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NIEKTORE METABOLICZNE ASPEKTY STOSOWANIA
ZWIAZKOW AZOTOWYCH NIEBIALKOWYCH W ZYWIENIU
PRZEZUWACZY

Zwierzeta przezuwajgce posiadaja, dzieki specyficznej budowie przewo-
du pokarmowego, zdolno$¢ przyswajania duzych ilosci azotu ze zwigzkow
azotowych niebiatkowych.

Pomysl zastgpienia bialka naturalnego w pokarmach dla bydla synte-
tycznymi zwiazkami azotowymi bezbiatkowymi jest stopniowo realizowany
od konca ubieglego stulecia. Takze polscy uczeni jak Rostafinski, Parnas,
Symm, Gutowski wnie§li powazny wktad do omawianego problemu.
W ostatnich latach niektérzy badacze (35, 45) zastepowali z powodzeniem
100°/0 biatka pasz dla bydla zwigzkami azotowymi niebialkowymi; doswiad-
czenia takie nie majg jednak praktycznego znaczenia (ze wzgledu na koszt),
natomiast ekonomicznie jest uzasadnione tylko czesciowe zastepowanie
biatka naturalnego produktami biatkozastepczymi np. mocznikiem lub jego
pochodnymi. Zwiazki azotowe niebialkowe mozemy efektywnie stosowac
w zywieniu przezuwaczy tylko wtedy, gdy znamy dokiadnie procesy meta-
boliczne zachodzace w przewodzie pokarmowym i tkankach tych zwierzat.

Fizjologiczng podstawg stosowania niebialkowych zwigzkow azotowych
w pokarmach dla zwierzat przezuwajacych jest zdolnos¢ drobnoustrojow
zyjacych w przewodzie pokarmowym tych zwierzat do syntetyzowania
wszystkich aminokwaséw z amoniaku jako jedynego zrodla azotu.

Po powyzszym ogbélnym wprowadzeniu pragnatbym nieco wiecej miej-
sca po$wiecié¢ tylko niektérym aspektom przemiany azotowej u przezuwa-
czy, a mianowicie przemianom zwigzkéw azotowych w przedzolqdl«%ach
i wplywie amoniaku wchlanianego do krwi na przemiang posrednig amino-

kwaséow endogennych.
Hydroliza zwigzkéw azotowych w przedzotqdkach

Naturalnym pokarmem dla zwierzat przezuwajgcych sa pasze roslinne,
w ktérych znajduje sie kilkaset réznych zwiazkow azotowych, o budowie
wielko-i drobnoczasteczkowej. Nalezg tu: biatka, peptydy, amidy, wolne
aminokwasy, betainy, kwasy nukleinowe, azotany, cholina i wiele inl:l}.’Ch-
Stezenie i forma poszczegdlnych zwiazkéow zalezy od gatunku roshr.ly,
okresu wegetacji, uprawy. W przemystowych paszach dla zwierzat przezu-
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wajgcych umieszczane sg jeszcze réozne zwigzki syntetyczne jak mocznik,
biuret, acetamid, sole amonowe (kwas6w organicznych i nieorganicznych)
a ostatnio polimer mocznika z furfurolem i inne.

Wiekszos¢ azotowych zwigzkéw pokarmowych podlega w przedzolad-
kach enzymatycznemu rozkladowi (9). Procesy te przebiegaja w warunkach
beztlenowych przy udziale enzyméw bakteryjnych i w mniejszym stopniu
przy udziale enzymow pierwotniakow. Rozklad biatka naturalnego w przed-
zotgdkach jest $cisle uwarunkowany jego rozpuszczalnoscig (33). Proteoli-
tyczne wlasciwosci bakterii zwacza zostaly po raz pierwszy okreSlone przez
Syma w 1938 roku. Dotychczas jednak nie udato sie wyizolowa¢ z bakterii
czystych enzymow proteolitycznych. Enzymy te sg SciSle zwigzane z cialem
komérki takich bakterii jak Bacteroides sp., Selenomonas, Butirivibrio (48).

Blackburn w swych pracach (10) na czystym szczepie Bacteroides amy-
lophilus wykazal, ze enzymy proteolityczne zlokalizowane sg gléwnie
w poblizu powierzchni komorki bakteryjnej i tylko z elementami komorki
mogg by¢ uwolnione do srodowiska za pomocg Srodkéw cytolitycznych lub
nawet mechanicznych. Aktywno$¢ tych enzyméw nie jest SciSle uwarun-
kowana potrzebami komoérki bakteryjnej na produkty proteolizy. Proteazy
bakteryjne rozkladajg bialtka ze stosunkowo stalg szybkoScig, a produkty
rozpadu, to jest peptydy i aminokwasy moga by¢ czasami w ogole nie uzyt-
kowane przez rozkladajgce je bakterie, ktére do swego wzrostu chetniej wy-
korzystujg amoniak jako zrédlo azotu. Tylko nieliczne bakterie wykorzy-
stuja gotowe peptydy i aminokwasy do syntezy bialka. Czesto substancje
te sg zrodlem energii i lancuchow weglowych. Stosunkowo stala aktywnos¢
proteolityczna bakterii zwacza utrudnia badania tego procesu, jego regu-
lacje i adaptacje. Inhibitory trypsyny nie hamuja aktywnosci proteaz bak-
teryjnych, aczkolwiek enzymy te wykazujg dzialanie trypsyno-podobne.

Allison (2) na podstawie wlasnych badan jak i innych autoréw uwaza
ze obecno$¢ proteaz w blonie komoérki bakteryjnej stuzy aktywnemu tran-
sportowi aminokwaséw lub peptydow do wnetrza ciata tej komorki. Wolne
aminokwasy, z wyjatkiem niektérych jak metionina, cystyna z trudnoscig
przenikajg ze Srodowiska do wnetrza komoérki bakteryjnej i dlatego
w mniejszym stopniu podtrzymujg wzrost bakterii niz peptydy. Allison
sugeruje, ze reakcja proteolityczna enzymu zwigzanego z komoérkg i pep-
tydu ze $rodowiska pozwala na przemieszczenie peptydu do wnetrza ko-
morki i nastepnie jego wykorzystanie po calkowitej hydrolizie wewngtrz-
komoérkowej. Znaczna cze$¢ uwolnionych w tej reakcji aminokwaséw wy-
dostaje sie w stanie wolnym z komorki do $rodowiska, gdzie podlegajg one
dalszym przemianom.

Przecietne stezenie wolnych aminokwaséw w plynie przedzolgdkéw
(tab. 1) jest niskie i tylko przejsciowo wzrasta po karmieniu latwo rozpu-
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Tabela 1

Przecietne zmiany stezenia wolnych aminokwasow w plynie Zwacza koz karmionych
zbozowgq mieszankq tresciwg, w/uMol/100 cm? (Barej — niepublikowane)

SXBITTECR v 1 ifa i(l)]cllz n iI:L)lo 31;53 f:](;lé n ililo f( Elgltjl(jlz E‘ l’lll)lj
Treonina 4.9 2,9 5.5
Seryna 1.2 3,8 3,0
Kwas glutaminowy 11,4 6,0 3.6
Glikokol 10.6 8.5 4.3
Alanina 40,8 29,7 13.6
Walina 49 3.6 2,2
Metionina 1,7 1.6 0.7
Izoleucyna 2,3 1,6 0.8
Leucyna 5,3 1.6 3.0
Tyrozyna 2,0 1.8 1.0
Fenyloalanina 2.4 2,3 1.3
Glutamina 41 3.8 3.2
Lizyna 4,7 3.6 2.3
Arginina 2,2 2,0 1.6

szczalnymi bialtkami a nastepnie szybko spada (1). Przy karmieniu paszg
zawierajgcg mocznik stezenie wolnych aminokwaséw w piynie zwacza jest
jeszcze nizsze niz przy zywieniu paszg naturalng (4).

Przemiany wolnych aminokwaséw przy udziale beztlenowych drobno-
ustrojow zwacza byly opisywane przez wielu autorow (1, 2, 44). Aminokwa-
sy podlegajg przede wszystkich dezaminacji, z tym ze uwolniony amoniak
zaréwno w plynie pozakomorkowym, jak tez i w ciele komorki wchodzi do
wspolnej puli amoniaku w zwaczu (1, 2).

Niemal wszystkie aminokwasy podlegajg w zwaczu procesom dezami-
nacji (31). Szybkosé¢ tej przemiany zalezy od wielu czynnikow fizykoche-
micznych w zwaczu jak: pH, zmienne molarne stezenia poszczegolnych
aminokwasow, sklad drobnoustrojow itp. Procesy dezaminacji sa bardzo
powszechne w zwaczu ale przy zachowaniu pewnych naturalnych warun-
kow zywienia; podanie w pokarmie czystego aminokwasu w ilosci przekra-
czajgcej wielokrotnie jego przecietne stezenie w pokarmach obniza pro-
cesy dezaminacji w zwaczu. Zbyt szybka dezaminacja aminokwasoOw pro-
wadzi do nadmiernego gromadzenia amoniaku, co z kolei sprzyja jego
wchlanianiu (18, 29). Stosuje sie obecnie coraz skuteczniej technologiczne
i biologiczne sposoby przygotowania pasz dla bydla, majgce na celu obnize-
hie tempa procesow dezaminacji w zwaczu. Postepowanie takie wynika
z przekonania, ze przetwarzaniu biatka wlasciwego pokarmow w bialka be'l—
kterii towarzysza nie tylko straty ilosciowe, ale takze moze obnizyc sie
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wartos¢ biologiczna bialka, zwlaszcza jezeli skarmia sie pasze wysokowar-
tosciowe, np. mgczke sojows, a nawet zboza. Wolne aminokwasy w zwaczu
podlegaja takze procesom transaminacji oraz dekarboksylacji przebiegaja-
cych w zasadzie w samym ciele drobnoustrojow. Reakcja ostatnia nasila
sie przy obnizonym pH (ponizej 5).

Rozpad niebialkowych zwigzkoéw azotowych przebiega w zwaczu ze
zmienng szybkoscig. Zwigzki purynowe, amidy, betainy, sg rozkladane w
calosci, a azot uwalnia sie¢ z nich w postaci amoniaku. Podobnym przemia-
nom podlega czes¢ azotanow (2).

Wykorzystanie substancji syntetycznych jak mocznik i jego pochodne
do syntezy bialka bakteryjnego jest mozliwe dzieki wysokiej aktywnosci
ureazy bakteryjnej w zwaczu (44). Enzym ten wystepuje w ciele bakterii,
w plynie pozakomoérkowym, a nawet w $cianie przedzolgdkow. Wysokie
stezenie amoniaku hamuje aktywnos$¢ ureazy (21). Pomimo stosowania
w pokarmach wielu czynnikéw obnizajgcych aktywnos¢ ureazy w zwaczu,
zawsze po podaniu paszy zawierajgcej mocznik obserwuje sie gwaltowne
uwalnianie amoniaku (5) co nie tylko obniza stopien wykorzystania azotu
przez zwierze, ale moze wywolywac zatrucie zwierzecia (rys. 1).
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Rys. 1. Doborowe zmiany poziomu azotu mocznikowego (a) w osoczu krwi i azotu amo-
nowego w plynie zwacza (b) jaléwek karmionych paszg z mocznikiem (linia
ciggla) i pasza naturalng (linia przerywana). Zwierzeta byly karmione o godz.
700 (5)

Biuret jest rozkladany przez biuretaze. Mata aktywnos¢ tego enzymu
w zwaczu warunkuje powolny rozpad biuretu i odpowiednio wolne pow-
stawanie amoniaku. Podobnie wolno jest rozkladany polimer mocznika
z furfurolem (Kulasek niepublikowane).
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Synteza biatka bakteryjnego w przedzolgdkach

Biatko drobnoustrojow ktére stanowi okoto 65" biatka ngolnego w tres-
ci zwacza i nastepnie jest glownym zrodiem zaopatrujagcym zwierze w ami-
nokwasy, powstaje w przedzolgdkach w ilo$ci proporcjonalnej do szybkosci
wzrostu mikroorganizméw (47). Wzrost poszczegélnych gatunkéw drobno-
ustrojow w tresci zwacza jest bardzo zmienny i zalezy od wielu czynnikow.
Szybko$é wzrostu drobnoustrojow w zwaczu moze by¢ wyrazona w rozny
sposdb np Walker (47) podaje, ze w ciggu doby niemal nastgpuje podwoje-
nie populacji drobnoustrojow zwacza; Gausseres i Fauconneau (17) okres-
lajg ten proces ilo$cig nowo syntetyzowanego DNA a Buchalz i Bergen (12)
wyrazaja synteze bialka w Zwaczu syntezg bakteryjnych fosfolipidow. Ci
ostatni autorzy podaja, ze w 4-litrowym zwaczu owcy syntetyzuje si¢ na
dobe okolo 180 g bialka; owca karmiona byta mieszankg tresciwa, zawiera-
jaca 14,59, bialka ogdlnego.

Zgodnie z przyjetym pogladem ze tylko nieliczne ilosci wolnych amino-
kwasow przenikajg do wnetrza drobonustrojow ze $rodowiska i nastepnie
sg wbudowane bez zmian w czasteczke biatkowa (48) nalezy uwazac, ze
zdecydowana wiekszo$¢ aminokwaséw biatka bakteryjnego jest syntetyzo-
wana de novo. Gléwnym zroédlem azotu dla niektorych bakterii niezbednym
w procesie syntezy jest amoniak. Nie jest dokladnie poznane optymalne
stezenie amoniaku, w ktérym odbywalby sie¢ najszybszy wzrost drobno-
ustrojow. Niewgtpliwie optymalne warunki syntezy sg wyznaczane wespol
z innymi czynnikami jak zrédla energii (rys. 2) wegla, witaminy (19) itp.
niemniej duze wahania stezenia amoniaku w ciggu doby niewgtpliwie sa
jednym z gléwnych czynnikéw regulujacych procesy syntezy.

Do syntezy aminokwaséw bakterie zuzywaja 2,3 ilosci wewngtrzkomor-
kowej puli amoniaku, pozostala 1/3 przenika do plynu zwaczowego. W syn-
tezie tej jest wykorzystywany przede wszystkim amoniak wystepujacy
w postaci jonowej (NH,1), dlatego obnizenie pH (ponizej 7) sprzyja wyko-
rzystaniu amoniaku przez drobnoustroje, obnizajac jednoczesnie jego
wchlanianie ze zwacza (1, 2, 18).

Gléwnym mechanizmem wigzania amoniaku w ciele drobnoustrojow
jest synteza kwasu glutaminowego przy udziale dehydrogenezy glutami-
nianowej (22). W ciele wielu gatunkow bakterii stwierdzono obecnosc¢ dehy—
drogenezy gluaminianowej zwigzanej z NAD i w mniejszym stopniu zw1a-
zanej z NADP. Bakterie zwacza zawierajg takze syntetaze glutaminy, za-
tem moga one wigzaé amoniak z kwasem glutaminianowym (14, 20). Obec-
nosé¢ wielu transaminaz dopelnia zdolnos¢ bakterii do wytwarzania wszyst-
kich aminokwaséw. Amoniak posérednio jest zrodtem azotu do synte.zy kwa-
sow nukleinowych oraz zwiazkow azotowych strukturowych jak mu-
kopeptydy czy mukoproteiny. W ciele dr obnoustrojow rosngcych na pod-
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Rys. 2. Synteza bialka (linia ciggla) oraz natezenie produkecji lotnych kwasow tluszczo-
wych (linia przerywana) w zwaczu owcy w roznym czasie po karmieniu
(12)

fozach z amoniakiem mozna zidentyfikowaé¢ kilkadziesigt aminocukréow
1 innych drobnoczasteczkowych substancji azotowych (2).

Bakterie zwacza wykazujg znaczng zdolno$¢ wytwarzania szkieletow
weglowych, miedzy innymi przez reduktywng karboksylacje (2). Zrédlem
tancuchow weglowych do syntezy aminokwaséw sg takze koncowe metabo-
lity przemian cukrowych i aminokwasy pokarmowe. Te ostatnie dostarczajg
przede wszystkim rozgatezionych tancuchéw 4 i 5 weglowych jak kwasu
2-metylomastowego, 3-metylomastowego, kwasu izomastowego, stuzgcych
odpowiednio do syntezy leucyny, izoleucyny, waliny. Kwasy tluszczowe
o rozgalezionym lancuchu sg czynnikiem limitujgcym synteze biatka
w zwaczu (37). W przypadku stosowania diety bezbiatkowej zrédtem roz-
galtezionych lancuchéow weglowych dla bakterii s3 prawdopodobnie biatka
czy aminokwasy endogenne (6, 28).

Synteza kwasu glutaminowego w bakteriach z amoniaku i u-ketoglu-
taranu wymaga znacznej iloSci tego ostatniego produktu. Mimo beztleno-
wego Srodowiska bakterie zwacza wykazujg aktywno$é wielu enzymow
cyklu kwaséw tréjkarboksylowych. Dowodzi to, ze na tej drodze moze
powstawa¢ a-ketoglutaran. Niektore bakterie majg takze zdolnos¢ wytwa-
rzania a-ketoglutaran przez reduktywng karboksylacje kwasu bursztyno-
wego (2).
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Czesc¢ bialka syntetyzowanego w drobnoustrojach zwacza podlega rozpa-
dowi w miejscu powstania, a wiec juz w przedzoladkach, gdzie liczne fagi
wywolujg bakteriolize. Wiekszos¢ jednak powstalych drobnoustrojow prze-
chodzi z przedzolgdkéow do zolgdka wilasciwego i jelit, gdzie sg trawione
przez enzymy proteolityczne i wchlaniane w postaci aminokwasow.

W chtanianie amoniaku z przewodu pokarmowego

Wolny amoniak z przedzolgdkéw jak i dalszych odcinkow przewodu
pokarmowego jest w znacznym stopniu wchtaniany do krwi uktadu wrot-
nego. Mechanizm wchlania jak tez okre§lenie bezwzglednej ilosci NH;
wchodzgcego do krwi nie sg $cisle okreslone (46). Hogan (18) sugeruje, ze
amoniak jest wchlaniany do krwi propocjonalnie do réznicy stezen NHj
wystepujgcego w formie niezdysocjowanej. Stezenie amoniaku wystepuja-
cego w formie niezdysocjonowanej w plynie zwaczowym jest bardzo zmien-
ne ze wzgledu na wahania pH. Iloé¢ wchlanianego do krwi amoniaku zalezy
takze od jego metabolizmu w blonie $luzowej zwacza, a wiec aktywnosci
enzymow, przemiany energetycznej, przeptywu krwi (11). W blonie sluzo-
wej zwacza stwierdzono obecno$é¢é dehydrogenazy glutaminanowe] (34)
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Rys. 3. Zmiany poziomu azolu amonowego w plynie zwacza (a) i we krwi (b) oraz
azotu mocznika w osoczu krwi (¢) u owiec karmionych paszi naturalng (linia
ciagla) i paszg z dodatkiem mocznika (linia przerywana). Zwierzeta byly kar-
mione o godz. 8% (8)
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syntetazy glutaminy (20), transaminaz i niektérych enzymoéw cyklu ornity-
nowego (24, 27). Obecnos¢ tych enzymoéw dowodzi, ze Sluzéwka przedzo-
ladkoéw aktywnie uczestniczy w przemianach amoniaku, nie jest jednak
ona w stanie zneutralizowa¢ calej ilosci wchtanianego NH;. Giéwnym na-
rzgdem odpowiedzialnym za wigzanie amoniaku jest watroba (30, 32). We
krwi obwodowej wzrasta stezenie amoniaku wtedy, kiedy ilos¢ wchlania-
nego NH, przekracza wydolno$¢ watroby do wigzania tego zwigzku (8, 26,
30, 32). Stan taki moze wystgpi¢ u przezuwaczy po nakarmieniu paszg za-
wierajgcg mocznik lub inng wywotujgcg gwaltowny wzrost stezenia amo-
niaku w zwaczu (rys. 3).

Wplyw amoniaku na posrednie przemiany w wqtrobie

b

Stezenie amoniaku we krwi obwodowej u bydla wynosi przecietnie 50
do 100 mcg/100 ml i tylko przejSciowo wartos¢ ta moze wzrasta¢ (26).
Aczkolwiek metabolizm zwigzkéw azotowych u przezuwaczy nie wykazuje
jakosciowych réznic od podobnego metabolizmu zwierzat z zolgdkiem
jednokomorowym, to jednak obfite wchlanianie amoniaku z przewodu po-
karmowego jak i odmienna przemiana energetyczna sprawiajg powstanie
szeregu swoistych cech tej przemiany biatkowej. W dostepnej literaturze
nie spotkano prac o bezposrednim poréwnaniu stezen amoniaku w tkance
watrobowej u przezuwaczy i nieprzezuwaczy. Poré6wnujac jednak posred-
nio takie wartosci u koz i szczuréw (40, 43) stwierdza sie, ze watroba zwie-
rzat przezuwajgcych musi wigza¢ znacznie wiecej amoniaku niz watroba
zwierzgt z zolgdkiem jednokomorowym. Z badan Kulaska i Szczygla (nie-
publikowane) wynika, ze tkanki owcy wigzg szybciej amoniak, produkujgc
jednoczes$nie wiecej mocznika niz tkanki kroélika (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany poziomu azotu amonowego (a) i azolu mocznika (b) we krwi u owicc
(linia ciggla) i krolikow (linia przerywana) po dozylnej infuzji NH,Cl (Kula-
sek i Szczygiel — niepublikowane)
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g

Jak wiadomo w tkankach zwierzat istniejg przynajmniej trzy gléwne
drogi wigzania mineralnego amoniaku; sg to: 1) synteza karbamoilofosfo-
ranu, 2) synteza kwasu glutaminowego i glutaminy, 3) przylgczenie jonu
amonowego do biatek (7). Ze wzgledow technicznych jak i praktycznych
badaniom poddawane sg z reguly dwie pierwsze drogi i to najczesciej w wa-
trobie. Okres$la sie zarowno aktywnos¢ enzymow biorgcych udzial bezpo-
srednio lub posrednio w wigzaniu amoniaku jak tez czesto okresla si¢ po-
ziom odpowiednich metabolitow (15, 25, 38, 39).

Krvavica i wsp (25) porownywali w watrobie bydla, Swin i szczurow
aktywnos¢ wielu enzymoéw, wykazujgc roznice gatunkowe w aktywnosci
syntetazy glutaminy i niektérych enzymoéw cyklu ornitynowego. Owczar-
czyk (dane niepublikowane) poréwnywala przecietng aktywno$c¢ arginazy,
syntezy argininy, transkarbamylazy ornitynowej (OTC), transaminazy
keto-ornitynowej (KTO), trasaminaz (GOT, GPT) oraz niektérych innych
enzymoéw w watrobie réznych gatunkéw zwierzat (tab. 2 1 3).

Tabela 2

Przecietna aktywno$é niektorych enzymow w waqtrobie bydla i szczurow w jedn.
aktywnosci (24)

Enzymy Bydlo Szczury
Dehydrogenaza glutaminianowa 195 183 )
Syntetaza glutaminy 0.4 3,5
Syntetaza
Karbamoilofosforanu 1626 4288
Liaza arginino-bursztynianowa 237 198
Arginaza 52890 42320
Transaminaza alaninowa 0.8 21,4
Tabela 3

Przecietna aktywnos$é niektorych enzymow w wqtrobie bydla, owiec i krolikow
w jedn. aktywnosci (Owczarczyk — niepublikowane)

Enzymy Bydto owce Kroliki

Arginaza 52800 39570 ng?g

Karbamoilaza ornitynowa 63490 38080 21¢ o

Syntetaza argininy 379 286 ‘
yntetaza argininy os 00.9

o-transaminaza ornitynowa 17,4
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Najwieksze roznice gatunkowe miedzy aktywnoscig enzyméw dotyczy-
ly bydla i krolikéw. U przezuwaczy zauwaza sie wyzszg aktywnos¢ argina-
zy, OTC podczas gdy u krolikow wystepuje wyzsza aktywnos¢ KTO. Takie
wyniki sugerujg zuzywanie amoniaku do syntezy mocznika w wiekszym
stopniu u byd!a niz u krolika, odwrotnie krolik ma wyzszg zdolno$¢ prze-
miany ornityny w kwas glutaminowy, glutamine. Wyniki te sg zgodne ze
spostrzezeniami Kulaska i Szczygla, ktorzy po podaniu NH,Cl do krwi
u owiec obserwowali wiekszy wzrost stezenia mocznika niz u krolikow
(rys. 4).

Roéznice w aktywnosci KTO w watrobie bydta i krolika mogg by¢ wyni-
kiem bezposredniego oddzialywania jonu amonowego na ten enzym, jak
tez niedoboru u-ketoglutaranu, wywolanego hamujgcym dzialaniem amo-
niaku na dehydrogeneze kwasu izocytrynowego (23). Hamujgce dzialanie
jonu amonowego na wymienione enzymy niewatpliwie bardziej uwidacz-
nia sie u przezuwaczy niz zwierzgt z zolgdkiem jednokomorowym, co wy-
nika z ilo$ci wchlanianego amoniaku. Jon amonowy hamuje w tkankach
takze fosforylaze 6-P-glukozy (13) oraz niektoére etapy utleniania biologicz-
nego prowadzgce do powstania ATP (41). Glowne ilo$sci amoniaku sg
w tkankach wigzane z kwasem o-ketoglutarowym tworzgc kwas glutami-
nowy oraz z kwasem glutaminowym, przetwarzajgc go w glutamine. Ak-
tywnos¢ odpowiednich enzymoéw: dehydrogenazy glutaminianowej oraz
syntetazy glutaminy ulega znacznym wahaniom, dotychczas jednak brak
jest jednoznacznych informacji o przyczynach tych wahan (25).

Wzrost stezenia amoniaku w tkankach, zwlaszcza w tkance nerwowe]
wywbkuje znaczne zmiany z objawami ogélnego zatrucia (26). W klasycznej
pracy Krebs i Henseleit w 1932 r. stwierdzili, ze metabolity cyklu ornityno-
wego, takie jak arginina, ornityna, cytrulina przyspieszajg znacznie proce-
sy syntezy mocznika z amoniaku. Schimke (42) wykazal, ze aktywnos¢ en-
zymow cyklu ornitynowego w watrobie zwierzagt jest proporcjonalna do
ilosci bialka w pokarmach. Podobne wyniki uzyskano w wielu badaniach
z watrobg zwierzgt monogastrycznych. Ashida i Harper (3) na podstawie
zmian w aktywnosci arginazy watrobowej konkludujg, ze aktywno$¢ enzy-
mow cyklu ornitynowego wzrasta w miare natezenia katabolizmu biatek
w tkankach. Procesy katabolizmu aminokwasow (glukonogeneza) sg u by-
dia bardziej rozwiniete niz u innych zwierzgt w zwigzku z niedoborem glu-
kozy. Obecno$¢ amoniaku w tkankach wywotuje niewatpliwie dodatkowe
zapotrzebowanie na takie aminokwasy jak arginina i ornityna, dlatego bar-
dzo wzrasta znaczenie tych zwigzkéw w przemianie zwierzgt karmionych
paszami zawierajgcymi niebiatkowe produkty azotowe.

Payne i Morris (38) w badaniach na owcach wykazali, Ze ilos¢ biatka
naturalnego w pokarmie dla tych zwierzgt dodatnio wptywa na aktywnos¢
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enzymow cyklu ornitynowego w watrobie, a wiec uwidacznia sie tu podob-
ne dziatanie biatka jak u zwierzgt monogastrycznych. Autorzy ci przypisu-
jg jednoczes$nie zwierzetom przezuwajgcym wysokg naturaing zdolnosc¢
neutralizowania amoniaku, wynikajgca wlasnie z duzej aktywnosci wszyst-
kich enzymoéw cyklu ornitynowego w watrobie. Istnieje jednak w piSmien-
nictwie wiele doniesien wskazujgcych na to, ze nie mozna za pomocg
zwiekszajgcych sie dawek mocznika w paszy czy prostych infuzji amoniaku
do krwi, wywota¢ wzrostu aktywnosci omawianych enzymoéw i zwiekszy¢
zdolnos¢ zwierzecia do detoksykacji NH; (15, 26). Zatem w chwili obecne]
nie mozna jeszcze odpowiedzie¢ twierdzgco na pytanie, czy wysoki poziom
NH, w krwi bezposrednio zwieksza aktywnos¢ enzymoéw wigzgcych ten
zwigzek. Dalszych badan wymagajg takze przyczyny gwaltownych zmian
w stezeniu wolnych aminokwaséw w krwi, wywotane podaniem paszy za-
wierajgcej mocznik.
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