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Aminy kotecholowe we

z zakladLl Fizjologii Zwierząt lnstytutu zootechniki

Aminy katecho]orve do których zalicza się
adrenalinę, noradrenalinę i dopanr-inę należą do
grupy związków biologicznie czynnych o szero-
kim spektru.m działania, odgrywających vłażną_
rolę w kształtowaniu homeostazy ustrojowej.
Mimo olbrzymiej liczbv badań rł, ciągu ostat-
nich 30-tu lat, wiedza dotycząca mechanizmów
funkcjonov,ania tlrgh substancii nie jest iednak
pełna, aczkohł,iek niektóre ,,lzvniki badań zna-
lazły praktyczne zastosolł.anie tal< w terapii
niektórych schorzeń psychicznych i interni-
stycznych, jak rólvniez rv diagnostvce pewnych
guzów nowotworowych (5. 9, 17, 53). Niniejsze
opracowanie ma więc na celu naświe,tlenie me-
chanizmów dotyczących zarówno syntezy, u-
walniania. losórv w ustroju, jak również skut-
ków działania amin katecho]o-wych na organizm
zwietzęcy, w kontekście roli i znaczenia tych
procesów dla praktycznej medycyny i hodowli
zwierząt.

Synteza amin katecholowych

Miejscem syrrtezy amin katecholowych są ko-
mórki chromochłonne rdzenia nadnerczy oTa.z
zakończenia pozazwtljowe neruzó.,ł/ współczuI-
nych. Aminokwasami natomiast. z których
ustrój syntetyzuie większość amin katecholo-
wych, są fenyloal,anina i tyrozyna, za.watte vł
białkach pokarmowvch. Schemat biosyntezy
amin katecholowych ilustruie ryc. 1. Z powsta-
łvch w w}.niku tych przemian substancji. już
dopamina posiada działanie fizjologiczne
i przypuszczalnie spełnia rolę mediatora w uk-
ładzie nerwo,wym. W dalszym etapie biosyntezy
katecholamirr substancja ta ulega przemianie
wnoradrenalinę. Noradren,a.lina wytwarzana
jest przede łvszvstkim rv obrębie pozazwojo-
wych zakończeń ne,rrłrów współczulnych, w
mniejszvm zaś stopniu w rdzenitr nadnerczy i
w ośrodkowym układzie nerlvT/owym. Głównym
natomiast miejscem urytvlarzania adrenaliny są
komórki chromochłonne rdzenia nadnerczy,
gdzie noradrenalina jest metylowana przez en-
zyłn N-metylotransferazę. Według najnowszych
danych, uzyskanych przy zastosowaniu znako-
rvanych prekursorów a.drenalinv, biosynteza
katecholarn-irr odbywa się w cytosolu komór"ki,
a nie jak dotychczas sądzono - ]M aparacie
Golgieg,'o, czy szorstkim retikulum endoplazma-
tycznym (15).
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Magazynowanie tkankowe katecholamin

Wytworzone katecholaminy gromadzą się w
specjalnych strukturach wewnątrzkomórko-
rvych, posiadających chanakter pęcherzykórv
ziarnistych- Otaczająca ziarnistości, póĘrze-
puszczalna błona chroni znajdujące się w nich
katecholaminy przed dyfuzją i enzymatycznym
rozkładem. W ziarnistościach tych aminy kate-
cholorve magazynowane są w postaci p,ołączeń
kompleksowych z ATP i białkie;rn (2B). Chro-
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matograficzme rozdzielenie ziarnistości nadner-
czy ujatvniło, ze jedne zawierają głównie ,adre-
nalinę, podczas gdy inne zawierały nóradrena-
linę. Dane te, oraz badania histologiczne wska]
zują na istnienie w tkance chromochłonnej
ciwóch typów komórek wydzielniczych (2l, 42).
Magazynowanie tkankorve katecholamin ma
równiez charakter niejednorodny i wyróżnić
lv nim mozna dwie pule, w których są ,one gro-
madzone. W pierwszej z nich są słabo związa-
ne, dzięki czemu szybko zostają uwalniane i
szybko ulegają przemianom. Drugą pulę nato-
miast stanowią katecholaminy silr,-iej związa,ne
oraz wykazujące odmienne fizjologiczne zna-
czenie.

uwalnianie i metabolizm katecholamin

Mechanizm uwalniania amin katecholowych
po pobudzeniu komórek chromochłornnych nie
jest jeszcze w pełni poznany. Związany jest
między innymi z depolaryzacją presy,niaptycz-
ny,ch zakończeń ńerwol,vycŁt oraz z hydrolizą
kompleksowych połączeń, jakie Łw,orzą katecho-
Iaminy w obrębie ich magazynów tkankowych.
Enzymem odpowiadai ącyln za przebieg tej re-
akcji jest adenotrójfosfataza, natomiast czynni-
kiem stymuluiącym są znaczne ilości jonów Ca
w komór,ce. Pr,,oces uin alniania katecholamin
zapaczątkowany jest ptzez acetylocholinę Iub
karbachol (10), natomiast samo opróżnianie ma-
gazynów tkankovlych odbvwa ,się na drodze
egzocytozy, poprzez z]anie się ziarrristości ma-
gaz;lnujących z błoną komórkową (.4). Czynni-
kami farmakologicznymi, blokującymi uwalnia-
nie się katecholamin z nadnerczy są chloroform
i prokaina (10). Do krwiobiegu, jak to już
rvcześniei rvspomniano, najłatwiej przedostaią
się katecholaminy zmagazynowane w puli I. Są
one uwalniane w sposób ciągły w rnałych iloś-
ciach, natomiast większe ilości katecholamin
urvalniane są z puli II okresowo, pod wpływem
pobudzenia układu współczulno-nadnerczo-
,Wego.

Krążące w krwiob,iegu katechołarniny podle-
gają szybko uniecz5mnieniu. Proces ten odbywa
się głównie dwiema drogami. Pierwsza z nlch
polega na wychwytyv,zaniu przez tkanki kate-
cholamirr i sprzęganiu ich w korn:pleksowe połą-
czenta z ATP i białkiem. Miejscem wvchwytu
są przede wszystkim zń<ończenia nerwów adre-
nergiczłrych i komórki chrornochłonne. Jest to
proces szybki i połega na rnagazynowaniu po-
branych katecholamin w ziarnistościach we-
wnątrzkomó,rkowych, Mechanizm prze,chodze-
nia tych związków przez błony zakoilcz,eń ner-
wowych odbywa się na zasadzie pompy mem-
branowej, stano.,łriącei tzw. czynny transport.
Sposób ten jest głównie odpowiedzialny za fiz-
jologiczne unieczynnienie krążących katecho-
lamin, gdvz ponad 909/o uw,o]nionych katecho-
lamin podlega inaktywacji na skutek ich wych-
wytyrvania i zlviązania w magazynach tkan}io-
wych.
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Druga droga unieczynnia.nia katecholarnin w
ustroju poiega na ich enzymatycznej przemia-
nie, Mechanizm enzymatycznej przemiany krą-
żącycl-r katecholam,in przedstawiono na' ryc. 2.

Ryc. '2,, Metaho,]izjm ad,renaliny i nonadrenaliny

Uwaza się, ze O+metylacja jest zasadniczym
procesem w enzymatycznej inaktywacji amin
katecho]owych w ustroju (31). Poza enzymami
oksydazą mcno,aminową i O-metylotransferazą
katechololvą, aminy katecholowe zostają rów-
nież inaktywo,wane łącząc się rviązaniem etero-
wym z resztą krvasu siarkowego lub glukurono-
wego (13). Metalcolizm krążący,ch katecholamin
odby.pą się przed wszystkim rv wątrobie, ner-
kach, sercu, w śledzionie, nadnerczach, w gru-
czolach ślinowych, oraz w ośrod.kow)rm i obwo-
dol,vym układzie neł]wowym (43, 46).

Jones i Robinso,n (29) stwierdzili występowa-
nie amin katecholcwych we krwi owiec przez
okres 1.5-3 min., zaś u i,ch płodów 1-4 min.
Półokres trwania (Trlr) katecholamin jest więc
krótki i vledług Reynoldsa i wsp. (40) wynosi
i0-15 sek., natomiast Jonesa i Robinsona (29)
15-60 sek. W przeprowadzlorrych przez nas ba-
danjach (6) wykazaliśmy, ze u krów Tr1, adre-
nalinlr rvy,nosi 77,4+ 11 se[<., zaś u ov/iec 54 + 5
sek, Wartości te dla noradrenaliny wyno,siły u
owiec 84,6 + 16 sek. Podobnego rzędu w}miki
uz)/skał u bydła rórł,niez Borowi'tz (10), który
dla adrenaliny określił T112 na 90-120 sek,

Sposoby oznaczania

I]ościowe meiody ozłlaczania katecholamin
ogólnie m,ożna podzielić na biologiczne i fizyko-
chemiczne. Obecnie, ze względu na postęp wie-
dzy, stos,owane są częściej te ostatnie i przede
wszystkim zaliczyć do nich i,,:nożna metody flu-
orometryczne, kol,orymetryczne, polarograficz-
ne oraz izot,o,powe.

Dokładne oznaczanie mały,ch ilości adrenali-
ny i noradrenaliny we krwi urnozli,wiło wpro-
wadzenie czułych metod spektrofluorometrycz-
ny,ch. Do tego celu oibecrrie stosuje się najczęś-
ciej różne modyfikacje metody trójhydroksylo-
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lvej Lunda (36), a także modyflkacje metody
kondensacji z eiylenodwuaminą, wprowadzonej
przez Weil-Malherbe i Bone (54). Zasadniczym
jednak postępem w opracowaniu ilościowych
netod oznaczania katechołamin było zastoso-
wanie techniki izotopowej (20). Urnożliwiło to
wprowadze,nie metod o dużej ,czułości i swo-
istości, nadających się do oznaczania bardzo
małych ilości adrenaliny i noradrenali,rty we
krwi i tkankach. Metody te posiadają wiele za-
let, jednakże konieczność posiadania kosztow-
nej aparatury pomiarowej ,sprawia. że wyko-
rzystywane są one tylko w nielicznych pracow-
niach biochemicznych.

Aminy katecholowe we krwi zwlerząt
podczas spoczynku

W warunlkach spoczynku aminy katecholowe
znajdują się u,e krwi zwierzłL w ,nieznacznych
ilościach (tab. 1). Zawańość adrenaliny waha

Tab. 1. Zalvłartość amin kateóorowydh (średnia + SE)
w osoczu krwi ż}.lnejo}$ńti zwierząt w oik,resie

nych gatunkór,v ptaków stwierdzili, że no,rad,re-
naliny znajduje się ,stosunkowo więcej niż ad-
renaliny.

U ptakó,,v również na zarł,arŁość anin
katecholowych we krwi wywiera istotny
wplyw pł.eć zwterząt (47, 4B), mianowicie r,vyż-
sze wartości dla adrenaliny jak i inoradrenaliny
r.vystępują u kurek, Zjawiska tego n'^ie obserwo-
rvano jednak u ludzi (11, 53), ani u ow[ec (39).

Ta,b. 2. Zarłartość a,min kate,cho1,o,rvycłr (śre,dnia -F SE)
,w oso,czu krrł,i żylnej tr ptakorrv rv spoczynku (ili8)

Adrenalina Noradre,nalina

0,E3 + 0,07
0,23 + 0,16
0,68 + 0.2|7
2,,31 + 0.23
1,69 + 0,09

Rórvniez nie stwierdzono istotnych zależności
między rł,iekiem ludzi, a zawartością rł,e krwi
amin katecholovr5"ch (53). W badaniach nato-
miast nad aktywnośeią układu adi,energicznego
u rosnących iagniąt Reklewska (39) wykazała,
ze stęzenie adrenaliny i noradrenaliny v,re krwi
no,,ł/o narodzonych iagniąt jest wyso, <ie (ta,b. 3).

Tab. 3. Stężenie adlenałiny i noradrenaliny (średn,ia
+ SE) we kr-lvi rosnących jagniąt (3t9)

Wiek
(dnj)

nglml

Adrena]ina Nor-adr-enalina

Gaturnek

Kaczka
Gołąb
Indyk
Iśura
Kogu,t

o,3l2 + 0,1,1
5,,76 t 1.4,1

1,4] + 0,67
6,14 + 0,69
5 E9 + c.31

C,zlowiełlc

0,0B - 0.29
0,10 + 0,10
0"0,4 - 0,,17
0,3B + 0,04

0,1,6 - 0,64
0,20 + 0,12
0,20 - 0,41
0,33 t 0,0|5

(53)
(3?)
(11)
(35)

Koń I o.rz + o.o; 0.33+0,02 ] tzzl

Krolrva ] o+t+o,o," (6)
0.*6 go,dz.
6-1,2 gordz.

D

10
30
60

100
180

0,3B + 0,0!8
04rj+004
0,5]o t 0,02
0,3l5 + 0.02
0,40 + 0,02
0,42 + 0,04
0,1,6 + 0,02
0.25 + 0.0l2

0,75 + 0,06
0,70 + 0.04
0,48 + 0,01
0,65 + 0,03
1,15 + 0,10
0,9J l 0.07
1.11 + 0,0§
0,7,4 t 0,0E

się w granicach od 0,04 do 0,63 ng/m1 osocza,
zaś noradrenali,ny od 0,16 do 1,60 nglml i mię-
dzy pqsz,czególnymi gatunkami zwrcrząt nie
występują większe różnice. Zna,cznie wyższe
wartości niż u ssaków obserwuje się natomiast
u .W
pt równ
re oradr
stępuje bowiem we krwi ptaków w zna-
cznie naniejszych ilościach niż adr,enalina
(tab, 2). Stosunek noradre,naliny do adrenaliny
we krwi ptaków jest mniejszy niż 1,0, podczas
gdy u ssaków większy od 1,0 (2). Spośród ssa-
ków, jedynie szczut posiada zbliżony do pta-
ków stosunek noradrenaliny do adrenaliny we
krwi, co świadczy o tym, że neurotransmiterem
u tych zwierząt jest noradlenalilna. W nadner-
czach natomiast Ghosh i wsp. (24) określając
proporcje no,radrenaliny do adrenaliny u 9 róż-

Dane te zgodne są z rvynikami Comlina i Sil-
vera (14). Wskazują one na dojrzałość układu

o gatunku zlvierząt jesz-
Pod tym \Mzględem no-

minają prosięta, u któ-
rych aminy katecholowe są wydzielane w sto-
sunllowo duzych ilościach (30). W przeciwień-
stwie do jagniąt i pros,iąt, rdzeń nadrrerczy u
noworodków 1udzkich (47), szczurów (33) i my-
szy (32\ ko śiadowe ilości
ny. W zy,ch 10 dni życi
następu zawartości amin
iowych we krwi. natomiast w późniejszvm
okres,ie życia, aż do odsadzenia, stęzonie adre-
naliny nie rvykazuje większego zróżnicowania,
zaś pcziom noradrenaliny podwyzsza się (39).

Wobec więc obnizenia się wraz z wiekiem jag-
niąt ilości noradrenaliny we krwi wypływają-
ccj z nadnerczr, (14), lł,ysoki pozionr tej amitry
w kr,ążącej krwi plzemawia za zwiększającym

0,3t + 0,05
0,22 + 0,0,1
0,25 t 0.02 

]

0,49 + 0,03
0,516 + 0,04
0,74 + 0,0lB
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się rxrraz z wiekiem uwalnianiem tego neuro-
hornonu z zakończeń nerwów sympatycznych.

Odmien,ne ilośc,i amtn katecholowych obser-.
wuie się we krwi w zale,,zności od sposo;bu jej po-
brania. IsŁnieją bowiem istotne różnice międzv
ilością tych substancii w obwod,owej krwi żyl-
nei i tętniczej. Stęzenie adrenaliny u ludzi w
osoczll kr.,vi tętniczei wynosi 0.23 + 0,02 nglml,
natonriast rł, krlvi żyln--; tylko 0,07 ng/ml, zaś
noraclrenaliny \^/ osoczu żvlnej i tętniczej krwi,
od_powiednio 0,40 ng/m1 i 0.31 nglmI. W oby-
clrv,utprzl,padkach rćlżnice były statystycznie
jstotne (53). Poclobne wyrriki uzvskali również
Price i Price (37). Szczególnie duże różnice w
stęzeniu amin katecholovrych występują mię-
dzy nadnerczawą krwią tętntczą a żylną. ZiIeIi
(56) stwierdził u psa w krwi pobranej z tętni-
cy nadnerczowej 0.20 ng/ml adrenaliny, oraz
taką samą .,vartość noradrenaliny, natomiast w
osoczu żyłv nadrrerczowei 106,2+ 35 ng/ml acl-
renaliny i 27.3 +B ng/m1 noradrenaliny. Od-
mienna b;rv,,a rórłrnież zavlartość amin kate,cho-
Iow;rch w poszczególnvch składnikach krwi (35,
53). Dla przykłaclu osocze za.łierające płvtki
krwi posiada odpoWiednio 0,12 nglm1 [ 0,50
ng/ml adrenaliny i noradrenaliny, zaś osocze
ubogie lv płvtki odpowiednio 0,11 ng/ml i 0,49
ng/rnl (53). Czerwone krił,inki u l,.rdzi zawiera-
ią odporłljeCnio 0.36 ng/m1 adrełlaliny i 0,47
ng/ml noradrenaliny, surowica krwi odpowied-
nio 0,33 i 0,12 ng/ml (35).

Cz"vnniki uwalniające

Duże ilości amin katecholowvch wydzielane
są Drze7,, rdzeń rrar:lnerczy jedynie w sytuacjach,
l<tóre rvymagaią njezurykłego wysiłku ze strony
ustloiu, bądź dla wykonania pracy, czy dla za-
pobieżenia zmianom śrgdowiska wewnątrznego,
lub do przecirvstawienia się groząc}rfn njebez-
pieczeństrvom, Czlrnnikami zrłriększającymi
,,ł,yclzielanie się katecholamin są rniędzy innv-
rri: obniżenie zawartości glukozy rłre krwi, wv-
silek ftzyczny, czynniki natury emocionalnei,
róznego tvpu szoki. zmniejsze,nie całkowitej ob-
jętości krwi, niedotlenienie organizmu, rrarkoza,
oraz obnizenie temperatury ciała. W czasie
działania trrch czvnników hormony rdzenia
naclnerczy prawdtlpodobnie wspomagają c,zyn-
ności ,"vspółczu]neqo układu nerwowego i clzięki
takiemrl r,vspółdziałaniu, reakc,ie ustroiowe
zll,iązane z tymi stanami przebiegają z maksy-
malną rvyCajnością (12).

Adrenalina i norad_renalina urłralnia,ne są z
nadnerczv pod rvi:ływem działania odrębnych
ezvnników, ponieważ komórki syntetyzujące te
l<aiecholaminy unerwiorre są pTzez włókna
,bieqnące z dwu rożnych ośrodków. Stwierdzono
bowiem, ze clraznenie różnych okolic podwzgó-
rza powoduje rvvdzielanie adrenalinv bąclź no-
radrenalin5r (16, 19). Dla przvkładu stymu)acja
obszaru podwzgórza odpowiedzialnepJo za spa-
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dek stężenia cukru we krwi pociąga za sobą
z,większone uwalnianie adrenaliny. Podobne
z;awisko mozna obsenwować u ludzi i zwierząt
głodzonych, lub wywołując hipoglikernię poda-
niem insuliny (16, 53). Vendsalu (53) stwierdził
u ludzi, że stężenie adrerraliny z wartości
0,07 t 0.01 nglml po podaniu 0.1 IU/kg insuli-
ny, w ciągu 10 min. wzrastało do 0,t2+ 0,02
nglml, by po 30 min. osiągrrąć rvańość maksy-
malną 0.73 + 0,06 ng/ml osocza. Wyrzut adrena-
liny społ.v-odowany hipoglikemią był krótko-
tt,rvały i po 90 ,min. od iniekcii występowałv
r,vi_rrtości zbliżone do wvjściolvych, natomiast
poziom no,radrenaliny podczas,opisanego doś-
wiadczenia nie wykazywał T,łriększych zmian,
Adrerra]ina i noradrenal,ina p,onadto blolkują
uwalnianie się insuliny z trzustki. Zjawisko to
bvło obserwowane u owiec (7). Glikogenolitycz-
ne działanie adrenaliny ,iest jednak znacznie
słabsze rv porórłrnalriu z działaniem glukagonu
(B).

Innvm czrmnikiem uwalniaiącym katechola-
miny jest wysiłek fizvczny. Już ptzy zmianie
pozycii ciała z leżącei na stojącą znacznie wzra-
51ą y,rydzielanie noraclrenaltny (1B). Zjawisko to
zrviązane,iest ze zwięl<szoną wazomotoryezną
aktvrvnościa oraz herno,clynamiczymi zmianami,
zachodzącvmi podczas zrniany pozvcji ciała
(27). Vendsalu (53) wykazał u ludzi, ze pochyle-
nie się o 90o przez okres 10 min, nowoduje od-
powiednio wzrost poziomu aclrenaliny i nora-
clrenaliny z rłzartości 0.04 t 0,01 nqlml i 0,36 +
+0,02 nq/ml do 0.11+0.02 nq/m] oraz 0,62Ł
t 0,03 nq/ml. Ziawisku temu towarzyszył
wzrost ciśnienia rozkurczowego krvri z 7l+2
m.mHp do 83 + 2 mmHg, oraz ilość uderzeń ser-
ca z 77 + 3 do 9? t 3, Równiez z intensywną
pracą mięśrriov,rą związana,iest wazodylaiacja,
,Test to kom,oensacyjny mechanizm w home-
ostazie ustroiowej. W tym przypadku także
uwalniają się znaczr.e i]ości katecholamin,
szczeqólnie norad,renalinv, Wpływ stopnia na-
tęzenia wł,siłku fizycznego (300-600 kgm/min.
przez 6 rnin,) na znianę tętna, ciśn:ienia krwi i
uwalnianie się katecholamin u ludzi przedsta-
r,Viono w tab. 4.

Tab. 4. Tętno, ciśnienie krwi oraz stężenie adrenaliny i
Ltor:arClre,n,a]Iiny (średinia i SE) r,ve J<rrvt u ludiżi przed

i rł, czasie wysiłktr mięśniowego (53)

Po,d,czas pracy
Przed
ipracą

3i00
kgm/irnin

600
Ęm/rnin

Tętno (1lmin)
ciśnienie

skurczowe
]<rlvi (mrrnHlg)

Adrenalina
(ng/ml)

Nora,drenałina
(ttgiml)

7t+11

12B+0

0,07 +- 0,03

0,42 t 0,05

129 + 16

1,0B + 12

0,1,0 t 0,00

)0,56 + 0,05

1,61 + 11

1EB + 23

0.22 t 0,03

0.78 + 0,Oil
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Poclobne wyniki uzyskano na świnkach zmu-
szając je do chodzenia w mechanicznlłn kiera-
cie przez okres 30 min. (23). W badarriach tych
stwierdzono wzrost adrenaliny z 2,B4 t 0,66
ng/m1 do 10,06 + 0,BB nglml oraz noradrenaliny
z 1,05 + 0,3B do 2.31+ 1,16 ng/ml. Równiez u
szczurów (3B) wvsiłek ftzyczny związany z
ptrywaniem powodował wyrzut do krwiobiegu
katecholamin. Wzrost poziomu noradrenaliny
był jednak znaczmie wyższy niż adrenaliny.

W przypadku natomiast unieruchomienia
zwierzęcia przez dłuższy okres czasu, to iest
podda,nia go działaniu tzw. stresu emocionalne-
go, następuje spaclek ilości noradrenaliny we
krwi oraz znaczny wzrost poziomu adrenaliny.
Efekt ten był obserwowany u szczurów między
10 a 70 dniom trwania doświadczenia (50).

Tab. 5. Stężenie adrena,Iiny i noradrenaJiny (średnia
+ SE) we kł.wri otwiec po,doza§ do,ju ,meicrharrri,cznego (6)

do 5,4 ng/ml i noradrenaliny z 1,60 ng/ml do
4,2 nglrnl W przy-padku tym ,obok uczucia lęku,
na. zwierzęta oddziaływały rórł,nież takie czyn-
nlki stresowe, jak tra,nsport, zgtełk i cluże zgru-
porvanie zwterząt. Równiez u przeżuwaczy z
uczciem lękr-r łączv się r,1771931 poziomu amin
katecholowycłr podczas d_cju mechanicznego
(tab. 5). Wzrost pozi,omu adrenaliny wvstępuie
g;łór,r,nie w trakcie przygotcwania do doj u oraz
podczas zakładania kubkórv uclojorvych (6).
Ogólnie przyimuje się, że uczl-tciu lęku, sLrachlt
i niepevzności towarzyszy zwykle zrviększone
urvalnianie adrenalin\r, na|omiast etnocje o cha-
rakterze agresyw,n}rm p,rzebiega,ią ze zwiększo-
nym ulvalnianiem noradl:enalin1/,

Pobudzenie plciowe oraz zwtązany z kopula-
cją wysiłek fizyczny rriwnież stymuluią układ
współczulno-nadnerczolvy do wydzielania kate-
cho]amin. Badania takie bvły przeprowadzone
ira trykach (55) i ogierach (22). Ewy i wso. (22)
wVkazali. że w czasie pobierania nasienia od
oqierółv pozlomy adrenaliny i nctad.i:enaliny
wz,rastały odpo.viednic z 0.17 nqim1 i 0,33
ng/nll do 0.63 nglml craz 1,42 nq,/rnl podczas
pobr-rclzenia płciowego, natomiast do 0,79 ng/ml
i 1,95 n.q/mi w trakcie wydalirnia nasienia
(tab. 6).

W czasie <,.1ektrvcznego o§łusza.nia śrł,iń, sto-,
So]i./anego w tzeźni podczas uboiu, w}rstęprrie
około 3-4 klrltny \łrzlost poziomu katecho]a-
min rve krwi (talr. 7), oraz około 100/o wzrost

Tab. 7. Wpłyrv czasu p,oibierania krwi n,a zawartość
rv nic j katecholamin oraz gluikolzy u świń podczas

ubloju (5]s)

Przebie,g do,ju

Prze,d dojenr
Fodczas ma,sażu v,y-

mLenl,a
pcld,czas zakładalria

lkrubków
podlczas do ju:

iPO 0,i§ lmin
|po ,1 0 imi,n
po 1,,5 irni,n
po ,2.0 min

5 Lrnin po dto jtr

0,3B + 0,05

0,83 + 0.09

0,67 + 0.0,7

0.5l7 + 0.03
0,66 + 0.0ł
0,61 t 0,05
0.3,B + 0,03
0,34 + 0.03

0 49 +,0,03

0,53 i 0.c )

0.47 + 0,03

o,Ąry + 0 04
0,44 + 0,05
0.43 + 0.04
0,3,4 + 0,0,4
0,5,B ł 0,03

Iłrte,resujące są badania dotyczące wpłv\^/,u
różnych bodźców psychicznvch na uwalnianie
się katecholamin. Dla przykładu, ,podczas odsa-
dzania jagniąt od matek podwyższa się u nich
we krwi poziom adrenal,iny i noradrenalirry
(39). Wvstawienie natorniast i,zolowanych my-
szy na działanie przez 2 tyg. bodźców zwląza-
nych z życiem gromadnym. powoduje u nich
znaczny rv,zrost adrenalinv. natomiast znacznie
niższy noradrenaliny. U zlvierząt ty,ch obser-
wuje się również zwi$kszenie w nadnerczach
enzymów biorących udział w sy,Ńezie katecho-
lamin (1). Bardzo silnym rvyrzutem adrenaliny
reaguią na uczucie strachu świnie. Wóicik i
wsp, (56) wykazali, ze wprowadzenie świń do
pomieszczeń przedubojowych w rzeźni powo-
duje rvzrost poziomu adrenaliny z 0,63 ng/ml

pozicimu glukozy (56). Van der Wal (51, 52) w
podobnych dośl,viad_czeniach wykazał 5-8 -krot-
ny wzrost amin kateclroloql5lch. R,ównież krwo-
toki, a także skrwawienie plorvadzą do pobu-
clzenia układu współczulno-nadnelczowego w
celu utrzyrnania homeo,stazy ustrojowej, ,w ]:e-

.Ądrenalrina
(ngiml)

Nonadre,nalina
(nglml)

Gluko,za (mgo/o)

20,6 + 3,76

1,1,2 )- 2,62
B,B,7 + 5,2]3

44,:3 + 5.01,

28,5 x7,67
94,1 + 3 3,7

Przed
uboje,m

5,4 + 0,37

4,2 + 0,07
74.7 + 7,34

Po ogłu-
szeniu

elektrycz-
nym

Na końcu
y,ykrrrla-
wlanlja

Ta;b. 6. Poziom l<atechołamin oraz hemaltokryt (śred,nia * SE) kru,i ogier,óv w ozasie lCo,pulacnjli (22)

Ardrenalina (nglml)
Ntoradre,nalina (ng/ml)
Hemato[<rytt (9o)

0,1? + 0,00
0,33 + 0,0l2

316,4 t 1,2,0

0,6,3 + 0.14
1,412 + 0,5s

4;J,,9 i 3,20

0,79 t 0,17
1.95 1_ 0.68

4E,5 :|- 3,30

0,16 + 0.02
0.46 t 0,02

3l8,5 t ].,B,0

715
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zultacie czego nasi,ęouje wyrzut adrenaliny i
noradrenaliny. V/ doświadczeniach przeprowa-
d,zonych na psaclr i k,otach wyka_zano, że przy,
krwotokach, gd,,z ciśnienie krwi spadło do 40-
50 mmHg, następował wzrost poziomu amin
katecholorn ),ch v,ze krrvi, szczególnie widoczny
u kotów (25). U psórv natonniast. obok katecho-
lamin, głównie zlviększały się a,ngiotensynv, co
świadczy o tldiniennej reakcji systemów współ-
czulno-nadnercz,owych tt tyclr dlvóch gatunków
zwie':ząt, pcddanych działaniu stresu związa-
r.ego z -cystemem naczynior,vo-s9rcowym. Pod-
czas skrv,arviania. obok zwiększcnego poziomu
katecholamin vze krwi, obserr"ruje się również
nasiloną syntezę t),ch amin w nadnerczach (57).

W badaniach Wójcika i rvsp. (56) ilość kate-
cholamin rł,e krwi w końcowych okresach
skrwawiania świń była 7-B krotnie wyższa w
porównaniu z lvartoś,ciami uzysleanymi od
zwierząt będących,,v p,omieszczeniach przed-
ubojowych. Zjawisko to pociąga za sobą bar-
dzo poważne następstwa. Mianorn icie przypusz-
cza się, ze katecho]aminv są p,owodem powsta-
wania nadmiernej wod,nistości rnięśni po uboju
świń. Następstwem bowiem metab,oIicznego
działania adrenalin5r jest wzrost lve krrvi pozio-
mów gltrkozy, klvasu mlekowego i wolnych
kwasów tłr_rszczowych (3, 7), pochodząeych
głównie z glikogenu wątrobv i mięśni szkiele-
towvch, Zwi{,<sza. ona ró.,łrnież zawattość piro-
grOnianórv, cyt;:\lnianciuz i cholesterolu we krwi,
oraz nasila lipolize l,v tkance tłttszr:zowej. Pod
WPływem adrenalin;l 1x,r 11rjg|p na.rządaeh ustro-
ju zwiększa się zuzycie tlenu, a zjarvisko to na-
zy,\Ą7ane byrva kalorygennym działaniem lrate-
cholamin. Jesi to pioces lvtórn,,ł r,^r stoslrnku do
wzrostu przemiany lvę glovzod ano.,I./e j i 1lusz,czo -
wej. Adrenalina wplyrva rórvniez r-ia- zmiany
stęzenia aleł<tro]itórv krr,vi, Dotyczy to glównie
potasu, sodu i wapnia. Efektem tych przemian
jest spadek pH i za-kwaszenie mięśni w trakcie
uboju trzody chlevrnej. W wyw-oływanych
przez kateclrolamin-./ przemiana,ch rvęglowoda-
nów i Łłuszczowców- pośreclniczy cykliczny
AMP (7).

Ta,b. B, Aciremalina i noradre,nalina lł,e kr'wi lrolgutów
1przed i po po,daniu na,Ikozy (4B)

W trakcie
nankozy

i rv mięśnitt sercorvym. Zjawisku temu towa-
rzyszy zmnieiszenie tempa sy,ntezy tych związ-
ków rv nadnerczach i zakończeniach nerwów
wspÓ]czuln),ch (4B).

Odmienne nirtomiast znaczenle dla organizmu
posiacla aktyr",zacja ulkładu adrenergicznego w
zinrnym środowisku. Reklewska (39) obserwo-
wała. że we krwi u ostrzyzony,ch iagniąL rap-
tolvnie wzrastało stężenie adrenaliny i nora-
d.renalin;, rv porównanitr z wa_rŁościami stwier-
dzonymi p;:zeC str,z,yżą, chociaż zwierzęta bez-
pośred,nio pc ostrzyżeniu przencszono do po-
mieszczeń zamkniętych o temperaturze zrvacz,
nie wyższej niż w otwarty,ch budrrnkaclr. Sta-
nowi to przykład, że jagnięta porośnięte wełną
mogą tolerować niższą temperaturę otoczenia
niż pozbawiorre tej izolacji termicznej, i że ak-
tywa,cja układu adrenergicznego jest reakcją
adaptacyjną ustroju na zimno, W onrawianym
doś-wiadczewiu, strzyża jagniąt, a tym samym
obniżenie temperatury otoczenia spowodowało
u tych jagniąt sto wzros,t stę-
żenia noiadrenal adrenaliny
(600ń), Na ryc, 3 {,z/kładowo

1.\

B
s

§
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|,2

\ ;08

§i 
",\
a

\L i'
.,zc §\ l,*§-\Lr, §
]"- il
Lrr .§

_i

ijp9
sv
l§

§,3
r§t

o0cf.
Czls (,łin.)

/i€ ?ża

Adienalina (ng/,ml)
Norad,r,enalina

(,n,g,lp1;

4 5,5 + C,83 l

l,$ł + 0,1? 
l

2.,34 + 0.6:2
0,71 + 0,15

Rri.vnież inne czynniki ,"vywołujące szok w
clrganizmie pcwodują znriany poziomlt katecho-
lanrin w krv,ziob,ieg,u. Wymie,rrić tu mozna nie-
dotlenier'ie ustloju (29), zatrucia (26), narkozę
(48), oL-az zlrriirny tempei,atury (26) V/ przy-
padlrur r,vprowadluenta zwietzęł:ja rv sLan nirlko-
zy, zal,ówno po:zionry adlena}.iny ,iak i nora-
drenaliny oŁ,niżają się (tab. B) tak we krwi, jak

7t6

Ryc. 3,. Wplyw lllróhkoinwałegcl dLziałania niskiej tem-
pera,tury na poziorn ."n'fi"*?ł3;r"'Iolvych, glukozy i, tel-

zmlany, jakie zachodzą w prodtrkcji amin kate-
cholo.,łzych u dorosłych orviec pod rvpływem
ostrego stresu temperaturowego. W baclaniach
ty,ch uwzględniono również pcziom glukozy we
krwi oraz \Mpływ na układ krążerria ('l9). Po-
dobne wyniki uzyskaii na kurczętach Lin i
Stur,ke (34), na szczurach Shum i wsp. (44),
oraz Stanton i Mueller na śr,lziniach (45). Wyni-
ki te przemawiają za skutecznością poglądu Le-
duca (33), ktriry tw,ierdzi, że noradl,enalina jest
POdStawow5rnr' hcli,monem urT alnianym przy
ckspozycji organizmu na zirnncl, natomiast ad-
renalina stanowi dclclat):,owy czynnik obronny
przed stresem niskicj temperatury,
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Pr-zedsiarvione czynniki stymulujące układ
współczuino-nadnerczowy nie są jedynyrni, a
omówienie czynności tego układu wskalzuje, jak
przydatne są dla adaptacji organizmu zwierzę-
cego ie różne rea]<cje r,v zmieniających się wa-
runkach środołviskowych. Nie są one jednak
niezbędne dla utrzymania się zwierzęcia przy
życiu, W badaniach bowiem Ca,nnorra (12) koty
pozbawione całkowicie układu łvspółczulnego
otaz z odnerwionymi rdzeniami nadrrerczy,
wiodły zupełnie normalrry żywot. Dokładne
jednak poznanie czynników warunkujących
uwalnianie katecholamin clo krił,iobiegu utrud-
nia brak dobrych, swoistych metod ich ozna-
czania. Wyniki bowiem uzyskane przez różnych
autorów mogą się znaczrle różntć w zalezności
oC metod używanych w poszczególnych 1abo-
ratoriach.
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Badania przepro]^/adzol1e na 41 psach w wieku 1--6
laL z zakaże.niami bakteryj,nymi układu oddecho-wego,
moczowegcJ przewodu po:karm,owego i powikłaniami
bakteryjnymi torvarzyszącymi nosówce wykazały dużą
prz;,datncść ),eczntczą clrioramfetril<o1u tv tabletl<ach
(Anace,tin). Antybiotyk stosorvano przez 3-5 dni co
6 go,dzin rv dawce 25 mg,/6g wagi ciała,'W tra_kcie st,o-
sowan,ia nie obserrvowano działania ubocznego anty-
biotyku. Chloramleniko1 można zalecać do leczenia za-
ka,żeń bakteryjnych układu oddeehołveg,o wyw,ołariych
plzez Staph. aureus, Str. pyogenes i Bordatel].a bron-
chisept,ica oraz układu moczowe,go na t]e zakażeń E.
coli, Proteus vulgaris, Aerdbacter aerogenes, C. renalis,
paciorkorł-ców i hemolitycznych gronl<olvców. Dobre
efekty ncto,wanc w przypadku zapaleń jelii na tle za--
każeń ,wyvzołanych przez E. coli, Prc,teus, Sa_lmonella.
Fseudomonas i A. aercgenes oraz w ieczeniu powii<łań
bal<te-ryjnych towarzysząc5rch n,osórvce rvyr,vołatrych
psrzez B. brolnchiseptica, E. coli. A. aerogetres, Ps. aeru-
gincsa, drobnoustroje z rodzaju Pr-oieus, Shigella i Ne-
NseIla.

NARITA 1}L, INUI S., NAMBA K., sHlMIzU Y.. Zmla-
ny w układzie nerwowyrn u cieląt Do dopochwowym
zalrażeniu r,virusem zapalenia nosa i tchawicy bycłła.
(I{cural changes in calvcs intravaginally inoculated
wii,h infc,ctious bovine rhinotracheitis virtls). J. Comp.
Puthol BB, 381-386, 197B (3).

Baclatlia plzepr-,clvadzone ntl 6 ciełętach rv ,1,1ieku 5-
-6 mie_sięc5,, l<tói,c prl zakażellitt dopochlvtl.łym szcze-
pem Los Angeles u,il,usa IBR rv da,wce 1O?TCIDro/ml
poCdano uboj,ołv,i po 12, 18, 21- 30 i 35 dniach wykaza-
ły, że po zakażeniu u wszyljL]IiiCh sztuk lvystępuje go-
rączka, oraz kr.ostkot,,e zapalenie narządólv rozrod-
czych. Po 3-5 r]niach po zakażeniu specyficzną irnmtt-
nofluolescencję lvył<azyrvały jąCi:a jednojądrzastych
lil,wjnek białych. lVkró|ce po tym wirus wyoisob,niono z
,,vydzieliny jamy nc_sorł,ej 3 cieląt, W ukłaCzie nerwo-
rvym występorvały zmiaay rv.skazujące na dośrod,kowe
l ozpr zesIrzeni ani,^ wi t,us a dro gą nerwów obwodorvych.
We wczesnyrn stadium zakazenia występowały ognis-
ka g'[iozy i rrlokółnacz,yniowe nacieki baz,ofilóu, oraz
li,mfo35,i[ql u, odcinku,,<rzyżowyrn rdzenia kręgołvego
i zlrlojach krzyzowo-ledźrviov"l,ch. W płiźniejszych sta-
d:i:rch zal<ażenia znriany rv zl,voju nei,rvu tr,ójdzielnego
byŁy z:wiązane z przelrikanieln rvjrusa przenjesionego
dr.ogą kr-wi do ślr-rzóTłlki jamy nosowej. W żarlnym ze
stadióil, zirkażenia nie rvy-l":azirno ciałek rvtręto,tvych rv
jądraci' komórel; tl]tłatlu nel,w{]wego.

G.G.
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