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ALLEVAMENTO DEL BOVINO DA LATTE

L'urea nel latte come
strumento diagnostico

Origine, significato e modelli predittivi

Paolo Bani, Luigi Calamari
Istituto di Zootecnica, Facolta di
Agraria, Universita Cattolica del

Sacro Cuore - Piacenza

el campo dell’assistenza tecnica
agli allevamenti zootecnici, in
particolare quelli di bovine da
latte, esiste da sempre un gran-
de interesse verso indicatori in
grado di fornire informazioni sulle condi-
zioni dellamandria con riferimento a mol-
teplici aspetti: attivita riproduttiva, stato
di salute generale degli animali, alimenta-
zione, ecc. Con riferimento a questo ulti-
mo aspetto, nel corso degli ultimi anni si
registra una crescente attenzione da parte
dei tecnici nutrizionisti nei confrontidiin-
dici di valutazione direttamente valutabi-
li sugli animali e in grado di fornire infor-
mazionicircalaadeguatezzadel tipodiali-
mentazione adottata ai loro fabbisogni nu-
trizionali, sia in termini quantitativi che
qgualitativi.

E infatti noto che esistono per lo meno tre
differenti razioni: quella formulata dal nu-
trizionista in base ai fabbisogni degli ani-
mali e alle caratteristiche chimico nutri-
zionali stimate o, almeno in parte, frutto
di analisi chimiche degli alimenti a dispo-
sizione; unasecondachecorrispondeaquel-
laeffettivamente preparatainaziendaeche
differisce dalla precedente per la non per-
fetta corrispondenza, nonché laimmanca-
bile variabilita, della qualita degli alimen-
ti alle previsioni effettuate ma anche per
gli “aggiustamenti” piu 0 meno consape-
voli apportati dall'allevatore o dal perso-
nale di stallaeglierrorioimprecisioninel-
la pesata dei singoli componenti della die-
ta; la terza infine corrisponde a quella ef-
fettivamente consumatadaglianimalieche
risente tra I'altro della possibilita di cerni-
ta lasciata agli stessi ma anche da possibi-
li interazioni delle gerarchie interne alla
mandria e che possono modificare le pos-
sibilita di accesso alla mangiatoia da par-
tedeidiversisoggetti diunamedesimaman-
dria.

Indipendentemente poidatutte queste pos-
sibilifontidierrore, rimanecomunque mol-

to difficile prevedere cosa sara realmente
digerito e infine assorbito da parte dell’a-
nimale. La disponibilita di strumenti og-
gettivi di monitoraggio degli animali & poi
oggiancorapitimportante peri mutamenti
che si sono verificati nel rapporto uomo
animale come conseguenza dell’aumenta-
to numero di capi nelle aziende, della ten-
denza alla progressiva meccanizzazione
delle operazioni di stalla anche a contatto
con gli animali e del sempre piu diffuso ri-
corso a personale di stalla poco specializ-
zato. In questo ambito la valutazione del-
le concentrazioni di urea nel latte come in-
dice di valutazione della nutrizione azota-
ta riscuote da molti anni un notevole inte-
resse, anche in considerazione della non
invasivita e facilita del prelievo dei cam-
pioni nonché della relativa semplicita ed
economicita della sua determinazione.
Per le sue ridotte dimensioni e la neutrali-
ta di carica elettrica, I'urea diffonde infat-
ti facilmente e rapidamente nei vari tessu-
ti, potendo seguire I'acqua praticamente in
ognidistretto, inclusoil latte durantelasua
secrezione e lapermanenzaentro laghian-
dolamammaria. Per tale motivo, vi é un'ot-
tima e diretta relazione tra i livelli di urea
nel sangue e nel latte.
Lacrescenteattenzionealle problematiche
legate all'inquinamentoambientale hainol-
tre posto in primo piano il potenziale in-
guinante delle attivitad zootecniche, in pri-
mo luogo attraverso lo smaltimento delle
deiezioni animali. Considerato che tra gli
inquinanti presi maggiormente in consi-
derazione ritroviamo il fosforo e I'azoto e
che quest’ultimo rappresenta uno dei pun-
ti di maggiore criticita per I'allevamento di
bovine da latte, appare evidente l'interes-
se verso parametri informativi dell’escre-
zione di urea con le urine.

1l significato dei livelli di urea nel sangue
e nel latte e stato comunque, e in parte é
ancora oggi, sopravvalutato e/o non cor-
rettamente interpretato.
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Q Origine dell’'urea nel latte

L'urea e una piccola molecola che si trova
comenormalecomponente del sangueepiu
in generale nei fluidi corporei. Essa deriva
dalla condensazione, che avviene a livello
epatico, di una molecola di anidride car-
bonica con una prima di ammoniaca libe-
ra e una seconda ceduta dall’acido aspar-
tico. Nel caso dei ruminanti, 'ammoniaca
ha pero asuavoltaunaduplice origine: dal
catabolismo ruminale dei composti azota-
ti presenti negli alimenti (componente che
puo essere definita esogena) e dal norma-
le metabolismo tissutale degli aminoacidi
provenienti dall’assorbimento intestinale
e dal continuo turnover delle proteine cor-
poree (componente endogena). L'ammo-
niaca, tossica per lI'organismo e in parti-
colare per il tessuto nervoso, e veicolata nel
sangue fino al fegato, ove avviene appunto
lasuaconversioneinurea, molecolaal con-
trario a bassissima o nulla tossicita alme-
noalleconcentrazionifisiologicamente pre-
senti nel sangue. Tale metabolizzazione
rappresenta quindi una via per la detossi-
ficazione dell'ammoniaca e per la sua vei-
colazione nel sangue fino ai reni, dove vie-
ne escretacon leurine (circail 95% di quel-
la perduta). Gli spostamenti dell’urea a li-
vello renale avvengono senza dispendio di
energia. Essa viene infatti filtrata a livello
del glomerulo renale passando nell’'urina
primaria e successivamente puo rientrare
durante il transito nei tubuli contorti per
semplice diffusione. Il ruminante presen-
ta poi, rispetto ai monogastrici, la parti-
colarita di poter riciclare una parte signi-
ficativa dell’'urea, e quindi dell’'ammonia-
ca, nei prestomaci attraverso la saliva, la
cuiconcentrazionediureaeanalogaaquel-
la ematica, e per diffusione diretta dai va-
si sanguigni che irrorano le pareti rumi-
nali, fino al lume interno.

La quantita di ammoniaca prodotta a li-
vello ruminale ¢ in relazione alla quantita
di proteine, o meglio di sostanze azotate,
ingerite con la razione, della loro degra-
dabilita ruminale ma anche della quantita
e cronologia nella disponibilita di energia
(ATP) per la micropopolazione ruminale,
derivante dalla fermentazione dei carboi-
drati, strutturalie non. Ne consegue cheun
aumento nella quantita di proteine ingeri-
te o della loro degradabilita ruminale con-
duceaunaumentodellaproduzionediam-
moniaca, mentre al contrario un'abbon-
dante disponibilita di glucidi fermentesci-
bili favorisce l'utilizzo dei prodotti della
degradazione proteica-ammoniacamaan-
che oligopeptidi e aminoacidi - per la sin-
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tesi di nuove proteine microbiche che po-
tranno poi essere almeno in parte normal-
mente digerite a livello gastro-intestinale
e vantaggiosamente utilizzate dall’anima-
le.

L'ammoniacaruminaleviene assorbita per
una quota variabile - dal 15 al 50% di quel-
la assorbita complessivamente - diretta-
mente dalla mucosa prestomacale, sotto
forma di molecola non dissociata (NH,),
mentre gli ioni ammonio (NH,*) lo sono
molto piu lentamente.
L’'ammoniacahaunpKdi9.3,significacioe
che a tale valore di pH essa si trova equa-
mente ripartita nelle due forme, dissocia-
ta e non, mentre a pH compresitra6e 7 e
pressoché totalmente (dal 99.9 al 98.7%)
sotto forma di ione ammonio. Oltre alla
concentrazione di ammoniaca nel liquido
prestomacale diviene quindi importante
anche il suo livello di acidita, in quanto un
aumentodi pH spostal’equilibriotraledue
forme di ammoniaca a vantaggio della for-
ma non dissociata incrementandone l'as-
sorbimento, anche per un aumento della
permeabilita della mucosa ruminale.

Gli aminoacidi assorbiti a livello intesti-
nale, come pure quelli provenienti dal ri-
cambio delle proteine corporee, vengono
impiegati per supportare i fabbisogni di
mantenimento, legati soprattutto al tur-
nover delle cellule del canale digerente, e
le produzionianimali. Essi possono quin-
di essere trattenuti perché inclusi nel-
I'aumento di massa corporea oppure del-
la massa fetale o ancora secreti col latte.
Qualunquesialafinalitadelle sintesipro-
teiche associate a queste funzioni appe-
na ricordate, i processi anabolici si svol-
gono sempre con efficienze inferiori al-
I'unita, per cui ad essi si affianca sempre
anche una produzione di ammoniaca en-
dogena. L'entita di quest’ultima é legata
a molteplici fattori, ma dipende comun-
que in misura significativa anche dalla
congruita dei rapporti tra gli aminoacidi
- soprattutto tra quelli essenziali ma non
solo - con i relativi specifici fabbisogni
connessi alle diverse produzioni, e quan-
to piu il profilo aminoacidico del pool di
aminoacididisponibili perlesintesisidis-
costadaquellodeifabbisognianimalitan-
to maggiore sara la quantita di aminoa-
cidi in eccesso - relativo o assoluto - de-
stinati ad essere catabolizzati e a genera-
re ammoniaca. Va ricordato infine come
gli aminoacidi possano anche essere, in
situazioni di carenza di energia, diretta-
mente ossidati per produrre ATP oppure,
soprattutto nel ruminante, convertiti a
glucosio (gluconeogenesi). In entrambi i



casi all’inizio del processo si ha il distac-
co del gruppo amminico e quindi produ-
zione di ammoniaca.

Da quanto sopra risulta quindi chiaro co-
me sui livelli di urea ematica incida tanto
laproduzione diammoniacaesogena, pro-
veniente dai prestomaci, quanto di quella
endogena, dal metabolismo tissutale degli
aminoacidi. Cio é chiaramente dimostra-
to, tra le altre, dai risultati di ricerche con-
dotte diversi anni fa nel nostro Istituto e
che hanno previsto di aumentare, nellara-
zione di manze dotate di fistola ruminale,
lapercentualediproteinealimentaridal 10
al 14%dellasostanzasecca, ponendosi quin-
diinunasituazione di eccesso proteico, ri-
correndo pero a fonti proteiche con diver-
sa - alta o bassa - degradabilita ruminale
ma buona digeribilita intestinale. Gli an-
damenti postprandiali nei livelli di ammo-
niaca ruminale e di urea ematica, monito-
rati per alcunigiornidopo le variazioni ali-
mentari (figure 1 e 2), sono estremamente
eloquenti. Le concentrazioni di ammonia-
ca ruminale sono state notevolmente au-
mentate dallamaggiore somministrazione
di proteine degradabili e in misura molto
piumodestadaquelladiproteine pit bypass,
ma i livelli di urea nel sangue si sono in-
nalzati in misura pressoché identicacon le
due diverse diete. Le origini dell'ammo-
niaca che ha generato poi l'aumento del-
I'uremiasono state ovviamente diverse: ru-
minale nel primo caso ed endogena nel se-
condo. Questa sottolineatura, che puo ap-
parire ridondante, € perd necessaria, in
quanto vi é stata nel recente passato la ten-
denza, che non di rado ancora riemerge, a
porre le variazioni dei livelli di urea in re-
lazione pressoché esclusiva a eccessi o ca-
renze di azoto solubile e/o degradabile nel
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Figural. Variazioni del’lammoniaca ruminale in
manze che ricevevano una razione al 10 % di
protidi grezzi (........ ) e dopo il passaggio a una
razione con il 14% di protidi grezzi ad alta (---

----) 0 bassa ( ) degradabilita ruminale (i pasti
iniziavano a 0, 24, 48, 72 ore).

rumine, assoluta o in relazione alla dispo-
nibilita di energia fermentescibile.

@ Principali cause di
variazione del tenore di urea
nel sangue (e nel latte)

I livelli ematici di urea mostrano un carat-
teristico andamento circadiano che ¢ in
stretta relazione con il ritmo di alimenta-
zione delle bovine per cui, soprattutto nel
caso I'animale consumi i tradizionali due
pasti principali nel corso della giornata, si
registra un aumento post-prandiale dell’u-
remia che si protrae per 4-6 ore seguito da
un nuovo abbassamento. Tale andamento
standard e tuttavia fortemente influenza-
todalletecnichedialimentazione, inquan-
to 'aumento del numero dei pasti, come si
verifica con I'impiego degli autoalimenta-
tori e dell'unifeed le oscillazioni giornalie-
re tende a smorzare le oscillazioni nell’ar-
co della giornata.

Traifattorialimentari, quelliche piu stret-
tamente influenzano l'ureanel sangueenel
latte si riferiscono all’apporto di proteine
e di energia della razione. Per quanto ri-
guarda le proteine, in passato si faceva ri-
ferimento soprattutto al grado di copertu-
ra del fabbisogno proteico, ma considera-
re questo parametro da solo non é corret-
to in quanto non meno importante sembra
essere l'ingestione totale di proteine, indi-
pendentemente dal soddisfacimento del
fabbisogno stesso. Non si spiegherebbe al-
trimenti come nelle bovineinasciutta, i cui
fabbisogni proteici sono modesti, l'urea
ematicarimangasempre relativamente bas-
sa anche se i fabbisogni vengono ampia-
mente soddisfatti o non di rado ecceduti.
Come giaricordato, si & spesso sottolinea-
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Figura 2. Variazioni dell’'urea ematica in manze
che ricevevano una razione al 10 % di protidi
grezzi (... ) e dopo il passaggio a una razione
con il 14% di protidi grezzi ad alta (------- )o

bassa ( ) degradabilita ruminale (i pasti
iniziavano a O, 24, 48, 72 ore).
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ta I'importanza della frazione di proteine
solubili e degradabili come principale cau-
sa di variazione del tenore in urea del lat-
te, ma ormai molteplici esperienze dimo-
stranocomeil contributodelle proteine by-
pass sia altrettanto importante nel condi-
zionareivaloridiureanel sangue. Oltre al-
le nostre ricerche gia riportate, si puo ri-
cordare come gia nel 1993 Roeseler e coll.
avessero elaborato, sulla base di dati spe-
rimentali, un'equazione secondo la quale,
a parita di energia ingerita, uno stesso au-
mento (100 g) di proteine determinerebbe
un aumento dell’'urea nel latte addirittura
superiore (+2.6 mg/100 ml) se costituite da
forme “bypass” piuttosto che da proteine
degradabili (+ 1.6 mg/100 ml).
L'incidenzadellacomposizione aminoaci-
dica della razione, in particolare della fra-
zione bypass, sui valori di urea nel latte,
per quanto teoricamente rilevante, non e
supportata da risultanze sperimentali uni-
voche, in probabile dipendenza anche del-
la difficolta di valutare con buona preci-
sione l'effettivo profilo aminoacidico del-
le proteine digeribili a livello intestinale,
almeno con le metodologie impiegate indi-
verse ricerche.

Anche l'integrazione alimentare con uno o
pitaminoacidi consideratisolitamente co-
me limitanti (metionina e lisina in parti-
colare) in forma ruminoprotetta non sem-
pre ha consentito di avere un effetto posi-
tivo sul titolo proteico del latte e sui livel-

ApmprBiis dal rumine
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li di urea nel sangue e latte, se non quando
sono stai impiegati riducendo al contem-
po il tenore proteico della razione. In que-
sto caso il minor apporto di proteine, ma
meglio bilanciate per gli aminoacidi pre-
senti, coprealtrettanto bene leesigenze ma
lascia meno aminoacidi da catabolizzare.
Un ulteriore importante fattore alimenta-
re si & detto essere rappresentato dall’ap-
porto di energia. L'urea tende a diminui-
re all'innalzarsi del livello energetico del-
la razione per le conseguenze che ne de-
rivanoalivelloruminale e metabolico. Ac-
cantoall’effettogiamenzionatodiunalar-
gadisponibilita di energia fermentescibi-
le che limita I'assorbimento di ammonia-
ca promuovendone I'impiego per le sinte-
si di proteine microbiche, il livello ali-
mentare di energia, inducendo un minor
impiego per scopi energetici delle protei-
ne riduce anche la produzione di NH; en-
dogena (figura 3) e quindi di urea. Cosi ad
esempio la distanza tra i pasti puo svol-
gere un ruolo significativo in quanto se i
pasti sono abbastanza ravvicinati I'ap-
provvigionamentopiu regolaredinutrienti
rende meno necessaria la catabolizzazio-
ne, di pit 0 meno breve durata, degli ami-
noacidi a scopi energetici. Nella figura 4
si pud appunto notare come, nel caso del-
la somministrazione di due pasti princi-
pali di foraggi distanziata di 8 - 16 ore si
assista a un aumento dell’'uremia solo do-
po il primo pasto della giornata (distante
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Figura 3. Rappresentazione schematica del metabolismo azotato nella bovina da latte (Bertoni, 1995).
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16 ore dal precedente) ma non dopo il se-
condo, quando all’aumentata produzione
ruminale di ammoniaca non si somma la
tendenza a catabolizzare parte degli ami-
noacidi assorbiti per finalita principal-
mente energetiche.

Tra i fattori non alimentari capaci di inci-
deresuilivellidiureaematica, il fattore ge-
netico, soprattutto con riferimento alla di-
versa razza di appartenenza delle bovine,
e stato oggetto di diverse indagini, risul-
tando pero di scarsa importanza, almeno
quando si tenga conto delle differenze di
peso vivo. Meno studiato e invece il possi-
bile effetto della differente potenzialita ge-
netica degli animali all'interno di una me-
desima razza, che pero, sulla scorta di ri-
cerche condotte presso L'Istituto di Zoo-
tecnica di Piacenza, sembra assumere una
certa importanza soprattutto perche con
essa varia l'entita nell'utilizzazione degli
aminoacidi per la gluconeogenesi e co-
munque quale fonte energetica. A parita di
condizioni alimentari, nelle bovine a piu
elevata potenzialita genetica si sono regi-
strati infatti livelli di urea piu bassi, vero-
similmente in conseguenza di differenze
nel quadro ormonale che vede piu alti va-
lori di GH e piu bassi di T3 associati a in-
sulina e cortisolo piu bassi, che consento-
no all’'animale di ricorrere maggiormente
ai lipidi di riserva e meno alle proteine per
sopperire alle esigenze energetiche. Nel
complesso, i fattori genetici sembrano co-
munque giocare unruolodisecondariaim-
portanza.

La fase di lattazione puo avere un certo ef-
fetto, ma di tipo prevalentemente indiret-
to. Durante la lattazione infatti i valori so-
no piu bassi soprattutto al 1° mese e poi au-
mentano progressivamente per raggiunge-
re i valori piu elevati quando viene rag-
giunta la massima ingestione di sostanza
secca, mentre nelle fasi finali della latta-
zione i valori di urea tendono nuovamente
adiminuire. Queste variazioni sono certa-
mente condizionate in primo luogo dalla
differenza di ingestione di alimenti, quin-
didiproteineedienergia, nonché dallaco-
pertura del fabbisogno energetico, ma su
di esse incidono anche variazioni endocri-
ne, con particolare riferimento a GH, in-
sulina e glucagone.

Tra i fattori ambientali, la stagione ha una
influenza limitata se escludiamo i periodi
estividitemperatureelevate, oltrei25-26 °C,
specieseassociateaelevataumiditae scar-
so movimento dell’aria in prossimita degli
animali. In queste condizioni si verificaun
maggiore catabolismodegliaminoacidi per
scopi energetici che dovrebbe aumentare

le concentrazioni di urea nel sangue. Tut-
tavia, nelle medesime condizioni diminui-
sce anche l'ingestione di alimenti che mo-
difica il metabolismo ruminale, ma anche
ladisponibilita di a.a. e metaboliti a scopo
energetico, i quali possono accrescere o ri-
durre le quote di NH, endogena ed esoge-
nain misuranon facilmente prevedibile. Il
guadro e reso piu complesso anche perché
contemporaneamente aumentano le ri-
chieste di mantenimento per le aumentate
esigenze di termoregolazione e per le va-
riazioni nell’equilibrio endocrino (ridu-
zionedel GH, degliormonitiroidei, deicor-
ticosteroidiedell’insulina). Neiperiodi cal-
disihannoinfinevariazionianche neitem-
pi di assunzione degli alimenti, soprattut-
to nei casi in cui si utilizzi la tecnica “uni-
feed”, con preferenza per le ore meno cal-
de. La conseguenza di tutto cio & che non
sempre si nota 'aumento di urea all’'inizio
ipotizzato,anche perchépuddipenderedal
momento della giornata in cui si effettua-
no i controlli del sangue oppure, nel caso
del latte, si consideri lamungituradel mat-
tino o del pomeriggio.

Oltre agli stress termici, i livelli di urea
possono risentire anche di altre forme di
stress: di tipo fisico con dolore e/o ferite
(pavimentazione dissestata, cuccette ina-
datte, gradinitroppoalti, ecc.), ditipopsi-
cologico che creano stati di paura ed an-
sieta (sovraffollamento, cambiamento fre-
guentedigruppo, personaleviolento, ecc.),
stress da malattie cliniche e subcliniche,
da infiammazioni (varie forme podali, af-
fezioniuterine, ecc.) edaendotossine bat-
teriche prodotte - oltre che nel caso di al-
cune malattie infettive - a livello del dige-
rente nei casi di anomalie digestive. Nel-
le prime due forme di stress si ha una ri-
spostaintermini di catecolamine e di glu-
cocorticoidi con maggiore mobilizzazio-
ne di molti principi nutritivi tra cui gli
aminoacidi e quindi aumento dell'urea.
Meccanismo del tutto differente si ha nel-
lo stress da malattia in cui, attraverso la
mediazione delle citochine, si hauna pro-
mozione del catabolismo ed una depres-
sione dell'anabolismo. Anche queste va-
riazioni portano tuttavia a un maggiore
utilizzo delle “riserve” proteiche per sco-
pienergeticie quindil'ureanel sangue do-
vrebbe tendere ad aumentare. Taleriscontro
non é peraltro costante, poiché nelle me-
desime condizioni si notano spesso una
anoressia ed un calo produttivo piu o me-
no gravi che modificano non poco la rea-
le quantitadiaminoacidi catabolizzati (an-
che perchédiversopuoessereilricorsoal-
le riserve lipidiche).
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@ Ureanellatte

Se é vero che la produzione di ammonia-
ca si traduce in congruenti variazioni nei
livelli di urea nel sangue, che rimane I'in-
dicediinteresse primario, risulta tuttavia
piu utile ed economico “leggere” questo
parametro attraverso il suo contenuto nel
latte.

Questo & possibile grazie alla elevata dif-
fusibilita dell’'urea per la quale qualsiasi
sua variazione nei livelli ematici si riflette
nel volgere di pochi minuti in un corri-
spondente cambiamento in tutti i liquidi
biologici. E infatti noto come le concen-
trazioni di urea nei due liquidi biologici,
sangue e latte, siano altamente correlate,
ma sia I'entita di tali correlazioni siai rap-
porti tra i rispettivi valori assoluti, che ri-
sultanospessoleggermente inferiorinel lat-
te rispetto al sangue, riportati in letteratu-
ra presentano una certa variabilita che e
opportuno discutere brevemente.

Il latte, nel corso della sua secrezione, ri-
flette in sé le concentrazioni di urea pre-
senti nel sangue in quel momento. Si ritie-
nequindicheil livellodiureanellatte mun-
to rappresenti una sorta di media dei valo-
ridiuremiaverificatisi nell’arcodellagior-
nata, o tra le due mungiture se riferito a
unasola munta. Questo é in parte vero, ma
anche il latte gia secreto e contenuto nei
dotti galattofori tende aequilibrare in con-
tinuo i proprilivelli di urea con quelliema-
tici, percuisiverificalatendenzaauncon-
tinuoaggiornamento del contenutoinurea
del latte rispetto ai valori piu recenti pre-
sentinelsangue, cheavvienecomunque con
un certo ritardo rispetto a questi ultimi. |
rapporti tra urea ematica e urea nel latte
potranno dunque essere diversi magli sco-
stamentivarierannoasecondadel momento
di prelievo del sangue come pure dell’evo-
luzione di tale parametro nell'intervallo di
tempo intercorso rispetto alla mungitura
precedente. Di conseguenza, anche le re-
lazioni tra concentrazioni ematiche e nel
latte dipenderannoin largamisuradal mo-
mento del prelievo del sangue, soprattutto
in relazione agli orari dei pasti.

Di minore rilevanza sono invece le diffe-
renze frainizio e fine della mungitura, che
sono in relazione prevalentemente con il
diverso contenuto in grasso, che € minore
nelle fasi iniziali della mungitura e quindi,
dal momento che l'ureasitrovanel plasma,
il valore tende ad essere piu elevato. Tra
latte completamente sgrassato e latte inte-
ro le differenze sono comunque al massi-
mo del 4-6%.

Secondo alcuni autori le alterazioni a ca-
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ricodel tessutoghiandolare mammario po-
trebbero causare una diminuzione dell’'u-
rea nel latte in probabile conseguenza del-
le alterazioni della mucosa secernente che
sarebbe meno permeabile all’'urea. Questa
situazione sembra verificarsi in particola-
re nei processi inflammatori cronici, male
differenze osservate sono molto variabili e
comunque di modesta entita (mediamente
paria 2.7 mg/100 ml)

@ Modelli previsionali

Diversisonostatiimodelliprevisionalipro-
posti per stimare i livelli di urea nel sangue
o nel latte, principalmente sulla base di al-
cunecaratteristichedellarazione. Traque-
sti si pud certamente ricordare quello pro-
posto da Roseler e coll. nel 1993 che im-
piegava come variabili indipendenti I'e-
nergia netta latte (NEI) e le proteine inge-
rite, siadegradabili (DIP) sia bypass (UIP).
L'equazione, che haun R2 di 0.67, ¢ la se-
guente:

Urea sangue (mg/100 ml) = 10.7 + 0.016 x
DIP (g)+0.0256 x UIP (g)-1.26 x NEI (Mcal)

Questa equazione ha tuttavia validita li-
mitatamente alle condizioni di allevamen-
to nelle quali sono state condotte le ricer-
che che I’hanno generata: essa stima infat-
ti i valoridi ureadel sangue rilevabili 4 ore
dopo un’unica distribuzione degli alimen-
ti al mattino (10% di residui al momento
della nuova distribuzione).

Sullascorta di questi valori viene proposta
I'equazione per stimare i valori di urea del
latte:

Urealatte (mg/100ml)=-2.83+0.88 x Urea
sangue (mg/100 ml); (R2=0.79)

Occorre pero considerare che i prelievi di
latte, sulla scorta dei quali e stata elabora-
ta I'equazione, venivano effettuati prima
della distribuzione degli alimenti e quindi
le differenze fra sangue e latte sono dovu-
te anche al momento di prelievo. Questa
equazione, quindisi puo correttamente uti-
lizzare solo in determinate situazioni.

Il modello di Roseler, come altre equazio-
ni proposte nel corso degli anni, richiede
una preventiva valutazione della qualita
delle proteine, conriferimentoallalorode-
gradabilita ruminale, e dell’energia della
razione. Il dato che viene quindi fornito da
tale equazione dipende anche dalla dispo-
nibilita di informazioni circa questi aspet-
ti o dalla capacita del nutrizionista di sti-
marli con buona approssimazione.



Il modello proposto da Jonker e coll. nel
1999 si caratterizza invece, tra l'altro, per
la facilita di reperimento o stima dei dati
richiesti. Il sistema si sviluppa conside-
randol'animale unsistemasemplice inequi-
librio e assumendo come quota di azoto in
ingresso quella ingerita con gli alimenti e
digerita a livello intestinale e come possi-
bili vie di uscita la secrezione con il latte,
la perdita di azoto metabolico fecale e I'e-
screzione urinaria. Partendo da quest'ulti-
mo dato, ottenuto per differenza, viene cal-
colata la concentrazione di urea nel latte
in base alla clearance renale dell’'urea.

Il modello puo essere scritto come segue:

AUL = [(NI x 0.83) - Ntot. latte - 98] /
12.54

dove

AUL = Azoto Ureico Latte (mg /100 ml)
NI = azoto ingerito con la razione (g/d)
Ntot. latte = contenuto in azoto totale del
latte secreto (g/d), calcolabile moltiplican-
do la produzione di latte (kg/d) per il suo
contenuto in azoto (g/kg).

Si tratta di un modello meccanicistico che
assume come costantisialadigeribilitarea-
le dell’azoto (dei protidi grezzi) posta pari
a 0.83, sia la escrezione di azoto metaboli-
co (98 g/d), sia ancora la clearance renale
dell’'urea (1254 1/d).

E tuttavia ben noto come la quota di azoto
metabolico escretaconsistaprincipalmente
nella perdita per desquamazione delle cel-
lule della mucosa del tratto digerente e co-
me questa sia in stretta relazione con la
guantita di sostanza secca ingerita e che
transita nel canale alimentare. Queste per-
dite sarebbero quantificabili in 4.7 g/kg di
sostanzaseccaingerita (NRC, 2001). E sta-
to quindi possibile provvedere a un primo
affinamento del modello proposto sosti-
tuendo il termine fisso di 98 g/d con una
quota variabile appunto in base all’'inge-
stione di sostanza secca (SSI). Tale dato si
assume essere noto, almeno con buona ap-
prossimazione, ed € comunque necessario
anche per il calcolo della ingestione com-
plessiva di azoto alimentare.

La clearance renale dell’urea, inoltre, & si
abbastanzacostante, masoprattutto quan-
do riferita all’'unita di peso vivo dell'ani-
male. Questo fatto contribuisce a spiegare
perché I'effetto razza sui livelli di urea nel
sangue/latte riscontrato ad esempio com-
parando bovine Holstein con altre di raz-
za Jersey scompariva quando il confronto
venivadepurato dell’effetto dovuto alle dif-
ferenze di peso vivo. Anche il termine co-
stantedell’equazionerelativoaquesto aspet-

to (1254 1/d) e stato quindi sostituito con
una funzione che rapporta la clearance al
peso vivo dell’lanimale assumendola pari a
1.45 ml/ min. per kg Peso Vivo (PV).

Ne e scaturito un modello leggermente piu
complesso ma che sostanzialmente richie-
de come unico dato realmente aggiuntivo
la valutazione del peso vivo della vacca o
delle vacche di una mandria.

Esso puo quindiesserescrittonellaseguente
forma:

AUL =[(NIx0.83) - Ntot. latte - 4.7 x kg
SSI]/[(1.45x60x24xPV)/100000]

Nel quale le parti in corsivo indicano le va-
riazioni introdotte al modello originale.
Per la verifica della capacita predittiva del
modello sono stati impiegati i dati relativi
a 10 vacche da latte allevate presso la stal-
la sperimentale dell’lstituto di Zootecnica
di Piacenza e seguite con scrupolosi con-
trolli individuali durante un’intera latta-
zione. Gli animali, mantenuti in stabula-
zione fissa, ricevevano una razione basata
sull'impiego di maissilo (22.0 +/- 3.3 kg/d),
fieno di medica (3.0 +/- 0.3 kg/d) e di gra-
minacee (2.5 +/- 0.8 kg/d) oltre a un con-
centrato di lattazione (13.6 +/- 1.96 kg/d).
I controllieffettuati suglianimalihannori-
guardato principalmente I'urea ematica,
prelevando il sangue dalla vena giugulare
al mattino prima della somministrazione
del primo pasto di foraggi, la produzione
di latte (per due mungiture consecutive la
secondadelle quali precedevadicirca2ore
il prelievo di sangue, mentre I'altra si rife-
riva alla sera precedente) e la sua compo-
sizione (azoto totale e urea, quest’'ultima
determinata con metodo UV, come per il
sangue). Complessivamente sono state va-
lutate 78 osservazioni individuali. Perio-
dici monitoraggi sono stati condotti anche
sugli alimenti, dei quali si sono analizzate
le principali caratteristiche chimico-nu-
trizionali, e sulla ingestione di alimenti.

Il dataset comprendevavaloridi ureaema-
tica compresi tra meno di 25 a oltre 45
mg/100 ml, con valori piu frequenti nel-
I'intervallo 35-40 mg/100 ml. Le produzio-
ni di latte sono state medio-alte, in quanto
oltre il 70 % dei rilievi ha fornito produ-
zioni giornaliere superiori ai 30 kg/d, e su-
periori ai 50 kg/d nel 10 % circa dei casi.
Anche i livelli di ingestione di alimenti so-
no stati ovviamente altrettanto elevati.

I livelli di urea misurati nel sangue (US) e
nel latte (UL) sono risultati, come atteso,
altamente correlati (r=0.89, P<0.001) ma
anche quasi perfettamente sovrapponibili
nei valori medi (35.5 +/- 5.86 mg/100 ml di
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Figura 4. Andamento dell’'urea ematica in bovina
da latte alimentate con una medesima razione
di foraggi ripartiti in 2 parti distanziati di 8-16
( ) oppure 12-12 (------- ) ore; in entrambi
i casi i concentrato erano ripartiti in 7 pasti fra
le ore O e le ore 16.
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Figura 5. Distribuzione degli scarti tra le
concentrazioni di misurate (UL) e stimate in base
al modello evoluto (UL2).

urea nel latte vs. 35.5 +/- 6.44 mg/100 ml
nel plasma).

A questo set di dati sono stati applicati sia
il modello orginale di Jonker e coll. (UL1)
siaquello“evoluto” edaessoderivato (UL2).
Con riferimento alle medie generali si puo
innanzitutto rilevare come il modello UL1
abbia fornito una certa sovrastima dei li-
velli di urea nel latte (40.3 +/- 6.93mg/ 100
ml), mentre, al contrario, conil modelloda
noipropostosiaeavutaunasottostima, an-
corché di entitd molto piu modesta (media
generale stimataparia33.5+/-4.70mg/100
ml).

| coefficienti di correlazione tra valori mi-
surati e stimati sono stati altamente signi-
ficativi per entrambi i modelli a confron-
to, ma nettamente migliori per il modello
uL2.

L'analisidelladistribuzione degliscartitra
UL e UL2 (figura 5) dimostra poi una omo-
geneadistribuzionetraicasieleentitadel-
le sovra e delle sottostime.

Nel complesso, la versione piu articolata
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del modello di Jonker e coll. da noi propo-
sta dimostra una migliore capacita predit-
tiva rispetto all’equazione originale, sia in
termini di valori assoluti (medie generali
diULeUL2piuvicine)siadi maggiore pre-
cisionedellaprevisione (scartiridottiecor-
relazioni migliori).

E da sottolineare come i dati impiegati si
riferissero a singoli animali, includendo
quindi una certa naturale variabilita indi-
viduale, nello svolgimento dei processi di-
gestivi quanto nella escrezione urinaria,
che nel caso di valori medi di stalla, otte-
nuti dal latte di massa, e ragionevole pen-
sare che avrebbero una compensazione in-
terna alla mandria. In questi casi la capa-
cita predittiva del modello, che si € co-
munque dimostrato efficiente, dovrebbe
migliorare ulteriormente. Analizzando in-
fatti 'andamento dei valori medi mensili
dei dati di UL in confronto a quelli di UL1
e UL2 (figure 6 e 7) si osserva che le curve
presentano valori spesso sovrapponili ma
con alcuni punti di scostamento piu evi-
denti, peraltro meno frequenti e piu con-
tenuti con il modello UL2 vs. UL1L. In par-
ticolare, il modello UL2 offre unacertasot-
tostima del dato sperimentalmente verifi-
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Figura 6. Andamento dei livelli medi di urea nel
latte misurati sperimentalmente (UL) e stimati
in base al modello di Jonker e coll., 1993 (UL1),
nel periodo oggetto dei controlli sperimentali.
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Figura 7. Andamento dei livelli medi di urea nel
latte misurati sperimentalmente (UL) e stimati
in base al modello evoluto (UL2), nel periodo
oggetto dei controlli sperimentali



cato concentrata in taluni momenti, ren-
dendoopportuneulterioriindaginiperten-
tare di chiarirne le ragioni.

Nelle condizioni di campo i responsi del
modello potrebbero rivelarsi perd meno
precisidell’atteso, nontanto perilimitidel-
I'equazionediprevisione quanto per le mag-
gioridifficolta, rispettoalle condizionispe-
rimentali su cui ci si € basati per la verifi-
ca da noi condotta, di valutare corretta-
mente la effettiva ingestione, peraltro va-
riabile anche da un giorno all’altro, non-
ché la qualita degli alimenti, soprattutto
con riferimento ai foraggi.

) Interpretazione dei valori
di urea nel sangue/latte

Per una corretta interpretazione dei livel-
lidiureaoccorreinnanzitutto avere un ter-
mine di paragone, quindi dei valori di ri-
ferimento, considerati “normali” per ani-
mali in buono stato di salute.

Ma é ancor prima necessario chiarire che
con riferimento all’'urea si impiegano co-
munemente diverse unita di misura. Per
I'urea ematica vengono spesso citati ad
esempio gli acronimi anglosassoni BUN
(Blood Urea Nitrogen) o PUN (Plasma Urea
Nitrogen), chevengonosolitamenteespres-
si come azoto ureico, in mg/100 ml. Ter-
mine equivalente relativo al latte & quello
di MUN, cioé Milk Urea Nitrogen, con lame-
desima unita di misura.

Nella nostra realta zootecnica le concen-
trazionidiureanel latte, e avolte anche nel
sangue, vengono piufrequentemente espres-
se come urea, e non come azoto ureico, in
mg/100 ml. Considerato che la molecola di
ureacontiene il 46.4% di azoto, i valori co-
si espressi sono poco pit che doppi di quel-

li misurati come azoto ureico.

Una terza modalita, tecnicamente piu cor-
retta e aggiornata perché conforme alle in-
dicazioni unita di misura del Sistema In-
ternazionale (Sl), € quella che esprime I'u-
rea come mmol/l.

Nella tabella 1 sono riportati i fattori di
conversione per passare daunaunitadi mi-
sura all'altra.

Per quanto concerne gli intervalli di rife-
rimento, nel corso degli anni nella lettera-
tura tecnico-scientifica ne sono stati pro-
postidiabbastanzadiversi. Peyraud (1989)
ha proposto un intervallo ottimale tra i 27
e i 30 mg di urea/100 ml (4.5 - 5.0 mmol/l),
con una zona di tolleranza piu estesa (25 -
33 mg/100 ml = 4.2 - 5.5 mmol/l). Butler e
coll. (1996) ritiene che al di fuori dell’in-
tervallo 16.0 - 40.6 mg/100 ml di urea pos-
savenirecompromessa la fertilita delle bo-
vine da latte. Altri autori propongono in-
tervalli compresi tra un limite inferiore di
22-26 eunosuperioredi30-34mgdiurea/100
ml. Questa variabilita di valori puo essere
inlargamisuraspiegabile daicriteriseguiti
nella definizione di questi limiti: valori ol-
tre i quali si rendono manifesti alcuni pro-
blemi sulla mandria (fertilita ad esempio),
oppure meraelaborazione statisticadiele-
vate moli di dati provenienti dai controlli
funzionali ma che contengono anche una
parte consistente di valori aberranti, ecc.

Seguendo una metodologia di ricerca mes-
sa a punto negli anni per la definizione dei
range di riferimento per diversi parametri
ematici cherientrano nel PMP (Profilo Me-
tabolico Piacenza) I'lstituto di Zootecnica
di Piacenza ha individuato dei limiti di ri-
ferimento calibrati anche in base alla pro-
duzione di latte della mandria o del grup-
po di vacche.

Fattori di conversione per le diverse unita

di misura dell’urea nel sangue e nel latte

Unita di partenza Fattore Unita di arrivo
moltiplicativo
BUN, PUN, MUN * | (mg/100 ml) 2144 _(mg/100m))
0.355 Urea (mmol/1)
(mmol/l) 6.010 (mg/100 ml)
(mg/100 ml) 0.166 (mmol/l)
Urea (mmol/l) 2.808 BUN, PUN, MUN* (mg/100 mi)
(mg/100 ml) 0.466

*BUN: Blood Urea Nitrogen = azoto ureico nel sangue
PUN: Plasma Urea Nitrogen = azoto ureico nel plasma sanguigno
MUN: Milk Urea Nitrogen = azoto ureico nel latte

Tabella1
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Cosi, per vacche con produzione fino a 30
kg/d viene suggerito un “intervallo di rife-
rimento”, compreso tra 25 e 33 mg di urea
/100 ml, mentre per produzioni oltre i 30
kg di latte si propone un range su valori piu
alti, tra 28.5 e 37 mg/100 ml.

Come allora interpretare i valori di urea
nel latte da parte del tecnico di alleva-
mento? Almomento dellaformulazione di
una razione, il dato di urea prevista sulla
base delle caratteristiche degli animali e
della dieta in elaborazione puo essere di
aiuto, di guida per il nutrizionista. Suc-
cessivamente, il confronto tra la concen-
trazione realmente misurata e quella pre-
vista offre un’indicazione sulla correttez-
za 0 meno delle ipotesi fatte sia sugli ani-
mali che sugli alimenti e la tecnica di ali-
mentazione. Unadiscordanzatraidueva-
lori, previsto e misurato, se confermatada
ulteriori controlli dovrebbe indurre il nu-
trizionista a un riesame del lavoro svolto.
Livelli “alti” o “bassi” di urea nel latte, co-
me valore analitico, rispetto al valore pre-
ventivato con la formula non contengono
in sé la risposta a questa “anomalia” ma
piuttosto indicano, fannoemergere un pos-
sibile problema, da valutare con indagini
piu approfondite.

Da quanto premesso risulta infatti eviden-
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te come, contrariamente a quanto spesso
ritenuto, I'urea nel latte sia un parametro
dinonsemplicissimainterpretazione, stan-
te la molteplicita dei fattori capaci di inci-
dere su di esso, e che non pu0 essere con-
siderato a sé stante. | valori sono certa-
mente proporzionali alla quantita di am-
moniaca prodotta, ma la provenienza, en-
dogena o esogena, e le cause di un suo ec-
Cesso 0 carenza possono essere molteplici
e la loro identificazione richiede una at-
tenta valutazione della razione e dei suoi
componenti (tenore proteico, soprattutto
dei foraggi, e reale disponibilita di quelle
proteine, disponibilita di energia fermen-
tescibile e non, adeguatezza del rapporto
tra azoto prontamente degradabile e glu-
cidi altrettanto rapidamente fermentesci-
bili, modalita di distribuzione della razio-
ne, ecc.) nonchédellarispostaanimale (in-
gestione e produzione di latte secondo le
attese o meno, funzionalita del digerente,
ecc.).

E comunque da sottolineare che le riper-
cussioni negative normalmente associate
ad alti, mafisiologici, livellidi ureanon so-
no da imputare a un effetto tossico diretto
di questa molecola, quanto ad altri fattori,
squilibri,alimentario metabolici, di cui es-
si sono spia. [



