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Monipulocle g*nełyczile drolrrrousirolon"li żwgczo zrnierzgiqce

do poprov/y procesów łruwiennych u bydło

Pasze podane zwierzętom przeżuwa;ącynr
podlegają w przedżołądkach znacznernll rozkŁa-
dowi przez enzymy bakterii, pierwotniaków i
grzybów zasiedlających obficie tę czę{;ć prze,
wodu pokarlnowego. Losy produktów powsta-
łych w żNłaczu są różne, na ogół są one wyko-
rzystane do procesów syntezy (przebiegających
iówn,olegle do rozpadu), niektóre z nich uieqalą
wchłanianiu. Zmienne stężenie r.ozpadu decydu-
je o warunkach fizyko-chemicznych w przed-
żołądkach, tworząc charakterystyczny ekosy-
stem o cechach przepływowej (ciągłej) hodowli
drobnoustrojów, Przy wysokiej wyda jności
zw ier ząt ek osyst em pr ze dżoŁądk ów f u nk c j onu j e
na coraz wyższych obrotach. Jest on napędzany
pTzez wzTost ilości zjadanej pasizy, przy czym
wzrast,a częs t,otliwo.ść zabutzeń metaboliczny,ch
u zwierzę,cia. Praktycznie nie ma możliwości
śIe,dzenia prawi,dł,owości tysięcy reakcji rne,ta-
bolicz,rrych zachodzących \M przedżołądka,ch.
Stąd próŁuje się określać tylko nie,któr,e, często
grupowe reakcje, np. plocenb r,ozkładu węgio-
wodanów, siopień ko,nwersji białka pokarmo-
wego v; białku drobnoustrojów, a także okreś-
la się niektóre cechy tizycz;ne treśc,i żwacza,
np. PIJ, potenc.jał o,k,sydo-redukcyjny.

Ze względu na fakt, że największym prze-
kształceniorn w przedżołądkach ulegają węglo-
wodany i białka, a stanowią one główną masę
pokarmu, większość obserwacji doty,czy prze-
mian tych właśnie składnilrów. Przemiany tych
składników (węglowodany strukturalne i nie-
strttkturalne, białka właściwe, zwlązki azotowe
niebiałkowe) są wyrażane stopniem ich rozpadu
w ż:waczu, stężeniem powstających produktów
Iub aktywnością enzymów bakteryjnych biorą-
cych udział w ty,ch przemianach. Aiktywnośó
enzyrnów jest ściśIe związana z obecnością i
rozwojern drobn,oustrojów, głównie bakterii

Pasza

Trawy
Nasiona zbóż
IlUC€rfia

(przeciętna liczba bakterii w 1 ml wynosi
15X10). W tab. 1 i 2 przedstawiono zawartość
cukrów i substancji białkowych w niektórych
paszach. Różna struktura chemiczna tych związ-
ków wymaga przy ich przekształceniu w żwa-
czu obecności różnych enzymów. Dvże znacze-
nie dla wykorzystania pokar,mu pTzez zwierzęta
mają następujace procesy żwaczowe:

- nasilenie aktywności celulolitycznej i hemi-
cetrulolitycznej, prowadzącej do rozpadu tych
strukturalnych węglowodanów na lotne
kwasy tłuszczowe - wykorzystywane przez
ZwleTZę,

- stopień uwalniania cełulozy i hemicelulozy
z kompleks ów, zwłaszcza ligninowych,

- stopień rozkładu węglowodanów niestruktlr-
ralnych, głównie skrobi,

- nasilenie procesów metanogenezy i związa-
nych z tym strat energetycznych,

- nasilenie procesów proteolitycznych i deza-
minacyjnych, prgwadzących do rozkładu
białka pokarmowego, wytwarzania amonia-
ktr.

- nasilenie syntezy białka drobnoustrojów, a
także innych biologicznie ważnych produk-
tów, np. aminokwasów egzogennych, wita-
mIn,

Tab, 2. Przeciętna zawartość składników azotowych
ri ich rozpuszeza\mość

Pasza

Rozpadal-
naść związ-
ków azoto-

wych w
żwaczu (0h)

Trawy
Nasiona zbóż
Lucerna (siano)

16-20
10-13
13-20

L4-34
15_30
25-3B

73
73-7B

60

Tab, 1. Przeciętna zawatŁość węglowodanów w niektórych paszach (% s.m,)

]

lPektyny l
I

Ce]uloza

ślad
5-10

żD-40
2-_5

20-33

750
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Tab
i

Główlre gaturrki bałkterii w żwac,zu
iclr akty."vność (Hespell, 1937)

Tab.
kóiv

4. Uogólniorr.y nrechailizrrr dzialania antybioty-
paszov,rych (monenzyna, lasolacid, avoporcyna) u

przeznwaczy

Cecha EfektGatunek .bakter.ili sutlstrat Produkt

Ruminococcus albus

Rumźnococcus flaue-
faciens

B utg rl,u lbr io f ibr ż s ol -
Dens

Bacteroides succino,
genes

Bacteroides amglo-
philus

Bacteroi,des rumLni-
cola

selenomonas rumż-
nantźum

Anaerouibrio lźpolg-
tica

Lachnospżra multi-
pa.rus

su,ccżmvibrio ćlettri,
nosoluens

Streptococcus botlis

Methanobrelsżbacter
rurninantium

Methanosarcina bar-
keri

c,K
c,K
C, K, B, P,
L, Cr, NIl

c

Sk, B

Sk, K, Pr, B,
Cr
Sk, Cr, G, M]

L,G

Pr. O, B

D, Pr

O, Cr, B, Ml
H. Me

FT, o. Me

Mr, O, E
Mr, S

Mr, O, N[a, NIl

!,{r, S

1\{r, o, S

Mr, O. S

Mr, O, Ml, Pr

O, Pr, S

\,Ir, O, Ml, E

NIr, O. S

Mr, O, N{I

N[e

\,te

na ogół bez zlmian

obniżonry

bez zrnian lub wzrosl

wyZsze
rliższy

na ogół bez ztnian

r]ńzszy

nIZsza

T|Izsza

wyzsze

niższe Na+ i Caż+

wyZsZy
niZSzy

mniejsze

,nłyzsze

mrue]sze

Liczba ba;kterii lłł żlllaczu

lVzrost: Ruminococcus albus,
I1um,inacoccus flatleJ aciens,
Butgrżużbrżo fźbrżsoluens

Bacteroides succinogenes,
Bacteroźćles rum,i,nicola, Se,
l e no m ona s r um,ina ntium,

Wytwarzanie LKT w żwaczu

Stosrrnek: ,octan propionian w
7waczv

.Ąktywność celulolityczna w
Zwacz17

Rozpad białka pokarmowego
w Zwaczl7

Produkcja metanu i amoniaku
w zwaczu

Aktywność uteazy w ż:waczu

Wchłanianie składników orga-
nicznych w jelicie

wchłan,ianie składników mi-
neralnych

Poziom glukozy rł,e krvli
Poziom ciał ketonowych iv

krwi
Straty energil metabolicznej

pżs,Zy

Wykorzystanie pokarmu

Występowanie ketorrerni!, za-
iruć^ ciążowych u owiec l

a,B_białko,P-
, L _ li,pidy, cr -rnleczan, Me _ me-

- 
propionian, s _

Il - wodór.

dukty węglowe, kwasicy itp.

W tab. 3 przedsta\^/iono listę ważniejszych
gatunków bakterii o wysokiej populacji i ich
wlaściwości trawienne w żwaczu.

bia jest trawiona w jelicie cienkim przez amy-
),azę trzustkową, podczas gdy nie rozłożona ce-
Iuloza przechodzi przez dalsze odcinki przewo-
du pokarmowego bez mozliw,ości trawienia (,po-
za r,li,eznacznym rozpadem w jeli,cie grllb),m).

Od lat człowiek (hodowca) stara się zapewnić
zwieTzęciu prawidłowe i efektywne trawienie
produktów odżywczych przez zwierzę. Czyni to
w wieloraki sposób, :np. ptzez:-

a) odlpowiednie technologiczne przygotowanie
pasz, np. pasze kiszone, gotowane, poddane
działaniu ługów bądź kwasów, poddane przed

sk

skarmianiem działaniu różnych wyizolowanycb
enzymó-,łr jak celulaza,

stopniu zmian w mikroflorze jelit,

dalsze wywody w tym artykule.
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Mechanizm przekształoania
drobnoustrojów żwaczowych

Przed<ształcanie właściwości drobnoustrojów,
nabywanie przez nie nowych cech na drodze
manipulacji gene;tycznych (inżynierii genetycz-
nej) jest od dawna znane i wykorzystywane w
przemysłowych bioteghnologiach. W odniesieniu
do bakterii żwaczowych i procesów metabolicz-
nych, katalizowanych pTzez erlzyrny tych dro-
bnoustrojów, inżynieria genetyczna jest proce-
sem nowym. Z kilku stosowanych technik w in-
żynierii genetycznej zastosowano, przy zmianie
właściwości rnetaboliczny,ch bakterii żldlacza,
technikę rekornbinacji DNA, polegającą na klo-
nowaniu heterogennych genów w bakteriach
natur,ałnie występujący,ch w przedżcłądkach. Ta
technika prowadzi do wzrostu produkcji erlzy-
mów kodowanych przez wyrnienione geny, co
w następstwie wywołuje określone efekty me-
taboliczne, np. zwiększony rozpad celulozy,
ograniczenie syntezy metanu, wzrost syntezy
witarnin. Zasada rel<ombinacji DNA jest reali-
zowana w kilku etapach, które w skrócie rnożna
by przedstawió następująco:

a) wstawienie określonego genu (moleknlły
kwasów nukleinowych) do wektora podlegają-
cego klonowaniu w ma,cierzystej komórce ba-
kteryjnej; we[<torami są odpowiednio przycięte
częsteczki plazmidu l,ub fagowe DNA; zatem
ma tu miejsce przeniesienie odpowiedniego ge-
nu (na o96ł z innego gat,unku),

b) pobranie kolrnórkowego DNA, jego odpo-
wiednie, pocięcie restrukcyjnymi endonukleaza-

c) rekombinowane plazmidy, zawierające he-
ter,ogenne geny i obce DNA, podlegają w ko-
mór,ce bakteryjnej transforrnacji; trarrsforrno-
wane geny czepto wykonują swoją rolę w ko-
mór,ce w sposób rrieko,ntrolowany; w przypadku
wprowadzenia DNA do chrornoso,mu zjawisko
to jest jednozna,cznie irnne.

Próby genetycznej rekombinacji bakterii żwa-
cza zostały podjęte za]edwie przed kilktr laty.
I,stnieje kilka prze,glądowych o,placowań, opisu-
jących uzyskane wyniki i metody postępowania
(2, 6, B, 10). Udało się m,in. ziden|vf,ik,owac w
niektór5lch bakteriach żwaczowych plazrnidy
będące nośnikami określonych genów. Plazmidy
te rnogą byó klonowane. Na przykład Crosby
i wsp. (5) klonowali ge,ny kodujące wytwarza-
nie endoglukanaz; poibrano j,e z Bacteroźdes suc-
cżnogenes i wpr,owadzolno do E. colż. Sto,suiąc
różne technil<i udało się następnie otrzymaó róż-
ne klony, kodujące nie tylko endoglukanazy, ale
także celobiozydazy (6).

Errdo gluk an azy są e,nzvmami repre zentu j ą,cy-
mi tzw. al<tywność cetrulolitycz,ną, wyrażaną czę,
sto jako system celulazy. Schellhorn i Forsberg

752

(12), stosując różne ńetody analityczne Gołą-
czenie: ultrawirowania, chromatografii jono-
-wymienine j, s,it molek,ularlrrych i elektrof orezy)
wykazali, że system ,celulazy w Bacteroźdes suc-
cźnogenes stanowi kompleks 10 endoglukanaz,
których synteza jest prawdopodobnie kodowa-
na przez kilka genów (6). Podobne wnioski wy-
nikają z doświadczeń Hazelwooda i wsp. (7),
ktotzy klonowali geny celulazy p,obrane z Bu-
tEriuibrżo przeiniesiołne do E. Colż przy użyciu
zarówno wektora fagowego (lgt 11), jak i plaz-
midu z E. colż (pBR 322). Niezależnie o,d rodza-
ju wektora uzyskiwano 2 typy klonów, kodują-
cych wysoką i niską aktywność endoglukana-
zy.

W manipulacji genetycznej bakteriami ż,wa-
cza spotyka się także prace polegające na prze-
niesieniu plazmidu o określonych genach do
bakter,ii żwaczowych z bakterii bytu3ący,ch po-
za tym ekosysternem.

Praktyczne aspekty manipulacji genowej
drobnoustrojów żwacza

Dla poprawy efektywności trawienia w przed-
zołądkach dązy się przede wszysŁkim do xlono-
wania genów kodujących aktywność takich en-
zymów jak: celulaza, ksylaza, amylaza, pekti-
naza, dehydrogenaza glutaminowa, syntetaza
glutaminy, syntetazy niektórych aminokwasów.

Bakteriami-biorcami rekombinowanych plaz-
midów powinny byó te bakterie żwaczowe, któ-
re występują w wysokiej liczbie, np. Strepto-
c o c cu.s, Lact ob acżllus. O d p o wi e dnio przy qo tow a-
ne genetycznie baktefie mogą byó podawane
zwierzęciu w formie preparatqw bakteryjnych
lub inokulacji. Obie formy winny doprowadzić
do wzrostu mikroorganizmów z rekornbinowa-
nyrni plazmidami. Prowadzą one do zmian w
wyrnienionej uprzednio aktywności metabolicz-
nei żwacza, czyli m.in. zwiększenia aktywrrości
celulolitycznej, zmian w procesie proteolizy,
metagenezy itp.

Próby poprawienia trawienia włókna. Straw-
nośó włókna znacznie wzrasta, gdy podniesie się
akty,lvność celulolityczną drobnoustrojów żwa-
czowych, jak też enzymów rozkładających kom-
pleks lignino-hemicelulozowy (hemiceluloza łą-
czy się z ligniną głównie przez ksylozę). Dużą
aktywność celulolityczną,,vykazu je Bacteroides
succinoqenes. Drobn,ou trói ten wyslę,ouje w
żwaczu w niezbyt wysokiej liczbie, nawet wte-
dy, gdy zwierzę jest karmione paszami włók-
nistymi. Jest kilka czynników ograniczających
wzlost celuloli|ycznego BacLeroides succ,nJJe-
nes, m.iln. nłedobór kwasu izomasł,oweqo, ,vl/a,-

lerianowego, niska strawność ksylozy. Wzrost
aktywności celulolityczn,ei Bacterożdes succżno-
genes nastąpiłby wtedy, gdyby klonowano w
nim heterogenne geny kodujące produkcję en-
zymów do trawienia ksylozy. Teoretycznie mo-
żiiwość taka istnieje, sprawdzono ją np. z E,
colż jako biorcę opelolnu z Salmgnelli. Innym
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rozwiązaniem zwiększającym wykorzystanie ce-
lulozy jes rzezba-
kterie ce] na klo-
nowaniu rozpad
kwasu glukuronowego.

W obu opisanych przypadkach, a więc przez
klonowanie genów odpowiedzialnych za tozkład
ksylozy i kwasu glukuronowego w bakteriach
celulolitycznych, dochodzi do liczbowego wzTo-
stu ty,ch bakterii i stąd zwiększorrego rozkładu
celulozy.

Można też postępować inaczej, mianowicie
klonować geny odpowiedziaine za syntezę celu-
lazy w balrteriach o niskiej aktywności celulo-
litycznej, ale występujących masowo w treści
żwacza. Bacterią taką jest Bacterożdes rumźni-
cola, która cechuje się ponadto wysoką aktyłv-
nością hemicelulolitvczną - at,akuje wiązania
łączące ksylozę z ligniną i pel<tynołityczną -działa na kwas glukuronowy (3). Podobne wa-
runk,i biorcy glukanazy spełnia Selenomonas
rumżnąntiurn i inn,e bakterie (6).

Forsberg i wsp. (6) zwracają uwagę na jesz-
cze inne moż]iwości manipulacji genowej, mia-
nowicie na klonowanie genów kodujących ce-
lulazę w bakteriach mało wrażliwych na pH,
takich iak Lactobacillus sp. lub ewlntualni:
uzyskiwanie podobnych genów z grzybów, któ-
re także wykazują wysoką tolerancję na zakwa-
szenie. Cecha ta ma duże znaczenie praktyczne,
gdyż bakterie o wysokiej wrażliwości na zmia-
ny pH nie mają szansy na większy rozwój w
warunkach żwaczowych. Kwaśne produkty
działalności tych bakterii doprowadzają do ha-
m,owania ich wzrostu.

Jak wspornniano, wzrost w żwaczu aktyw-
ności enzymów rozkładających ligninę (zwłasz-
cza kompleksy ligninowo-hemicelulozowe), a
także kutynę, istotnie przyczyniłby się do po-
prawy trawienia włókna. Lignina, zbudowana
głównie z fenylo-propanowych polimerów, jest
praktycznie w żwaczu nie rozkładana. Tylko
nieliczne mikroorganizmy mają enzymy rozkła-
dające iigninę, są to głównie grzyoy. Normal-
nie rozkład ligniny w przyrodzie następuje w
warunkach tlenowych. W warunkach żwaczo-
wych, które w zasadzie są beztlenowe, należa-
łoby zatem klonować geny kodujące syntezę
enz5rrnów rozkładających ligninę bez udziału
tlenu. Prace takie są prowadzone.

Więtksze ,znaczenie ma jednak wzrost aktyw-
noś,ci enzyrnów roz[<ła,dających estr,owe wiąza-
rria rrniędzy ligniną a węlgio,wodana,mi strul<|u-
ralnyrrni (hermicelulozą i ceiulozą). W wiąza-
niach tycrh łańcuch hemic,elulozy jest repreze,n-
towany przez ksylany i ararbino,ks.ylany. Łat-
wie js,z,e dlo pęlknięcia jest wiązanie tworzone
przez ararb,ino,zę. Pęk,nięcie takie ,ma miej.ce np.
p,o,dczas zalkiszani,a pasz. Ze względu na duz,e
prakty,czlne znaczenie uw,clnienia wielo,cukrów
stru,kturalny,ch z lko,mpłefl<sów liginow;,ch in-
t,elnsyw,nie po,szukuje się sp,osobów stymulowa-
nia ty,ch p,rocesów w żwaczu.

Kutyna jest naturalną barierą w pokarmie
roślrnnym, osłaniającą dosbęp bak|erii żwacza
do rozr_<ła,du p,roluk|ó,w organi,cznych. Jest ona
poJ,imerem hydroxsylarrow, otaczających rośIi,nę
na wzor koper!y. Na|uralna kulynaza wys|ępu-
je w wielu bakteria,ch i grzybach. Klon,owanie
§€lnow [<oCujących akbywnośó,kutvnoiityczną w
Żwaczu było,cy zjawi"lkiem pożądanym, gdyż
przys,pielszyło,by dos|ęrp wielu e,nzymow do wnę-
trza kcrmo,rki rośIinnej. Prace takie są ,plowa-
dz,on,e.

go
M

oI rozkład mo
sp d innych N
W nione grupy
dz a ie,dno,czeni
do genetyczne,go ma,nipulowania.

Z,rnniejszenie r,ozpadu białka pokarmowego w

Ważniejszym dia przemiany bialkowe1 w żwa-
czu wydai,e się 1ednax, wzros! zdolno;ci syn|ezy
aminoxwisów z amoniaxu, zwła)zcza amino-

wo,dowałyby,wzro|sI rpo,jaży amino,]<,waIsow efzo-
§enn}ch dla zwierzęcia. Sto,unkowo łatwiej jest
k}o,nować geny w bat|<teria,ch syntebyzujących
nadmiar pewny,ch aminokwa"ów, w.ydzielanych
poza ko,mórkę bakteryjlną. Działalność taka ma
jednakże,o]ralniczon€ z,na,czenio dla prze,żuwa-
cza, gdyż wol,ne aminokwasy w żwaczu są na-
tychmias,t rozkłada.ne.

Odrpowiednia s,zyb,ko,ść rozpa,du NPN w żwa-
czu ll\a ,daże znaczenie prałkty,czne ze względu
na ciągłą syntezę blaŁka i do,stęr;o,n,ośó a,m,oniaku
do tego |ploce§u. Mo,czn,ik rozpada się zbyI szyb-

753



Nr 12 MEDYCYNA WETERYNARYJNA Rok xLIv

ko i częśc uwolniornego amo,niak,u ulega wchła-
nianiu. Biuret natorniast rozpad,a się zbyt woł-
no i nie dos,tarcza takich ,iiości amo,niaku, kto,re

dla
genó b
hjak r

tiurrl i Bucterożdes amyl"opłtżl,us, ktore wystę-

strukturalne węgtrov/od,any.

ennych, ą takze rna wsplela]niu
m ty,ch re,akcji, które promuj.ą
wodo'u do s}:ntezv ,o,ctanu i rnaś-

Ianu, zamiast ,syntezy metanu.

rrości p,rocesów ltriawie,nnych w żw,acz,u, które
częst,o nie pozwalają rna pr,zewrdywanLre rloscro-
wych zmian i zinielrształca3ą oce,rrę wa,rto§,ci p,o-

karmowe1 tpasz. Coraz częścle; slto§u]e się w ,zy-
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salmonel]a fyphimurium przeżywa w powietrzu do-
stateczrrie długo przez co stwarza m,ożliwość zakażert
aerogennych. Przy 32olo wilgotności jej przeżywalność
po 5 min. po aerosolizacji wynosi 40/o wartości wyjścio-
wej a w 53Yo wynosi 12,3% wartości wyjściowej, Eks-
ponowanie myszek na aerosol zawiepający S. typhi-
murium powoduje ich zachorowa,nia i padnięcia, przy
czym zachorowalność i śmiertelność zależy od wiel-
kości dawki zakaźnej. Zachorowania występują nawet
ptzy dawce 150 cfu,. U większości myszek na sekcji
występowało przekrwienie płuc, a u myszek podda-
nych ubojowi 6-8 dniach po zakażeniu występowały
drobne, białe guzki w wątrobie i w śledziorlie. U cie-
ląt po zakażeniu 10d 106 cfu zarówno drogą nos-jama
ustna jak i drogą ,,cała powierzchnia ciała" wystę-
powały zachorowania. Jakkolw-iek u żadn,ego z cieląt

każonych S. tyhimuriur-n w aerozolu nie wystąpiła
egunka, to jednak ta droga zakażenia może odgry-

.,vać ważną rolę w transmisji salmonelozy u cieląt w
chowie wielkostadnym. 

G.

TAyLoR s. efekt jecl-

norazowego naturalnie
przy użyóiu of a sing-
ie tieatment tcd lambs).
Vet. Rec. |23, 573,1988 (22)

czonych jagniąt 17 i 30 dniem
umiarkowanego tomiast w gru-
pie zwierząt tecz wowano między
35-42 dniem.

G.

754


