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ROLA ŻWACZA W PRZEMIANIE AZOTOWEJ U ZWIERZĄT 
PRZEŻUWAJĄCYCH 

Zwierzęta przeżuwające wykazują wiele swoistych cech w gospodaro- 
waniu azotem dostarczonym w pokarmach. Między innymi mogą one wy- 
korzystywać proste związki azotowe, które zastępują białka naturalne 
pasz. Zjawisko to zaobserwowane w końcu ubiegłego stulecia (Zuntz, 
1891), a następnie potwierdzone w latach dwudziestych obecnego wieku 
między innymi przez polskich badaczy (Rostafinski, Dubiski), posiada 
obecnie bardzo liczne piśmiennictwo. | 

Rozkład białka i aminokwasów w żwaczu 

Zwacz zwierząt przeżuwających jest miejscem intensywnych reakcji 
chemicznych, którym podlegają poszczególne składniki pasz. Związki azo- 
towe zawarte w paszy ulegają w żwaczu rozkładowi na składniki proste, 

a następnie dopiero syntezie w białko zachodzącej w drobnoustrojach. 

Oba procesy: rozpadu i syntezy katalizowane są przez enzymy drobno- 

ustrojów żwacza. W wyniku rozkładu białka w żwaczu powstają peptydy, 

aminokwasy, aminy i przede wszystkim amoniak. Proteolityczne włas- 

ności treści żwacza zostały wykryte przez Syma (905). Jednakże nie po- 

wiodły się próby identyfikacji bakterii, które z pewnością wykazywały- 

by własności proteolityczne (8). Zdolność hydrolitycznego rozkałdu białka 

posiadają różne frakcje płynu żwaczowego, zawierające bakterie jak i wy- 

moczki. Aktywność proteolityczna drobnoustrojów zwacza jest stosun- 

kowo stała i niezależna od zawartości białka w dawce pokarmowej. Roz- 

kład białka rozpoczyna długi cykl przemian azotowych w żwaczu. Uwal- 

niane w tym procesie aminokwasy mogą być w całości wykorzystane 

przez drobnoustroje, ulegają dezaminacji i dekarboksylacji oraz prawdo- 

podobnie mogą być wchłaniane do krwi. | 

Poziom wolnych aminokwasów w treści żwacza zwierząt przeżuwa- 

jących jest bardzo niski. Wartość ta, mierzona ilością azotu aminowego, 

w badaniach wykonanych przez Żebrowską (61) wahała się w granicach 

0,3—0,8 mg, a w badaniach Annisona (3) w granicach 0,3—1,5 mg?/o. 

Po nakarmieniu poziom ten jest wyzszy niż przed nakarmieniem. Ilość 

i skład aminokwasów treści żwacza zmienia się również w zależności od
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diety. Duncan i wsp. (17), a następnie Gutowski i wsp. (22), Richardson 
i Tsien (49) wykazali, że poziom aminokwasów w żwaczu jest znacznie 
niższy na diecie mocznikowej niż na diecie zawierającej pasze naturalne. 
Dodatek węglowodanów do dawki pokarmowej, a szczególnie skrobi, 
zwiększa stężenie wolnych aminokwasów w płynie żwaczowym, wzrost 

ten jest jednak przejściowy (Tagari i wsp., 56). 

Na rysunku przedstawiono poziomy niektórych aminokwasów w treści 

żwacza cieląt karmionych paszą naturalną oraz dawką pokarmową za- 

wierającą mocznik jako główne źródło azotu (Duncan i wsp., 17). 
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Zawartość aminokwasów w treści żwacza cieląt karmionych paszą 

naturalną oraz paszą zawierającą mocznik jako główne źródło azotu 

(wykres wykonany na podstawie wyników doświadczeń Duncan i wsp.) 

Z danych na rysunku wynika, że w żwaczu, cieląt zawartość amino- 

kwasów jest mniejsza przy żywieniu zwierząt paszą zawierającą azot 

w formie niebiałkowej, w porównaniu z paszą zawierającą białka na- 

turalne. 

Głównym torem przemian aminokwasów w żwaczu jest dezaminacja. 

Sirotnak i wsp. (53) stwierdzili, że dezaminacji ulegają przede wszystkim 

takie aminokwasy, jak kwas asparagonowy, kwas glutaminowy, seryna, 

arginina, cysteina i cystyna; inne aminokwasy rozkładane są znacznie 

wolniej. Obecnie przyjmuje się jednak, że w żwaczu wszystkie amino- 

kwasy mogą podlegać dezaminacji. Z badań przeprowadzonych przez Le- 

wisa i Emerye'go (36, 37) wynika, że stopień nasilenia procesów dezami- 

nacji i dekarboksylacji poszczególnych aminokwasów zależy od pH treści 

żwacza. W pH 6,5 aminokwasy: arginina, lizyna, histydyna, tryptofan, 
fenyloalanina podlegają intensywnej dezaminacji, uwalniając znaczne
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ilości amoniaku. Te same aminokwasy w pH 45 nie podlegały dezami- 
nacji a tylko dekarboksylacji. W reakcji tej powstają aminy i CO;,. Pro- 
duktami rozpadu aminokwasów w żwaczu są zatem związki azotowe 
i bezazotowe; należą do nich między innymi: amoniak, aminy, kwas octo- 
wy, propionowy, masłowy, dwutlenek węgla, kwas izomasłowy, jak rów- 
nież izomery kwasów pięciowęglowych, kwas 0-aminowalerianowy i inne 
(18, 36). Niektóre aminokwasy przechodzą w żwaczu w cykliczne kwasy 
tłuszczowe jak fenylopropionowy czy kwas fenylooctowy. 

Poziom amoniaku w żwaczu zmienia się w szerokich granicach od kil- 

ku do kilkudziesięciu miligramów na 100 mil treści. Zmiany te zależne są 

od składu całej dawki pokarmowej i od pH treści żwacza. Jak wykazali 
Reis i Reid (48), optymalne pH dla powstawania amoniaku w żwaczu wy- 

nosi przeciętnie 6,0—6,7. Przy zmianach poniżej lub powyżej tych gra- 
nie następuje spadek poziomu amoniaku w żwaczu. Niektórzy badacze (11) 

próbowali oceniać wartość białka dla przeżuwaczy na podstawie poziomu 

amoniaku w żwaczu. Białka łatwo rozpuszczalne podlegają tu szybkiemu 

rozkładowi, wywołując duży wzrost poziomu amoniaku. W licznych ba- 

daniach wykazano, że do pasz wywołujących wysoki wzrost zawartości 
amoniaku w przedżołądkach należą: kazeina, żelatyna, śruta arachidowa, 

zielonki; zaś pasze takie, jak śruta sojowa, pszenica, albumina bydlęca, 

zeina, pasze objętościowe powodują znacznie niższy jego poziom. 

* Synteza aminokwasów i białka w żwaczu 

Jak wspomniano wyżej, obok procesów rozpadu zachodzi w zwaczu 

synteza związków wielkocząsteczkowych, jak białka, kwasy nukleinowe, 

witaminy. Do syntezy białka bakterie wykorzystują różne związki azo- 

towe, głównie amoniak i aminokwasy, co wykazali Bryant i Robinson (9) 

w doświadczeniu przeprowadzonym in vitro z wieloma szczepami bakterii. 

Oxford (45) w monografii poświęconej drobnoustrojom żwacza podaje, że 

wiele szczepów bakterii lepiej wykorzystuje amoniak jako źródło azotu 

niż inne związki azotowe. 

McLaren (40, 41) na podstawie własnych prac oraz innych autorów 

stwierdza, że obecność w żwaczu łatwo rozpuszczalnego białka, lub pepty- 

dów i aminokwasów zwiększa liczebność szczepów i gatunków bakterii, 

dzięki czemu ogólne wykorzystanie azotu paszy jest lepsze. Wytwarzanie 

białka w żwaczu, związane z rozwojem drobnoustrojów, zachodzi, jak po- 

daje McLaren, „poprzez syntezę aminokwasów w reakcjach aminacji 

i transaminacji, a następnie łączeniu poszczególnych aminokwasów. 

W doświadczeniach produkcyjnych wykazano zwiększone wykorzystanie 

azotu dawki po dodaniu niektórych aminokwasów do paszy podstawowej. 

Dodatek aminokwasów okazał się szczególnie korzystny przy diecie za-
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wierającej mocznik. Do aminokwasów tych należą: lizyna, metionina, 
tryptofan, arginina, kwas glutaminowy (6, 21, 24, 26). 

Dodatni wpływ argininy, leucyny i histydyny na wykorzystanie amo- 
niaku przez bakterie do syntezy białka w żwaczu wykazali jeszcze 
w 1943 r. Pearson i Smith (46). Jakość syntezowanego białka w żwaczu 
w dużym stopniu zależna jest od funkcji wymoczków. Wynika to np. 
z doświadczeń przeprowadzonych przez Klopfensteina i wsp. (31). Auto- 
rzy ci stwierdzili, że u przeżuwaczy w normalnych warunkach bytowa- 
nia i odpowiednio żywionych nie ma tak zwanych aminokwasów ograni- 
czających. Po defaunizacji jednak spada retencja azotu i stopień wyko- 

rzystania paszy przez te zwierzęta. Okazało się, że u zwierząt przeżuwa- 

jących pozbawienych wymoczków występuje aminokwas ograniczający — 

jest nim lizyna. £ powyższego wynika, że białka syntezowane przez wy- 

moczki posiadają wyższą wartość. Obecność wymoczków w żwaczu wpły- 

wa na podniesienie strawności pasz i produkcyjności zwierząt. 

Jakość syntezowanego w żwaczu białka prawdopodobnie zależeć bę- 

dzie od składu diety. Według Holmesa i wsp. (28) wartość biologiczna 

białka treści żwacza przeżuwaczy karmionych dietą naturalną wynosi od 

10—80%/0; aminokwasami występującymi tu w najmniejszej ilości są me- 

tionina i izoleucyna. McLaren (41) podaje, że przy żywieniu zwierząt 

mocznikiem wartość biologiczna białka syntezowanego w żwaczu wy- 

nosi około 68/0, jest zatem niższa niż przy żywieniu paszą naturalną. 

Z powyższego można wnioskować, że na diecie mocznikowej synteza nie- 

których aminokwasów egzogennych w żwaczu jest mniejsza niż przy kar- 

mieniu paszą zawierającą białka naturalne. 

Rozwój drobnoustrojów żwacza, a więc i synteza białka, zależna jest 

w dużym stopniu od zawartości składników energetycznych w diecie, 

przede wszystkim więc od węglowodanów. Cytowani już wyżej autorzy 

Reis i Reid (48; wykazali, że dodatek glukozy do paszy obniżał poziom 

NH, w żwaczu. Spadek ten.był jednak znacznie większy niżby to mogło 
wynikać tylko ze zmian pH treści, wywołanych fermentacją glukozy; 

a ponieważ jednocześnie wzrastał poziom azotu białkowego, autorzy wy- 

ciągnęli wniosek, że obecność glukozy w paszy zwiększa syntezę białka. 

Warner (59) już wcześniej podobne zjawisko tłumaczył wzrostem aktyw- 

ności drobnoustrojów wykorzystujących amoniak do syntezy białka. 

Z doświadczeń Phillipsona i wsp. (47) wynika, że dodatek węglowodanów 

do paszy znacznie zwiększa ilość drobnoustrojów w żwaczu. 

Obecnie wiadomo, że nie wszystkie węglowodany wpływają w ten sam 

sposób na syntezę białka. Cukry, które łatwo ulegają fermentacji np. glu- 

koza, fruktoza, skrobia przyspieszają te procesy, obniżając jednocześnie 

poziom amoniaku w żwaczu w znacznie większym stopniu niż cukry trud- 

norozpuszczalne, np. celuloza. W procesie fermentacji cukrów uwalnia się
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z substratu energia, która zmagazynowana następnie w związkach wyso- 
koenergetycznych może być wykorzystana przez drobnoustroje do syn- 
tezy wielu związków. Wzrost i rozwój drobnoustrojów związany jest 
przede wszystkim z procesami syntezy białka, jak również syntezy kwa- 
sów nukleinowych, witamin, polisacharydów bakteryjnych. Procesy wzro- 
stu bakterii pochłaniają około 10 procent energii zawartej w pokarmach. 
Cukry łatwo rozpuszczalne prawie kompletnie rozkładane są w żwaczu, 
głównie one dostarczają energię i łańcuchy węglowe drobnoustrojom. 

W procesach syntezy aminokwasów i białka w żwaczu znaczną rolę 
odgrywają witaminy z grupy B, szczególnie pirydoksyna. ryboflawina, 
amid kwasu nikotynowego i kwas pantotenowy. Przyspieszają one wzrost 
i rozwój drobnoustrojów. Witaminy z grupy B syntezowane są w żwaczu 
przez wiele szczepów bakterii. Z bakterii tych przedostają się one do pły- 
nu żwaczowego, skąd następnie pobierane są przez te drobnoustroje, które 
nie posiadają zdolności ich tworzenia. Znaczna część tych witamin wchła- 

niana jest do krwi. Witaminy te są w żwaczu w dostatecznej ilości. 

Allison i wsp. (2) wykazali, że niektóre bakterie do swego wzrostu po- 
trzebują kwasu izowalerianowego i izomasłowego. Kwasy te są wykorzy- 

stywane do syntezy leucyny, izoleucyny i fenyloalaniny. Według tych ba- 

daczy, niektóre szczepy bakterii nie zużywają do swego wzrostu gotowych 

wymienionych wyżej aminokwasów, a tylko je same wytwarzają. Auto- 

rzy ci wyciągają ogólny wniosek, że metaboliczne przystosowanie bakterii 

do życia w żwaczu idzie w kierunku wykorzystania przez nie kwasów 

tłuszczowych i amoniaku. Wprowadzenie do żwacza kwasu izomasłowego, 
walerianowego, izowalerianowego (lub ich prekursorów) podnosi znacznie 

aktywność celulolityczną bakterii żwacza i zwiększa wykorzystanie pozo- 

stałych lotnych kwasów tłuszczowych do syntezy białka. 

Według Theurera i Woodsa (57), Lewisa i Emery'ego (37) oraz innych, 

skład aminokwasowy osocza krwi zależy od składu aminokwasowego 
treści żwacza. Skład aminokwasowy białka drobnoustrojów żwacza zależy 

przede wszystkim od składu dawki pokarmowej i od intensywności prze- 

mian zachodzących w przedżołądkach. Tkanki organizmu przeżuwacza 
mogą wytwarzać w dostatecznej ilości kwas glutaminowy, kwas aspara- 

ginowy, serynę, alaninę, glikokol, prolinę i argininę (16). Dla szczura i czło- 
wieka powyższe aminokwasy, z wyjątkiem argininy, są jak wiadomo t. zw. 

aminokwasami endogennymi. Pozostałe aminokwasy (egzogenne) potrzeb- 

ne do budowy białka i przemian przeżuwacze otrzymują z pokarmu, 

a przede wszystkim z białka syntezowanego w przewodzie pokarmowym. 

Reasumując wiadomości o syntezie białka w żwaczu można powiedzieć, 

że zachodzi ona ciągle, również w obecności niebiałkowego źródła azotu, 

kiedy dawka pokarmowa jest energetycznie bogata. Obecność białka na- 

turalnego czy aminokwasów w dawce korzystnie działa na te synteze.
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Przechodzenie i przemiany związków azotowych w śluzówce żwacza 

Omawiając przemiany azotowe u przeżuwaczy należy zwrócić uwage 
na czynny udział w tych przemianach błony śluzowej żwacza. Przedżo- 
łądki zwierząt przeżuwających są intensywnie unaczynione. Dobson (15) 
podaje, że na stopień ukrwienia żwacza oraz na stan i funkcje jego ślu- 
zówki znaczny wpływ wywierają przemiany chemiczne, a szczególnie pro- 
cesy fermentacyjne zachodzące w żwaczu. Zmienne będzie zatem również 

przenikanie związków drobnocząsteczkowych przez śluzówkę. Jak wia- 

domo, ze żwacza do krwi wchłaniane są różne substancje, między innymi 

amoniak, lotne kwasy tłuszczowe, woda, sole mineralne. W klasycznych 

już doświadczeniach nad wchłanianiem u przeżuwaczy McDonald (39) 

przyjmował, że amoniak przechodzi do krwi proporcjonalnie do jego stę- 

żenia w żwaczu. Autor ten stwierdził, że wchłaniany amoniak zużytko- 

wany jest do syntezy mocznika, który częściowo jest wydalany, a częścio- 

wo wraca do przedżołądków wraz ze śliną. Lewis i wsp. (35) wykazali, 

że wysokiej koncentracji amoniaku w żwaczu towarzyszy wzrost koncen- 

tracji tego związku w żyle wrotnej. Badacze ci znaleźli także prostą za- 

leżność pomiędzy koncentracją amoniaku w żwaczu a poziomem moczni- 

ka w krwi. Potwierdzili to także badacze polscy: Ryś i wsp. (50), Jasio- 

rowski i wsp. (30). Obecność w paszy łatwo rozpuszczalnego białka wywo- 

łuje większy wzrost koncentracji amoniaku w żwaczu, a następnie wzrost 

mocznika w krwi, niż obecność białka trudno rozpuszczalnego. Poziom 

mocznika w krwi, uwarunkowany przede wszystkim ilością amoniaku 

w żwaczu, jest zatem zależny od składu dawki pokarmowej, a szczególnie 

od rodzaju związków azotowych w paszy. Współczynnik korelacji pomię- 

dzy poziomem amoniaku w żwaczu i mocznika w krwi owiec żywionych 

dietą naturalną, w doświadczeniach wykonanych przez Tagariego i wsp. 

(56), wynosił dla owiec rosnących 0,811, zaś dla owiec dorosłych 0,948. 

Obecnie przyjmuje się, że amoniak wchłaniany jest do krwi na drodze 

prostej dyfuzji i to głównie w formie związku niezdysocjowanego (NH;). 

Forma amoniaku występującego w żwaczu zależna jest od pH treści. 

W żwaczu obserwuje się stosunkowo rozległe zmiany odczynu (pH od 7,0 

do 4,5), co znacznie zmienia stan dysocjacji wielu produktów. Według Ho- 

gana (27), stosunek amoniaku niezdysocjowanego (NH;) do amoniaku cał- 

kowitego, określanego jako jon NH,” w żwaczu przy pH = 6,5 wynosi 

1/450, zaś przy pH 4,5 wynosi 1/45 000. Wzrost wartości pH do 7 lub wy- 

żej znacznie zwiększa stopień wchłaniania amoniaku, podnosząc udział 

niezdysocjowanej formy tego związku (NH;) w ogólnej ilości amoniaku. 

Kusen i Pupin (34), a następnie badacze jugosłowiańscy (32, 43) wy- 

kazali, że śluzówka żwacza zwierząt przeżuwających może syntezować 

mocznik prawie w tym samym stopniu co wątroba. Śluzówka żwacza jest
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ponadto miejscem reduktywnej aminacji kwasu a-ketoglutarowego (40). 
Źródłem azotu w tej reakcji jest wchłaniany amoniak, zaś produktem 
końcowym kwas glutaminowy. Łącząc procesy syntezy kwasu glutami- 
nowego i syntezy mocznika zachodzące w śluzówce żwacza, można wnios- 

kować, że ma tu miejsce celowe przystosowanie do inaktywacji i wyko- 

rzystania dużych ilości wchłanianego amoniaku. 

Stosując metodę izolowanego żwacza Demaux i wsp. (14) zauważyli 

wchłanianie aminokwasów ze żwacza do krwi. Również Smith (52) twier- 

dzi na podstawie analizy krwi z żył żwaczowych, że w pewnych warun- 

kach wchłanianie takie zachodzi. Wrakin (62) podawał znakowaną metio- 

ninę $535 do „małego żwacza” i już po 10 min. stwierdzał obecność izotopu 

siarki w krwi i ślinie, co przemawia za przechodzeniem aminokwasów 

przez śluzówkę żwacza. Przechodzenie aminokwasów przez śluzówkę 

żwacza prawdopodobnie jest procesem czynnym, zachodzącym na drodze 

aktywnego wchłaniania. Doświadczenia, w których prowadzono badania 

nad wchłanianiem aminokwasów z przedżołądków, daleko odbiegały jed- 

nak od warunków fizjologicznych, gdyż prowadzone były albo na narzą- 

dach izolowanych, bądź też przy wielokrotnie zwiększonym poziomie ami- 

nokwasów w żwaczu. Barej (5) oznaczając aminokwasy w krwi owiec 

w warunkach naturalnych zauważył, że poziom wielu aminokwasów obni- 

żał się po jedzeniu. Spadek ten zależał od składu dawki pokarmowej. Na 

tej podstawie autor sugeruje możliwość przechodzenia aminokwasów 

z krwi do żwacza. Zjawisko to występowałoby przede wszystkim przy 

bardzo niskim poziomie wolnych aminokwasów w żwaczu, np. w czasie 

żywienia zwierząt paszami zawierającymi związki azotowe niebiałkowe. 

Krążenie azotu w organizmie przeżuwacza 

Wysoki poziom amoniaku w żwaczu może być niekorzystny dla prze- 

żuwacza, gdyż następstwem tego jest zwiększone jego wchłanianie do 

krwi oraz wydalanie z ustroju w postaci mocznika przez nerki (39, 50). 

Jak wiadomo, u zwierząt ssących mocznik wydalany jest z moczem w du- 

żych ilościach. U zwierząt przeżuwających mechanizm wydalania moczni- 

ka jest jednak nieco inny niż u pozostałych ssaków. Schmidt-Nielsen 

i wsp. (51) sugerują, że nerki przeżuwaczy mają zdolność zatrzymywania 

znacznych ilości mocznika, przez co jego wydalanie z ustroju obniża się. 

Stopień zatrzymania mocznika w ustroju zależy od jego poziomu w krwi 

i bilansu azotowego zwierzęcia; przy wysokim poziomie i ujemnym bi- 

lansie znaczne ilości mocznika z krwi dostają się do przedżołądków wraz 

ze śliną (39) oraz wprost przez ścianki żwacza i innych odcinków prze- 

wodu pokarmowego (Floupt, 29; Gutowski i wsp., 23; Kulasek, 33). Przy 

dawkach pokarmowych nisko azotowych zmniejsza się wydalanie mocz-



40 Wiesław Barej 
    
  

nika przez nerki, zaś wewnętrzne krążenie azotu żwacz-krew-żwacz (ni- 
trogen recycle) jest znacznie wyższe niż przy dawkach bogatych w białko. 
Moir i Harris (44) zastępując białko paszy kazeiną wprowadzaną do dwu- 
nastnicy owiec przez przetokę stwierdzili, że około 3,5 g N ogólnego prze- 
chodziło dziennie do żwacza z krwi, co stanowiło około 30% azotu całej 
dawki pokarmowej. Gartner i wsp. (20) zakładają, że przechodzenie mocz- 
nika z krwi do żwacza przez błonę śluzową zachodzi ciągle, nawet wbrew 
prostym prawom dyfuzji. W żwaczu mocznik podlega działaniu ureazy, 
występującej w bakteriach oraz prawdopodobnie w śluzówce. Wynikiem 
tej reakcji jest amoniak i dwutlenek węgla. Źródłem azotu w żwaczu jest 
zatem poza białkiem paszy również mocznik, przechodzący z krwi ciągle. 
liościowo niewielkim źródłem azotu w żwaczu są również inne związki 

azotowe pochodzenia endogennego, jak białka, aminokwasy. Można przy- 

puszczać, że biologiczne znaczenie tych związków jest znaczne. 

Wykorzystanie związków azotowych niebiałkowych 

Od czasów odkrycia przez Loosli i wsp. (38) syntezy aminokwasów 

egzogennych w żwaczu przeżuwaczy karmionych dietą z mocznikiem, ja- 

ko jedynym źródłem azotu, wiele związków azotowych niebiałkowych 

znalazło zastosowanie w żywieniu tych zwierząt. Virtanen (60) oraz Garst 

(cyt. za Solncewem, 54) karmiąc przeżuwacze dietą, w której mocznik sta- 

nowił 100% azotu, nie tylko utrzymali zwierzęta przy życiu przez długi - 

czas, ale zachowali ich produkcyjność. Pomimo jednak pozytywnych ocen, 

w praktycznym żywieniu przeżuwaczy stosuje się jedynie dodawanie do 

pasz naturalnych niewielkich ilości związków azotowych niebiałkowych, 

takich jak mocznik, sole amonowe, biuret. W żywieniu zwierząt znajdują 

również zastosowanie amoniakowane produkty uboczne przemyslu spo- 

żywczego, jak raelasa, wysłodki buraczane itp. 

Badacze amerykańscy Hershberger i wsp. (25), Davis i wsp. (13) Till- 

man i wsp. (58) wykazali, że produkty amoniakowane są wykorzystywane 

przez przeżuwacze, ale w stopniu mniejszym niż pasze naturalne. Davis 

i wsp. tłumaczą to tym, że bakterie żwacza wykorzystują tylko amoniak 

łatwo powstający z produktów amoniakowanych, nie mają zaś żadnych 

enzymów uwalniających amoniak z jego „mocnych” połączeń, które pow- 

stają również w procesie amoniakowania. W Polsce od kilku lat prowa- 

dzone są badania nad wykorzystaniem przez przeżuwacze pasz amoniako- 

wanych. Chomyszyn i wsp. (12), Abgarowicz i wsp. (1), Burzyński (10), 

Bieliński (7) oraz inni w badaniach bilansowych i produkcyjnych stwier- 

dzili możliwość wykorzystywania przez przeżuwacze azotu z wysłodków 

buraczanych amoniakowanych; stopień tego wykorzystania był jednak 

różny w różnych doświadczeniach. W polskim piśmiennictwie znajdują się
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liczne prace o wykorzystaniu związków azotowych niebiałkowych przez 

przeżuwacze i dlatego zagadnienie to nie będzie szerzej omawiane w tym 

miejscu. 
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