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Regulacja gospodarki wodno-elektrolitowej

Woda na réwni z innymi skladnikami pozy-
wienia decyduje o zdrowiu i zyciu oragnizmu
i dlatego badania nad jej rolag w ustroju stajg
sig coraz bardziej popularne. Gospodarka wodna
jest bardzo silnie powiazana z gospadarksa ele-
kirolitowg. To powiazanie decyduje o réwno-
wadze wodno-elektrolitowe]j i kwasowo-zasado-
wej ustroju (14), jak rowniez o fizjologicznym
ci$nieniu osmotycznym oraz o fizjologicznych
wielkosciach przestrzeni wodnych (10, 18).

Utrzymanie homeostazy ustrojowej wymaga
precyzyjnego dzialania wielu mechanizmoéow re-
gulacyjnych. Bardzo wazng role w tym zakre-
sie odgrywaja pluca i nerki. Narzady te moga
spelniaé swe funkcje na zasadzie autoregulacji
oraz z udzialem receptorow zapoczatkowuja-
cych odruchy nerwowe, ktére moga prowadzic¢
do gruczolow lub tkanek, produkujacych odpo-
wiednie hormony.

Sposrod receptoréw, dla ktorych efektorami
sa nerki, szczegélne miejsce zajmuja osmorecep-
tory, wrazliwe na zmiany cisnienia osmotycz-
nego. Sa one umiejscowione w tetnicy szyjne]
wewnetrznej, podwzgorzu, wystepuja takze w
watrobie (1). W ukladzie krgazenia znajdujg sie
rowniez receptory wrazliwe na zmiany cisnienia
krwi oraz rozcigganie i zwezanie naczyn (baro-
receptory), a takze receptory objetosciowe (wo-
lumoreceptory) wrazliwe na wielko§¢ objetosci
krazacej krwi. Na uwage zasluguja takze che-
moreceptory, wrazliwe na substancje chemiczne
znajdujace sie w krwi, a szczegolnie na steze-
nie elektrolitow, tlenu i dwutlenku wegla. Che-
moreceptory sg rozmieszczone w roznych naczy-
niach krwionosnych m. in. w nerkach (13).

Bodzce nerwowe pochodzgce z tych recepto-
row moga by¢ przekazywane do osrodkowego
badZ autonomicznego ukladu nerwowego, a na-
stepnie do nerek. Wplywaja one na naczynia
nerkowe, a za ich posrednictwem na wielkosé
przesaczania klebkowego.

Przesuniecia rownowagi wodno-elektrolitowe]
moga rowniez oddzialywaé bezposSrednio na
ukiady hormonalne, a te z kolei regulowa¢ pra-
ce nerek.

Molalnoséé¢ plynéw ustrojowych jest podpo-
rzgdkowana prawu izomolalno$ci. Zasada izomo-
lalnosei plynéw ustrojowych polega na tym, ze
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ci$nienie osmotyczne wszystkich przestrzeni
wodnych jest jednakowe. Wedlug Le Galla (16)
normalna molalnos¢ osocza waha sie w granicach
od 285 do 05 mmol/kg wody. Z wzoréw poda-
nych w pracy tego autora wynika, ze jest ona
zalezna przede wszystkim od zawartodci sodu,
mocznika, glukozy oraz bialka w osoczu. Za-
burzenie molalno$ci w obrebie jednej przestrze-
ni wodnej pociaga za sobg przemieszczenie wo-
dy w innych przestrzeniach. W warunkach {fi-
zjologicznych plyny ustrojowe mimo roéznego
sktadu jakos$ciowego i ilo$ciowego sg izomolal-
ne i nie zawierajg tzw. wolnej wody (14). Pod
pojeciem wolna woda nalezy rozumieé te ilosé
wody, w ktérej nie wystepuja czasteczki czyn-
ne osmotycznie. Odchylenia molalnosci mozna
zatem okresla¢ zawartoscia wolnej wody. Im
nizsza jest molalnosé plynu, tym zawarto§¢ wol-
nej wody bedzie wyzsza. Przekroczenie molal-
nosci  fizjologicznej charakteryzuje niedobdr
wolnej wody, ktéry jest tym wiegkszy, im wyz-
sza jest molalnos¢ plynu.

Regulacja cisnienia osmotycznego plynow
ustrojowych moze odbywaé sie za posred-
nictwem nerek badZ przez mechanizm powsta-
wania lub =zaniku uczucia pragnienia (Blass
i Hall (4). Udzial nerek w procesie regulacji mo-
lalnosci jest uzalezniony przede wszystkim od
hormonu antydiuretycznego (ADH), ktory jest
identyczny z wazopressyng. Hormon ten o bu-
dobie cyklopeptydowe]j jest wytwarzany w pod-
wzgOorzu, a magazynowany w cze$cl nerwowej
przysadki. U ptakéw stwierdzono obecno$é wa-
zotocyny (17). Gatunkowa specyficzno$¢ hormo-
nu antydiuretycznego warunkujg odpowiednie
aminokwasy w pozycji 3 i 8 czasteczki hormonu.
Badania Sonody (22) wskazuja, ze u ptakow
hormon ten jest rowniez wytwarzany w jadrach
nadwzrokowych podwzgorza, podobnie jak u in-
nych gatunkow.

Wytwarzanie ADH jest uzaleznione od mo-
lalno$ci osocza. Wielu informacji dotyczacych
tej zaleznosci dostarczyla praca Arnaulda i wsp.
(1) wykonana na malpach, ktérym ograniczono
wode do picia. Jak podaje Traczyk (21) rowniez
uwalnianie tego hormonu z czesci nerwowe]
przysadki podlega kontroli poprzez zmiany stg-
zen substancji w osoczu doplywajacym do pod-
wzgorza i przysadki. Kontrola ta moze by¢ bez-
posrednia badz z udzialem odpowiednich recep-
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torow i ukladu nerwowego. Bodzce nerwowe
plynace z receptoréow pobudzajg osrodek osmo-
regulacji mieszczacy sie w podwzgorzu w oko-
licy jader nadwzrokowych. Wytworzony ADH
po przejsciu do tylnego plata przysadki a na-
stepnie przedostaniu sie do krwi pobudza re-
sorpeje zwrotng wody w cewkach dystalnych
nefronow.

Problem regulacji  nerwowo-hormonalnej
ci$nienia osmotycznego z udzialem ADH nie
nie zostal jeszcze dokladnie rozpracowany,
a wiele informacji podawanych w piSmien-
nictwie jest kontrowersyjnych. Zasada funkcjo-
nowania tego rodzaju regulacji zostala schema-
tycznie przedstawiona na rye. 1.
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Ryec. 1. Schemat regulacji nerwowo-hormonalnej cis-
nienia osmotycznego osocza z udzialem hormonu anty-
diuretycznego

Regulacja uczucia pragnienia jest zwigzana
z molalnoscig osocza oraz zmianami w prze-
strzeniach wodnych. Na uczucie pragnienia od-
dzialywuje gospodarka potasowa, napiecie $cian
zoladka oraz sucho$¢ blon $luzowych.

Wielkos¢ przestrzeni wodnych (izowolemia)
jest regulowana za pomocg réznych mechaniz-
moéw. Jednym z nich jest mozliwos¢ zmian w
procesie wchlaniania sodu i wody przez cewki
nefronéw. W tym mechanizmie regulacji bierze
udzial uklad renina-angiotensyna (25). Przy
zmniejszeniu sie przestrzeni pozakomorkowe]
nastepuje wydzielanie reniny w komorkach
wydzielniczych naczyn doprowadzajacych krew
do klebkow. Jak wskazuje schemat przedstawio-
ny na ryc. 2. angiotensynogen wytwarzany
w watrobie a znajdujacy sie w osoczu ulega en-
zymatycznemu przeksztalceniu w angiotensyne
I a nastepnie II. Angiotensyna II wplywa zwe-
zajaco na naczynia doprowadzajace krew do

klebkéw nerkowych oraz pobudza wchlanianie
sodu w cewkach. Na skutek tego ulega ograni-
czeniu przesgczanie klebkowe i zwieksza sie
przestrzen pozakomorkowa.

Angiotensyna II wywiera wplyw na wydzie-
lanie aldosteronu i wazopressyny. Aldosteron
posiada rowniez silne dzialanie na wzrost prze-
strzeni wodnej pozakomorkowej. Whitlock
i wsp. (26) podaje, ze hormon ten utrzymuje
fizjologiczng zawarto$¢ sodu w osoczu poprzez
nastepujace mechanizmy: 1. wzrost wchianiania
sodu i wydzielania potasu w czedciach dystal-
nych cewek nefronéw, 2. wymiana sodu na po-
tas w zwaczu i jelicie cienkim, 3. wymiana so-
du na potas w gruczolach wytwarzajacych sli-
ne, 4. obnizenie wydalania sodu z katem. Bada-
nia nad tymi zagadnieniami byly prowadzone
m. in. przez Erikssona (11). Jest rzecza intere-
sujaca, ze chociaz w regulacji duza role odgry-
wa stezenie sodu, jon chlorkowy zwykle mu to-
warzyszacy nie posiada wigkszego znaczenia.
Pewien wplyw na regulacje przejawia nato-
miast stezenie wapnia.
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Ryc. 2. Schemat hormonalnego ukladu regulacyjnego:
renina-ansgiotensyna-aldosteron

Wielko$é przestrzeni wodnych moze by¢ row-
niez regulowana za po$rednictwem ukladu ner-
wowego. Bodzce nerwowe z receptorow obje-
tosciowych przy udziale osrodkowego ukiadu
nerwowego i ADH moga wplywaé¢ na naczynia
nerkowe, wielkoéé przesgczania klebkowego
i diureze.
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Zaburzenia gospodarki wodno-elektrolitowej

Drzialanie mechanizméw regulacyjnych gospo-
darki wodno-elektrolitowej zapobiega wytwa-
rzaniu zmian niekorzystnych dla organizmu.
W warunkach prawidlowych bilans jest w spo-
sob ciagly wyréwnywany odpowiednig podazg
skladnikow w paszy. Istnieja jednak takie sy-
tuacje, w ktorych réwnowaga zostaje zachwia-
na.

Zaburzenia w gospodarce wodno-mineralnej
moga towarzyszy¢ réznym stanom patologicz-
nym. Najczesciej wystepuja po zabiegach chi-
rurgicznych i krwotokach (24) oraz w schorze-
niach przewodu pokarmowego, objawiajacych
sig silnymi wymiotami i biegunka (15, 19). Tego
rodzaju zaburzenia mogg rowniez wystapi¢ pod-
czas okresowego ograniczenia badz zaprzestania
pcdawania zwierzetom wody 1 pokarmu (5).
Znaczna utrata wody lub niemozno$¢ wyrdw-
nania jej bilansu przez zaspokojenie pragnienia
powoduja nie tylko zmniejszenie ilosci wody
w organizmie, ale takze nieprawidlowe jej roz-
mieszczenie w przestrzeniach wodnych. Dla ce-
léw klinicznych wprowadzono podzial odwod-
nien oparty na zachowaniu sie molalnosci ply-
now ustrojowych.

1. Odwodnienie izotoniczne (izoosmotyczne)
ma miejsce wowezas, gdy organizm utracil nie
tylko wode, ale w proporcjonalnej iloéci elektro-
lity a zwlaszcza sod, co ma miejsce np. podczas
krwotckéw. Rownomierna utrata sodu i wody
prowadzi do zmniejszenia przesirzeni pozako-
moérkowej. Poniewaz molalnos¢ plynow nie
ulegla zmianie, regulacja tego stanu nie moze
sie odbywac poprzez wyrownawcze przechodze-
nie wody.

2. Odwodnienie hipotoniczne (hipoosmotycz-
ne) jest okreslane jako zespol niedoboru sodu.
Jest ono nastepstwem zachwiania stosunku ilos-
ciowego sodu do wody 1 prowadzi do hipomo-
lalnosci plynéw ustrojowych. W efekcie tego
zjawiska dochodzi do rozcienczenia plynow
ustrojowych na skutek gromadzenia sie wolne]
wody. Przy hipomolalno$ci przestrzeni pozako-
mérkowej nastgpuje przemieszczenie sie wody
do przestrzeni $§rédkomorkowej i obrzek komo-
rek. Odwodnienie hipotoniczne moze by¢ wy-
wolane nadmierng utratg sodu przez nerki badz
przyjmowaniem nadmiaru czystej wody.

3. Odwodnienie hipertoniczne (hiperosmotycz-
ne) charakteryzuje niedobér wolnej wody, co
powoduje hipermolalnosé¢ plynéw ustrojowych.
Wzrost molalnosci przestrzeni pokazomorkowe]
powoduje przechodzenie wody do tej przestrze-
ni z komérek. W wyniku tego powstaje odwod-
nienie komérkowe. Odwodnienie hipertoniczne
moze by¢ wynikiem ograniczenia badZ zaprze-
stania pobierania wody przez organizm, moze
powsta¢ réwniez na skutek nadmiernej utraty
wody przez pluca, przewdd pokarmowy, nerki
i skére.
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4. Zespoly mieszane odwodnienia wytwarzaja
si¢ wowczas, gdy jedna przestrzen wodna zosta-

je odwodniona w efekcie przewodnienia drugie]j

przestrzeni np. po podaniu dozylnym hiperto-
nicznego roztworu NaCl.

Wplyw niedoboru wody na organizm zwierzecy

Gray (12) podaje, ze nie mozna S$cisle wy-
liczy¢ zapotrzebowania organizmu na wode, po-
niewaz ilo$¢ wody, ktora zwierze moze wypic
zalezy od wielu roéznorodnych czynnikéw. Na
pokrycie calkowitego zapotrzebowania na wode
wplywa nie tylko ilo§¢ wody przyjete] z pokar-
mem 1 metabolicznej, ale takze sklad pozywie-
nia, a szczegolnie zawartosé biatka 1 soli, wil-
gotnos¢ powietrza, rodzaj i dlugos¢ siersci, ma-
sa ciala, praca i produkcyjnos$¢ zwierzecia oraz
temperatura pobierane] wody. Zagadnienie za-
potrzebowania organizmu zwierzecego na wode
zostalo rowniez cpracowane przez Cene (7), ktod-
ry zwraca szczegolng uwage na wlasciwosei bio-
logiczne i fizjologiczne zwierzecia.

Ograniczenie podawania wody do picia po-
woduje w organizmie niedobdr wody, ktorcgo
nastepstwem jest zaburzenie réwnowagi homeo-
statycznej. Cena (8) podaje, ze zwierzeta pozba-
wione dostepu do wody zyja krocej od zwierzat
pozbawionych pokarmu stalego a majacych do-
step do wody. Bierer i wsp. (3) cytuja Salye’go,
ktory uwaza, ze ostre glodzenie zwierzecia jest
czynnikiem siresowym. Glodzone zwierze moie
straci¢ prawie caly tluszcz oraz polowe bialka
z organizmu, natomiast utrata 10% wody stano-
wi zagrozenie dla zycia, a utrata 20—25% pra-
wie zawsze konczy sie smiercig. Organizm wy-
kazuje bowiem wieksza wrazliwos¢ na brak
wody niz pozywienia. Na skutek ograniczenia
wody do picia zwierzeta bardzo cierpia. Szcze-
golnie wrazliwe na brak wody sg zwierzeta mlo-
de, ktorych zapotrzebowanie jest 2—4 razy
wieksze na kg masy ciala niz zwierzat doro-
stych.

Wedlug Gray’a (12) czas, jaki zwierze moze
przezy¢ bez wody jest uzalezniony od tempera-
tury $rodowiska, jakosci pokarmu, wilgotnoscei
powietrza, od wieku, wielkosci i aktywnosci
zwierzecia. Zwierzeta zapadajace w sen zimowy
moga przezy¢ bez wody dluzszy okres czasu, po-
niewaz jest ona wytwarzana w procesie rozpa-
du tluszczow. Poza tym w czasie snu zwierzeta
przejawiaja malg aktywno$é zyciowa, co wply-
wa na mniejsze zapotrzebowanie na wode. Na
ogol wszystkie zwierzeta domowe moga prze-
zy¢ bez wody tylko 3—6 dni. W warunkach wy-
sokiej temperatury otoczenia zwierze moze zy¢
tylko 2 dni. Na uwage zastluguje fakt, Zze ogra-
niczenie wody powoduje ograniczenie przyjmo-
wania pokarmu przez zwierze, zwlaszeza przy
wyzszych temperaturach otoczenia (8). W ten
sposob organizm broni sie przed przegrzaniem
1 hadmierng utrata wody przez parowanie.
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Dzialanie mechanizmow regulujacych zawar-
tos¢ wody w organizmie poprzez jej pobieranie
I wydzielanie odbywa sie w sposdb ciggly. Mo-
ze by¢ tylko mniejsze lub wieksze nasilenie tej
dziatalnosci. Potrzeba stalej regulacji moze wy-
nika¢ na skutek oddzialtywania czynnikéw stre-
sowych badz z nieregularnego pokrywania zapo-
trzebowania na wode w ciggu dnia. Gray (12)
podaje, ze jesli straty wody przewyzszaja pobie-
ranie, nastepuje wowczas zmniejszenie sie za-
wartosci wody w organizmie, bilans wody jest
ujemny i mamy do czynienia z odwodnieniem.
Do czynnikow, ktore mogg powodowaé taki stan
ww. autor zalicza: ogroniczenie przyimowania
plyndéw, nadmierna utrata wody, zmniejszenie
zawartodci elektrolitéw w plynach ustrojowych
oraz iniekcje roztworéw hipertonicznych. Jesli
niedostatek wody do picia jest krotkotrwaly, to
mechanizmy regulacyjne potrafig wyrdéwnaé
powstale zmiany. Jesli brak wody trwa dluzszy
czas, wowczas zwiekszenie stezenia roztworow
moze naruszy¢ stan rownowagi miedzy komorka
a jej otoczeniem. W wyniku {ego nastepuje
upcs$ledzenie trawienia, zwierzeta najpierw
ograniczaja a pozniej zaprzestajg pobierania pa-
SZY.

U samic karmiacych znaczne ilosci wody sa
wydzielane z mlekiem. Badania Baverstocka
i wsp. (2) przeprowadzone u gryzoni wykazaly,
ze ograniczenie wody do picia powoduje ogra-
niczenie wydzielania wody z mlekiem osiggaja-
ce nawet 50%. Mleko takie wykazuje znaczny
wzrost stezenia stalych skladnikow.

Na uwage zasluguja réwniez badania Blassa
i Halla (4) przeprowadzone u szczurew. Z do$-
wiadezen tych wynika, ze jesli szczury nie be-
da otrzymywaly wody przez 24 godziny, to po-
danie im wody do picia moze przywroci¢ tylko
79% straty plynéw. Przerwa w podawaniu wo-
dy moze spowodowac trwaly wewnatrznaczy-
niowy deficyt wody, ktory — jak wyliczono
z zawartoSci biatka i hematokrytu — moze sie-
gac¢ 20%.

Bressani i Braham (8) badali u psow zalez-
nos$¢ miedzy iloscia spozywanej wody a zawar-
todcia niektorych skladnikéw surowicy. Przy
ograniczeniu wody wzrastala znacznie ilosc
mocznika w surowicy. Jednoczes$nie naslepowa-
lo zwiekszenie wydalania mocznika z moczem.

Wedlug Gray'a (12) stan odwodnienia orga-
nizmu pociaga za soba bardzo powazne nastep-
stwa, ktorymi sa:

1. Strata ciezaru ciala spowodowane zmniej-
szeniem sie ilo$ci wody w tkankach a takze na
skutek rozpadu substancji dostarczajacych wody
w procesach metabolicznych. W tym celu zo-
¢taja najpierw uruchomione magazyny tlusz-
czow 1 weglowodandw a pozniej hialek.

2. Zaburzenia réwnowagi kwasowo-zasadowej
prowadzace do powstania kwasicy.

3. Wzrost zawartosci biatka i chlorkéw w oso-
czu.

4. Wzrost poziomu azotu pozabiatkowego we
krwi.

5. Uremia na skutek gromadzenia sie mocz-
nika w organizmie.

6. Zageszczenie krwi i policytemia,

7. Podwyzszenie temperatury ciala.

8. Zwiekszenie iloSci uderzen serca i tetna.

9. Najwyzszego stopnia pragnienie picia i wy-
suszenie blon Sluzowych.

10. Suchod¢, pomarszezenie 1 wiotkose skory.

11. Wyczerpanie i zapasc.

Wymienione zaburzenia metaboliczne i obja-
wy kliniczne sg zgodne z wynikami badan
przedstawionymi przez innych autoréw (9, 20,
23).
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FERGUSON H. W.: Choroba kolumnaris u pstraga ic-
czowego (Salmo gairdneri) w Poélnocnej Irlandii. (Co-
lumnaris disease in rainbow trout (Salmo gairdneri)
in Northern Ireland). Vet. Rec. 101, 55—56, 1977 (3).

Choroba kolummnaris wywolana przez Flexibacter
columnaris wystepuje gldéwnie w wodach o tempera-
turze powyzej 18°C. Postaé uktadowa choroby jest na-
stepstwem zakazenia wysoce zjadliwym szczepem za-
razka. Z veguly obserwuje sie zmiany una skoérze
i skrzelach. W pazdzierniku 1976 r. stwierdzono po rav
pierwszy te chorobe u pstragéw w Pdlnocnej Irlandil,
U padlych sztuk stwierdzano niebiesko-zdélte plamy
w okolicy pletwy grzbietowej oraz nadzerki na bocz-
nych powierzchniach ciala. Rozpoznanie choroby po-
stawiono na podstawie zmian histopatologicznych i izo-
lacji F. columnaris. Leczenie polegalo na doustnym
podawaniu oksytetracykliny (100 mg/kg wagi ciuala)
i kapielach w wodzie zawierajacej 2 ppm czwartorze-
dowej zasady amonowe].
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