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Artyku³ przegl¹dowy Review

W ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat, wraz z postê-
puj¹c¹ intensyfikacj¹ produkcji i selekcj¹ w kierunku
szybkiego tempa wzrostu, obserwowany jest spadek od-
porno�ci drobiu na dzia³anie czynników chorobotwór-
czych (20, 30). Porównuj¹c reakcjê immunologiczn¹
u kurcz¹t linii zachowawczej, na której nie prowadzono
pracy hodowlanej od kilkudziesiêciu lat oraz ptaków
wspó³czesnej krzy¿ówki miêsnej Ross 308 wykazano,
¿e kurczêta rasy tradycyjnej charakteryzowa³y siê istot-
nie wy¿sz¹ wzglêdn¹ mas¹ narz¹dów limfoidalnych (za
wyj¹tkiem grasicy) oraz intensywniejsz¹ produkcj¹ prze-
ciwcia³ w reakcji na iniekcjê antygenu SRBC (6). Auto-
rzy cytowanych badañ stwierdzili, ¿e d³ugoletnia selek-
cja w kierunku szybkiego tempa przyrostu masy cia³a
mia³a ujemny wp³yw na swoiste mechanizmy odporno�-
ci, a g³ównie na zdolno�æ do syntezy przeciwcia³, nato-
miast zwiêkszy³a natê¿enie niekorzystnych reakcji za-
palnych w odpowiedzi na stymulowanie mitogenem
PHA-P.

Po wprowadzeniu na pocz¹tku 2006 r. zakazu stoso-
wania antybiotyków paszowych znaczenie naturalnej od-
porno�ci w kszta³towaniu zdrowotno�ci zwierz¹t istot-
nie wzros³o. Jednym z podstawowych warunków efek-
tywnej pracy uk³adu odporno�ciowego jest w³a�ciwe
¿ywienie, polegaj¹ce na dostarczeniu do organizmu opty-
malnej ilo�ci sk³adników pokarmowych. Wszelkie nie-
dobory ¿ywieniowe mog¹ mieæ bowiem negatywny
wp³yw na rozwój narz¹dów limfoidalnych, syntezê im-
munologicznie aktywnych substancji oraz namna¿anie
limfocytów i ich zdolno�æ fagocytarn¹, a tym samym
zmniejszaæ odporno�æ zwierz¹t na dzia³anie czynników
chorobotwórczych. Zapotrzebowanie drobiu na niektó-
re sk³adniki pokarmowe niezbêdne do osi¹gniêcia opty-
malnej odporno�ci mo¿e byæ wy¿sze ni¿ dla maksyma-
lizacji efektu produkcyjnego. Dotyczy to w szczególno�-

ci obecno�ci oraz poziomu w paszy niektórych amino-
kwasów, witamin i mikroelementów. Celem niniejszego
artyku³u jest przedstawienie wp³ywu poszczególnych
sk³adników pokarmowych zawartych w paszy na prze-
bieg procesów immunologicznych u ptaków.

Energia, bia³ko ogólne i aminokwasy
Ze wzglêdu na intensywno�æ procesów podzia³u ko-

mórkowego oraz syntezy bia³ka, komórki uk³adu odpor-
no�ciowego charakteryzuj¹ siê wysokim zapotrzebowa-
niem na energiê i bia³ko. We wcze�niejszych badaniach
wykazano, ¿e znaczny niedobór bia³ka ogólnego oraz
energii powoduje zmniejszenie ogólnej ilo�ci leukocy-
tów krwi i limfocytów T w grasicy, zmniejsza prolifera-
cjê splenocytów �ledziony po stymulacji fitohemagluty-
nin¹, a tak¿e pogarsza efektywno�æ reakcji immunolo-
gicznej typu humoralnego, mierzonej mianem przeciw-
cia³ po iniekcji antygenu SRBC (17, 18). Stwierdzono
równie¿, ¿e znaczne obni¿enie poziomu bia³ka ogólne-
go (do oko³o 30% zapotrzebowania), obni¿a istotnie
ogóln¹ ilo�æ leukocytów we krwi oraz zak³óca odpowied�
immunologiczn¹ typu komórkowego u immunizowanych
kurcz¹t (35). W badaniach na nioskach zmniejszenie
zawarto�ci bia³ka w diecie z 18% do 16% lub 14% wy-
ra�nie obni¿y³o syntezê przeciwcia³ dla wirusa rzeko-
mego pomoru drobiu (4). Nale¿y jednak podkre�liæ, ¿e
w warunkach nowoczesnej produkcji drobiarskiej istot-
ne niedobory bia³ka ogólnego lub energii metabolicznej
wystêpuj¹ bardzo rzadko. Niedobór bia³ka ogólnego nie
musi poza tym oznaczaæ niedoboru aminokwasów egzo-
gennych � dodawanych do paszy w postaci krystalicznej.

Do aminokwasów szczególnie wa¿nych dla prawid³o-
wego funkcjonowania uk³adu immunologicznego nale-
¿¹ metionina (Met) i arginina (Arg). Wed³ug niektórych
danych, ich poziom w paszy niezbêdny dla prawid³owej
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pracy uk³adu odporno�ciowego jest wy¿szy ni¿ dla uzys-
kania maksymalnego wzrostu i produkcyjno�ci drobiu.
Niedobór Met u kurcz¹t zaburza³, miêdzy innymi, wy-
dzielanie cytokiny IL-1 w odpowiedzi na iniekcjê im-
munogenu (26). Wykazano, ¿e oko³o 0,4% Met w diecie
dla brojlerów wystarczy³o na osi¹gniêcie maksymalne-
go wzrostu, natomiast nie pozwoli³o na optymalny prze-
bieg procesów odporno�ciowych. Maksymaln¹ reakcjê
komórkow¹ i produkcjê immunoglobulin uzyskano do-
piero przy 0,60-0,65% zawarto�ci Met w diecie (39, 41),
co wyra�nie przekracza warto�ci normatywne, zalecane
w ¿ywieniu kurcz¹t. Stwierdzono równie¿, ¿e dodatek do
paszy dla kurcz¹t zainfekowanych Eimeria acervulina
betainy, zwi¹zku mog¹cego w pewnym zakresie ograni-
czaæ zu¿ycie Met w procesach metabolicznych, ma ko-
rzystny wp³yw na chemotaksjê i produkcjê tlenku azotu
przez makrofagi (25).

Rola argininy w procesach immunologicznych wi¹¿e
siê z faktem, ¿e jest ona w organizmie prekursorem tlen-
ku azotu, substancji o charakterze bakteriobójczym, która
odgrywa istotn¹ rolê w aktywno�ci fagocytarnej makro-
fagów i innych leukocytów. W przeciwieñstwie do ssa-
ków, ptaki s¹ ca³kowicie uzale¿nione od egzogennych
�róde³ Arg, poniewa¿ w ich organizmie brak jest enzy-
mów niezbêdnych do syntezy tego aminokwasu. Wyka-
zano miêdzy innymi, ¿e niedobór Arg wp³ywa nieko-
rzystnie na efektywno�æ dzia³ania uk³adu odporno�cio-
wego u ptaków zainfekowanych wirusem zaka�nego
zapalenia oskrzeli (28). W ostatnio przeprowadzonych
badaniach kanadyjskich (1), stwierdzono, ¿e wysoka,
przekraczaj¹ca warto�æ normatywn¹ niezbêdn¹ dla mak-
symalizacji produkcyjno�ci zawarto�æ Arg w diecie dla
brojlerów (1,5%) korzystnie wp³ywa na humoralne
i komórkowe mechanizmy odporno�ci swoistej � pod-
nosz¹c miano przeciwcia³ w reakcji na podanie antyge-
nu SRBC i zwiêkszaj¹c natê¿enie reakcji zapalnej po
podskórnej iniekcji fitohemaglutyniny. Z drugiej strony,
Kidd i in. (22) nie odnotowali wp³ywu podwy¿szonej
zawarto�ci Arg w paszy dla kurcz¹t na parametry immu-
nologiczne charakteryzuj¹ce ró¿ne aspekty odporno�ci.

Badania dotycz¹ce innych aminokwasów egzogen-
nych, które mog¹ byæ aminokwasami limituj¹cymi
w mieszankach paszowych dla drobiu, to jest lizyny
i treoniny, wskazuj¹ na mniejsze ich znaczenie. Zapo-
trzebowanie na te aminokwasy dla uzyskania optymalnej
efektywno�ci procesów immunologicznych jest bowiem
ni¿sze ni¿ dla maksymalnego przyrostu masy cia³a (21).

Witaminy
Spo�ród witamin szczególnie wa¿n¹ dla procesów od-

porno�ciowych jest witamina E. Jej dzia³anie przeciw-
utleniaj¹ce zosta³o dobrze poznane i dotyczy g³ównie
ochrony b³on komórkowych. Znaczenie witaminy E
w odporno�ci wi¹¿e siê ze szczególn¹ wra¿liwo�ci¹ ko-
mórek uk³adu immunologicznego na oksydacjê. Wra¿li-
wo�æ ta jest spowodowana du¿¹ zawarto�ci¹ nienasyco-
nych kwasów t³uszczowych w b³onie plazmatycznej leu-
kocytów i ich ci¹g³ym kontaktem z reaktywnymi forma-
mi tlenu, które s¹ produktami ubocznymi metabolizmu
tych komórek. W do�wiadczeniu modelowym na szczu-
rach stwierdzono, ¿e d³ugotrwa³e stosowanie dodatku wi-

taminy E ³agodzi wystêpuj¹ce u starszych zwierz¹t za-
burzenia w takich procesach odporno�ciowych, jak pro-
liferacja stymulowanych limfocytów B �ledziony i syn-
teza IL-2 przez splenocyty (37). U drobiu wykazano, ¿e
uzupe³nienie paszy w witaminê E zwiêksza produkcjê
przeciwcia³ IgA w jelitach (g³ówny czynnik chroni¹cy
b³onê �luzow¹ jelit przed patogenami) i ilo�æ limfocy-
tów CD4+ we krwi (32), proliferacjê limfocytów sty-
mulowanych konkawalin¹ A (36), a tak¿e utrzymuje rów-
nowagê pomiêdzy subpopulacjami komórek CD4+
i CD8+ w grasicy i �ledzionie (9).

W wielu badaniach stwierdzano, ¿e zawarto�æ wita-
miny E w paszy zgodna z zaleceniami norm ¿ywienio-
wych jest zbyt niska w stosunku do zapotrzebowania
uk³adu odporno�ciowego. Przyk³adem mo¿e byæ do-
�wiadczenie, w którym wykazano, ¿e miano przeciw-
cia³ w reakcji na antygen SRBC oraz wzglêdna masa
grasicy u kurcz¹t ¿ywionych pasz¹ z dodatkiem 80 mg
witaminy E/kg by³y istotnie wy¿sze ni¿ przy stosowaniu
poziomu normatywnego tej witaminy (40 mg/kg) (1).
W innych badaniach odnotowano, ¿e wysoki dodatek wi-
taminy E (360 mg/kg) zwiêksza produkcjê przeciwcia³
u indyków immunizowanych wirusem pomoru rzekome-
go, natomiast przy ni¿szym dodatku omawianej witami-
ny (30 mg/kg) takiego efektu nie obserwowano (11).
Z drugiej strony, stwierdzono jednak, ¿e wysoki poziom
witaminy E w diecie (150 mg/kg) kurcz¹t mia³ nieko-
rzystny wp³yw na humoralne mechanizmy odporno�ci
i obni¿a³ produkcjê immunoglobulin przeciw wirusowi
rzekomego pomoru drobiu (12).

Niedobór witaminy A w paszy obni¿a odporno�æ or-
ganizmu, gdy¿ witamina ta jest niezbêdna w prawid³o-
wym metabolizmie komórek uk³adu odporno�ciowego
oraz, poprzez udzia³ w syntezie keratyn, w ró¿nicowa-
niu komórek nab³onkowych, stanowi¹cych ochronê przed
wtargniêciem patogenów. W do�wiadczeniach na kur-
czêtach niedobór witaminy A zmniejsza³ stymulowan¹
mitogenem proliferacjê limfocytów T, produkcjê prze-
ciwcia³ po zainfekowaniu bakteriami E. coli i obni¿a³
odporno�æ komórkow¹ u ptaków zainfekowanych
E. acervulina (8, 13, 14). U indyków immunizowanych
wirusem rzekomego pomoru drobiu produkcja specyficz-
nych przeciwcia³ i proliferacja limfocytów T wzrasta³a
wraz z rosn¹cym dodatkiem witaminy A do diety, osi¹-
gaj¹c maksimum przy 6 mg retinolu/kg (38).

Witamina C jest silnym antyoksydantem ograniczaj¹-
cym negatywny efekt reaktywnych form tlenu na komórki
uk³adu immmunologicznego. Organizm ptaków jest zdol-
ny do syntezy kwasu askorbinowego w nerkach. W wa-
runkach stresu, np. spowodowanego zbyt du¿¹ obsad¹,
produkcja witaminy C mo¿e byæ jednak niewystarczaj¹-
ca. W praktyce produkcyjnej rzadko stosuje siê dodatek
tej witaminy do mieszanek paszowych. W niektórych
do�wiadczeniach wykazano jednak, ¿e jej zastosowanie
u kurcz¹t brojlerów wp³ywa korzystnie na poziom lim-
focytów CD4+ we krwi, CD8+ w �ledzionie, produkcjê
IL-2 przez splenocyty oraz na syntezê przeciwcia³ po
immunizacji wirusem zaka�nego zapalenia torby Fabry-
cjusza (IBD). Opisane efekty dotyczy³y wysokich do-
datków witaminy C, to jest 200 mg/kg (31) lub 1000
mg/kg (2). W innych do�wiadczeniach wp³yw dodatku
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kwasu askorbionowego do diety dla brojlerów na efek-
tywno�æ komórkowych mechanizmów odporno�ci by³
jednak niewielki (33, 34).

Mikroelementy
Cynk jest mikroelementem, którego oddzia³ywanie na

procesy odporno�ciowe odbywa siê po�rednio poprzez
udzia³ w enzymach reguluj¹cych metabolizm kwasów
nukleinowych, takich jak polimerazy DNA i RNA. Prze-
k³ada siê to na wydajno�æ syntezy bia³ka w organizmie,
w tym równie¿ syntezy komórek uk³adu odporno�cio-
wego. Zn jest równie¿ aktywnym sk³adnikiem dysmuta-
zy nadtlenkowej, wa¿nego enzymu o dzia³aniu antyutle-
niaj¹cym oraz tymuliny � hormonu grasicy reguluj¹ce-
go dojrzewanie limfocytów T. Zapewnienie odpowied-
niej ilo�ci Zn w paszy jest niezbêdne do prawid³owego
rozwoju narz¹dów limfoidalnych oraz aktywno�ci takich
leukocytów, jak: heterofile, bazofile, monocyty (makro-
fagi), limfocyty T i limfocyty B, a tym samym do efek-
tywnego dzia³ania nieswoistych i swoistych mechaniz-
mów odporno�ci. Do�wiadczalnie wykazano, miêdzy in-
nymi, ¿e niska zawarto�æ Zn w makrofagach obni¿a ich
aktywno�æ fagocytarn¹ i zdolno�æ bakteriobójcz¹ wzglê-
dem bakterii E. coli (16). Deficyt tego mikroelementu
w paszy dla brojlerów zmniejsza³ natomiast syntezê prze-
ciwcia³ IgM i IgG po iniekcji antygenu SRBC (3). Stwier-
dzono równie¿, ¿e zapewnienie wymaganej ilo�ci Zn
nioskom indyczym ze stad rodzicielskich warunkuje
optymalny przebieg reakcji immunologicznych u ich po-
tomstwa (24).

Szczególnie korzystny wp³yw na odporno�æ ma orga-
niczna postaæ Zn, nawet przy wysokim dodatku tego mi-
kroelementu do paszy � przekraczaj¹cym zalecenia nor-
matywne. Dla przyk³adu, w badaniach na indykach
stwierdzono, ¿e dodatek 30-45 mg Zn/kg w postaci or-
ganicznej (Zn-Met) do paszy kontrolnej (o poziomie tego
pierwiastka zgodnym z normami), istotnie zwiêkszy³ na-
mna¿anie stymulowanych fitohemaglutynin¹ limfocytów
T, co wskazuje na lepsz¹ efektywno�æ komórkowych me-
chanizmów odporno�ci (23). Przy stosowaniu Zn-Met
odnotowano równie¿ podwy¿szon¹ aktywno�æ fagocy-
tarn¹ makrofagów na bakterie Salmonella enteritidis (23).
W badaniach na nioskach miêsnych (19) stosowano
wysoki poziom dodatku Zn do paszy (160 mg/kg) w for-
mie nieorganicznej (ZnSO

4
) lub organicznej (kompleks

z aminokwasami � ZnAA). Obserwowano korzystniej-
szy wp³yw ZnAA na mechanizmy odporno�ci swoistej,
zarówno humoralne (miano przeciwcia³ po szczepieniu
wirusem pomoru rzekomego), jak i komórkowe (reak-
cja na podskórn¹ iniekcjê fitohemaglutyniny). Opisany
efekt prawdopodobnie by³ spowodowany wysok¹ bio-
przyswajalno�ci¹ ZnAA, zwi¹zan¹, miêdzy innymi,
z ochron¹ Zn w po³¹czeniach organicznych przed two-
rzeniem nieprzyswajalnych kompleksów z kwasem fi-
tynowym i niektórymi frakcjami w³ókna pokarmowego
oraz z odmiennym mechanizmem wch³aniania ró¿nych
form tego mikroelementu (40).

Selen jest w organizmie sk³adnikiem wa¿nych sele-
noprotein, miêdzy innymi peroksydazy glutationowej
bior¹cej udzia³ w ochronie antyoksydacyjnej wnêtrza ko-
mórek, w tym równie¿ leukocytów. Oprócz tego stymu-

luje proliferacjê limfocytów T oraz aktywno�æ makrofa-
gów i komórek NK (10). Przy niedoborze tego pierwiast-
ka wystêpuj¹ zaburzenia mechanizmów immunologicz-
nych, zarówno komórkowych, jak i humoralnych. U dro-
biu obserwowano, miêdzy innymi, zmniejszon¹ prolife-
racjê splenocytów stymulowanych fitohemaglutynin¹ (5)
oraz nieco ni¿sz¹ odporno�æ na kokcydiozê (7). Podob-
nie jak w przypadku cynku wykazano korzystny wp³yw
wysokiego dodatku organicznych form tego pierwiast-
ka. Przyk³adem mog¹ byæ badania, w których stosowa-
no u m³odych kurek nie�nych dodatek 0,2 lub 0,7 mg/kg
Se organicznego, w formie dro¿d¿y selenowych (29).
Wykazano stymuluj¹cy wp³yw organicznego Se na uk³ad
odporno�ciowy, co wyra¿a³o siê wzrostem koncentracji
limfocytów T w tre�ci jelit, torbie Fabrycjusza i �ledzio-
nie, przy czym statystyczne potwierdzenie tego korzyst-
nego efektu uzyskano po wprowadzeniu 0,7 mg Se/kg.
Nale¿y jednak podkre�liæ, ¿e taki poziom suplementacji
przekracza maksymalny, dopuszczalny prawnie poziom
tego mikroelementu w mieszankach paszowych, który
wynosi 0,5 mg/kg.

Kwasy t³uszczowe
Sk³ad kwasów t³uszczowych diety znajduje swe odbi-

cie w sk³adzie kwasów b³ony komórkowej limfocytów
i innych komórek uk³adu odporno�ciowego. Przek³ada
siê to bezpo�rednio na ich funkcjonowanie, a zw³aszcza
na zdolno�æ do produkcji okre�lonych moleku³ przeka�-
nikowych, np. prostaglandyn i interleukin. Do kwasów,
które bezpo�rednio wp³ywaj¹ na takie procesy odporno�-
ciowe, jak proliferacja limfocytów, produkcja cytokin
czy te¿ aktywno�æ komórek NK, nale¿¹ kwas oleinowy,
linolowy, sprzê¿ony kwas linolowy (CLA), linolenowy,
arachidonowy, eikozapentaenowy, dokozaheksaenowy.
Najkorzystniejsze jest dzia³anie d³ugo³añcuchowych wie-
lonienasyconych kwasów t³uszczowych z szeregu n-3
(LC PUFA n-3), g³ównie kwasu eikozapentaenowego
(EPA) i dokozaheksaenowego (DHA), które wykazuj¹
efekt przeciwzapalny, obni¿aj¹c produkcjê prozapalnych
eikozanoidów, takich jak IL-1 i IL-6 (10). Opisane od-
dzia³ywanie ma znaczenie zw³aszcza w przypadku scho-
rzeñ autoimmunologicznych, polegaj¹cych na zbyt
du¿ym pobudzeniu mechanizmów odporno�ciowych.
Wprowadzenie EPA i DHA do paszy, np. w postaci t³usz-
czu rybnego, przywraca w³a�ciwy stosunek n-6 do n-3,
który najczê�ciej jest zbyt wysoki. Wykazano do�wiad-
czalnie, ¿e wzrastaj¹cy dodatek oleju rybnego (do 2%
diety) ³agodzi³ przebieg reakcji zapalnej oraz poprawia³
przyrost masy cia³a u kurcz¹t immunizowanych inakty-
wowanymi bakteriami Staphylococcus aureus lub Sal-
monella typhinorum, a tak¿e zwiêksza³ efektywno�æ re-
akcji odporno�ciowej po stymulacji fitohemaglutynin¹
(27). W innych badaniach odnotowano, ¿e wysoki udzia³
PUFA n-3 w paszy dla kurcz¹t zwiêksza miano przeciw-
cia³ w reakcji na antygen SRBC, natomiast obni¿a sty-
mulowan¹ mitogenem proliferacjê limfocytów (15, 42).
Wydaje siê wiêc, ¿e korzystny wp³yw obni¿enia stosun-
ku PUFA n-6/n-3 w paszy polega na pobudzaniu mecha-
nizmów odporno�ci typu humoralnego kosztem mecha-
nizmów komórkowych, odpowiedzialnych za powstawa-
nie stanów zapalnych.
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Innym kwasem t³uszczowym o korzystnym wp³ywie
na procesy odporno�ciowe jest sprzê¿ony kwas linolo-
wy (CLA). Dzia³anie ró¿nych izomerów CLA polega,
miêdzy innymi, na stymulowaniu syntezy przeciwzapal-
nych cytokin. Stosowanie mieszanki paszowej zawiera-
j¹cej 1% CLA pozytywnie dzia³a³o na odporno�æ kur-
cz¹t brojlerów, zwiêkszaj¹c produkcjê przeciwcia³ po
stymulacji antygenem SRBC i zmniejszaj¹c syntezê pro-
zapalnej prostaglandyny E

2
 (43).

Podsumowuj¹c nale¿y podkre�liæ, ¿e prawid³owe
funkcjonowanie mechanizmów odporno�ciowych jest
warunkiem dobrej zdrowotno�ci, produkcyjno�ci, a tak-
¿e dobrostanu drobiu. W razie potrzeby reakcja odpor-
no�ciowa organizmu powinna byæ na tyle mocna, aby
jak najszybciej unieszkodliwiæ atakuj¹ce patogeny.
Z drugiej strony, niekorzystne jest nadmierne pobudze-
nie uk³adu odporno�ciowego, prowadz¹ce do przewlek-
³ych stanów zapalnych, ujemnie wp³ywaj¹cych na pro-
dukcyjno�æ. Jednym z warunków efektywnego dzia³a-
nia uk³adu immunologicznego jest prawid³owe ¿ywie-
nie drobiu, polegaj¹ce na dostarczeniu wymaganej ilo�-
ci sk³adników pokarmowych. W niektórych przypadkach
dla uzyskania wysokiej odporno�ci ilo�ci te mog¹ prze-
kraczaæ wymagania organizmu dla maksymalizacji pro-
dukcyjno�ci. Dotyczy to w szczególno�ci niektórych ami-
nokwasów (Arg, Met), witamin (E) oraz mikroelemen-
tów (Zn, Se).
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