Nr 12

MEDYCYNA WETERYNARYJNA

Rok XXXIV

FIZJOLOGIA ZWIERZAT

TADEUSZ BAROWICZ, ZYGMUNT EWY

Aminy katecholowe we krwi zwierzqt gospodarskich

Z Zakladu Fizjologii Zwierzat Instytutu Zootechniki
w Krakowie

Aminy katecholowe do ktérych =zalicza sie
adrenaline, noradrenaline i dopamine nalezg do
grupy zwigzkow biologicznie czynnych o szero-
kim spektrum dzialania, odgrywajacych wazna
role w ksztaltowaniu homeostazy ustrojowej.
Mimo olbrzymiej liczby badan w ciagu ostat-
nich 30-tu lat, wiedza dotyczaca mechanizméw
funkcjonowania tych substancji nie jest jednak
pelna, aczkolwiek niektére wyniki badan zna-
lazly praktyczne zastosowanie tak w terapii
niektérych schorzen psychicznych 1 interni-
stycznych, jak réwniez w diagnostyce pewnych
guzéw nowotworowych (5, 9, 17, 53). Niniejsze
opracowanie ma wiec na celu naswietlenie me-
chanizméw dotyczacych zardwno syntezy, u-
walniania, losow w ustroju, jak réwniez skut-
kéw dzialania amin katecholowych na organizm
zwierzecy, w kontekscie roli i znaczenia tych
proceséw dla praktycznej medycyny i hodowli
zwierzat.

Synteza amin katecholowych
Miejscem syntezy amin katecholowych sg ko-

morki chromochlonne rdzenia nadnerczy oraz
zakoniczenia pozazwojowe nerwdw  wspolezul-

nych. Aminokwasami natomiast, z ktérych
ustréj syntetyzuje wiekszos¢é amin katecholo-
wych, sa fenyloalanina i tyrozyna, zawarte w
bialkach pokarmowyvch. Schemat biosyntezy

amin katecholowych ilustruje ryc. 1. Z powsta-
tych w wyniku tych przemian substancji, juz
dopamina  posiada  dzialanie fizjologiczne
i przypuszczalnie spelnia role mediatora w uk-
ladzie nerwowym. W dalszym etapie biosyntezy
katecholamin substancja ta ulega przemianie
w noradrenaline. WNoradrenalina wytwarzana
jest przede wszystkim w obrebie pozazwojo-
wych zakohczen mnerwow wspoélezulnych, w
mniejszym zas stopniu w rdzeniu nadnerczy i
w ofrodkowym ukladzie nerwowym. Gléwnym
natomiast miejscem wytwarzania adrenaliny sg
komoérki chromochlonne rdzenia nadnerczy,
gdzie noradrenalina jest metylowana przez en-
zym N-metylotransferaze. Wedlug najnowszych
danych, uzyskanych przy zastosowaniu znako-
wanych prekursoré6w adrenaliny, biosynteza
katecholamin odbywa sie w cytosolu komdrki,
a nie jak dotychczas sadzono — w aparacie
Golgiego, czy szorstkim retikulum endoplazma-
tycznym (15).

Z Instytutu Stosowanej Fizjologii Zwierzat AR
w Krakowie

Magazynowanie tkankowe katecholamin

Wytworzone katecholaminy gromadzg sie w
specjalnych  strukturach  wewnatrzkomoérko-
wyech, posiadajacych charakter pecherzykdéw
ziarnistych. Otaczajgca ziarnistodci, polprze-
puszczalna blona chroni znajdujace sie w nich
katecholaminy przed dyfuzjg i enzymatycznym
rozktadem. W ziarnistodciach tych aminy kate-
cholowe magazynowane sg w postaci polaczen
kompleksowych z ATP i bialkiem (28). Chro-
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Ryc. 1. Biosynteza adrenaliny
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matograficzne rozdzielenie ziarnistosci nadner-
czy ujawnilo, ze jedne zawierajy gldwnie adre-
naline, podczas gdy inne zawieraly noradrena-
line. Dane te, oraz badania histologiczne wska-
zuja na istnienie w tkance chromochlonnej
dwoéch typdw komorek wydzielniczych (21, 42).
Magazynowanie tkankowe katecholamin ma
rowniez charakter niejednorodny i wyréznicé
w nim mozna dwie pule, w ktorych sg one gro-
madzone. W pierwszej z nich sa slabo zwigza-
ne, dzieki czemu szybko zostajg uwalniane i
szybko ulegaja przemianom. Drugag pule nato-
miast stanowia katecholaminy silnie] zwigzane
oraz wykazujace odmienne fizjologiczne zna-
czenie.

Uwalnianie i metabolizm katecholamin

Mechanizm uwalniania amin katecholowych
po pobudzeniu komérek chromochtonnych nie
jest jeszcze w pelni poznany. Zwigzany jest
miedzy innymi z depolaryzacja presynaptycz-
nych zakonczen nerwowych oraz z hydroliza
kompleksowych polaczen, jakie tworzg katecho-
laminy w obrebie ich magazynow tkankowych.
Enzymem odpowiadajacym za przebieg tej re-
akeji jest adenotréjfosfataza, natomiast czynni-
kiem stymulujacym sa znaczne ilodci jonéw Ca
w komoérce. Proces uwalniania katecholamin
zapoczatkowany jest przez acetylocholine lub
karbachol (10), natomiast samo opréznianie ma-
gazyndéw tkankowych odbywa sie na drodze
egzocytozy, poprzez zlanie sie ziarnisto$ci ma-
gazynujacych z blong komorkows (4). Czynni-
kami farmakologicznymi, blokujacymi uwalnia-
nie si¢ katecholamin z nadnerczy sa chloroform
i prokaina (10). Do krwiobiegu, jak to juz
wezedniej wspomniano, najlatwiej przedostaja
sie katecholaminy zmagazynowane w puli I. Sg
one uwalniane w sposéb ciggly w malych ilos-
ciach, natomiast wieksze ilo$ci katecholamin
uwalniane sa z puli IT okresowo, pod wplywem
pobudzenia ukladu  wspdlezulno-nadnerczo-
wego.

Krazace w krwiobiegu katecholaminy podle-
gaja szybko unieczynnieniu. Proces ten odbywa
sie gléwnie dwiema drogami. Pierwsza z nich
polega na wychwytywaniu przez tkanki kate-
cholamin i sprzeganiu ich w kompleksowe pola-
czenia z ATP i bialkiem. Miejscem wychwytu
sg przede wszystkim zakonczenia nerwdéw adre-
nergicznych i komérki chromochtonne. Jest to
proces szybki i polega na magazynowaniu po-
branych katecholamin w ziarnistodciach we-
wnatrzkomoérkowych, Mechanizm przechodze-
nia tych zwigzkéw przez blony zakoriczenr ner-
wowych odbywa sie na zasadzie pompy mem-
branowej, stanowigcej tzw. czynny transport.
Sposdb ten jest gléwnie odpowiedzialny za fiz-
jologiczne unieczynnienie kragzacych katecho-
lamin, gdyz ponad 90% uwolnionych katecho-
lamin podlega inaktywacji na skutek ich wych-
wytywania 1 zwiazania w magazynach tkanko-
wych.

-

712

Druga droga unieczynniania katecholamin w
ustroju polega na ich enzymatycznej przemia-
nie. Mechanizm enzymatycznej przemiany kra-
zacych katecholamin przedstawiono na’ ryec. 2.
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Ryc. 2. Metabolizm adrenaliny i noradrenaliny

Uwaza sie, ze O-metylacja jest zasadniczym
procesem w enzymatycznej inaktywacji amin
katecholowych w ustroju (31). Poza enzymami
oksydazg monoaminowa i O-metylotransferaza
katecholows, aminy katecholowe zostaja réw-
niez inaktywowane lgczac sie wigzaniem etero-
wym z reszta kwasu siarkowego lub glukurono-
wego (13). Metabolizm krazacych katecholamin
odbywa sie przed wszystkim w watrobie, ner-
kach, sercu, w $ledzionie, nadnerczach, w gru-
czolach slinowych, oraz w os$rodkowym i obwo-
dowym ukladzie nerwowym (43, 46).

Jones i Robinson (29) stwierdzili wystepowa-
nie amin katecholowych we krwi owiec przez
okres 1,5—3 min., za§ u ich plodéw 1—4 min.
Polokres trwania (Tys) katecholamin jest wiec
krotki 1 wedlug Reynoldsa i wsp. (40) wynosi
10—15 sek., natomiast Jonesa i Robinsona (29)
15—60 sek. W przeprowadzonych przez nas ba-
daniach (6) wykazalidmy, ze u krow Ty, adre-
naliny wynosi 77,4+ 11 sek., za§ u owiec 54+5
sek. Wartos$ci te dla noradrenaliny wynosily u
owiec 84,6 £16 sek. Podobnego rzedu wyniki
uzyskal u bydla réwniez Borowitz (10), ktéry
dla adrenaliny okreslit Ty, ma 90—120 sek.

Sposoby oznaczania

Tlosciowe metody oznaczania katecholamin
ogélnie mozna poedzieli¢ na biologiczne i fizyko-
chemiczne. Obecnie, ze wzgledu na postep wie-
dzy, stosowane sg czeSciej te ostatnie i przede
wszystkim zaliczyé do nich mozna metody flu-
orometryczne, kolorymetryczne, polarograficz-
ne oraz izotopowe.

Dokladne oznaczanie malych ilodci adrenali-
ny i noradrenaliny we krwi umozliwilo wpro-
wadzenie czulych metod spektrofluorometrycz-
nych. Do tego celu obecnie stosuje sie najczes-
ciej rézne modyfikacje metody tréjhydroksylo-
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wej Lunda (36), a takze modyfikacje metody
kondensacji z etylenodwuaming, wprowadzone]
przez Weil-Malherbe i Bone (54). Zasadniczym
jednak postepem w opracowaniu iloSciowych
metod oznaczania katecholamin bylo zastoso-
wanie techniki izotopowej (20). Umozliwilo to
wprowadzenie metod o duzej czutosci i swo-
istodci, nadajacych sie do oznaczania bardzo
malych ilosci adrenaliny i noradrenaliny we
krwi i tkankach. Metody te posiadajg wiele za-
let, jednakze konieczno$¢ posiadania kosztow-
nej aparatury pomiarowej sprawia, ze wyko-
rzystywane sa one tylko w nielicznych pracow-
niach biochemicznych.

Aminy katecholowe we krwi zwierzat
podczas spoczynku

W warunkach spoczynku aminy katecholowe
znajduja sie we krwi zwierzat w nieznacznych
ilogciach (tab. 1). Zawartoé¢ adrenaliny waha

Tab. 1. Zawarto$é amin katechoiowych (Srednia * SE)
w osoczu krwi zyinej ludzi i zwierzat w okresie

spoczynku
- ng/ml
Gatunelk . ) Autor
Adrenalina Noradrenalina
0,08 — 0,22 0,16 — 0,64 J (53)
. 0,10 £ 0,10 0,20 + 0,12 (37)
Gliongss 0,04 — 0,17 0.20 — 0,41 11)
0,38 % 0,04 033+005 | (35
Kon ‘ 0,17 + 0,05 0.33 + 0,02 (22)
Krowa | 041 +000 ()
0.351+0.05 0,49 £ 0,03 | (6)
Omweea 0,22 £ 0,01 0,56 £ 0,04 (6)
0,25+0,02 | 0741008 : (39)
) 0,63 1,60 ‘ (56)
Swinia 0,00 £ 0,03 037004 | )

sie w granicach od 0,04 do 0,63 ng/ml osocza,
za$ noradrenaliny od 0,16 do 1,60 ng/ml i mie-
dzy poszczegélnymi gatunkami zwierzat nie
wystepuja wieksze roznice. Znacznie wyzsze
wartoéel niz u ssakow obserwuje sie natomiast
u ptakéw (48). W przeciwienstwie do ssakow,
ptaki cechuje réwniez odmienna proporcja ad-
renaliny do noradrenaliny. Noradrenalina wy-
stepuje bowiem we krwi ptakéw w zna-
cznie mmiejszych iloSciach niz adrenalina
(tab. 2). Stosunek noradrenaliny do adrenaliny
we krwi ptakéw jest mniejszy niz 1,0, podczas
ady u ssakéw wiekszy od 1,0 (2). Sposréd ssa-
kéw, jedynie szczur posiada zblizony do pta-
kow stosunek noradrenaliny do adrenaliny we
krwi, co $wiadezy o tym, ze neurotransmiterem
u tych zwierzat jest noradrenalina. W nadner-
czach matomiast Ghosh i wsp. (24) okreSlajgc
proporcje noradrenaliny do adrenaliny u 9 roz-

nych gatunkdw ptakéw stwierdzili, Ze noradre-
naliny znajduje sie stosunkowo wiecej niz ad-
renaliny.

U ptakéw rowniez na zawartos¢ amin
katecholowych we krwi wywiera istotny
wplyw ple¢ zwierzat (47, 48), mianowicie wyz-
sze wartosci dla adrenaliny jak i moradrenaliny
wystepuja u kurek. Zjawiska tego nie obserwo-
wano jednak u ludzi (11, 53), ani u owiec (39).

Tab. 2. Zawarto$é amin katecholowych (Srednia *+ SE)
w osoczu krwi zylnej u ptakéw w spoczynku (48)

ng/ml
Gatunek =
Adrenalina Noradrenalina
Kaczka 0,32 + 0,11 0,83 +0.07
Golgh 5,76 £ 1.41 0.23 0,16
Indyk 1,45 + 0,67 0,68 &+ 0.27
Kura 6,14 + 0,69 2,31 +0,23
Kogut 5893 % 0,31 1,69 0,09

Roéwniez nie stwierdzono istotnych zaleznosci
miedzy wiekiem ludzi, a zawartodcia we krwi
amin katecholowych (53). W badaniach nato-
miast nad aktywnoscig ukladu adrenergicznego
u rosnacych jagniat Reklewska (39) wykazala,
7e stezenie adrenaliny i noradrenaliny we krwi
nowo narodzonych jagniat jest wysokie (tab. 3).

Tab. 3. Stezenie adrenaliny i noradrenaliny (Srednia
+ SE) we krwi rosngcych jagniat (39)

Wiek ng/ml

(dnj) Adr . | S .
renalina Noradrenalina

0—6 godz. 0,38 = 0,08 0,75 £ 0,05
§—12 godz. 0451004 0,70 £ 0,04
3 0,55 0,02 0,48 + 0,01
10 0.35 % 0.02 0,65 = 0,03
30 0,40 £ 0,02 1,15 + 0,10
60 0,42 1 0,04 0,95 % 0,07
100 0,46 £ 0,02 1,11 £ 0,05
180 0.25 £ 0.02 0,74 * 0,08

Dane te zgodne sa z wynikami Comlina i Sil-
vera (14). Wskazujg one na dojrzalo$¢ ukladu
adrenergicznego u tego gatunku zwierzat jesz-
cze przed urodzeniem. Pod tym wzgledem no-
worodki owcy przypominaja prosieta, u kto-
rych aminy katecholowe sg wydzielane w sto-
sunkowo duzych ilosciach (30). W przeciwien-
stwie do jagnigt i prosiat, rdzen nadnerczy u
noworodkéw ludzkich (41), szezuréw (33) 1 my-
szy (32) wydziela tylko §ladowe iloSci adrenali-
ny. W ciagu pierwszych 10 dni Zzycia jagniat
nastepuja zmiany w zawartosci amin katecho-
lowych we krwi, natomiast w pézniejszym
okresie zycia, az do odsadzenia, stezemie adre-
naliny nie wykazuje wiekszego zréznicowania,
za$ poziom noradrenaliny podwyzsza sie (39).
Wobec wiec obnizenia sie wraz z wiekiem jag-
niat ilo§ci noradrenaliny we krwi wyptywajg-
cej z nadnerczy (14), wysoki poziom tej aminy
w krazacej krwi przemawia za zwigkszajacym
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sie wraz z wiekiem uwalnianiem tego neuro-
hormonu z zakonczeh nerwéw sympatycznych.

Odmienne ilosci amin katecholowych obser-
wuje sie we krwi w zaleznosci od sposobu jej po-
brania. Istnieja bowiem istotne réznice miedzy
ilodcia tych substancii w obwodowej krwi zyl-
nej i tetniczej. Stezenie adrenaliny u ludzi w
osoczu krwi tetniczej wynosi 0,23+ 0,02 ng/ml,
natomiast w krwi zylnej tylko 0,07 ng/ml, za$
noradrenaliny w osoczu zylnej i tetniczej krwi,
odpowiednio 0.40 ng/ml i 0.31 ng/ml. W oby-
dwu przvpadkach roznice byly statystycznie
istotne (53). Podobne wyniki uzyskali réwniez
Price i Price (37). Szczegodlnie duze roznice w
stezeniu amin katecholowych wystepuja mie-
dzv nadnerczowa krwig tetniczg a zylng. Zileli
(56) stwierdzil u psa w krwi pobrane] z tetni-
¢y nadnerczowej 0.20 ng/ml adrenaliny, oraz
takg samg warto$é noradrenaliny, natomiast w
osoczu zyly nadnerczowej 106,2+ 35 ng/ml ad-
renaliny i 27.3+8 ng/ml noradrenaliny. Od-
mienna bywa réwniez zawartos¢ amin katecho-
lowych w poszezegdlnych skladnikach krwi (35,
53). Dla przyvkladu osocze zawlerajace plytki
krwi posiada odpowiednio 0,12 ng/ml i 0,50
ng/ml adrenaliny i noradrenaliny, za$§ osocze
ubogie w plytki odpowiednio 0,11 ng/ml i 0,49
ng/ml (53). Czerwone krwinki u ludzi zawiera-
ja odpowiednio 0.36 ng/ml adrenaliny i 0,47
ng/ml noradrenaliny, surowica krwi odpowied-
nio 0,33 1 0,12 ng/ml (35).

Czynniki uwalniajace

Duze iloSci amin katecholowych wydzielane
sa pnrzez rdzen nadnerczy jedynie w sytuacjach,
ktére wymagaja niezwyklego wysitku ze strony
ustroju, badZ dla wykonania pracy, czy dla za-
pobiezenia zmianom $rodowiska wewnatrznego,
lub do przeciwstawienia sie grozacym niebez-
pieczenstwom. Czynnikami  zwiekszajacymi
wydzielanie sie katecholamin sa miedzy inny-
mi: ohnizenie zawartosci glukozy we krwi, wy-
sitek fizyczny, czynniki natury emocjonalnej,
roznego typu szoki, zmniejszenie catkowitej ob-
jetoéci krwi, niedotlenienie organizmu, narkoza,
oraz obnizenie temperatury cilala. W czasie
dzialania tych czynnikéw hormony rdzenia
nadnerczy prawdopodobnie wspomagaja czyn-
nodci wspolezulnego ukltadu nerwowego i dzieki
takiemu wspoldzialaniu, reakcje ustrojowe
zwiazane z tymi stanami przebiegajg z maksy-
malng wydajnosdcia (12).

Adrenalina i noradrenalina uwalniane sa z
nadnerczy pod wplywem dzialania odrebnych
czynnikow, poniewaz komoérki syntetyzujace te
katecholaminy unerwione sg przez wldkna
biegnace z dwu réznych osrodkéw. Stwierdzono
bowiem, ze draznenie réznych okolic podwzgd-
rza powoduje wydzielanie adrenaliny badZ no-
radrenaliny (16, 19). Dla przykladu stymulacja
obszaru podwzgdrza odpowiedzialnego za spa-
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dek stezenia cukru we krwi pocigga za sobg
zwicekszone uwalnianie adrenaliny. Podobne
jawisko mozna obserwowaé¢ u ludzi i zwierzat
glodzonych, lub wywolujac hipoglikemie poda-
niem insuliny (16, 53). Vendsalu (53) stwierdzil
u ludzi, ze stezenie adrenaliny =z wartosci
0,07+ 0.01 ng/ml po podaniu 0,1 IU/kg insuli-
ny, w ciggu 10 min. wzrastalo do 0,12%0,02
ng/ml, by po 30 min. osiagnaé warto$¢ maksy-
malng 0,73+ 0,06 ng/ml osocza. Wyrzut adrena-
liny spowodowany hipoglikemia byl kroétko-
trwaly i po 90 min. od iniekecii wystepowaly
wartosei zblizone do wyjsciowych, natomiast
poziom noradrenaliny podczas opisanego dos-
wiadczenia nie wykazywal wiekszych zmian.
Adrenalina i noradrenalina ponadto blokujg
uwalnianie sie insuliny z trzustki. Zjawisko to
byto obserwowane u owiec (7). Glikogenolitycz-
ne dzialanie adrenaliny jest jednak =znacznie
slabsze w poréwnaniu z dzialaniem glukagonu

(8).

Innvm czynnikiem uwalniajgcym katechola-
miny jest wysitek fizyczny. JuZz przy zmianie
pozycii ciala 7 lezacej na stojacag znacznie wzra-
sta wydzielanie noradrenaliny (18). Ziawisko to
zwigzane jest ze zwiekszong wazomotoryezng
aktvwnoscia oraz hemodynamiczymi zmianami,
zachodzacymi podczas zmiany pozveji  ciala
(27). Vendsalu (53) wykazal u ludzi, ze pochyle-
nie sie o 90° przez okres 10 min. powoduje od-
powiednio wzrost poziomu adrenaliny i nora-
drenaliny z wartosci 0.04+ 0,01 ng/ml i1 0,36+
+0,02 ng/ml do 0.11%0.02 ng/ml oraz 0,62+
+0,03 ng/ml. Zjawisku temu towarzyszyl
wzrost cisnienia rozkurczowego krwi z 71X 2
mmHg do 83+ 2 mmHg. oraz ilo$¢ uderzen ser-
ca z 7713 do 97+3. Réwniez z infensywng
praca miesniowa zwigzana jest wazodylatacja.
Jest to kompensacyiny mechanizm w home-
ostazie ustrojowej. W tym przypadku takze
uwalniaja sie znaczne ilodci katecholamin,
szczegblnie noradrenaliny. Wplyw stopnia na-
tezenia wysilku fizycznego (300—600 kgm/min.
przez 6 min.) na zmiane tetna, ci$nienia krwi i
uwalnianie sie katecholamin u ludzi przedsta-
wiono w tab. 4.

Tab. 4. Tetno, ci$nienie krwi oraz stezenie adrenaliny i
noradirenaliny ($rednia * SE) we krwi u ludzi przed
i w czasie wysitku miesniowego (53)

Podczas pracy
Przed 300 600
praca kgm/min kgm/min
Tetno (1/min) 71 +11 120 £ 16 161 11
Cidnienie
skurczowe
krwi (mmHg) 12510 168 £ 12 188 + 23
Adrenalina
(ng/m1l) 0,07 +0,03 | 0,10 £0,00 | 0,22:10,03
Noradrenalina
(ng/ml) 0,4240,05 | 0,56 X005 | 0.78 £ 0,05
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Podobne wyniki uzyskano na $winkach zmu-
szajac je do chodzenia w mechanicznym kiera-
cie przez okres 30 min. (23). W badaniach tych
stwierdzono wzrost adrenaliny z 2,84%0.66
ng/ml do 10,06 + 0,88 ng/ml oraz moradrenaliny
z 1,0620.38 do 2,31%£1,16 ng/ml. Réwniez u
szezurow (38) wysilek fizyczny zwiazany z
plywaniem powodowal wyrzut do krwiobiegu
katecholamin. Wzrost poziomu noradrenaliny
byl jednak znacznie wyzszy niz adrenaliny.

W przypadku natomiast unieruchomienia
zwierzecia przez dluzszy okres czasu, to jest
poddania go dzialaniu tzw. stresu emocjonalne-
go, nastepuje spadek ilo§ci noradrenaliny we
krwi oraz znaczny wzrost poziomu adrenaliny.
Efekt ten byl obserwowany u szczurdéw miedzy
10 a 70 dniem trwania doswiadczenia (50).

Tab. 5. Stezenie adrenaliny i noradrenaliny ($rednia
+ SE) we krwi owiec podezas doju mechanicznego (6)

ng/ml osocza
Przebieg doju 3 .
Aidrenalina | Noradrenalina
Przed dojem 0,36 = 0,05 049 =0.03
Podczas masazu wy-
mienta 0.83 % 0.09 0,53 % 0.95
Podczas zakladania
kubkaw 0,67 £ 0,07 0.47 £0.03
Podczas doju:
po 05 min 0.57 + 0,03 0,45 + 0 04
po 1.0 min 0,66 X 0,07 0,44 + 0,05
po 1,5 min 0,61 % 0.05 0.43 + 0,04
po 2.0 min 0,38 0,03 0,34+ 0.04
5 min po doju 0,34 +0.03 0.56 £ 0,03

Interesujace sa badania dotyczace wplywu
réznych bodZcow psychicznych na uwalnianie
sie katecholamin. Dla przykladu, podczas odsa-
dzania jagniat od matek podwyzsza sie u nich
we krwi poziom adrenaliny i noradrenaliny
(39). Wystawienie natomiast izolowanych my-
szy na dzialanie przez 2 tyg. bodZcow zwigza-
nych z zyciem gromadnym. powoduje u nich
znaczny wgzrost adrenaliny, natomiast znacznie
nizszy noradrenaliny. U zwierzat tych obser-
wuje sie réwniez zwiekszenie w nadnerczach
enzyméw bioracych udzial w syntezie katecho-
lamin (1). Bardzo silnym wyrzutem adrenaliny
reaguja na uczucie strachu $winie. Wojcik i
wsp. (66) wykazali, Ze wprowadzenie §win do
pomieszczenn przedubojowych w rzeini powo-
duje wzrost poziomu adrenaliny z 0,63 ng/ml

do 5,4 ng/m! i noradrenaliny z 1,60 ng/ml do
4.2 ng/ml. W przypadku tym obok uczucia leku,
na zwierzeta oddzialywaly réwmiez takie czyn-
niki stresowe, jak transport, zgielk i duze zgru-
powanie zwierzat. Rowniez u przezuwaczy 2z
uczciem leku laczy sie wzrost poziomu amin
katecholowych podezas deoju mechanicznego
(tab. 5). Wzrost poziomu adrenaliny wystepuje
glownie w trakcie przygotowania do doju oraz
podczas zakladania kubkéw udojowych  (6).
Ogdlnie przyjmuje sie, ze uczuciu leku, strachu
i niepewnosci towarzyszy zwykle zwiekszone
uwalnianie adrenaliny, natomiast emocje o cha-
rakterze agresywnym przebiegaja ze zwiekszo-
nym uwalnianiem noradrenaliny.

Pobudzenie plciowe oraz zwiazany z kopula-
cja wysilek fizyczny réwniez stymuluja uklad
wspolezulno-nadnerczowy do wydzielania kate-
cholamin. Badania takie byly przeprowadzone
na trykach (55) i ogierach (22). Ewy i wsp. (22)
wykazali, ze w czasie pobierania nasienia od
oglerow poziomy adrenaliny i noradrenaliny
wzrastaly odpowiednio z 0,17 ng/ml i1 0,33
ng/ml do 0,63 ng/ml oraz 1,42 ng/ml podczas
pobudzenia plciowego, natomiast do 0,79 ng/ml
i 1.95 ng/ml w trakcie wydalania nasienia
(tab. 6).

W czasie elektrveznego oghluszania $Swid, sto- _
sowanego w rzezni podczas uboju, wystepuje
okolo 3—4 krotny wzrost poziomu katechola-
min we krwi (tab. 7), oraz okolo 10% wzrost

Tab. 7. Wplyw czasu pobierania krwi na zawartosc

w nicj katecholamin oraz glukozy u $win podczas
uboju (56)
Po oglu- .
Przed szeniu I:Ik ?yﬁa‘r;’;u
ubojem elektrycz- el
nym wiania
Adrenalina
(ng/ml) 5,4 + 0,37 20,6 * 3.76 443 +501
Noradrenalina
(ng/m]l) 4.2+0,07 11,2 £ 2,62 23,5 £ 7,67
Glukoza (mg%) 747 +734 | 887+523 | 9411337

poziomu glukozy (56). Van der Wal (51, 52) w
podobnych doswiadczeniach wykazal 5—8-krot-
ny wzrost amin katecholowych. Réwniez krwo-
toki, a takze skrwawienie prowadza do pobu-
dzenia ukladu wspdlczulno-nadnerczowego w
celu ulrzymania homeostazy ustrojowej, w re-

Tab. 6. Poziom katecholamin oraz hematokryt (Srednia * SE) krwi ogieréw w czasie Kopulacji (22)

Pohudzenie WA 15 min po

W spoczynku pleiowe Ejalulacja Slallacsi

Adrenalina (ng/ml) 0,17 0,00 0,63 & 0.14 0,79 £ 0,17 0,16 £ 0.02
Noradrenalina (ng/m?l) 0,33 £ 0,02 1,42 % 0,59 1.95 1 0.68 0.46 + 0,02
Hematokryt (%) 36,4 +£1,20 43,9 *3,20 48,5 + 3,30 w5 1,80
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zultacie czego nastepuje wyrzut adrenaliny i
noradrenaliny. W doswiadczeniach przeprowa-
dzonych na psach i kotach wykazano, ze przy.
krwotokach, gdy cisnienie krwi spadlo do 40—
50 mmHg, nastepowal wzrost poziomu amin
katecholowych we krwi, szczegdlnie widoczny
u kotow (25). U pséw natomiast, obok katecho-
lamin, glownie zwiekszaly sie angiotensyny, co
$wiadczy o odmiennej reakcji systemoéow wspdl-
czulno-nadnerczowych u tych dwoch gatunkéw
zwierzat, poddanych dzialaniu stresu zwigza-
nego z systemem naczyniowo-sercowym. Pod-
czas skrwawiania, obok zwiekszonego poziomu
katecholamin we krwi, obserwuje sie réowniez
nasilona synteze tych amin w nadnerczach (57).

W badaniach Wdjcika 1 wsp. (56) ilos¢ kate-
cholamin we krwi w koncowych okresach
skrwawiania swin by'a 7—8 krotnie wyzsza w
poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi od
zwierzat bedacych w pomieszczeniach przed-
ubojowych. Zjawisko to pociaga za sobg bar-
dzo powazne nastepstwa. Mianowicie przypusz-
cza sie, ze katecholaminy sa powodem powsta-
wania nadmiernej wodnistosci mie$ni po uboju
$win. Nastepstwem bowiem metabolicznego
dzialania adrenaliny jest wzrost we krwi pozio-
moéw glukozy, kwasu mlekowego 1 wolnych
kwasow tluszezowych (3, 7), pochodzgeych
gloéwnie z glikogenu watroby i miesni szkiele-
towych. Zwieksza ona réwniez zawarto$é piro-
gronianow, cytryniandéw i cholesterolu we krwi,
oraz nasila lipolize w tkance tluszczowej. Pod
wplywem adrenaliny w wielu navzadach ustro-
ju zwieksza sie zuzycie tlenu, a zjawisko to na-
zywane bywa kalorygennym dzialaniem kate-
cholamin. Jest to proces wtérnv w stosunku do
wrzrostu przemiany weglowodanowej 1 {luszezo-
wej. Adrenalina wplywa réwniez na zmiany
stezenia alektrolitow krwi. Dotyczy to glownie
potasu, sodu i wapnia. Efektem tych przemian
jest spadek pH i zakwaszenie miesni w trakeie
uboju trzody chlewnej. W wywolywanych
przez katecholaminy przemianach weglowoda-
néw i tluszczowedw posredniczy  cykliczny
AMP (7).

Tab. 8. Adrenalina i noradrenalina we krwi kogutow
przed i po podaniu narkozy (48)

Przed W ftrakcie
narkozg narkozy
Adrenalina (ng/ml) | 455%0,83 2.34 + 0,62
Noradrenalina 1,94 + 0,17 0,71 +0,15
(ng/ml) i

Réwniez inne czynniki wywolujgce szok w
organizmie powoduja zmiany poziomu katecho-
lamin w krwioblegu. Wymienié¢ tu mozna nie-
dotlenienie ustroju (29), zatrucia (26), narkoze
(48), oraz zmiany temperatury (26). W przy-
padku wprowadzenia zwierzecia w stan narko-
zy, zarowno poziomy adrenaliny jak i nora-
drenaliny obnizajg sie (tab. 8) tak we krwi, jak
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i w miesniu sercowym. Zjawisku temu towa-
rzyszy zmniejszenie tempa syntezy tych zwigz-
kow w nadnerczach i zakonczeniach nerwéw
wspoOlezulnych (48).

Odmienne natomiast znaczenie dla organizmu
posiada aktywacja ukladu adrenergicznego w
zimnym $rodowisku. Reklewska (39) obserwo-
wala, ze we krwi u ostrzyzonych jagnigt rap-
townie wzrastalo stezenie adrenaliny i nora-
drenaliny w pordwnaniu z wartoSciami stwier-
zonymi przed strzyza, chocilaz zwierzeta bez-
posrednio po ostrzyzeniu przenoszono do po-
mieszezen zamknietych o temperaturze znacz-
nie wyzszej niz w otwartych budynkach. Sta-
nowi to przyklad, ze jagnieta porosniete welng
mogs tolerowaé nizszg temperature otoczenia
niz pozbawione tej izolacji termicznej, i ze ak-
tywacja uktadu adrenergicznego jest reakcja
adaptacyjna ustroju na zimno. W omawianym
doswiadczeniu, strzyza jagniagt, a tym samym
obnizenie temperatury otoczenia spowodowalo
u tych jagniat stosunkowo wigkszy wzrost ste-
(69%), miz adrenaliny

zenia noradrenaliny
(60%). Na ryc. 3 przedstawiono przykladowo
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Ryc. 3. Wplyw krétkotrwalego dziatania niskiej tem-
peratury na poziom amin katecholowych, glukozy i tet-
no (#9)

zmiany, jakie zachodzg w produkcji amin kate-
cholowych u doroslych owiec pod wplywem
ostrego stresu temperaturowego. W badaniach
tych uwzgledniono rowniez poziom glukozy we
krwi oraz wplyw na uklad krgzenia (49). Po-
dobne wyniki uzyskali na kurczetach Lin i
Sturke (34), na szczurach Shum i wsp. (44),
oraz Stanton i1 Mueller na §winiach (45). Wyni-
ki te przemawiajg za skutecznosciag pogladu Le-
duca (33), ktéry twierdzi, ze noradrenalina jest
podstawowym * hormonem uwalnianym  przy
ckspozycji organizmu na zirmano, natomiast ad-
renalina stanowi dodatkowy c¢zynnik obronny
przed stresem niskiej temperatury.
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Przedstawione czynniki stymulujgce uklad
wspolczuino-nadnerczowy nie sg jedynymi, a
omowienie czynnosei tego ukladu wskazuje, jak
przydatne sg dla adaptacji organizmu zwierze-
cego te rozne reakcje w zmieniajacych sie wa-
runkach srodowiskowych. Nie sg one jednak
niezbedne dla utrzymania sie zwierzecia przy
zyciu. W badaniach bowiem Cannona (12) koty
pozbawione calkowicie ukladu wspélczulnego
oraz z odnerwionymi rdzeniami nadnerczy,
wiodly zupelnie normalny zywot. Dokladne
jednak poznanie czynnikéw warunkujacych
uwalnianie katecholamin do krwiobiegu utrud-
nia brak dobrych, swoistych metod ich ozna-
czania. Wyniki bowiem uzyskane przez réznych
autorow mogg sie znacznie rozni¢ w zaleznosci
od metod uzywanych w poszczegdlnych labo-
ratoriach.
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Badania przeprowadzone na 41 psach w wieku 1—6
lal z zakazeniami bakteryjnymi ukladu cddechowego,
moczowego, przewodu pokarmowego i powiklaniami
bakteryjnymi towarzyszgcymi nos6wce wykazaty duza
przydatncsé lecznicza chloramfenikolu w tabletkach
(Anacetin). Antybiotyk stosowano przez 3—5 dni co
6 godzin w dawce 25 mg/kg wagi ciata. W trakcie sto-
sowania nie obserwowano dzialania ubocznego anty-
biotyku. Chloramfenikol mozna zalecaé do leczenia za-
kazen bakteryjnych uktadu oddechowego wywoltanych
przez Staph. aureus, Str. pyogenes i Bordatella bron-
chiseptica oraz uktadu moczowego na tle zakazen E.
coli, Proteus vulgaris, Aerobacter aerogenes, C. renalis,
paciorkoweéw 1 hemolitycznych gronkowcoéw. Dabre
efekty nctowano w przypadku zapalen jelit na tle za-
kazen wywolanych przez E. coli, Proieus, Salmonella,
Pseudomonas i A. aercgenes oraz w leczeniu powiklan
bakteryijnych towearzyszacych noséwee wywolanych
przez B. bronchiseptica, E. coli, A. aerogenes, Ps. aeru-
gincsa, drobnoustroje z rodzaju Proteus, Shigella i Ne-
isseria.
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NARITA D, INUI S.,, NAMBA K., SHIMIZU Y.: Zmia-
ny w ukladzie nerwowym a cielat po dopochwowym
zakazenin wirusem zapalenia nosa 1 tchawicy bydla.
(Necural changes in calves intravaginaliy inoculated
witih infectious bovine rhinotracheitis virus). J, Comp.
Pathol. 88, 381—386, 1978 (3).

Badania przeprowadzone na 6 cieletach w wieku 5—
—6 miesigey, ktére po zakazeniu dopochwowym szcze-
pem Los Angeles wirusa IBR w dawce 107TCIDj/ml
poddano ubojowi po 12, 18, 24—30 i 35 dniach wykaza-
1y, ze po zakazeniu u wszysikich sztuk wystepuje go-
rgczka, oraz krostkowe zapalenie narzadéw rozrod-
czych. Po 3—5 dniach po zakazZeniu specyficzng immu-
notluorescencje wykazywaly jadra jednojgdrzastych
krwinek bialych, Wkrétee po tym wirus wyosobniono z
wydzieliny jamy nosowej 3 cielat. W ukladzie nerwo-
wym wystepowaly zmiany wskazujgce na doSrodkowe
rozprzesirzenianie wirusa drogg nerwdéw obwodowych.
We wezesnym stadium zakazenia wystepowaly ognis-
ka gliozy i wokolnaczyniowe nacieki bazofildéw oraz
limfocyiéw w odeinku krzyzowym rdzenia kregowego
i zwojach krzyzowo-ledzwiowych. W pdZniejszych sta-
diach zakazenia zmiany w zwoju nerwu trojdzielnego
byly zwigzane z przenikaniem wirusa przeniesionego
droga krwi do $luzdéwki jamy nosowej. W zadnym ze
stadiew zakazenia nie wykazano cialek wtretowych w
jadrach komérek ukladu nerwowego.
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