij przówidzieć zachowanie się niektó-
iycir }rzynijmrriój substanc ji w treści ż:wacza"

ńcnłańanie Óodlega b,owiem plaworn opisanym wy-
żej, a związańym Ź przechodzeniern ptzez błolny pół-

Ó.'""p"ii"rilne- różnńh ciał w po9t9.c,I zdysocjowanej
iub -też wolnych cząstek, jak widzieliśmy_to na przy-
tiadach węOrO,wti a,moniaku lub kwasów lłtlszczo-
wych. Hogón i w§p. oraz Schanker (1957) wysunęli
ńńot""ę, "w myśi ttórej kwasy i zasady organiczne
dyfundują tym szybciej im są słabiej zdysocjowane,
có zależy" zńów od oddziaływania środowiska, Niskie
pH spizyja resołpcji kwasów, wy,sokie - zasad,
iłi,poteza 

-tych autorów zo,stała potwierdzona w do-
śńadczeniich nad szybkością resorpc ji kwasórłl
i zasad w jełitach u szczurów (Schanker - 1960),

a we AustŻna i Stoue (15) jest ona _również słuszna
w ,oĆniesieniu do procesó,w wchłaniania w żwaczu
u przeżuwaezy.

interesującó jest porównanie wieikości resorpcji
w żwaczu ! w innych częśeiach żołądka złożonego,
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Wiadorno bowiem, źe odbywa się ona także w księ-
gach i irawieńcu. Jeśli chodzi o, lotne kwa,sy tłuszczo_
ńe, io z całei ilości wytworzonych, w.,żwaczu wchła-
nia sie ok. B?oń, zaś z pozostałych 130/o ,ponad połowa
(ok. ?9i) wchłania się w księgach i prawie tyle samo
w trawieńc,u. Widać, że właśnie żwacz jest głównym
miejscem wchłaniania kwa]sów i tylko małe ich
ilośói .przechodzą do trawieńca (15). Podobrnie ma się
.p""*i z wchłanianiem wo,dy. Wchłanianie w pozo-
siałych częściach żoładka złożonego (poza żwaczem)
jest'nie,wie]kie i jeśli chodzi o ilość wchłanianych
substancji nie odgrywa orra istotniejszej roli. Nieza-
!eżnie jedn,ak od wie]kości wchłaniania, trawieniec
może ń tych procesach, zwłaszcza w odniesieniu do
pu*ńy.i-, iubsiancji, mieć swój ważnv udział- Mia-
nowicie z uwapi na jego wybitnie kwaśną treść
powstają w nim warunki do rozpvszczania l,ub

wchłanjania związklw normalnie w w<r,dzie niero,z-
olrszcza]nych, jak np. niektórych su,bstancji f arma-
ko'ogicznych o słabo kwaśnym charakterze - sa'li-
cyJanów czy barbituranów (Schct,nker - 1962). Na-
tómiast si],n,e kwasv oraz słabe zasady wchłaniaią
sie w tł,swieńcu fvlko w niewielkim stopniu, zaś si1-
ne zasady nie wchłaniają się w ogóle.

Procesy wchłaniania i sekrecii podlegaja jeszcie
innyrn wpływom lpoza opi,sanymi. Cho,dzi o ta]kie
cz[nniki regulu jące ze strony samego organizmu
zwierzecego iak autoregulacja wchłaniania ptzez zmia,
ńy tizvt<Ó-cnemicznycń właściwości błony śIuzowej
żwaczi. czy też |ej metabolizmu. Istnieje poza tym
regu]ac ja Óentralńa-, nerwowa i lrumoralna. Jej ist-
rrienia dowodzą w-ystępujące chemo- i mechanorecep-
tóil, znajdującó się w-ścianie żwacza i innych odcin-
ków przówodu pokarmowego (3?). Wreszcje niewątpli-
rłry wpływ na 

-procesy wchłaniania w żwaczu mają
także-z,mtany hemodynamiczne ogólne, a szczególnie
te. które odbywają się w obrębie samego żołądka
złożonego przeżuwaczy (35).

Dokładne poznanie roziicznych czy;nników wpły-
wającyqh na procesy rozpadu, syntezy i wędrówfl<i
różŃch substincji w żwaczu i w całym żołądku zło-
żonym ma nie tylko duże znaczenie te,oretyczne,
Z uwagi na odrębnoŚci tyoh pnocesów w porównaniu
z przeńodern pokarmowyrn ssaków wszystk,o- i mię-
soiernych, ale posiada także olbrzymie znaczenie
praktyizne. DÓbra znajomość tych procesów s,taje
iię pótrzebą coraz bardziej palącą. Pozwala bowiern
kiórówać przyswajanie,m i wyk,orzystywaniern róż-
nyoh składńików paszowych, regulować produkcję
,*i"rrę"ą, przy uirzymaniu pełnej 

_ 
produkcyjnoś-

ci i ŹaiówótnóSci organizmu. Postulaty te, z:wła-
szcza pos,tulat u,irzymania zdrowia zwierzęcia będąc"v
naczerlńyrn zadaniem lekarza weterynarii i hodowcy
nie je,si łatwy do zrealizowania, szczególnie u zwie-
rząt wysokopioduil<cyjnych. U tych bowiem zwierząl,
dzięki długotrwałym zabdegom hodowlanym wywo-
łali3my Ólo.w,o pe\Mne przestawienia,,,zb,oczenił'
metabó izmu (w Ńrównaniu ze zwierzętami dziko
żyjącymi), tak że stale po,rrrszarny się na granricy
tiijótocii i patologii. Zoslały wyhodowane żywe wy-
tw-órnń mi§sa, mleka, l\uszczu, jaj i wełny. Aby te

,,wytwórnie" możliwie naidłużej sprawnie funkcjo-
ńowały, należy d,obrze poznać zasady ich ,,działa-
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BOGDAN MIZAK

Esteraza acetylochclinowa u zwierząl i metody jej oznacza n ia
Za kł a d F a I ma 

i::;:1"", -': ::1: " :T Ę ; H" "i}""'),? rr'* rT 
e t, w P uł a v, a c h

Esteraza acetylocholinowa zwana inaczej choline- oddzieia, je ocl siebie błona 1iPoidoPodobna komórki,
sterazą swoistą jest enz_vrnem katalizują.v^-ńvJio- Zdaniern iych aut_orór,vesterazaf,unkcjonalna jestodPo-
lizę estru kwasu 6ęl6q,Ógo i choliny, 

-pÓ*r"uih.,iu rł,iedzialna za hydrolizę acetYlo.cholinV; nste1l^z1 1ele',
znanej pod naztą acetyljcho].irly. rłzowa,którajestprawdopodobnieSYntetYzowanaw-endo

plazmie (35), w rniarę potrzeby jest przenoszona po-
(CH3):]NJ CH2CH2OCOCH3+I{OH-+ przez lrłonę komórkową. Niektórz:r autorzy twierdzą

(CI{3)8N j CIl2cH2oII + cHscooH że w llormalnej suror,rlicy krw-i ,moŻliwa jest obecnoŚĆ

w ustroju żywym rozróżnia się drva zasadrricz: ro- :#,j;ii"-ff;";}""T;i|";'11#:;'"2T#3l?1),§-r1l,,",iT3-
dzaje esterazy cholinor,vej: .właściwą, która zawar- iiość dv;u cholinesteraz we frakcji proteinowej plazmy
ta jest głównie w krwinkach czer\^ronych i niewła- krl,vi. Berrg (5) badając kinetyczny efekt koncentra,cji
Ściwą, która występuje głównie w osoczu. Esteraza su.bstratu, wnios1_<uje o możliwości istnienia trzecir
cholinorva właściwa nazywana jest róźnie przez tóż- cholinesteraz w surowicy krwi.
nych autorów: cholinesteraza srł,oista, specyficzna, act- Cholinesteraza erytr.ocytów jest białkiem, któreg,cl
tylocholinesteraza, e-cholinesteraza, EChE, typ I. Po- ]]unkt izoelektryczny znajduje się w zakresie
siada ona specyficzne niemal powinowactrvo do biolo- prT 4,65-4,?0 (3). Cholinesteraza surowicy jest muko-
gicznie wytrł'orzonego substratu acetylocholiny, acz- poJisacharydem o ciężarze cząsteczkowym ok.165000 (t),
kolWiek hydrolizuje niektóre,inne syntetycznie otrz,y- W polu eiektrycznyrn 1n.ędruje ona w 950k z alfa-2-
mane e§try cholinv. Esterazd cholinowa niewłaściwa globu}inami, a- * Ók. s9ó" z ilbuminami, Hamowanic
nazywana jest niekiedy: cholinesteraza nieswoista, nie- Óndogennej syntezy albumin w wątrobie powoCuje
specyficzna, pseudocholinesteraza, butyrylocholineste- zaŁtańolł,ańie-aktywności cholinesteiazy w surorłlicy
raza, s-cholinesteraza, SChE, typ IL Ma ona właści- krwi (1). Cholineiteraza właściwa optócz hydrolizy
wości hydro}i.zowania syiltetyt:znie i biologicznie w5,- naturalnego substratu, jakim jest acetylocholina, moŻe
tworzonych estró-w choliny łącznie z acetylocholirią również hydrolizovrać ,,tio" anaJogi acetylocholiny, czyli
(3, 7, 8, 2i, 36, 56). tz,.rv" acetylotiocholiny (17), propionylocholinę (61),

Koell"e i Steżner (35) dzielą poza tym cholirresteraz- i'"T:li""ł,:r-a;i''s*?,i,?3,Ji;'j] 'Jf""#i?'i:lff"';
właściwą na funkcjonalną (zewnąl:tzkomórkową) i re- hydrolizę acetyiocholiny i jej ,,tio'' anatógi,butyłylÓ-
zerwową (wewnątrzkomórkową). Przypuszcza się, że cholinę,-propiorryiochoiinę i' jej ,,tio'' analogi, Óraz
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