Tom 59 2010

Numer 1-2 (286-287)
OSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

[JANUSZ GILL|

Zaktad Fizjologii Zwierzqt
Wydziat Biologii

Uniwersytet WarszawsRi
Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa

Prof. dr hab. Janusz GILL (2.06.1922-13.01.2010), z wyksztalcenia lekarz
weterynarii, z wieloletniej praktyki zawodowej profesor Uniwersytetu War-
szawskiego, nauczyciel akademicki i fizjolog zwierzat, a z wielkiej pasji — m.in.
organizator i wykonawca badan na unikatowych obiektach: dzikich zwierze-
tach, zubrach, koniach. Prezentowany tu artykul jest ostatnim dokonaniem
Profesora, w ktorym pragnal podsumowaé swoje wieloletnie i dzi§ juz zu-
pelnie niemozliwe do przeprowadzenia doSwiadczenia o charakterze badan
podstawowych. Chcial swoje wyniki, obserwacje i przemyslenia udostepnic
szerszemu gronu odbiorcow: studentom i lekarzom weterynarii, ekologom, a
nawet bywalcom Ogrodow Zoologicznych czy mitoSnikom programow przy-
rodniczych, tak licznie oferowanych przez rézne stacje telewizyjne. Nie zdazyt
zobaczy¢ swojej pracy w druku, odszedl bowiem w momencie, kiedy inny wy-
bitny profesor medycyny weterynaryjnej i znawca fizjologii duzych zwierzat,
zapoznawal sie z tekstem, nadestanym do naszej Redakcji. Ponizej zamieszcza-
my fragmenty tej recenzji, uzasadniajace publikacje w KOSMOSIE artykulu,
nieco odbiegajacego forma od klasycznych prac, rozpowszechnianych na na-
szych tamach.

”...Praca dotyczy bardzo wazinej dzialalnoSci naukowej Pana Profesora, jaka
byla dzialalno$¢ badawcza w Warszawskim Ogrodzie Zoologicznym, gdzie
stworzono Laboratorium Fizjologiczne, unikatowe w skali Swiatowej... Byly to
prace pionierskie i duzo wnoszace do wiedzy o zwierzetach dziko zyjacych
poddanych wysitkowi w ogrodach zoologicznych. Nie zawsze to mozna prze-
nie$¢ na zwierzeta dzikie wolno zyjace, czego Autor mial petna Swiadomosc....
recenzowana praca ma wybitnie charakter poznawczy i przede wszystkim hi-
storyczny.... przedstawione wyniki badan w aspekcie historycznym, w pelni
odpowiadaja zasadom przyjecia pracy do druku... Dla historii, uwazatem za sto-
sowne zachowac w caloSci stylistyke napisanej przez Pana Profesora pracy...”.

ROZNICE GATUNKOWE SSAKOW NIEUDOMOWIONYCH W REGULACJI UKEADU
KRAZENIOWO-ODDECHOWEGO

RYS HISTORYCZNY

Od poczatku istnienia naszej cywilizacji lu- o nieznanej funkcji, niekiedy, zaleznie od
dzi interesowal fakt, ze wyciekajacy z uszko- miejsca uszkodzenia, wyplywal nier6wnomier-
dzonych powlok ciala zwierzat czerwony plyn nie, tj. naprzemiennie jego wyplyw nasilat
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sie i spowalnial. Z czasem okazalo si¢, ze ten
nier6wnomierny wyciek dotyczyl tylko okre-
Slonych przewodow o twardych Scianach,
nazwanych potem tetnicami. CienkoScienne
przewody nazwano zylami, czerwony plyn —
krwia, a obserwacje zwierzat post mortem su-
gerowaly, ze krew znajdowala si¢ tylko w zy-
fach, natomiast tetnice byly puste.

Interpretujac to zjawisko, wielki lekarz i
mysSliciel starozytnos$ci, Arystoteles (384-322
p-n.e), sformutowat teorie, ze krew krazy wa-
hadlowo w zylach, za$ tetnice rozprowadzaja
powietrze. Teoria ta przetrwala kilkaset lat
i dopiero Claudius Galen (130-200) odkryt,
ze krew krazy takze w tetnicach. Po uptywie
dalszych 13 stuleci Realdo Colombo (1559)
opisal krwiobieg plucny, a Andrea Cesalpino
(1552-1592) eksperymentalnie zbadal role
serca i naczyn krwionos$nych. Kolejny krok
milowy stanowilo opublikowanie w 1628 r.
przez angielskiego badacza Wiliama Harveya
dzieta Exercitatio anatomica de motu cordis
et sanguinis in animalibus, opisujacego pod-
stawy krazenia krwi w organizmie zwierze-
cym, ktore pozostaja aktualne do dziS. Nie-
co pozniejsze (1686 r.), wykrycie przez Ho-
lendra Antoniego von Loevenhoecka naczyn
wlosowatych uzupetnilo wiedz¢ o uktadzie
krwiono$nym kregowcow.

Kolejny etap w historii medycyny, to po-
szukiwanie metod pomiaru ciSnienia krwi

wyplywajacej z tetnic. Juz w 1773 r. angiel-
ski mnich Stephen Hales zmierzyl, ze szklana
rurka umieszczona w tetnicy szyjnej konia
wypelnia sie krwia do wysokoSci ok. 250
cm, po czym jej poziom opada prawie do
200 cm. Liczne, pozniejsze proby mierze-
nia ciSnienia krwi uwienczone zostaly suk-
cesem dopiero ponad 100 lat podzniej, kie-
dy Francuz Jean Luis Marie Poiseuille (1840
r.) wpadl na pomyst uzycia rurki zgictej w
ksztalcie U, w ktorej obu ramionach umiesz-
czona rte¢ pozwalala latwiej mierzy¢ wiel-
kos$¢ ciSnienia wyrazanego w mm stupa rte-
ci (mm Hg). Do chwili obecnej taki sposéb
okreslania wartoSci ciSnienia krwi, zwlaszcza
u ludzi, jest nadal bardzo popularny. Kilka-
dziesiat lat pOzniej, Carl F. Ludwig, dalsze
rami¢ rurki wypelnionej rtecia polaczyl z pi-
sakiem, dzi¢ki czemu stala si¢ mozliwa reje-
stracja zmian ciSnienia krwi. Urzadzenie to,
powszechnie znane jako manometr Ludwiga,
byto szeroko stosowane przez ponad 150 lat
i jego uzycie dostarczalo wynikow porow-
nywalnych w badaniach prowadzonych na
calym Swiecie. Dopiero elektronika wkracza-
jaca do tego typu badan pod koniec XX w.
zrewolucjonizowata dotychczasowe techniki
rejestracji, wprowadzajac zarazem caly szereg
watpliwosci co do dokladnoSci i interpretacji
otrzymywanych pomiarow (RAISIS 2005a, b).

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE MANOMETRU LUDWIGA DO POMIAROW I REJESTRAC]I
CISNIENIA TETNICZEGO SSAKOW NIEUDOMOWIONYCH

Powotanie w 1958 r. w Warszawskim
Ogrodzie Zoologicznym Laboratorium Fi-
zjologicznego stworzylo unikatowa w skali
Swiatowej mozliwoS¢ podjecia badan ekspe-
rymentalnych na zwierzetach, wycofywanych
z ekspozycji z réznych powodow. Celem ich
bylo poznanie wrazliwosci dzikich zwierzat,
nie bedacych dotychczas obiektem doswiad-
czalnych badan naukowych, na leki, Srod-
ki znieczulajace czy hormony, umozliwiajac
tym samym gromadzenie wiedzy o mecha-
nizmach fizjologicznych, funkcjonujacych u
tych, niekiedy egzotycznych, gatunkow. W
niniejszym opracowaniu przedstawione zo-
stana niektore wyniki wieloletnich doswiad-
czefi, zmierzajacych do poznania reakcji
uktadu krazenia (tetno, ciSnienie tetnicze)
na neurohormony presyjne i depresyjne w
warunkach podstawowych (narkoza) oraz
po obciazeniu egzogennym kwasem mleko-

wym, symulujacym niedotlenienie organizmu
w wyniku zakwaszenia, zwiazanego gltownie
z wysitkiem fizycznym. Badania prowadzono
na osobnikach ro6znych gatunkow elimino-
wanych z polskich Ogrodow Zoologicznych,
np. ze wzgledu na wiek, wady budowy, agre-
sywnosSc¢ czy nie dajace si¢ leczy¢ samookale-
czenia. Badaniami objeto przedstawicieli 14
gatunkow ssakow, nalezacych do glownych
grup zywieniowych: roSlinozerne, mi¢sozer-
ne, wszystkozerne, gryzonie; lacznie przeba-
dano ponad 100 osobnikoéw, reprezentuja-
cych rézne gatunki.

Uklad dosSwiadczalny oparto na opraco-
wanym wowczas we Francji modelu ekspery-
mentu ostrego, pozwalajacego weryfikowac
hipoteze (sformutowana na podstawie do-
Swiadczen na kotach) gloszaca, ze niedotle-
nienie (zakwaszenie organizmu) znosi reak-
tywnoSC uktadu krazenia na czynniki podno-
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Ryc. 1. Kimograficzna rejestracja ruchow odde-
chowych (zapis gorny) i ciSnienia tetniczego
krwi (zapis Srodkowy, mmHg) zubra w narko-
zie eunarkonowej (zapis dolny — czas rejestra-
¢ji, sekundy). A — powolny ruch tasmy; B —
ruch szybszy.

szace ciSnienie krwi (JACZEWSKI i GILL 1957,
GILL 1965). W tym celu zwierzeta w glebo-
kiej narkozie poddawano kimograficznej re-
jestracji tetna, oddechu i ciSnienia krwi t¢tni-
czej w warunkach podstawowych, pod wply-
wem elektrycznego draznienia dosercowych
galezi nerwu btednego (tac. rami cardiaci
n. vagi) i pnia wspolczulnego (lac. truncus
sympathicus) oraz po dozylnym podaniu
kolejno: adrenaliny, noradrenaliny i acetylo-
choliny (faza 0). Aby uzyskac te zapisy, po
uspieniu i odpowiednim ulozeniu zwierzecia
odstaniano lewa tetnice szyjna wspolna (fac.
a. carotis communis sinistra), ktora przez
kaniule laczono z manometrem rteciowym

Ludwiga (rejestracja ciSnienia krwi), zyle
szyjna zewnetrzna (tac. v. jugularis externa)
(ta droga podawano hormony) oraz tchawi-
ce, ktora taczono z bebenkiem Mareya, za
ktorego posrednictwem rejestrowano tempo
oddechow. Rejestracji wymienionych para-
metréw krazeniowo-oddechowych dokony-
wano przy uzyciu kimografu, dzi$ juz histo-
rycznego urzadzenia, na ktorego obracajacym
sie walcu delikatne koficowki pisakow kresli-
ty zapisy wartoSci zmieniajacych si¢ w czasie.
Predkos¢ obrotéw walca byla regulowana,
dzieki czemu zapisywane zmiany mozna bylo
analizowa¢ bardzo precyzyjnie — przykla-
dowe zapisy uzyskane przy dwoch roznych
tempach obrotu walca kimografu pokazano
na Ryc. 1.

Druga cze$¢ doswiadczenia polegala na
15-minutowym, dozylnym wlewie roztworu
kwasu mlekowego (w stezeniu 2 do 8%, w
zaleznoSci od wielkoSci zwierzecia, w tempie
1-2 ml/kg/min), uzyskujac obciazenie 5-10
mg mleczanu/kg masy ciata. Po 6 min infu-
zji podawano hormony (faza A), ponownie
podawano je bezposSrednio po zakofczeniu
wlewu (faza B) oraz po dalszych 15 min (od-
poczynek, faza C). W kazdej fazie wyliczano
wielko$¢ zmian ciSnienia krwi pod wplywem
podawanych hormonéw i wyrazano w %
wartoSci wyjSciowej. Dawki hormonéw byty
w kazdej fazie badania takie same, dosto-
sowane do wielkoSci zwierzecia i wynosily
odpowiednio: 2-3 pg/kg masy ciata dla adre-
naliny i noradrenaliny oraz 0,45-0,70 mg/kg
dla acetylocholiny (GILL 1965).

WYBRANE WYNIKI BADAN

CiSnienie tetnicze krwi oraz tempo odde-
chow zwierzat laboratoryjnych i gospodar-
skich sa wskaznikami fizjologicznymi stosun-
kowo dobrze poznanymi, niewiele natomiast
wiadomo o tych wartoSciach i ich regulacji
u zwierzat nieudomowionych, przewaznie
niedostepnych do badan doswiadczalnych.
W niniejszym opracowaniu przedstawione
beda wybrane wyniki tych pomiarow, rzuca-
jace nowe Swiatlo na nasza wiedze o porow-
nawczej fizjologii krazenia kilku gatunkow
ssakow.

Na Ryc. 1 przedstawiono przykltadowy
zapis kimograficzny badanych wskaznikow
krazeniowo-oddechowych u zubra. Widoczny
jest wpltyw ruchéw oddechowych klatki pier-
siowej na prace serca i ciSnienie tetnicze,

ktore waha si¢ w granicach 100-80 mmHg.
Wdech (ruch pisaka w dot) ma charakter
ciagly, natomiast wydech jest wyraznie dwu-
fazowy — by¢ moze jest to zwiazane z wyraz-
nie dwutaktowym opieraniem przez zwierze
przedniej konczyny w czasie chodu (GILL
1999), ale brak dowodoéw doswiadczalnych
na poparcie tego przypuszczenia. Analogicz-
nie wykonany zapis u bawola indyjskiego
(Ryc. 2) ujawnia bardzo niskie ciSnienie tet-
nicze krwi, mieszczace si¢ w granicach 70-15
mmHg oraz fazy bezdechu, pojawiajace sie
co ok. 20 oddechéw, powodujace silny krot-
kotrwaly wzrost ciSnienia tetniczego krwi.
Kolejny zapis (Ryc. 3), wykonany dla jaka
tybetanskiego ujawnia tak bardzo wysokie, a
nie przewidziane przez rejestratora, ciSnienie
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Ryc. 2. Kimograficzna rejestracja ruchow od-
dechowych i ciSnienia tetniczego krwi bawota
indyjskiego.

Widoczne okresy bezdechu i jego wplyw na ciSnie-
nie krwi. Pozostate objaSnienia jak na Ryc. 1.

tetnicze krwi (250-210 mmHg), ze zapis ci-
$nienia i oddechow wypadly w tym samym
obszarze taSmy rejestrujacej. Samoistne fazy
spowolnienia oddechu powoduja gwaltowne
zmiany ciSnienia krwi (w granicach 280-160
mmHg), zaS§ w wyniku draznienia doserco-
wej galazki nerwu blednego nastepuje zatrzy-
manie akcji serca i bardzo znaczny spadek
ciSnienia krwi (punkt J na zapisie).
Wykonany w analogicznym ukladzie re-
jestracyjnym zapis tych samych parametrow
dla niedZwiedzia brunatnego wyglada zupel-
nie inaczej (Ryc. 4). To obdarzone olbrzymia

Ryc. 3. Kimograficzna rejestracja ruchow odde-
chowych i ciSnienia tetniczego krwi jaka tybe-
tanskiego.

Zapisy oddechow i ciSnienia w znacznej cz¢Sci po-
krywaja sie, poniewaz urzadzenia rejestrujace nie
byly przystosowane do zaskakujaco wysokiego ci-
$nienia krwi (200-240 mmHg). J] — spadek ci$nienia
wywolany draznieniem dosercowego odcinka nerwu
biednego. Pozostate objasnienia jak na Ryc. 1.

Ryc. 4. Kimograficzna rejestracja ruchéw odde-
chowych i ciSnienia tetniczego krwi niedzwie-
dzia brunatnego w narkozie morfinowe;j.

Widoczny wplyw bardzo rzadko pojawiajacych si¢
ruchéw oddechowych klatki piersiowej na ciSnienie
krwi. Pozostale objasnienia jak na Ryc. 1.

sita fizyczna zwierze okazalo sie catkowicie
oporne na zwykle stosowane Srodki usypiaja-
ce — mozna je bylo uspi¢ dopiero po zastoso-
waniu morfiny w duzych dawkach (dla Sred-
niej wielkosci osobnikéw bylo to 6-8 g, zas u
tych, ktore wazyly ponad 200 kg trzeba bylo
zastosowa¢ nawet 10 g morfiny), co zapew-
ne zawazylo na przebiegu zapisu. Oddechy
sa regularne, cho¢ bardzo spowolnione (co
28-42 sek, a wiec niewiele wiccej niz jeden
oddech na minute), a ciSnienie krwi waha si¢
od 240 do 150 mmHg. Zmiany ci$nienia tet-
niczego sa wyraznie skorelowane z ruchami
oddechowymi klatki piersiowej: wdech (zapis
schodzi w dob) zatrzymuje krew w duzych na-
czyniach, co daje krotkotrwale zahamowanie
pracy serca. Wydech, wywotujac ucisk Scian
klatki piersiowej na serce i naczynia, powodu-
je przejsSciowy wzrost ciSnienia t¢tniczego, po
ktorym nastepuje spadek i wyréwnanie.

Na kolejnych rysunkach pokazano reakcje
uktadu krazeniowo-oddechowego badanych
zwierzat na czynniki regulacyjne: draznienie
nerwu blednego (Ryc. 5) i podawanie hor-
monow presyjnych: adrenaliny i noradrenali-
ny (Ryc. 6). Zaro6wno u zubra (Ryc. 1), jak i
jaka (Ryc. 3) czy zajecy (Ryc. 5) draznienie
nerwu btednego powodowalo zatrzymanie
akcji serca i bardzo znaczacy spadek ciSnie-
nia krwi, natomiast podawanie zZubrowi ad-
renaliny, a zwlaszcza noradrenaliny (Ryc. 06),
nasilalo akcje serca i podwyzszalo ciSnienie
krwi.

Doswiadczenia polegajace na obciazaniu
badanych zwierzat kwasem mlekowym, na-
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Ryc. 6. Kimograficzna rejestracja ruchow odde-
chowych (zapis gorny) i ciSnienia tetniczego
krwi (zapis Srodkowy, mmHg) zubra i ich mo-
dyfikacja, wywotlana dozylnym podaniem adre-
naliny (zapis A) i noradrenaliny (zapis B). C, D
— moment podania hormonu.

Pozostale objasnienia jak na Ryc. 1.

sladujace powysitkowe niedotlenienie orga-
nizmu, mialy odpowiedzie¢ na pytanie, czy
jest mozliwe, aby zwierz¢, ktorego jedyna
obrona w sytuacji zagrozenia jest ucieczka,
moglo wowczas traci¢ reaktywnoS¢ uktadu
sercowo-naczyniowego, czyli nie reagowac
na presyjne efekty adrenaliny i noradrena-
liny. Zwierzeta otrzymujace przez 15 min
dozylny wlew roztworu kwasu mlekowego

Faza B

Faza 0

Ryc. 5. Kimograficzna rejestracja
ruchéw oddechowych i ci$nienia
tetniczego krwi i ich modyfikacja,
wywolana draznieniem dosercowe;j
galazki nerwu btednego u zubra (za-
pis A), zajaca w narkozie eunarko-
nowej (zapis B) i uretanowej (zapis
C). E — draznienie nerwu blednego.
Pozostale objasnienia jak na Ryc. 1.

w odpowiednich fazach tej infuzji byly po-
nownie poddawane dzialaniu adrenaliny i
noradrenaliny, a wybrane fragmenty tych
zapisOw pokazano na kolejnych rycinach. U
zubrow, ktorym w zaleznoSci od masy ciala,
w ciagu 15 min podawano od 1920 do 4650
ml roztworu kwasu mlekowego, reaktywnos¢
na noradrenalin¢ nie réznila sie od tej, jaka
notowano w fazie wstepnej (faza 0), przed
rozpoczeciem infuzji (Ryc. 7). Podobna tez
byla reakcja na adrenaline za$ acetylocholina
powodowata wyrazne spadki ciSnienia. Co
ciekawe, rowniez u zajecy (Ryc. 8) obciaze-
nie kwasem mlekowym nie zmienialo odpo-
wiedzi uktadu sercowo-naczyniowego na ad-
renaline.

Analogiczne doswiadczenia przeprowa-
dzone na kotowatych (tygrysy bengalskie,
Iwy) wykazaly zupelnie odmienne zaleznoSci
(Ryc. 9): w warunkach podstawowych cis$nie-
nie krwi tygrysa wzrasta w odpowiedzi na
adrenaline o ponad 30%, natomiast po obcia-
zeniu kwasem mlekowym, mimo, ze jest ono
nadal wysokie (120-100 mmHg), to reaktyw-
noS¢ na adrenaline jest w zasadzie zniesio-
na (wzrost ciSnienia o 5 do 18%). Badane w
tych warunkach lwy nie wytrzymywaly infu-
zji standardowego stezenia kwasu mlekowe-
go, dopiero 5-krotne zmniejszenie dawki po-
zwolito zarejestrowac reakcje ciSnieniowe.

Faza C

Ryc. 7. Wplyw 15-minutowej in-
fuzji kwasu mlekowego na pre-
syjne efekty adrenaliny u zubra
w narkozie eunarkonowe;j.

Adrenaling podawano przed roz-
poczeciem infuzji (faza 0), w O-tej
minucie (faza A) i 15-tej minucie
(faza B) infuzji oraz po 15 minutach
odpoczynku (faza C). Pozostale obja-
$nienia jak na Ryc. 1 oraz w tekscie.
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Faza A

Faza

Ryc. 8. Wplyw 15-minutowej
infuzji kwasu mlekowego na
presyjne efekty adrenaliny u za-
jaca w narkozie uretanowe;j.

Objasnienia jak na Ryc. 7.

Ryc. 9. Wplyw 15-minutowej
infuzji kwasu mlekowego na
presyjne efekty adrenaliny u ty-
grysa bengalskiego.

Objasnienia jak na Ryc. 7.

KONTEKST HISTORYCZNY PROWADZONYCH BADAN

Przedstawione wyniki nalezy analizowacd
przede wszystkim w kontekScie czasu, kiedy
omawiane doSwiadczenia byly przeprowadza-
ne: czynnikiem determinujacym ich przebieg
byly z jednej strony istniejace wowczas moz-
liwosci metodyczne (aparatura pomiarowa,
dostepne preparaty anestetyczne), z drugiej
za$ stosunkowa latwos$¢ eksperymentowania
na zwierzetach eliminowanych z hodowli
czy ekspozycji w ogrodach zoologicznych. W
omawianym okresie (poczynajac od kofica lat
50. ubieglego wieku) dyplomowany lekarz
medycyny czy weterynarii mogt bez zadnych
ograniczefn prowadzi¢ badania eksperymen-
talne, nie istnialy bowiem wowczas przepi-
sy ograniczajace dostepnosS¢ do zwierzat do-
Swiadczalnych czy wymagajace uzyskiwania
specjalnych zezwolefh na prowadzenie badan.
Skoro zatem pojawila si¢ mozliwos¢ wyko-
rzystania do doSwiadczen niestandardowych
zwierzat, stworzylo to niepowtarzalna okazje
zgromadzenia danych o fizjologii zwierzat
dziko zyjacych, o ktorych w dalszym ciagu
wiemy bardzo niewiele.

Glownym czynnikiem ograniczajacym
byly dostepne w kraju (w znanej owczesnej
sytuacji ekonomiczno-spotecznej) Ssrodki po-

trzebne do narkozy. W tym okresie, tj. w la-
tach 1952-1972, dostepne byly jedynie bar-
bituranowy eunarkon oraz wodzian chloralu,
stosowane do usypiania duzych przezuwaczy,
lub morfina, podawana np. niedZwiedziom
brunatnym, opornym na pozostale Srodki
anestetyczne. Wobec niewielkiego ich zréz-
nicowania okazalo si¢ niemozliwym przepro-
wadzenie doSwiadczen na niektorych dzikich
kotach (np. lwach), ktore zatem eliminowa-
no bez mozliwosci pozyskania bezcennych
dla nauki informacji o funkcjonowaniu ich
ukladu krazenia i jego regulacji. Te jednak,
ktore wykorzystano w doswiadczeniach
uwiefczonych  powodzeniem, dostarczy-
ly pionierskich i unikatowych informacji o
swoistosci gatunkowej reaktywnosci uktadu
sercowo-naczyniowego na niedotlenienie i
czynniki regulujace.

Odrebny aspekt stanowila aparatura po-
miarowa, ktorej glownym elementem byl
powszechnie stosowany manometr rteciowy
Ludwiga, pokazujacy wielkoS¢ ciSnienia krwi
w mmHg, ktory nawet dotychczas ostal sie
wplywom wielu nowych pomysiow w za-
kresie modyfikacji aparatury do pomiaru ci-
$nienia. Wykorzystuje sie go do posredniego
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pomiaru ciSnienia, jako wielkoS¢ przeciwuci-
sku, wywieranego w okolicy tetnicy. Pomiar
bezposredni jest natomiast metoda inwazyj-
na, wymaga bowiem otwarcia tetnicy i moz-
na go stosowac jedynie w ukladach ostrych,
terminalnych dosSwiadczenn na zwierzetach
— ta wlasnie metoda byla wykorzystywana w
opisanych tu badaniach. W podzniejszych la-
tach powstato wiele nowoczesnych urzadzen
rejestrujacych ciSnienie tetnicze krwi, glow-
nie dla potrzeb medycyny kosmicznej i lotni-
czej, a takze pozwalajacych na badanie prze-
ptywu krwi w narzadach (LASSEM i wspotaut.
1964). Jednakze autorzy tych prac nie ukry-

waja licznych trudnosci, jakie wiaza sie ze
stosowaniem tych poSrednich metod pomia-
ru ciSnienia (BUCKBERG i wspotaut. 1971; Ra-
1s1s 2005 a, b).

Zapis ciSnienia i oddech6éw prowadzony
byl na zakopconej taSmie obracajacego si¢
walca kimografu (na zalaczonych ilustracjach
sa to jasne linie kreSlone przez koncowki
przyrzadow pomiarowych na ciemnym tle
papieru kimograficznego), ktory, mimo obec-
nie archaicznego wygladu, pozwalal, po za-
znaczeniu szybkoSci obrotu, precyzyjnie re-
jestrowac i wylicza¢ wielko§¢ zmian mierzo-
nych parametrow.

INTERPRETACJA ZAREJESTROWANYCH WYNIKOW

Prezentowane tutaj wyniki odbiegaja
od standardowych wartoSci ciSnienia tet-
niczego krwi, znanych dobrze dla czlowie-
ka i zwierzat laboratoryjnych. Przykladem
skrajnych adaptacji, zwiazanych z warun-
kami zycia w naturze, sa dane dotyczace
dwoch, zyjacych w ZOO obok siebie i kar-
mionych taka sama pasza, gatunkéw du-
zych przezuwaczy: jaka tybetanskiego i ba-
wola indyjskiego. U zyjacego i pracujacego
przez tysiace lat w masywach gorskich jako
zwierze pociagowe jaka tybetanskiego mak-
symalne ciSnienie tetnicze przekracza 250,
a rozkurczowe 210 mmHg. WartoSci te wy-
kraczaja poza nasze wyobrazenia o elastycz-
noSci naczyfn krwiono$nych, ale tylko u jed-
nej, bardzo starej samicy jaka, stwierdzono
w tetnicy szyjnej silne zmiany miazdzyco-
we. Natomiast bawol indyjski, zwany takze
wodnym, prezentuje ciSnienie tetnicze w
granicach 70-15 mmHg. Powstaje zatem
pytanie, w jaki sposob tak duze zwierze¢
moze funkcjonowac przy tak niskich warto-
Sciach ciSnienia krwi? CzeSciowe wyjasSnie-
nie tego paradoksu mozna znalezé wsrod
danych opisujacych zachowanie si¢ bawo-
tow (CORCKILL 1974), ktore unikaja stresow
chowajac si¢ w sytuacjach krytycznych do
wody, ponad ktora wystawiaja jedynie noz-
drza, oczy i uszy, dzieki czemu zbedna jest
mobilizacja ukladu krazeniowo-oddecho-
wego. PoSrednie wartoSci zarejestrowano
u zubra, zwierzecia wagowo zblizonego
do bawotu, u ktorego ciSnienie wprawdzie
wyzsze (120-100 mmHg), moze si¢ wahac
W znacznym stopniu, ale nie osiaga warto-
Sci nawet zblizonych do tego, co znalezio-
no u jaka tybetafiskiego. Zupelnie inny za-

pis uzyskano u niedZwiedzia brunatnego,
ktory jednak jest trudny do porownywania
z omowionymi powyzej ze wzgledu na to,
ze uzyskano go w narkozie morfinowej, a
wiec innej niz u badanych przezuwaczy —
ze wzgledow technicznych nie powstaly za-
pisy w przypadku stosowania innego Srod-
ka usypiajacego.

Na zamieszczonych rycinach przedsta-
wiono zapisy ciSnienia tetniczego i odde-
chow, uzyskanych dla przedstawicieli wy-
branych gatunkéw ssakéw, rézniacych sie
wielkoscia, budowa, temperamentem, beha-
wiorem, a w konsekwencji — odpowiedzia
na badane hormony presyjne w warunkach
niedotlenienia, wywolanego obciazeniem
kwasem mlekowym. Badaniami objeto jed-
nak znacznie wiecej gatunkow i na kolejnej
rycinie (Rys. 10) zestawiono wyniki, doty-
czace odpowiedzi na adrenaline podczas
obciazenia kwasem mlekowym w grupie
zwierzat, ktore na podstawie budowy i za-
chowania si¢ okreSlono jako atletyczne”
albo .biegacze”. OdpowiedZz na adrenalin¢
(podawana w porownywalnych dawkach
przeliczonych na jednostke masy ciala) re-
jestrowana w fazie 0 (przed rozpocz¢ciem
wlewu mleczanu) byla szczegdlnie wysoka
u muflona i psa dingo i jeszcze bardziej
wzrastala w fazie A (w 6. minucie infuzji).
Natomiast zmiany reaktywnoSci na adrena-
line u dzika odbiegaja od wszystkich po-
zostalych. Zwraca tu uwage, odnotowany
u zubra i zajaca, zupelny brak wptywu ob-
ciazenia kwasem mlekowym na reakcje na
adrenaline, podczas gdy u daniela i jelenia
reaktywnoS¢ wzrasta jedynie na poczatku
(w fazie A), a potem powraca do wartoSci
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Ryc. 10. Wplyw 15-to minutowej infuzji kwa-
su mlekowego na presyjne efekty adrenaliny u
wybranych przedstawicieli gatunkéw ssakow
atletycznych (biegajacych).

Na osi x zakreskowaniem zaznaczono 15-to min-
towy okres infuzji kwasu mlekowego. Na osi y —
zmiana ciSnienia tetniczego krwi (% w stosunku do
warto$ci ciSnienia podstawowego) w odpowiedzi na
podanie takich samych dawek adrenaliny przed roz-
poczeciem infuzji (0 min), w 6-tej i 15-tej minucie
infuzji (odpowiednio 6 i 15 na odcinku zakreskowa-
nym) oraz po 15 min od zakonczenia infuzji. Pozo-
stale objaSnienia w tekScie.

wyjSciowej, typowej dla ,biegaczy”. Wyniki
te mozna interpretowaé w taki sposob, ze
niezmienna w czasie silnego zakwaszenia
wrazliwos¢ receptorow na silnie presyjny
hormon jakim jest adrenalina, pozwala po-
konywac przedtuzajacy sie wysilek fizycz-
ny, zwiazany z trybem zycia ,biegaczy”.
Kolejna rycina (Rys. 11) zawiera zesta-
wienie wynikOw uzyskanych w analogicz-
nym ukladzie doSwiadczalnym dla licznej
grupy zwierzat, okreslonych jako ,niebiega-
jace”. Stwierdzone zaleznoSci sa w tej gru-
pie znacznie bardziej zroznicowane, roznia
sie takze od wynikéw, zarejestrowanych
dla ,atletow”. Wyrdzniaja sie tu szczegoOl-
nie wartoSci zarejestrowane dla owcy grzy-
wiastej: ogromny efekt presyjny adrenaliny
widoczny w fazie 0 znacznie si¢ zmniejsza
podczas infuzji mleczanu, aby w ciagu 15
min po jej zaprzestaniu znowu powracaé¢ w
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Ryc. 11. Wptyw 15-to minutowej infuzji kwa-
su mlekowego na presyjne efekty adrenaliny u
wybranych przedstawicieli gatunkéw ssakow
niebiegajacych.

Objasnienia jak na Ryc. 10.

kierunku reaktywnoSci powyzej 200%. JeSli
je interpretowa¢ w powiazaniu z trybem
zycia, to nie dziwi spadek reakcji na adre-
naline w warunkach obciazenia, przy bar-
dzo wysokim ciSnieniu wyjSciowym (ponad
150 mmHg w fazie 0), bowiem w naturze
osobniki tego gatunku z reguty bardzo wol-
no poruszaja si¢ wsrod wystepow skalnych.

Zaskakujace sa zmiany ciSnienia u renife-
ra, zwierzecia niewatpliwie biegajacego, ale
by¢ moze warunki zycia i ruchu w tundrze
przez tysiace lat wymagaja reakcji bardziej
sitowych niz szybkoSciowych. Jeszcze bar-
dziej zastanawiajace wyniki uzyskano dla
jaka tybetafiskiego. To, z budowy, atletyczne
zwierze, o bardzo wysokim ci$nieniu tetni-
czym, umiarkowanie reaguje na adrenaline
przed zakwaszeniem i w poczatkowej jego
fazie, zaS§ pod koniec infuzji reaktywnosc
znacznie wzrasta a po 15 min wypoczynku
wraca do wartoSci wyjSciowych. Podobna
byla reaktywnoS¢ na noradrenaling, dlatego
zaliczamy jaka do grupy zwierzat niebiegaja-
cych a nie do atletycznych.

ReaktywnoS¢ na adrenaline u niedZwie-
dzia brunatnego jest taka sama jak u zubra i
zajaca, u ktorych silne zakwaszenie nie mo-
dyfikuje odpowiedzi na hormon presyjny.
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By¢ moze ogromna masa mieSni pozwala
Signorowa¢” zakwaszenie calego organizmu,
podobnie jak u zubra. Nie zamieszczono tu-
taj wynikow uzyskanych dla lwa, bowiem
nie moga by¢ porOwnywane z pozostalymi,
poniewaz uzyskano je w ukladzie doswiad-
czalnym, w ktorym dawka kwasu mlekowe-
go byla 5-krotnie zmniejszona, w porowna-
niu do pozostatych badanych zwierzat. Tylko
wowczas mozna bylo przetrzymac lwy przy
zyciu przez 15 min infuzji, dlatego reaktyw-
no$¢ na adrenaline mogta by¢ zmieniona.

Wspolna cecha tej grupy zwierzat (nie
atletycznych) byla obserwacja, ze zakwasze-
nie organizmu znosi catkowicie lub znacznie
hamuje odpowiedZ na presyjne dzialanie ad-
renaliny, a po 15 min wypoczynku reaktyw-
no$¢ nie wraca do stanu wyjSciowego. Zgru-
powane tutaj zwierzeta zmuszone do wysitku
w warunkach naturalnych traca pobudliwos¢
receptorow, ktora moga zregenerowac jedy-
nie podczas dtuzszego wypoczynku, ktorego
brak grozi Smiercia.

PODSUMOWANIE

Przedstawione tutaj wyniki ujawniaja
zdumiewajace roznice gatunkowe ssakow w
funkcjonowaniu uktadu sercowo-naczynio-
wego i jego reakcji na czynniki egzogenne,
zwlaszcza wysitek fizyczny i zwiazane z nim
zakwaszenie organizmu. Na ich podstawie
musimy zrewidowaé poglady na fizjologie
zwierzat, oparte na takich cechach zewnetrz-
nych, jak budowa ciata i behawior.

Opierajac si¢ na znanym behawiorze
przedstawicieli  przebadanych  gatunkéw
zwierzat, wstepnie podzielono je na dwie
podstawowe grupy: biegajace (atletyczne,
Ryc. 10) i niebiegajace (Ryc. 11). Jednakze ze
wzgledu na to, ze wspolczesnie zyjace zwie-
rz¢ta odzwierciedlaja historie swojego gatun-
ku i zachodzace w niej procesy adaptacyjne
(GILL 2006), konieczna okazala si¢ korekta
takiego podziatlu, oparta witasnie na reakcji
uktadu sercowo-naczyniowego w odpowiedzi
na czynniki pobudzajace (podana adrenalina,
a wiec stres), dzialajace w sytuacji obciazenia
wysitkiem fizycznym. Proponuje zatem wyod-
rebnic na tej podstawie trzy grupy ssakow:

Pierwsza grupa gatunkOw wyraZnie re-
agujacych na dziatanie adrenaliny: muflon,
pies dingo, daniel, jelen i nieco mniej wyraz-
nie dzik. U tych zwierzat podczas zakwasze-
nia organizmu wzrasta pobudliwo$¢ uktadu
sercowo-naczyniowego na czynniki presyj-
ne, co w naturze pozwala biec dalej, bez ko-
niecznoS$ci wypoczynku.

Druga grupa atletycznych, biegajacych, re-
prezentowana tutaj przez zubry i zajace. Ich
organizm tak dalece neutralizuje wplyw za-
kwaszenia (niedotlenienia wysitkowego), ze
w kazdej fazie eksperymentalnego obciazenia
mleczanem nie zmienia si¢ ich reaktywnos$c¢
na adrenaline.

Trzecia grupa to gatunki nieatletyczne,
wsrod ktorych wyrdzniaja sie owca grzy-
wiasta i renifer. Odpowiadaja na adrenaling
bardzo gwaltownym wzrostem ciSnienia,
ktore juz po 6 min obciazenia stabnie i na-
wet 15 min wypoczynku nie wystarcza aby
powrocito do wartoSci wyjSciowych. Zwra-
ca takze uwage reakcja na adrenaline jaka
tybetanskiego, ktorej zmiany w opisanym
ukladzie doSwiadczalnym sa zblizone do
tych, ktore zaobserwowano u pumy.

Prezentowane tu wyniki badan, opra-
cowane po wielu latach od powstania,
wydaja sie by¢ interesujace z dwu powo-
dow. Pierwszym z nich jest pokazanie, ze
nauczanie fizjologii zwierzat jedynie na
modelach, niekiedy wirtualnych czy alter-
natywnych, nie powinno si¢ odbywac bez
znajomosci roéznorodnosci mechanizmow
regulacyjnych, wynikajacych z historii roz-
woju wspolczesnych gatunkéw. Po wtore,
coraz szerzej prowadzone na wydziatach
weterynaryjnych nauczanie patologii zwie-
rzat nieudomowionych, czesto egzotycz-
nych w warunkach naszego klimatu, po-
winno uwzglednia¢ swoistoS¢ gatunkowa
ich fizjologii. Do tych odbiorcéw adresuje
owoce moich czeSciowo juz zapomnianych
doswiadczen.

PODZIEKOWANIA:

Kolegom z Zakladu Fizjologii Zwierzat,
prof. Krystynie Skwarto-Sonta i dr Pawlowi
Majewskiemu serdecznie dzickuje¢ za po-
moc w opracowaniu materialu, a zwlaszcza
za komputerowa obrobke zapisoOw kimo-
graficznych, bez ktoérej niemozliwa bylaby
wspolczesna edycja materialdbw archiwal-
nych.
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SPECIES-RELATED DIFFERENCES IN THE CARDIO-VASCULAR SYSTEM REGULATION OF SOME
UNDOMESTICATED MAMMALS

Summary

Development of the knowledge about the ani-
mal blood circulation along with the classical meth-
ods used for blood pressure measurement are brief-
ly described. It has been supposed that the arterial
blood pressure may differ importantly in various
undomesticated mammalian species, and also should
be different from that existing in humans, but the
experimental proofs were lacking. In the late fif-
ties of XX century I have obtained an exceptional
opportunity to perform the terminal experiments
on the individual representatives of the mammals
eliminated from exposition in the Polish ZOO gar-
dens for different reasons. I was, therefore, able to
test experimentally the reactivity of cardiovascular
and respiratory systems on the exogenous vasoactive
hormones (adrenaline A, noradrenaline NA and ace-
tylcholine ACh) applied to the deeply anesthetized
animals non-treated additionally and submitted to
the 15-min infusion of the lactic acid (LA), simulat-
ing general hypoxia evoked by the muscular effort.
Surprisingly, in several “athletic species”, i.e. able to
perform long-lasting running, represented here by
bison and hare, reactivity of the cardio-vascular sys-
tem to the adrenergic stimulation was high and nei-
ther changed during LA infusion nor after 15-min
lasting recovery. On the other hand, in some other
species, like deer, fallow deer or wild boar, a very

high reactivity to A/NA seen already in the basal
(pre-infusion) conditions, was strongly stimulated
during LA-induced hypoxia, suggesting that in these
species ability of the organism to perform long-last-
ing muscular effort (e.g. running without necessity
to stop to take some rest) is possible due to the in-
creased cardio-vascular reactivity to the adrenergic
stimulation in the hypoxic conditions. Third way of
the cardio-vascular reaction to the adrenergic stim-
ulation was observed in “non-athletic species”, e.g.
in barbary sheep, in which high basal reaction to A
treatment disappeared already after 6-min lasting
LA infusion, was not observed at the end of 15-min
lasting infusion and was not restored even during 15
min of recovery.

To summarize, selected experimentally obtained
data clearly indicate that the different mechanisms
involved in the regulation of so important physi-
ological function as blood pressure and respiration
should be considered in the term of the life history
of each species. It seems to be essential when one
consider physiology/pathology of several undomesti-
cated mammals, frequently submitted to the rearing
and medical treatment in the ZOO gardens, and also
should be useful for veterinary students professional
formation.
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Niektore z zamieszczonych w artykule fragmentow kimogramow sa nie najwyzszej jakoSci (zwlaszcza Ryc. 5 i 8).
ZdecydowaliSmy si¢ jednak pokazac je w takiej wlaSnie postaci ze wzgledu na ich unikatowa warto$¢ poroOwnaw-
cza; nie chcieliSmy rowniez poddawac ich daleko posunietej obrobce komputerowej, aby nie utracily swojego

historycznego kolorytu.



