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Summary

In the article the effects of nutrients on poultry immunity were reviewed. The most important nutrients for
immunity are some amino acids (aginine, methionine), vitamins (E, A, C), microelements (Zn, Se) and fatty
acids (PUFA n-3, CLA). In the case of the above amino acids, microelements and vitamin E, the requirement
of poultry for optimal immunity could be higher than for maximal performance.
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W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat, wraz z postg-
pujaca intensyfikacja produkcji i selekcja w kierunku
szybkiego tempa wzrostu, obserwowany jest spadek od-
pornosci drobiu na dzialanie czynnikéw chorobotwor-
czych (20, 30). Poréwnujac reakcj¢ immunologiczna
u kurczat linii zachowawczej, na ktorej nie prowadzono
pracy hodowlanej od kilkudziesigciu lat oraz ptakow
wspotczesnej krzyzowki migsnej Ross 308 wykazano,
ze kurczeta rasy tradycyjnej charakteryzowaty sig istot-
nie wyzsza wzgledna masa narzadow limfoidalnych (za
wyjatkiem grasicy) oraz intensywniejsza produkcja prze-
ciwcial w reakcji na iniekcje antygenu SRBC (6). Auto-
rzy cytowanych badan stwierdzili, ze dtugoletnia selek-
cja w kierunku szybkiego tempa przyrostu masy ciala
miala ujemny wplyw na swoiste mechanizmy odpornos-
ci, a gtbwnie na zdolno$¢ do syntezy przeciwciat, nato-
miast zwigkszyta nat¢zenie niekorzystnych reakcji za-
palnych w odpowiedzi na stymulowanie mitogenem
PHA-P.

Po wprowadzeniu na poczatku 2006 r. zakazu stoso-
wania antybiotykow paszowych znaczenie naturalnej od-
pornosci w ksztaltowaniu zdrowotnosci zwierzat istot-
nie wzrosto. Jednym z podstawowych warunkow efek-
tywneJ pracy ukfadu odpornosciowego jest wlasciwe
zywienie, polegajace na dostarczeniu do organizmu opty-
malnej ilo$ci sktadnikow pokarmowych Wszelkie nie-
dobory zyw1en10we moga mie¢ bowiem negatywny
wplyw na rozwdj narzadéw limfoidalnych, syntez¢ im-
munologicznie aktywnych substancji oraz namnazanie
limfocytow 1 ich zdolno$¢ fagocytarna, a tym samym
zmniejsza¢ odporno$¢ zwierzat na dziatanie czynnikoéw
chorobotworczych. Zapotrzebowanie drobiu na niekto-
re sktadniki pokarmowe niezbedne do osiagnigcia opty-
malnej odporno$ci moze by¢ wyzsze niz dla maksyma-
lizacji efektu produkcyjnego. Dotyczy to w szczegdlnos-

ci obecnos$ci oraz poziomu w paszy niektorych amino-
kwasow, witamin 1 mikroelementéw. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie wptywu poszczegdlnych
sktadnikéw pokarmowych zawartych w paszy na prze-
bieg procesow immunologicznych u ptakow.

Energia, biatko ogolne i aminokwasy

Ze wzgledu na intensywno$¢ procesow podziatu ko-
morkowego oraz syntezy biatka, komorki uktadu odpor-
nosciowego charakteryzuja si¢ wysokim zapotrzebowa-
niem na energi¢ i biatko. We wczesniejszych badaniach
wykazano, ze znaczny niedobdr biatka ogodlnego oraz
energii powoduje zmniejszenie ogdlne;j ilosci leukocy-
tow krwi 1 limfocytow T w grasicy, zmniejsza prolifera-
cj¢ splenocytow sledziony po stymulacji fitohemagluty-
ning, a takze pogarsza efektywno$¢ reakcji immunolo-
gicznej typu humoralnego, mierzonej mianem przeciw-
cial po iniekcji antygenu SRBC (17, 18). Stwierdzono
réwniez, ze znaczne obnizenie poziomu biatka ogdlne-
go (do okoto 30% zapotrzebowania), obniza istotnie
0g6lng ilos¢ leukocytow we krwi oraz zakldca odpowiedz
immunologiczna typu komérkowego u immunizowanych
kurczat (35). W badaniach na nioskach zmniejszenie
zawartosci biatka w diecie z 18% do 16% lub 14% wy-
raznie obnizylo syntezg przeciwciat dla wirusa rzeko-
mego pomoru drobiu (4). Nalezy jednak podkreslic, ze
w warunkach nowoczesnej produkcji drobiarskiej istot-
ne niedobory biatka ogolnego lub energii metabolicznej
wystepuja bardzo rzadko. Niedobor biatka ogolnego nie
musi poza tym oznacza¢ niedoboru aminokwasow egzo-
gennych — dodawanych do paszy w postaci krystaliczne;.

Do aminokwaséw szczegdlnie waznych dla prawidto-
wego funkcjonowania uktadu immunologicznego nale-
za metionina (Met) i arginina (Arg). Wedlug niektorych
danych, ich poziom w paszy niezbedny dla prawidlowe;j
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pracy uktadu odpornosciowego jest wyzszy niz dla uzys-
kania maksymalnego wzrostu 1 produkcyjnosci drobiu.
Niedobor Met u kurczat zaburzat, miedzy innymi, wy-
dzielanie cytokiny IL-1 w odpowiedzi na iniekcj¢ im-
munogenu (26). Wykazano, ze okoto 0,4% Met w diecie
dla brojlerow wystarczylo na osiagnigcie maksymalne-
go wzrostu, natomiast nie pozwolito na optymalny prze-
bieg proceséw odpornosciowych. Maksymalna reakcje
komorkowa 1 produkcj¢ immunoglobulin uzyskano do-
piero przy 0,60-0,65% zawartosci Met w diecie (39, 41),
co wyraznie przekracza warto$ci normatywne, zalecane
w zywieniu kurczat. Stwierdzono réwniez, ze dodatek do
paszy dla kurczat zainfekowanych Eimeria acervulina
betainy, zwiazku mogacego w pewnym zakresie ograni-
cza¢ zuzycie Met w procesach metabolicznych, ma ko-
rzystny wptyw na chemotaksjg 1 produkcj¢ tlenku azotu
przez makrofagi (25).

Rola argininy w procesach immunologicznych wiaze
si¢ z faktem, Ze jest ona w organizmie prekursorem tlen-
ku azotu, substancji o charakterze bakteriobdjczym, ktora
odgrywa istotna rol¢ w aktywnosci fagocytarnej makro-
fagdéw i innych leukocytow. W przeciwienstwie do ssa-
kow, ptaki sa catkowicie uzaleznione od egzogennych
zrodet Arg, poniewaz w ich organizmie brak jest enzy-
moéw niezbednych do syntezy tego aminokwasu. Wyka-
zano migdzy innymi, ze niedobdr Arg wplywa nieko-
rzystnie na efektywnos¢ dziatania uktadu odpornoscio-
wego u ptakow zainfekowanych wirusem zakaznego
zapalenia oskrzeli (28). W ostatnio przeprowadzonych
badaniach kanadyjskich (1), stwierdzono, ze wysoka,
przekraczajaca warto$¢ normatywna nlezqunq dla mak-
symalizacji produkcyjnosci zawarto$¢ Arg w diecie dla
brojlerow (1,5%) korzystnie wptywa na humoralne
i komorkowe mechanizmy odpornosci swoistej — pod-
noszac miano przeciwcial w reakcji na podanie antyge-
nu SRBC i zwigkszajac natgzenie reakcji zapalnej po
podskoérnej iniekcji fitohemaglutyniny. Z drugiej strony,
Kidd i in. (22) nie odnotowali wptywu podwyzszonej
zawarto$ci Arg w paszy dla kurczat na parametry immu-
nologiczne charakteryzujace rozne aspekty odpornosci.

Badania dotyczace innych aminokwaséw egzogen-
nych, ktére moga by¢ aminokwasami limitujacymi
w mieszankach paszowych dla drobiu, to jest lizyny
i treoniny, wskazuja na mniejsze ich znaczenie. Zapo-
trzebowanie na te aminokwasy dla uzyskania optymalne;j
efektywnosci proceséw immunologicznych jest bowiem
nizsze niz dla maksymalnego przyrostu masy ciata (21).

Witaminy

Sposrod witamin szczegodlnie wazna dla proceséw od-
pornosciowych jest witamina E. Jej dziatanie przeciw-
utleniajace zostato dobrze poznane i1 dotyczy gltownie
ochrony blon komoérkowych. Znaczenie witaminy E
w odpornosci wiaze si¢ ze szczeg6lna wrazliwoscia ko-
morek uktadu immunologicznego na oksydacj¢. Wrazli-
wosc¢ ta jest spowodowana duza zawartos$cia nienasyco-
nych kwasow thuszczowych w btonie plazmatycznej leu-
kocytéw i ich ciaglym kontaktem z reaktywnymi forma-
mi tlenu, ktore sa produktami ubocznymi metabolizmu
tych komorek. W doswiadczeniu modelowym na szczu-
rach stwierdzono, ze dtugotrwate stosowanie dodatku wi-
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taminy E fagodzi wystepujace u starszych zwierzat za-
burzenia w takich procesach odpornosciowych, jak pro-
liferacja stymulowanych limfocytow B §ledziony i syn-
teza IL-2 przez splenocyty (37). U drobiu wykazano, ze
uzupetnienie paszy w witaming E zwigksza produkcje
przeciwcial IgA w jelitach (gtowny czynmk chroniacy
btong $luzowa jelit przed patogenami) i ilo$¢ limfocy-
tow CD4+ we krwi (32), proliferacj¢ limfocytow sty-
mulowanych konkawaling A (36), a takze utrzymuje réw-
nowage pomlqdzy subpopulacjami komoérek CD4+
1 CD8+ w grasicy i $ledzionie (9).

W wielu badaniach stwierdzano, ze zawarto$¢ wita-
miny E w paszy zgodna z zaleceniami norm zywienio-
wych jest zbyt niska w stosunku do zapotrzebowania
uktadu odpornosciowego. Przyktadem moze by¢ do-
$wiadczenie, w ktérym wykazano, ze miano przeciw-
cial w reakcji na antygen SRBC oraz wzglgdna masa
grasicy u kurczat zywionych pasza z dodatkiem 80 mg
witaminy E/kg byly istotnie wyzsze niz przy stosowaniu
poziomu normatywnego tej witaminy (40 mg/kg) (1).
W innych badaniach odnotowano, ze wysoki dodatek wi-
taminy E (360 mg/kg) zwigksza produkcjg przeciwciat
u indykéw immunizowanych wirusem pomoru rzekome-
g0, natomiast przy nizszym dodatku omawianej witami-
ny (30 mg/kg) takiego efektu nie obserwowano (11).
Z drugiej strony, stwierdzono jednak, ze wysoki poziom
witaminy E w diecie (150 mg/kg) kurczat miat nieko-
rzystny wptyw na humoralne mechanizmy odpornosci
i obnizat produkcj¢ immunoglobulin przeciw wirusowi
rzekomego pomoru drobiu (12).

Niedobor witaminy A w paszy obniza odpornosc¢ or-
ganizmu, gdyz witamina ta jest niezbgdna w prawidto-
wym metabolizmie komodrek uktadu odpornosciowego
oraz, poprzez udziat w syntezie keratyn, w réznicowa-
niu komorek nabtonkowych, stanowiacych ochrong przed
wtargnigciem patogenow. W doswiadczeniach na kur-
czetach niedobdr witaminy A zmniejszat stymulowana
mitogenem proliferacj¢ limfocytow T, produkcje prze-
ciwciatl po zainfekowaniu bakteriami E. coli i obnizat
odpornos$¢ komoérkowa u ptakéw zainfekowanych
E. acervulina (8, 13, 14). U indykéw immunizowanych
wirusem rzekomego pomoru drobiu produkcja specyficz-
nych przeciwcial 1 proliferacja limfocytow T wzrastata
wraz z rosnagcym dodatkiem witaminy A do diety, osia-
gajac maksimum przy 6 mg retinolu/kg (38).

Witamina C jest silnym antyoksydantem ograniczaja-
cym negatywny efekt reaktywnych form tlenu na komorki
uktadu immmunologicznego. Organizm ptakow jest zdol-
ny do syntezy kwasu askorbinowego w nerkach. W wa-
runkach stresu, np. spowodowanego zbyt duza obsada,
produkcja witaminy C moze by¢ jednak niewystarczaja-
ca. W praktyce produkcyjnej rzadko stosuje sig dodatek
tej witaminy do mieszanek paszowych W niektorych
doswiadczeniach wykazano jednak, Ze jej zastosowanie
u kurczat brojlerow wptywa korzystnie na poziom lim-
focytow CD4+ we krwi, CD8+ w §ledzionie, produkcj¢
IL-2 przez splenocyty oraz na syntezg przec1wc1a1 po
immunizacji wirusem zakaznego zapalenia torby Fabry-
cjusza (IBD). Opisane efekty dotyczyly wysokich do-
datkow witaminy C, to jest 200 mg/kg (31) lub 1000
mg/kg (2). W innych doswiadczeniach wptyw dodatku
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kwasu askorbionowego do diety dla brojleréw na efek-
tywno$¢ komoérkowych mechanizméw odpornosci byt
jednak niewielki (33, 34).

Mikroelementy

Cynk jest mikroelementem, ktérego oddziatywanie na
procesy odpornosciowe odbywa si¢ posrednio poprzez
udziat w enzymach regulujacych metabolizm kwaséw
nukleinowych, takich jak polimerazy DNA i RNA. Prze-
ktada si¢ to na wydajno$¢ syntezy biatka w organizmie,
w tym réwniez syntezy komoérek uktadu odpornoscio-
wego. Zn jest rowniez aktywnym sktadnikiem dysmuta-
zy nadtlenkowej, waznego enzymu o dziataniu antyutle-
niajacym oraz tymuliny — hormonu grasicy regulujace-
go dojrzewanie limfocytow T. Zapewnienie odpowied-
niej 1lo$ci Zn w paszy jest niezbgdne do prawidtowego
rozwoju narzadéw limfoidalnych oraz aktywnosci takich
leukocytow, jak: heterofile, bazofile, monocyty (makro-
fagi), limfocyty T 1 limfocyty B, a tym samym do efek-
tywnego dziatania nieswoistych i swoistych mechaniz-
mow odpornosci. Do§wiadczalnie wykazano, migdzy in-
nymi, ze niska zawarto$¢ Zn w makrofagach obniza ich
aktywnos¢ fagocytarna i zdolnos$¢ bakteriobojcza wzgle-
dem bakterii E. coli (16). Deﬁcyt tego mikroelementu
w paszy dla brojlerow zmniejszat natomiast syntezg prze-
ciwciat IgM 11gG po iniekcji antygenu SRBC (3). Stwier-
dzono réwniez, ze zapewnienie wymaganej ilo$ci Zn
nioskom 1ndyczym ze stad rodzicielskich warunkuje
optymalny przebieg reakcji immunologicznych u ich po-
tomstwa (24).

Szczegolnie korzystny wptyw na odporno$¢ ma orga-
niczna posta¢ Zn, nawet przy wysokim dodatku tego mi-
kroelementu do paszy — przekraczajacym zalecenia nor-
matywne. Dla przyktadu, w badaniach na indykach
stwierdzono, ze dodatek 30-45 mg Zn/kg w postaci or-
ganicznej (Zn-Met) do paszy kontrolnej (o poziomie tego
pierwiastka zgodnym z normami), istotnie zwigkszyl na-
mnazanie stymulowanych fitohemaglutyning limfocytow
T, co wskazuje na lepsza efektywnos¢ komorkowych me-
chanizméw odpornosci (23). Przy stosowaniu Zn-Met
odnotowano réwniez podwyzszong aktywnos¢ fagocy-
tarng makrofagow na bakterie Sa/monella enteritidis (23).
W badaniach na nioskach migsnych (19) stosowano
wysoki poziom dodatku Zn do paszy (160 mg/kg) w for-
mie nieorganicznej (ZnSO,) lub organicznej (kompleks
z aminokwasami — ZnAA) Obserwowano korzystniej-
szy wplyw ZnAA na mechanizmy odporno$ci swoistej,
zar6wno humoralne (miano przeciwcial po szczepieniu
wirusem pomoru rzekomego), jak i komorkowe (reak-
cja na podskorng iniekcje fitohemaglutyniny). Opisany
efekt prawdopodobnie byt spowodowany wysoka bio-
przyswajalnoscia ZnAA, zwiazana, mi¢dzy innymi,
z ochrona Zn w potaczeniach organicznych przed two-
rzeniem nieprzyswajalnych kompleksow z kwasem fi-
tynowym i niektorymi frakcjami widkna pokarmowego
oraz z odmiennym mechanizmem wchtaniania r6znych
form tego mikroelementu (40).

Selen jest w organizmie sktadnikiem waznych sele-
noprotein, migdzy innymi peroksydazy glutationowej
bioracej udziat w ochronie antyoksydacyjnej wnetrza ko-
morek, w tym rowniez leukocytow. Oprocz tego stymu-
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luje proliferacje¢ limfocytéw T oraz aktywno$¢ makrofa-
gow 1 komodrek NK (10). Przy niedoborze tego pierwiast-
ka wystepuja zaburzenia mechanizméw immunologicz-
nych, zaré6wno komorkowych, jak i humoralnych. U dro-
biu obserwowano, migdzy innymi, zmniejszong prolife-
racje splenocytéw stymulowanych fitohemaglutyning (5)
oraz nieco nizsza odpornos¢ na kokcydioze (7). Podob-
nie jak w przypadku cynku wykazano korzystny wptyw
wysokiego dodatku organicznych form tego pierwiast-
ka. Przyktadem moga by¢ badania, w ktérych stosowa-
no u mtodych kurek niesnych dodatek 0,2 lub 0,7 mg/kg
Se organicznego, w formie drozdzy selenowych (29).
Wykazano stymulujacy wptyw organicznego Se na uktad
odpornosciowy, co wyrazato si¢ wzrostem koncentracji
limfocytow T w tresci jelit, torbie Fabrycjusza i §ledzio-
nie, przy czym statystyczne potwierdzenie tego korzyst-
nego efektu uzyskano po wprowadzeniu 0,7 mg Se/kg.
Nalezy jednak podkresli¢, ze taki poziom suplementacji
przekracza maksymalny, dopuszczalny prawnie poziom
tego mikroelementu w mieszankach paszowych, ktory
wynosi 0,5 mg/kg.

Kwasy tluszczowe

Sktad kwasow thuszczowych diety znajduje swe odbi-
cie w sktadzie kwasow btony komoérkowej limfocytow
1 innych komoérek uktadu odporno$ciowego. Przektada
si¢ to bezposrednio na ich funkcjonowanie, a zwtaszcza
na zdolno$¢ do produkcji okreslonych molekut przekaz-
nikowych, np. prostaglandyn i interleukin. Do kwaséw,
ktore bezposrednio wptywaja na takie procesy odpornos-
ciowe, jak proliferacja limfocytéw, produkcja cytokin
czy tez aktywnos$¢ komorek NK, naleza kwas oleinowy,
linolowy, sprzezony kwas linolowy (CLA), linolenowy,
arachidonowy, eikozapentaenowy, dokozaheksaenowy.
Najkorzystniejsze jest dzialanie dlugotancuchowych wie-
lonienasyconych kwasow ttuszczowych z szeregu n-3
(LC PUFA n-3), gtownie kwasu eikozapentaenowego
(EPA) i1 dokozaheksaenowego (DHA), ktére wykazuja
efekt przeciwzapalny, obnizajac produkcj¢ prozapalnych
eikozanoidow, takich jak IL-1 i IL-6 (10). Opisane od-
dziatywanie ma znaczenie zwlaszcza w przypadku scho-
rzen autoimmunologicznych, polegajacych na zbyt
duzym pobudzeniu mechanizméw odpornosciowych.
Wprowadzenie EPA i DHA do paszy, np. w postaci ttusz-
czu rybnego, przywraca wiasciwy stosunek n-6 do n-3,
ktory naj czqsc1eJ jest zbyt wysoki. Wykazano doswiad-
czalnie, ze wzrastajacy dodatek oleju rybnego (do 2%
diety) 1agodzil przebieg reakcji zapalnej oraz poprawiat
przyrost masy ciata u kurczat immunizowanych inakty-
wowanymi bakteriami Staphylococcus aureus lub Sal-
monella typhinorum, a takze zwigkszat efektywnos¢ re-
akcji odpornosciowej po stymulacji fitohemaglutynina
(27). W innych badaniach odnotowano, ze wysoki udziat
PUFA n-3 w paszy dla kurczat zwigksza miano przeciw-
cial w reakcji na antygen SRBC, natomiast obniza sty-
mulowana mitogenem proliferacje limfocytow (15, 42).
Wydaje si¢ wigc, ze korzystny wptyw obnizenia stosun-
ku PUFA n-6/n-3 w paszy polega na pobudzaniu mecha-
nizmoéw odpornosci typu humoralnego kosztem mecha-
nizméw komoérkowych, odpowiedzialnych za powstawa-
nie stanéw zapalnych.
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Innym kwasem tluszczowym o korzystnym wplywie
na procesy odpornosciowe jest sprzgzony kwas linolo-
wy (CLA). Dziafanie roznych izomeréw CLA polega,
miedzy innymi, na stymulowaniu syntezy przemwzapal—
nych cytokin. Stosowanie mieszanki paszowej zawiera-
jacej 1% CLA pozytywnie dziatato na odpornos¢ kur-
czat brojlerow, zwigkszajac produkcje przeciwceiat po
stymulacji antygenem SRBC i zmniejszajac syntezg pro-
zapalnej prostaglandyny E, (43).

Podsumowujac nalezy podkreshc ze prawidtowe
funkcjonowanie mechanizméw odpornosciowych jest
warunkiem dobrej zdrowotnosci, produkcyjnosci, a tak-
ze dobrostanu drobiu. W razie potrzeby reakcja odpor-
nos$ciowa organizmu powinna by¢ na tyle mocna, aby
jak najszybciej unieszkodliwi¢ atakujace patogeny.
Z drugiej strony, niekorzystne jest nadmierne pobudze-
nie uktadu odpornosciowego, prowadzace do przewlek-
tych stanow zapalnych, ujemnie wptywajacych na pro-
dukcyjno$¢. Jednym z warunkow efektywnego dziata-
nia uktadu immunologicznego jest prawidtowe zywie-
nie drobiu, polegajace na dostarczeniu wymaganej ilo$-
ci sktadnikow pokarmowych. W niektorych przypadkach
dla uzyskania wysokiej odpornosci ilosci te moga prze-
kracza¢ wymagania organizmu dla maksymalizacji pro-
dukcyjnosci. Dotyczy to w szczegolnosci niektorych ami-
nokwasow (Arg, Met), witamin (E) oraz mikroelemen-
tow (Zn, Se).
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