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Zaburzenia funkcji przewodu
pokarmowego u zwierzat na tle jego
cyklicznej dzialalnoSci

Katedra Fizjologii Zwierzat Wydzialu Weterynaryjnego SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa

Poznawanie funkcji przewodu pokarmowego u
zwierzat bylo gléwnym kierunkiem badawczym w
Zaktadzie Fizjologii Zwierzat od chwili jego utwo-
rzenia na Wydziale Weterynaryjnym w Warszawie
przed 70 laty. W kilku ostatnich latach badan staramy
si¢ dowiesé, ze wszystkie czgs$ci przewodu pokar-
mowego, wliczajac tu watrobg i trzustke, podlegaja
wspoélnej kontroli nerwowo-humoralnej, zintegro-
wanej z iloScia, jakoscia, sposobem karmienia, struk-
tura i stanem sanitarnym pobieranego pokarmu. Te
cechy pokarmu stanowia niezmiernie zréznicowany
czynnik Srodowiska zewngtrznego, do ktérego zwie-
rz¢ czesto jest zmuszane przystosowaé si¢ z dnia
na dzien z tym, ze w pierwszych tygodniach zycia
noworodki nie sa pod wzglgdem fizjologicznym przy-
gotowane do tak szybkiej adaptacji. W tym okresie
przewdd pokarmowy nie toleruje substancji obcych
w pokarmie, stad noworodki sa zabezpieczane przez
matke odzywiajac si¢ siarg lub mlekiem, a wigc
produktami swoistymi zblizonymi swym pochodze-
niem do produktéw wykorzystywanych w zyciu pto-
dowym. Stopniowo w okresie wzrostu zwierz¢ ko-
rzysta w coraz wigkszym stopniu z innych niz mleko
Zrédet pokarmu.

W pierwszym okresie zycia kazdego noworodka
zaktocenia w funkcjonowaniu przewodu pokarmo-
wego (biegunki) sa najczesciej wystgpujaca przy-
czyna zahamowan wzrostu i rozwoju; zakiécenia te
sa takze powodem duzej $miertelnoSci miodych
zwierzat. W pierwszym rzg¢dzie dotyczy to prosiat
i cielat, a to ze wzgledu na to, ze cztowiek w pogoni
za intensyfikacja produkcji zwierzece) interweniuje
w zycie tych zwierzat w bardzo wczesnym okresie
ich zycia, przyspieszajac odsadzanie i stymulujac
wzrost przez obfite karmienie pasza specjalnie w
tym celu przygotowana (mozna to nazwaé stresem
Zywieniowym).

Historyczny aspekt
obecnie prowadzonych badan

Fizjologia zwierzat, wyodrgbniona w samodzielny
zaktad naukowo-dydaktyczny na Wydziale Wetery-
naryjnym w Warszawie, zostala wykreowana na sa-

modzielna dyscypling naukowa przez profesora Bo-
lestawa Gutowskiego, ktéry zajmowat si¢ nig jeszcze
jako docent nauk medycznych Warszawskiego Wy-
dzialu Lekarskiego. W latach 20-tych obecnego stu-
lecia profesor B. Gutowski wraz ze swymi kolegami
w Zakladzie Fizjologii Czlowieka badali humoralna
regulacj¢ wydzielania zotadkowego u zwierzat, do-
wodzac m.in. tego, ze histamina jest wysoce sekre-
cjogennym czynnikiem w tym procesie. Obecnie,
po 70 latach zapomnienia o tamtych badaniach, jakby
na nowo odkryto rolg histaminy w regulacji wielu
funkcji trawiennych, stwierdzajac, ze jej udziat w
fizjologicznej i patologicznej regulacji procesow wy-
dzielniczych i obronnych jest przeogromny.

Prof. B. Gutowski, mimo swego medycznego wy-
ksztatcenia, juz od poczatku swej pracy na Wydziale
Weterynaryjnym (byl organizatorem 1 pierwszym
kierownikiem Zaktadu Fizjologii Zwierzat) widziat
potrzebg merytorycznego wyodrebnienia fizjologii
zwierzat od fizjologii cztowieka. Powodem do tego
wyodrgbnienia byty zadania stawiane naukom wete-
rynaryjnym, ktére powotane do zachowania zdrowia
zwierzat, muszg jednocze$nie uwzgledniaé kierunki
ich uzytkowania, a wigc produkcje mleka, miesa,
jaj, uzytkowanie robocze zwierzat — wszystko dla
potrzeb ludzi. W tym, nazywanym umownie, pro-
dukcyjnym uzytkowaniu zwierzat nalezy dbac szcze-
g6lnie o prawidlowe funkcjonowanie przewodu po-
karmowego (m.in. ze wzgledu na intensywne Zy-
wienie ponad bytowe potrzeby zwierzgcia) i uktad
rozrodczy (potrzeba powigkszania poglowia); stad
potrzeba badari tych uktadéw. Idea o szczegdlnym
rozwoju wymienionych kierunkéw badari spelnia
sie w 100% w ostatnich 50 latach i §miem twierdzic,
ze rozwdj tych specjalnosci w polskiej weterynarii
pochodzi od Swiattych pogladéw prof. B. Gutow-
skiego.

Pomimo, ze wielu profesoréw weterynarii nie
chciatlo w petni docenié uzyteczno$ci badan pod-
stawowych dla rozwoju nauk weterynaryjnych, to
z perspektywy calej historii rozwoju nauk wetery-
naryjnych na Warszawskim Wydziale Weterynarii
udzial fizjologii zwierzat w ksztaltowaniu obrazu
tego Wydziatu, pozwalam sobie stwierdzi¢, jest zna-
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czacy. W okresie przedwojennym pod kierunkiem
profesora B. Gutowskiego wielu uznanych naukow-
céw rozpoczynato swojg kariere naukowa (prof. R.
Hoppe, prof. J. Preibisch, dr A. Fonberg). W trudnym
okresie powojennym profesor B. Gutowski zaini-
cjowal nowoczesne badania nad procesami trawien-
nymi u réznych gatunkow zwierzat (szczeg6lnie u
przezuwaczy), wychowujac liczne grono pracowni-
kéw naukowych (J. Gill, T. Krzymowski, T. Jaczew-
ski, S. KoZniewski, L. Feliiiski, H. Krzymowska,
H. Hoffmann, W. Barej, G. Kulasek, S. Baranowski,
A. Sobieszek, A. Temler, T. Kolbuszewski 1 wielu
innych). Od 1960 r. Katedra kierowali kolejno: prof.
E. Domarski, J. Gill, W. Barej, z tym ze kierunki
badati zainicjowane przez prof. B. Gutowskiego roz-
wijaty si¢ dalej. W zakresie fizjologii rozrodu wiel-
kim kontynuatorem tych badan stat si¢ prof. T.
Krzymowski i Jego Szkoty.

W Katedrze Fizjologii Zwierzat Warszawskiego
Wydzialu Weterynaryjnego przewazaja nadal bada-
nia nad przewodem pokarmowym zwierzat i prze-
miana materii, bezposrednio zwiazana z trawieniem
i wchianianiem. W tym obszarze wykonano w Ka-
tedrze w okresie powojennym okoto 40 prac dok-
torskich i kilka habilitacyjnych, opublikowano ponad
600 prac, z czego znaczng czg§¢ w czasopismach
zagranicznych. Ponizej przedstawiono wybrane wy-
niki badan dotyczace rozwoju funkcji trzustki u
miodych zwierzat i integracji tej funkcji z aktyw-
noscia ruchowa jelit.

Rozwéj funkcji trzustki u cielat i prosiat

Pod wzgledem morfologicznym i fizjologicznym
przewdd pokarmowy wyksztalca si¢ w zasadniczym
stopniu jeszcze w zyciu ptodowym. Oba duze gru-
czoty: watroba i trzustka sa zdolne do wydzielania
sokéw. Juz po pierwszym karmieniu siara pojawiajg
sie skurcze zotadka i jelit, a transportowana tres¢
miesza sie z sokami trawiennymi (27). O ile jednak
aktywno$¢ ruchowa przewodu pokarmowego przy-
pomina juz od pierwszych godzin Zycia ruchy po-
dobne do tych jakie wystgpuja u osobnikéw doro-
stych, to wydzielanie gruczotéw, wchlanianie sub-
stancji pokarmowych, lokalny uktad obronny, a
szczegblnie funkcjonowanie lokalnych ukiadow
regulatorowych, rozwijaja sig, zaréwno u cielat jak
i u prosiat, dopiero w ciagu kilku lub kilkunastu
pierwszych tygodni zycia (22, 23). Funkcje przed-
zotadk6w u przezuwaczy zwiazane z wilaSciwym
trawieniem mikrobiologicznym, sa w pelni uksztat-
towane dopiero po 4-6 miesigcach od urodzenia.

Funkcjonowanie trzustki u zwierzat w okresie kar-
mienia mlekiem i w czasie odsadzenia jest bardzo
ciekawym problemem z teoretycznego i praktycz-
nego punktu widzenia. Siara i mleko matki, poza
sktadnikami odzywczymi (biatko, sktadniki energe-
tyczne, witaminy, sole mineralne) zawieraja kilka-

dziesiat substancji biologicznie aktywnych (hormo-
ny, czynniki wzrostowe) regulujacych funkcjono-
wanie przewodu pokarmowego noworodka (9, 13).
Wszystkie te substancje biologicznie czynne, po-
chodzace z organizmu matczynego, przyspieszaja
rozw6j przewodu pokarmowego noworodka 1 uzu-
petniaja dziatalno$¢ uktadu endokrynnego, jak i pa-
rakrynnego, regulujac takze wydzielanie soku trzu-
stkowego (28). Pierzynowski i wsp. (18) obserwujac
wydzielanie soku trzustkowego u cielat w ciagu
kilku pierwszych tygodni ich zycia stwierdzili jed-
nakze, ze u oseskow dominujacy udzial w tym wy-
dzielaniu spetnia odruch ssania; sok ten u cielgcia
jest gwalttownie wydzielany podczas picia, a nawet
na sam widok pokarmu; nazywa sie to glowowa
faza wydzielania. Mechanizm glowowej fazy regu-
lacji wydzielania trzustkowego powoli wygasa w
okresie odsadzania (zmiany pokarmu ptynnego na
staty), kiedy to zaczyna dojrzewac regulacja hor-
monalna i nabierajg znaczenia odruchy wyzwalane
ze §luzéwki zotadka i jelit. Zabielski i wsp. (20,
31, 36) w doswiadczeniach, w ktérych termicznie,
bad# farmakologicznie blokowano przewodnictwo
w nerwach blednych unerwiajacych jelita i trzustke,
zauwaZyli ze sckrecyjna reakcja trzustki na sekre-
tyng i cholecystokining (hormony wytwarzane w
jelicie) jest zachowana w petni tylko wtedy jednak
kiedy narzad ten pozostaje w catkowitym funkcyj-
nym kontakcie z nerwami btednymi; blokada ner-
woéw blednych, inaktywacja receptoréw muskory-
nowych w trzustce hamuje lub istotnie ogranicza
sekrecyjne oddzialywanie hormonéw na trzustke.
Taka wspoélzalezno$é w uzupetniajacym si¢ oddzia-
lywaniu hormonéw jelitowych i uktadu nerwowego,
przy dominujacej roli tego ostatniego, potwierdzano
wielokrotnie (35), z tym Ze w okresie po odsadzeniu,
odruchy nerwowe (odruchy biedno-bledne) zaanga-
zowane w regulacji funkcji trzustki rozpoczynaja
sie w jelicie, a prawdopodobnie takze w przedzo-
tadkach 1 trawieficu.

Wydzielanie soku trzustkowego u cielat, podobnie
jak i prosiat, w pierwszych dniach zycia wykazuje
wahania, jest ono obfitsze w 1-2 dniu Zycia, p6Zniej
skape i wzrasta stopniowo od kiedy zwierzeta zaczynajga
otrzymywaé dodatek paszy stalej (6, 17, 18, 39).

Obfity i kompletny pod wzglgdem sktadu chemicz-
nego sok trzustkowy jest wytwarzany kiedy w prze-
wodzie pokarmowym przebywa pokarm o réznym
sktadzie i cechach fizycznych, a $ciana jelita cien-
kiego staje si¢ sprawnym producentem kilkudzie-
sigciu substancji regulatorowych o wspSlnym dzia-
laniu na Sluzéwke i miesnidowke jelit, gruczoty, na-
czynia krwionoéne, lokalny uktad limfatyczny. Sub-
stancje te to: hormony jelitowe, transmitery i
modulatory uktadu nerwowego, substancje wytwa-
rzane przez komérki tuczne, limfocyty, eozynofile
i inne komorki lokalnego uktadu obronnego. Dla
przyktadu nalezy wymienié: sekretyng, cholecysto-
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kinine, gastryng, VIP, GIP, SP, somatostatyny, en-
kefaliny, histaming, serotoning, liczne cytokiny.
Wspotdziatanie tych substancji ze soba w zakresie
wszystkich funkcji przewodu pokarmowego (trawie-
nia, wchlaniania, metabolizmu, obronnosci) tworzy
ciagle trudny do zrozumienia uktad regulacyjny —
—nerwowo : hormonalno : immunologiczny (ryc. 1),
ktory jest nie tylko odpowiedzialny za prawidlowe
funkcjonowanie przewodu pokarmowego ale i adap-
towanie go do zmieniajacego si¢ pokarmu (1). Naj-
ogllniej dziatanie tych czynnikéw polega na pobu-
dzaniu lub hamowaniu poszczegélnych funkcji tra-
wiennych; czesto ten sam czynnik wykazuje rézne
dziatanie. Zmiana stgzenia ktéregokolwiek z czyn-
nikéw wymienionych na ryc. 1, w warunkach fi-
zjologicznych czy patologicznych, odbija si¢ echem
we wszystkich uktadach regulacyjnych przewodu
pokarmowego i jego funkcjach. Wiek zwierzgcia i
rodzaj pokarmu warunkuja dojrzewanie regulacyj-
nych mechanizméw wydzielania soku trzustkowego.
Pierzynowski 1 wsp. (17), nast¢pnie Kiela (6) w
dos§wiadczeniach na prosigtach wykazali, ze dopiero
obecnos¢ paszy statej w dawce pokarmowej istotnie
podnosi poziom enzyméw trawiennych w soku trzu-
stkowym, zatem rodzaj pokarmu jest czynnikiem
wazniejszym w ksztaltowaniu mechanizméw regu-
lujacych wydzielanie soku trzustkowego niz wiek,
nie mozna jednakze stosowac takiej stymulacji zbyt
wczesnie (wiek zwierzecia jest tu rOwniez istotny).

Rozwdj zewnatrzwydzielniczej funkcji trzustki u
miodych zwierzat, nastgpujacy wraz z wiekiem i
zmiang pokarmu, jest skorelowany z procesami tra-
wiennymi w zofadku i jelitach. Czas przebywania
pokarmu w zotadku u zwierzat karmionych mlekiem,
a szczegOlnie inng pasza ptynna, jest bardzo krétki.
Wraz z wiekiem zwierz¢cia jego zotadek nabywa
zdolnosci do zatrzymywania pokarmu na okres do
kilku godzin (czasami kilkunastu), jego wigkszego
zakwaszenia i trawienia (szczegOlnie bialek), co
sprawia ze do jelita cienkiego wplywa tre$¢ o niz-
szym pH 1 z wigksza iloScig nadtrawionego bialka.
Niskie pH tresci pokarmowej w dwunastnicy, wzrost

Uklad nerwowy jelitowy

ACh,NA,VIP,SP,SOM,ENK,
GRP,CGRP,inne

N\

CCK,Sekr,Hist,5SHT
Eikozanoidy,Gastryna,GIP,
Ins,Glu,EGF,IGFs inne

Interfeukiny,IFNy, TNFs,

—_— TGFs,CSFs,inne

Uklad endokrynny i parakrynny Uklad immunologiczny jelit

Ryc. 1. Wspdldziatanie ukladéw regulacyjnych w przewodzie pokarmowym.
W ramkach umieszczono nazwy (lub skréty nazw) substancji wytwarza-
nych przez poszczegélne uktady regulacyjne.

ci$nienia osmotycznego, obecno$¢ peptydéow uwol-
nionych z bialek pokarmowych podczas trawienia
w zotadku, ilo§é tluszczu, wtékna (szczegblnie roz-
puszczalnego) sa silnymi bodZcami dla licznych ko-
mérek wewnatrzwydzielniczych 1 zakoriczenn ner-
wowych w Sluzéwce jelita. Opisane cechy fizyko-
-chemiczne pokarmu takze wplywaja na rozwéj bak-
terii w jelitach (11). W pierwszych dniach zycia
zdolno§¢ wytwarzania hormonéw jelitowych, trans-
miter6w 1 innych substancji regulujacych procesy
trawienne jest mata, a obecno$¢ wielu tych substancji
w siarze i mleku zapewnia prawidtowe funkcjono-
wanie zoladka, jelit i trzustki. Niektorzy autorzy
uwazaja, ze stosunkowo skape wydzielanie soku
trzustkowego u noworodké6w w okresie karmienia
mlekiem jest wywotane wysokim poziomem soma-
tostatyny w mleku, a wraz z wiekiem i1 zmiang
pokarmu wzrasta jelitowe wydzielanie sekretyny,
cholecystokininy i innych hormonéw (23, 29).

Cykliczno$é proceséw trawiennych

Od dawna w podre¢cznikach fizjologii i patofizjo-
logii opisywano fazowo$¢ proceséw trawiennych
(np. faza gtlowowa, zotadkowa lub fazy przesuwania
z 7otadka do dwunastnicy pokarmu: ptynnego -
szybka 1 stalego — wolna). W tym artykule za zja-
wiska cykliczne przyjeto uwazaé te procesy tra-
wienne (ruchy, wydzielanie, wchtanianie), ktore sa
zsynchronizowane ze zmianami elektrycznymi w
Scianie jelit, opisywanymi jako MMC (migrating
motor complex). Instalujac elektrody rejestrujace
aktywnoSc¢ bioelektryczna zotadka i jelit mozna za-
obserwowaé zmiany potencjatéw elektrycznych w
Scianie tych narzadéw, wykazujace cyklicznoé¢ po-
jawiania si¢ trzech faz: I, II 1 I (ryc. 2). Podej-
mowane s3 proby rejestracji zmian potencjatéw elek-
trycznych zotadka i jelit z powierzchni brzucha lub
z elektrod wprowadzonych do tych narzadoéw za
posrednictwem sondy przetykowej. Poszczeg6lne fa-
zy MMC réznig si¢ czestotliwoscia potencjalow i
wysokoScig amplitudy. W fazie I w zasadzie wy-
stgpuje cisza elektryczna lub potencjaty sa bardzo
nieliczne 1 o niskiej amplitudzie, w fazie II czg¢stot-
liwos$¢ potencjatéw wzrasta, w fazie I (najkrétszej)
potencjaly charakteryzuja si¢ duza czestotliwoscia
1 wysoka amplituda. Fazy te sa dobrze wyrazone
w tzw. okresie migdzyjedzeniowym i zwykle na
krotko sg zatarte po podaniu pokarmu. Zabielski,
Pierzynowski, Podgurniak, Kiela, Lesniewska i in.
w wielu pracach (np. 7, 12, 25, 32, 33, 34) opisali
wplyw wspoélnego i wzajemnie zaleznego oddziaty-
wania hormonéw jelitowych (sekretyna, cholecysto-
kinina, VIP, enterostatyna) oraz ukladu blednego
na obraz MMC, obserwujac znaczne wahania w
dhugosci poszczeg6blnych cykli, dlugosci faz i liczby
potencjaléw w fazach. Wspétzaleznosé cech MMC
i hormonéw potwierdzaja i1 inni autorzy (24).
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Podanie pokarmu
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Ryc. 2. Aktywnosé¢ elektryczna (MMC) jelita cienkiego (gora), przeplyw
tresci w jelicie (Srodek), wydzielanie soku trzustkowego (dét) w okresie
miedzytrawiennym i pojedzeniowym

Hormony jelitowe oraz inne substancje wytwa-
rzane w $cianie jelita i uktadzie nerwowym wiasnym
jelita sa odpowiedzialne za funkcjonowanie poszcze-
gblnych czesci przewodu pokarmowego, np. oproz-
nienie zotadka, czas przejscia tresci w jelicie, wy-
dzielanie trzustki, wchlanianie sktadnikéw pokar-
mowych, wydzielanie ptynéw do $wiatla jelita. Na-
tezenie tych proceséw w warunkach fizjologicznych
jest zmienne, sg one zsynchronizowane ze soba, co
znajduje swoje odzwierciedlenie w prawidlowym
charakterze i czasie trwania cyklow MMC (ryc. 2).
Zjawisko cyklicznych zmian prawdopodobnie jest
wywolane bodZczym dziataniem pokarmu, przepty-
wajacego w danym momencie w réznych czgsciach
przewodu pokarmowego, a wigc w zofadku i jelicie
cienkim oraz grubym. Informacje te sa integrowane
w lokalnym i osrodkowym uktadzie nerwowym, a
nastepnie przekazywane do $ciany zotadka i jelit,
gdzie inicjuja MMC. W relacjach tych poSrednicza
hormony jelitowe. BodZcza rola tresci ujawnia si¢
szczegblnie wtedy, kiedy zmienia si¢ jej sklad w
procesach trawiennych i podlega na przemian za-
kwaszeniu w réznym stopniu i alkalizacji. Warto$¢
pH wplywajacej do dwunastnicy treSci wynosi od
okoto 3,0 do okoto 5,0 (przy karmieniu mlekiem
czy paszami ptynnymi warto$¢ ta wynosi okoto 5,0),
przy czym wystepujace znaczne wahania pH tresci
w dwunastnicy prawdopodobnie sa skorelowane z
fazami MMC w jelicie. Obecnie wiadomo, ze u
zwierzat monogastrycznych (mtode cielgta w okresie
odsadzenia jeszcze mozna zaliczy¢ do tej grupy),
ewakuacja pokarmu z zotadka do dwunastnicy zalezy
od jego struktury; ptynna czg¢$¢ pokarmu odptywa

z 7otadka tuz po jedzeniu (jak u zwierzat najmtod-
szych, karmionych pasza ptynng), za$ czgsci stale
paszy sa transportowane znacznie wolniej.

Jak napisano wyzej, wydzielanie soku trzustko-
wego u cielat najmtodszych jestraczej skape, wzrasta
ono na okres kilkunastu minut podczas picia siary
czy mleka, przy nieznacznych zmianach ilosci tego
soku w poszczegdlnych fazach MMC w jelicie. Do-
piero w czasie odsadzenia i péZniej uwidacznia sie
w pelni integracja wydzielania soku trzustkowego
z fazami MMC jelita (jak na ryc. 3). Czas trwania
cyklu MMC u miodych cielat wynosi 30-35 minuf,
za§ po odsadzeniu wydtuza si¢ do 60-80 minut,
przy czym szczeg6lnie zmienna jest faza I w tym
cyklu (7), ktérej towarzyszy obnizona aktywnosc
ruchowa jelita i sekrecyjna trzustki (39). Podanie
pokarmu stalego rozregulowuje na krétko (okoto
1-2 godzin) charakter MMC, tworzac tzw. pojedze-
niowy wzér MMC (ryc. 2), po czym powracaja
charakterystyczne trzy fazy. Najprawdopodobnie]
tzw. pojedzeniowe zmiany MMC w jelicie cienkim
sa wywotane czgsciowo na drodze pobudzenia ner-
wowego w czasie jedzenia oraz szybkim wejsciem
ptynnej czedci pokarmu z zotadka do dwunastnicy;
zasadnicza cze$¢ pokarmu rytmicznie dostaje si¢ do
jelit przez nastgpnych wiele godzin, wywotujac ty-
powe — fazowe zmiany w MMC.

Procesy trawienne zachodzace w zotadku, 1losé,
jako$¢ i czas wplywania treSci do dwunastnicy de-
cyduja o sprawnym bad7 zakiéconym dalszym tra-
wieniu pokarmu. Sluzéwka dwunastnicy jest bardzo
wrazliwym rejestratorem zmian w ilosci i sktadzie
doptywajacej tu tresci. Stosunkowo diugiej fazie |
MMC w dwunastnicy starszych zwierzat towarzyszy
powolny transport pokarmu; tre$¢ ta jest wolno prze-
suwana i nie ulega szybkiemu zobojetnieniu, gdyz
w tej fazie wydzielanie soku trzustkowego jest skape
(sok trzustkowy zawiera wodorowgglany neutralizu-
jace kwasna tre$¢ dwunastnicy). Przez diuzszy czas
utrzymuje sie kwasny odczyn tej tresci. Kwasny
charakter tresci powoduje jednakze wydzielanie se-
kretyny, motyliny i wielu innych hormonéw, pobu-
dza uktad nerwowy jelita, prowadzac do takicgo
stanu w uktadach regulacyjnych, ktére wyzwalaja
wzrost potencjaléw elektrycznych w migSnidwee je-
lita — pojawia si¢ II, a nastgpnie III faza MMC;
towarzyszy im intensywne wydzielanie sokoéw 1
przyspieszony transport tresci (31). Szereg odru-
chéw ruchowych i wydzielniczych w jelicie i trzustce
wyzwala si¢ takze z jelita czczego i biodrowego, a
nawet jelita grubego; w warunkach fizjologicznych
procesy te sa ze soba zintegrowane.

BodZcza funkcja tresci w jelicie nie zalezy tylko
od wartosci pH, ale i innych czynnikéw, np. obec-
nosci peptydéw. Peptydy te moga by¢ naturalnymi
sktadnikami pozywienia (m.in. niektore tzw. czyn-
niki antyenzymatyczne, lektyny), badZ produktami
trawienia biatka pokarmowego (m.in. kazomorfiny),
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a takze produktami wydzielanymi w przewodzie
pokarmowym np. monitorujacy peptyd trzustkowy.
Elektroforetyczna analiza soku trzustkowego pozwa-
la na wyodrebnienie w nim wielu frakcji biatek i
peptydéw, przy czym przypuszcza si¢, ze niektére
z nich petnia funkcje regulujace procesy trawienne
(4). ObodZczej roli peptydéw §wiadczy doSwiadczenie,
w ktérym wprowadzany do dwunastnicy hydrolizat
kazeiny czy biatka jaja kurzego jest wielokrotnie sil-
niejszym stymulatorem wydzielania CCK niz podane
w tej samej ilosci bialko macierzyste (nie poddane
hydrolizie). Regulatorami wydzielania hormonow je-
litowych sa kwasy tluszczowe zawarte w tresci.

Wreszcie regulatorami proceséw trawiennych
(aktywnosci ruchowej 1 wydzielniczej jelita) sa to-
ksyny wytwarzane przez patogenne bakterie i1 pa-
sozyty rozwijajace si¢ w przewodzie pokarmowym.
Mechanizm dziatania tych toksyn jest r6zny, naj-
czesciej dochodzi do pobudzenia uktadu nerwowego
aferentnego i wytwarzania takich przekaZznikéw jak:
substancja P, CGRP, histamina, serotonina, VIP —
— silnych regulatoréw funkcji trawiennych (1). Pie-
rzynowski 1 wsp. (21), Zabielski i wsp. (37), Kiela
1 wsp. (8) wykazali, ze na powierzchni §luzéwki
jelita sa receptory m.in. dla CCK, VIP (a takze
prawdopodobnie i dla innych peptydéw), ktére moga
by¢ pobudzone lub hamowane substancjami ze
Swiatla jelita. Wiele substancji dziata na jelita
bodZczo po ich adherencji do §luzéwki. Wptyw tych
wszystkich czynnikéw na funkcj¢ trawienia znajduje
swoje odzwierciedlenie w MMC.

Zakldcenia cyklicznej dzialalnoSci
przewodu pokarmowego

Dotychczas ukazalo si¢ niewiele prac, ktére w
sposOb bezpoSredni opisywalyby cechy MMC w
roznych stanach patologicznych. Toksyny nicieni,
bakterie i inne czynniki wywotujace biegunke zwie-
rzat oraz zapalenia §luzéwki jelita wywotane obcymi
substancjami chemicznymi, alergenami pokarmowy-
mi — sprawiaja znaczne zmiany w skurczach jelit 1
wydzielaniu sokéw trawiennych, wchianianiu, przy
czym w tych przypadkach MMC znacznie odbiega
od klasycznego, fazowego zapisu (2, 3, 26). Osek
(14) opisal ostatnio mechanizm dziatania toksyn E.
colina enterocyty, sprowadzajac go jedynie do prze-
puszczalnosci btony komérkowej. Ta relacja miedzy
liczbg i.skltadem E. coli w jelicie a gospodarzem
jest o wiele bardziej ztozona i dotyczy przede wszy-
stkim ukladéw regulacyjnych pobudzanych przez
toksyny. Dezintegracja zjawisk ruchowych i wy-
dzielniczych przy zatruciach jelitowych oraz dez-
integracja funkcji poszczegdlnych czesci przewodu
pokarmowego, objawia si¢ zmiana aktywnosci elek-
trycznej Sciany jelita (3).

Rozwé6j drobnoustrojéw patogennych w treSci
przewodu pokarmowego nast¢puje kiedy dochodzi

do zmian w homeostazie tresci jelita (zmiany pH,
zaburzenia we wchtanianiu i wydzielaniu). Le$nie-
wska 1 wsp. (11) zaobserwowali znaczny wzrost
liczby Lactobacillus sp. 1 E. coli w dwunastnicy 1
jelicie biodrowym po zmianie pokarmu z plynnego
na staty u cielat, taczac to z wigkszymi wahaniami
warto$ci pH tresci w tych czg¢sciach jelita. Mozna
moéwi¢ o fizjologicznych wahaniach wartoSci pH
tre$ci, a wigc znacznym zakwaszeniu w poczatko-
wym odcinku dwunastnicy (gtéwnie w fazie I) 1
wzroscie pH tresci do alkalicznego w jelicie bio-
drowym. Jelito biodrowe (przeptywajaca przezen
tre$¢) bierze czynny udzial w opisywanych proce-
sach regulacyjnych jak: aktywno$¢ ruchowa zotadka,
dwunastnicy oraz wydzielania trzustki; m.in. wy-
dzielany jest tu hormon PYY o cechach statyny
(dziata podobnie jak somatostatyna); podobna fun-
kcje wydaje si¢ speiniac enterostatyna wytwarzana
z kolipazy trzustkowej w koricowej czesci jelita
cienkiego (6).

Na stan drobnoustrojéw jelitowych znaczny wplyw
wywiera bezpoSrednio sok trzustkowy, co wynika
z badan Pierzynowskiego 1 wsp. (19) nad bakterio-
statycznym oddziatywaniem tego soku. Autorzy ci
wykazali, ze sok trzustkowy zebrany zarOwno od
prosiat jak i cielat hamowat wzrost wielu gatunkow
bakterii. Mozna przypuszczaé, ze obfite wydzielanie
tego soku w II i III fazie MMC zmienia profil i
liczbowy stan drobnoustrojéw jelitowych (30). Aktyw-
nos$¢ antybakteryjna soku trzustkowego obniza si¢
znacznie podczas glodzenia zwierzat. Jest rzecza
ciekawag, ze antybakteryjne oddziatywanie soku trzu-
stkowego wzrasta w wyzszym pH, a nie dziala w
niskim, zatem mozna spodziewac si¢, ze dochodzi
do zahamowania w wigkszym stopniu rozwoju E.
coliniz Lactobacillus, wymagajacego do swego wzro-
stu obnizonego pH.

Jezeli transport tresci w jelitach oraz wydzielanie
sokéw trawiennych (trzustkowego, jelitowego, z61-
ci) przebiegaja w sposéb ze soba zintegrowany,
czego wyrazem s3 normalne cykle MMC, to ustala
si¢ homeostaza w jelitach zapobiegajgca rozwojowi
patogennych drobnoustrojéw, a wszystkie trzy pod-
stawowe bariery jelitowe (mechaniczna, metabo-
liczna, immunologiczna) dziataja sprawnie. Pokarm
jest trawiony i wykorzystywany w wysokim stopniu.
Zaburzenia tej homeostazy wynikaja najcz¢sciej z
faktu zaktécerh w regulowaniu adaptacji przewodu
pokarmowego do pokarmu (np. zbyt obfite karmie-
nie, nieodpowiedni sktad chemiczny, szkodliwe sub-
stancje chemiczne, pasozyty). Zaburzenia trawienne,
bedace nastgpstwem choréb zakaZnych 1 zaraZliwych,
obnizonej odpornosci ogélnej, alergii itp., kiedy do-
chodzi do dezintegracji funkcji przewodu pokarmo-
wego, stwarzaja takze warunki do rozwoju pato-
gennych drobnoustrojéw. Nastepstwem tego zjawi-
ska jest zmieniony bilans we wchtanianiu 1 wydzie-
laniu ptynéw do $wiatta jelita (biegunki, zaparcia),
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uszkodzenia struktury kosmkéw, przekrwienia Slu-
z6wki jelita (zapalenia), zmienione skurcze jelita.
Zmieniaja si¢ wtedy poziomy wielu hormonéw,
wzrasta poziom histaminy, serotoniny (3, 10, 26).
Zapis MMC traci swéj normalny wzér, pojawia si¢
w nim wiele nieregularnych zmian, np. przy bie-
gunkach przyjmuje charakter tzw. GMC (giant mi-
grating complex), z duza czgstotliwoscia 1 wysoka
aplituda pikéw (przypominajaca zapis III fazy), z
niemozliwo$cia wyréznienia poszczegdlnych faz cy-
klu. Te zmiany w MMC nie sa jednakze przyczyna
zaktocert w procesach trawiennych; sg one nastepstwem
tych zakiéced wyrazonych zmianami w aktywnosSci
elektrycznej $ciany jelita, z tym zZe s3 one skorelowane
nie tylko ze zmiennos$cia ruchowg jelita, ale tez
zmianami we wszystkich innych funkcjach (wydzie-
lanie sokéw, wchtanianie). Przywracanie rOwnowagi
fizjologicznej u zwierzat z zaburzeniami trawien-
nymi polega na usuni¢ciu przyczyny oraz wspoma-
ganie lokalnych uktadéw regulacyjnych (3, 26).

Zmiany w humoralno-nerwowej regulacji funkcji
trawiennych uogélniaja si¢ na caly organizm. Ob-
nizona lub zwigkszona aktywno$¢ zotadka i jelit
wplywaja na apetyt zwierzecia. Podwyzszonemu
wydzielaniu histaminy, CCK, somatostatyny, czy
innych hormonéw w jelicie towarzysza podobne
zmiany poziomu tych hormonéw w rdznych struk-
turach mézgu. Ta synchronizacja wahad poziomu
hormonéw w przewodzie pokarmowym 1 oSrodko-
wym uktadzie nerwowym odbywa si¢ prawdopo-
dobnie za poSrednictwem nerwowego uktadu wege-
tatywnego, ktéry przenosi pobudzenie z jelit do
OUN i nastgpnie z powrotem do narzadéw trawienia
(odruch bi¢dno-btgdny).

Istnieje korelacja mi¢dzy zewnatrz 1 wewnatrz-
wydzielnicza funkcja trzustki. Wyzszemu wydzie-
laniu insuliny towarzyszy wzrost produkcji soku
trzustkowego. Pierzynowski i Barej (15) wykazali
petna zbiezno$¢ obu tych proceséw po draznieniu
nerwu btednego. Wydzielanie soku trzustkowego u
zwierzat cukrzycowych jest upoSledzone (16). W
warunkach fizjologicznych hormony trzustkowe sa
wydzielane rytmicznie, przy czym jeden z tych ryt-
moéw odpowiada rytmowi MMC; w fazie II MMC
wzrasta poziom insuliny (5). Zatem hormony trzu-
stkowe oraz neuropeptydy jelitowe wytworzone w
rytmie zmieniajacej si¢ aktywno$ci przewodu po-
karmowego przenosza ten rytm na rézne procesy
w organizmie, w tym i obronnos$c.
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