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Wstęp

Specyfika budowy przewodu pokarmowego zwierząt przeżuwających, a przede
wszystkim budowa żołądka składającego się z czterech komór, w tym trzech przedżo-
łądków, pozwala na symbiozę przeżuwacza z mikroorganizmami zamieszkującymi
główną komorę, jaką jest żwacz. Grupy mikroorganizmów zasiedlających żwacz to
bakterie, pierwotniaki, metanogeny i grzyby. Średnia pojemność żwacza zwierząt prze-
żuwających wynosi 40-240 l, podczas gdy masa mikrobiologiczna bakterii i pierwot-
niaków, najliczniejszych grup mikroorganizmów, wynosi odpowiednio: 1463 i 455 g na
krowę (Martin, 2002 – dane niepublikowane).

Trawienie w żwaczu zachodzi jako kombinacja mikrobiologicznej fermentacji i fi-
zycznego rozkładu w czasie przeżuwania (49). Zwierzęta przeżuwające charaktery-
zują się zdolnością do wykorzystywania niskiej jakości pasz, przetwarzając słaby sub-
strat w wysokiej jakości produkt, jakim jest mleko lub mięso (44). Ta zdolność wynika
z symbiotycznych związków między przeżuwaczami a populacją mikroorganizmów
bytujących w żwaczu. Dzięki obecności mikroorganizmów zwierzę wykorzystuje nie-
dostępne dla systemu enzymatycznego ssaków składniki pokarmowe, czerpiąc ener-
gię z rozkładu węglowodanów strukturalnych (około 80% całkowitego zapotrzebowa-
nia) oraz białko z przemian związków azotowych (od 60 do ponad 80% całkowitego
zapotrzebowania). Powstałe w wyniku mikrobiologicznego rozkładu węglowodanów
strukturalnych lotne kwasy tłuszczowe są wchłaniane głównie w żwaczu, podczas
gdy aminokwasy powstałe w wyniku rozkładu białka paszy oraz białka mikrobiolo-
gicznego, kwasy tłuszczowe i glicerol pochodzące z rozkładu tłuszczu oraz glukoza
z rozkładu zarówno węglowodanów strukturalnych (celuloza i hemiceluloza), jak
i niestrukturalnych (skrobia) są wchłaniane w jelicie cienkim. Tę symbiotyczną relację
zwierzę–mikroorganizmy cechuje jednak ograniczone wykorzystanie energii i białka
zawartych w dawce pokarmowej, znajdujące swoje odzwierciedlenie w produkcji
i emisji, odpowiednio metanu i amoniaku (21, 145). Nieefektywność w wykorzystaniu
białka i energii dawki pokarmowej prowadzi do strat ekonomicznych w postaci obni-
żenia rzeczywistej wartości pokarmowej skarmianych pasz, obniżenia produkcyjności
zwierząt, a ponadto zwiększenia zanieczyszczenia środowiska naturalnego.
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Aktualnie obserwuje się zwiększenie zainteresowania wykorzystaniem różnorod-
nych związków pochodzenia roślinnego w żywieniu zwierząt, w tym zwierząt przeżu-
wających, a główny nacisk położony jest na zmianę kierunku metabolizmu żwacza.
Złożoność budowy i różnorodność fitoczynników występujących w roślinach jest jed-
nak czynnikiem limitującym postęp w badaniach nad nimi. Fitoczynniki to nieodżyw-
cze bioaktywne związki występujące w roślinach. Różnią się od tzw. związków pier-
wotnych, np. węglowodanów, białek i tłuszczów, ograniczoną dystrybucją, będąc za-
zwyczaj produktami specyficznych gatunków bądź grup roślin. Nawet w ramach po-
szczególnych gatunków roślin czy pojedynczych osobników występuje ogromne zróż-
nicowanie ich jakości i ilości. Pierwotnie sądzono, że nie odgrywają one żadnych funkcji
w roślinach. Aktualnie wiadomo, że są one niezbędne, chronią bowiem przed patoge-
nami i stresem abiotycznym, np. promieniowaniem UV (16). Służą również jako czyn-
niki ułatwiające zapylanie roślin przez owady. Są często syntetyzowane jako odpo-
wiedź na czynnik stresowy, np. częste koszenie lucerny (Medicago sativa) zwiększa
koncentrację saponin (85).

Zagadnienie żywienia zwierząt jest nierozerwalnie powiązane z innymi dziedzina-
mi nauki, na przykład z jakością uzyskiwanych od nich produktów oraz ochroną środo-
wiska naturalnego. W ostatnich latach intensywnie wzrasta zainteresowanie żywie-
niowców bioaktywnymi czynnikami roślinnymi, jako naturalnymi dodatkami paszowy-
mi mogącymi:

• modyfikować procesy fermentacji zachodzące w żwaczu (defaunacja);
• poprawiać metabolizm białka, ograniczając jednocześnie produkcję i emisję

amoniaku;
• hamować produkcję i emisję metanu do atmosfery;
• zwiększać koncentrację sprzężonych izomerów kwasu linolowego w produk-

tach uzyskanych od zwierząt (np. w mleku). Wielka różnorodność bioaktyw-
nych fitoczynników – saponin, olejków eterycznych i tanin zawartych w wielu
gatunkach roślin została zidentyfikowana jako potencjalny czynnik oddziałujący
na wyżej wymienione procesy. Efektywność ich działania nie została w pełni
potwierdzona, gdyż zależy od wielu czynników, do których zaliczamy:

− ze strony zwierzęcia: gatunek i kierunek produkcji, a w konsekwencji kon-
centrację węglowodanów strukturalnych w dawce pokarmowej, rodzaj za-
stosowanych pasz, szerokość geograficzną występowania zwierzęcia;

− ze strony rośliny: rodzaj czynnika, jego budowę i aktywność, relacje syner-
gistyczne bądź antagonistyczne w stosunku do innych komponentów dawki.

Historyczne uwarunkowania wykorzystania fitoczynników

Tło aktualnego zainteresowania wykorzystaniem roślin i ich biologicznie aktyw-
nych komponentów jako modulatorów przemian zachodzących w przewodzie pokar-
mowym zwierząt nie jest zagadnieniem nowym. Tzw. etnoweterynaria i etnomedycy-
na od wieków wykorzystują różne postaci roślin (44). Jedne z pierwszych informacji
dotyczących medycyny bazującej na roślinach pochodzą z 2600 roku przed naszą erą
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z Mezopotamii i Chin (103). Chińczycy stosowali rośliny w terapii już 5000 lat temu,
podczas gdy Egipcjanie stosowali rośliny i aktywne związki w nich zawarte jako kon-
serwanty żywności oraz substancje mumifikujące 1550 lat przed naszą erą (Davidson
i Naidu, cyt. za 21). Naturalna medycyna była szeroko stosowana (zwłaszcza na tzw.
Zachodzie) do połowy XX wieku, kiedy to nastąpił zwrot w kierunku leków syntetycz-
nych, efektywnych, możliwych do opatentowania i zapewniających duże profity (141).
Między 1950 a 1980 rokiem badania naukowe koncentrowały się głównie wokół sub-
stytutów składników roślinnych. Od 1980 r. do późnych lat 90. nastąpił zwrot w kie-
runku wykorzystywania roślin jako potencjalnych źródeł nowych związków chemiote-
rapeutycznych. Jednakże w związku z trudnościami (czas i koszt) związanymi z izo-
lacją i charakterystyką poszczególnych czynników aktywnych, z często bardzo złożo-
nych ekstraktów, a dalej z ich chemiczną syntezą, zainteresowanie tymi związkami
było umiarkowane. Rozwój nowoczesnych technik, a przede wszystkim zmiana na-
stawienia społeczeństwa, skłaniają do skierowania uwagi ponownie w kierunku natu-
ralnych związków pochodzenia roślinnego.

Wykorzystywanie antymikrobiologicznych własności fitoczynników w wielu sfe-
rach życia człowieka skłoniło naukowców do zastosowania tych związków również
w żywieniu zwierząt. Próby zmian kierunku procesów zachodzących przy udziale
mikroorganizmów oraz zwiększenia ich efektywności poprzez modulowanie składu
populacji mikrobiologicznej w żwaczu opisywane są w literaturze światowej od wielu
lat. Główny kierunek działania to dodatek do pasz związków mogących wpływać na
skład i liczebność mikroorganizmów.

Pierwsze naukowe opracowanie dotyczące antymikrobiologicznych własności
związków aktywnych występujących w roślinach pojawiło się na początku XX wieku
(56). Wyniki pierwszych badań dotyczących wykorzystania biologicznie aktywnych
związków w żywieniu zwierząt przeżuwających pochodzą z lat 60. O h  i in. (108, 109)
oraz  N a g y  i  T e n g e r d y  (98) opisali wpływ olejków eterycznych na procesy
fermentacji zachodzące w żwaczu w warunkach in vitro, w tym produkcję gazów
pofermentacyjnych, oraz aktywność bakterii żwaczowych. B o r c h e r e s  (15) badał
natomiast wpływ wtórnych metabolitów roślinnych na procesy przemiany białek
w żwaczu. Otrzymane efekty wskazywały na możliwość modulowania procesów za-
chodzących w żwaczu w pożądanym kierunku. Jednak wprowadzona w latach 70.
legalizacja stosowania antybiotyków jonoforowych jako promotorów wzrostu zaha-
mowała rozwój badań nad stosowaniem naturalnych substancji roślinnych w żywieniu
zwierząt i przez około 30 lat opublikowano na ten temat niewiele prac (17). Ponowny
intensywny rozwój badań nad możliwością zastosowania fitoczynników, w tym wtór-
nych metabolitów roślinnych, w żywieniu zwierząt związany jest z ogłoszeniem przez
Komisję Europejską zamiaru wprowadzenia zakazu stosowania wykorzystywanych
dotychczas antybiotykowych stymulatorów wzrostu. Był to między innymi efekt presji
konsumentów, aby wyeliminować wykorzystanie wszystkich nieroślinnych ksenobio-
tycznych czynników z pasz dla zwierząt i w konsekwencji zwrot (szczególnie w Euro-
pie) w kierunku stosowania dodatków naturalnych. Działania te zaowocowały (od
2000 roku) bardzo intensywnym rozwojem badań naukowych oraz wzrastającą lawi-

Wtórne metabolity roślinne w żywieniu zwierząt przeżuwających

http://www.pdffactory.pl/


38

nowo liczbą publikacji na ten temat. Do roku 2006 stosowano głównie dodatki che-
miczne, takie jak: antybiotyki, jonofory i inhibitory produkcji metanu oraz czynniki da-
faunizujące żwacz (116). Obowiązujący od 1 stycznia 2006 roku, a wprowadzony
w 2003 roku, zakaz ich stosowania (dyrektywa 1831/2003/CEE, 37) spowodował in-
tensywny rozwój badań nad znalezieniem i wykorzystaniem efektywnie działających
naturalnych związków posiadających podobne własności.

Przyczyn zakazu stosowania związków chemicznych w modulowaniu procesów
żwaczowych należy upatrywać w:

• ich toksyczności w stosunku do zwierzęcia i mikroorganizmów, objawiającej się
między innymi brakiem wybiórczości w działaniu,

• braku zdolności adaptacyjnych mikroorganizmów w stosunku do zastosowane-
go środka,

• przechodzeniu do produktów pochodzenia zwierzęcego,
• rosnącej odporności na działanie antybiotyków,
• małej dostępności w praktycznym zastosowaniu (np. czynniki defaunizujące),
• spadającej akceptacji społeczeństwa odnośnie stosowania tych związków.
Powodami, dla których poszukiwano i poszukuje się zamienników wymienionych

powyżej związków chemicznych, są również:
• rosnący potencjał genetyczny zwierząt, powodujący konieczność stosowania

w żywieniu pasz o wysokiej koncentracji składników pokarmowych i wysokiej
możliwości ich efektywnego wykorzystania,

• rosnące zanieczyszczenie środowiska przyrodniczego, będące skutkiem nie-
efektywnego wykorzystania dawki pokarmowej.

Opisany powyżej paradoks spowodował zwrot w kierunku stosowania w żywieniu
zwierząt związków naturalnie występujących w roślinach, które stanowią podstawę
dawki pokarmowej przeżuwaczy. Do związków naturalnych zaliczyć można probioty-
ki, prebiotyki, enzymy, kwasy organiczne i wtórne metabolity roślinne lub charaktery-
zujące się taką samą budową związki chemiczne. Występujące w roślinach wtórne
metabolity, zaliczane do tzw. fitozwiązków, są czynnikami bioaktywnymi, mogącymi
potencjalnie modulować procesy fermentacji zachodzące w żwaczu (148). Są to związ-
ki niezaangażowane w zasadnicze procesy biochemiczne zachodzące w roślinie, jak
wzrost, rozwój i rozmnażanie, lecz stanowiące tzw. linię obrony zapewniającą prze-
trwanie struktur roślinnych i funkcji rozrodczych, chroniąc przed atakiem drapieżni-
ków (np. owadów; 116). Przez lata związki te uważane były za produkty odpadowe
metabolizmu pierwotnego. Są one odpowiedzialne za zapach i kolor roślin, są che-
micznymi przekaźnikami między rośliną i środowiskiem, a ponadto wykazują szeroką
aktywność antymikrobiologiczną przeciwko bakteriom, drożdżom i pleśniom (Gershen-
zon i Croteau, cyt. za 21).

Zakładając, że globalny rynek antybiotykowych stymulatorów wzrostu miał w swoim
szczytowym okresie w 1996 roku wartość 237 x 106 $ US (44), to nie jest trudno
przewidzieć implikacje związane ze wzrostem zainteresowania alternatywnymi mo-
dulatorami fermentacji, w tym całymi roślinami, olejami roślinnymi, ekstraktami roślin-
nymi, czy wreszcie samymi czynnikami biologicznie aktywnymi.
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Badania nad związkami występującymi w roślinach, mogącymi wpływać na meta-
bolizm żwacza, a w konsekwencji na produkcyjność zwierząt, powinny być nie tylko
strategicznym, ale również fundamentalnym celem pozwalającym na poszerzenie wie-
dzy na temat współzależności między zwierzęciem a „koktailem” związków fitoche-
micznych, pobieranym przez nie każdego dnia z paszą.

Oczekiwane kierunki działania wtórnych metabolitów roślinnych w żwaczu

Kolejne zapowiedzi zmian legislacyjnych dotyczą zamiaru wprowadzenia przez
Komisję Europejską tzw. cow tax, podatku od hodowanych zwierząt przeżuwają-
cych. Celem jego wprowadzenia jest ograniczenie emisji gazów cieplarnianych do
atmosfery. Aktualna propozycja zakłada 5 € za tonę wyemitowanego gazu, co impli-
kuje opłaty rzędu 13 € za sztukę krowy mlecznej, 7 € za sztukę bydła niemlecznego,
1 € za owcę. Opisane zmiany są konsekwencją tzw. protokołu z Kioto (1997 r.; wszedł
w życie w 2005 r.) stanowiącego uzupełnienie Ramowej Konwencji Narodów Zjed-
noczonych w sprawie Zmian Klimatu (United Nations Framework Convention on
Climate Change), a jednocześnie będącego międzynarodowym porozumieniem doty-
czącym przeciwdziałania globalnemu ociepleniu. Właśnie ze względu na przyczynia-
nie się produkowanego metanu do ocieplania się klimatu Ziemi, jak i do powstawania
wymiernych strat w produkcji zwierzęcej, obserwuje się rosnące zainteresowanie pro-
cesem metanogenezy zachodzącym w żwaczu u zwierząt przeżuwających. Metan
stanowi 18% ogólnej puli gazów cieplarnianych (160), a jego koncentracja w ciągu
ostatnich kilku dziesięcioleci wzrosła o 151% i cały czas proces ten postępuje. Ilość
powstającego metanu, jako efektu hodowli zwierząt przeżuwających, wynosi od 95 do
97% całkowitej produkcji zwierzęcej (70). Dane zestawione przez J e n s e n a  (68)
wskazują, że dzienna produkcja metanu przez zwierzęta przeżuwające kształtuje się
w zakresie od 30 l (owca o masie 40 kg) do 230 l (krowa o masie 500 kg). W puli
gazów produkowanych przez zwierzęta przeżuwające metan stanowi od 30 do 40%.
Wielkość produkcji metanu zależy od kilku czynników, w tym od intensywności prze-
mian zachodzących w organizmie, kierunku produkcji oraz rodzaju skarmianej paszy
(62). Straty metanu pochodzącego z procesów fermentacyjnych w żwaczu, a emito-
wanego do atmosfery, pogarszając wykorzystanie paszy, obniżają efekt ekonomiczny
utrzymania zwierzęcia. J o h n s o n  i in. (69) oraz  M o s s  i in. (96) oszacowali straty
energii powstające podczas procesu fermentacji na 2 do 12% energii brutto pobranej
w paszy. Proces metanogenezy może zachodzić jedynie w warunkach beztlenowych
przy udziale mikroflory żwacza, w wyniku międzygatunkowej symbiozy pomiędzy
metanogenami a bakteriami, pierwotniakami lub grzybami. Symbioza ta polega, mię-
dzy innymi, na transferze H2 powstającego w komórkach mikroorganizmów do meta-
nogenów. Drobnoustroje te wykorzystują m.in. CO2 do redukcji H2, a uzyskaną w tym
procesie energię spożytkowują na generację ATP. Dzięki procesowi powstawania
metanu w żwaczu utrzymywane jest niskie stężenie H2 w atmosferze żwacza, co
wpływa korzystnie na przemiany węglowodanów w tym środowisku (143, 156).
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Z dostępnych danych wynika, że na produkcję metanu w żwaczu krowa zużywa dzien-
nie nawet 800 l H2 (61). Według badań przeprowadzonych przez S k i l l m a n  i in.
(129) populacja metanogenów w żwaczu już u 3 tygodniowych jagniąt może osiągnąć
maksymalną liczebność 108-109 na gram treści żwacza. Dominującymi metanogena-
mi w żwaczu zwierząt gospodarskich są mikroorganizmy należące do rodzaju Metha-
nobrevibacter i Methanosarcina, a w szczególności gatunki: Methanobacterium
formicicum, Methanobrevibacter ruminantium, Methanosaricina barkeri, Me-
thanosaricina mazei i Methanomicrobium mobile (134). Rozwój nowoczesnych
technik molekularnych wskazuje jednak, że to, który metanogen dominuje w żwaczu
zależy od gatunku przeżuwacza (67). Wiele ośrodków naukowych na świecie prowa-
dzi intensywne badania nad ograniczeniem negatywnego oddziaływania metanu po-
chodzącego od zwierząt na środowisko naturalne oraz na związany z tym efekt eko-
nomiczny produkcji zwierzęcej. Badania te w dużej mierze skupiają się nad możliwo-
ścią sterowania procesami zachodzącymi w żwaczu, ze szczególnym uwzględnieniem
mikroorganizmów w nich uczestniczących. Według  P a t r a  i  S a x e n a  (116)
wtórne metabolity roślinne, tj. saponiny, taniny lub olejki eteryczne mogą modulować
proces metanogenezy.

W ograniczenie ilości wyemitowanego metanu wpisuje się również zagadnienie
ograniczenia produkcji i emisji amoniaku od zwierząt przeżuwających, które ma rów-
nocześnie aspekty naukowe i praktyczne, takie jak: zwiększenie wykorzystania białka
dawki pokarmowej i ochronę środowiska naturalnego.

Kolejną przesłanką do stosowania fitoczynników w żywieniu zwierząt przeżuwa-
jących jest poprawa jakości mleka, między innymi, poprzez zmiany w procesie bio-
uwodorowania w żwaczu oraz w procesie denaturacji jednonienasyconych kwasów
tłuszczowych w gruczole mlekowym. Nienasycone kwasy tłuszczowe dochodzące do
żwacza prowadziły jednak niejednokrotnie do niezamierzonych niekorzystnych zmian
w składzie mikroflory. Zastosowanie bioaktywnych czynników roślinnych w żywieniu
przeżuwaczy ma szansę na zapewnienie podobnych efektów bez wcześniej opisa-
nych negatywnych implikacji. W przypadku pozytywnych wyników omawiane fito-
czynniki będą mogły znaleźć praktyczne zastosowanie w żywieniu zwierząt oraz
w ochronie środowiska naturalnego.

Dobrym przykładem wykazującym (z ekonomicznego punktu widzenia) zasadność
wykorzystania fitoczynników w żywieniu zwierząt jest rosnące zainteresowanie prze-
mysłu paszowego wykorzystaniem wymienionych substancji jako komponentów pro-
dukowanych pasz. W 1996 roku rynek amerykański wykorzystał około 90 ton tych
substancji o wartości rynkowej 413 000 € (Frost i Sullivan, cyt. za 44). Od 1996 roku
obserwujemy znaczny wzrost wykorzystania fitoczynników, a prognozy na 2006 rok
wynosiły 601 ton o wartości 1 643 000 €. W przypadku uzyskania pozytywnych efek-
tów istnieje realna szansa na włączenie badanych substancji do standardowych mie-
szanek treściwych dla przeżuwaczy.

Korzystnych efektów wynikających ze stosowania fitoczynników w żywieniu zwie-
rząt przeżuwających można oczekiwać w następujących aspektach:
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• zmiany koncentracji lotnych kwasów tłuszczowych w kierunku zwiększenia
koncentracji kwasu propionowego bez zmiany koncentracji sumy lotnych kwa-
sów tłuszczowych;

• wpływu na proces biouwodorowania nienasyconych kwasów tłuszczowych
poprzez hamowanie biouwodorowania na poziomie c9, t11 C18:2 lub t11 C18:1,
co w efekcie prowadzi do zwiększonej koncentracji wymienionych związków
biologicznie aktywnych w mleku;

• zmniejszenie produkcji amoniaku w wyniku obniżania deaminacji i peptydolizy
w żwaczu oraz obniżania liczebności i aktywności bakterii wyspecjalizowanych
w produkcji amoniaku (hyper ammonia producing bacteria), co prowadzi do
ograniczenia powstawania nadmiaru amoniaku w żwaczu; mniejsza koncentra-
cja amoniaku w żwaczu, to większe wykorzystanie białka dawki pokarmowej;

• obniżeniu produkcji i emisji metanu poprzez ograniczenie liczebności pierwot-
niaków i żyjących z nimi w symbiozie mutualnej metanogenów.

Omawiane fitoczynniki są bardzo trudne do sklasyfikowania ze względu na różne
szlaki metaboliczne ich syntezy, własności i mechanizm działania. Można je jednak
podzielić na trzy grupy substancji potencjalnie regulujących procesy zachodzące
w żwaczu, a tym samym wpływających na zdrowotność i produkcyjność przeżuwa-
czy: olejki eteryczne, saponiny i taniny. Najwięcej opublikowanych informacji, po-
twierdzonych badaniami w warunkach in vitro i in vivo, dotyczy wykorzystania olej-
ków eterycznych w żywieniu zwierząt.

Omówienie poszczególnych grup fitoczynników

Olejki eteryczne

Pochodzenie i klasyfikacja. Olejki eteryczne są mieszaniną wtórnych metaboli-
tów roślinnych. Występują w roślinach określanych mianem zielarskich, przyprawo-
wych czy zapachowych. Są odpowiedzialne za charakterystyczny zapach (quinate
essentia) tych roślin. Są to głównie związki lotne, otrzymywane na drodze ekstrakcji
parą wodną lub rozpuszczalnikiem z wielu partii roślin, np.: nasion, liści, kwiatów, łodyg,
a ich skład i aktywność różnią się w zależności z jakiej rośliny (w tym również odmia-
ny) i z jakiej jej części pochodzą (35). Chemiczne różnice występują również w zależ-
ności od materiału genetycznego, wieku rośliny i warunków środowiska (33). Wiele
z nich wydaje się mieć działanie bakteriobójcze i bakteriostatyczne. Oddziałują zarów-
no na bakterie, jak i na grzyby, wirusy oraz pierwotniaki (44). Aktywne składniki olej-
ków eterycznych należą, pod względem chemicznym, do dwóch grup – terpenoidów
i fenylopropanoidów – pochodzących od dwóch prekursorów metabolizmu pierwot-
nego i są syntetyzowane poprzez różne szlaki metaboliczne (21).

Terpenoidy należą do najliczniejszych i najbardziej zróżnicowanych grup wtórnych
metabolitów roślinnych. W literaturze opisano ich około 15 000 (Gershenzon i Crote-
au, cyt. za 21). Olejki eteryczne są mieszaniną głównie monoterpenoidów (C10) i se-
skwiterpenoidów (C15). W ich skład mogą również wchodzić diterpenoidy (C20) oraz
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różnorodne niskocząsteczkowe alifatyczne węglowodory, kwasy, alkohole, aldehydy,
estry acylowe, laktony, a także związki zawierające N i S oraz kumaryny i homologi
fenylopropanoidów (7, 35). Fenylopropanoidy syntetyzowane są poprzez szlak sziki-
mowy (z fenyloalaniny), proces zachodzący jedynie w mikroorganizmach i roślinach
(126).

Biologiczne własności i mechanizmy działania. Olejki eteryczne wykazują sze-
reg biologicznych własności pozwalających na wykorzystanie ich jako związków za-
pobiegających rozwojowi licznych chorób, jednak najważniejsze, wykorzystywane
w żywieniu zwierząt, to własności antymikrobiologiczne. Terpenoidy i fenylopropano-
idy rozwinęły swoje antymikrobiologiczne właściwości, przede wszystkim w stosunku
do bakterii, oddziaływując na ich błony komórkowe (35). Aktywność ta jest odzwier-
ciedleniem hydrofobowej natury cyklicznych węglowodorów, pozwalającej nie tylko
na wzajemne oddziaływanie, ale również na akumulowanie się tych związków w bak-
teryjnej błonie lipidowej, umiejscawiając się między łańcuchami kwasów tłuszczowych
(142). W konsekwencji powoduje to zmiany konformacji błony komórkowej objawia-
jące się jej rozszerzaniem i fluidyzacją, prowadząc do przenikania jonów i obniżania
gradientu stężeń. Oddziaływanie terpenoidów i fenyloprodanoidów nie prowadzi do
śmierci komórki, gdyż bakterie jako mechanizm ochronny uruchamiają pompy jono-
we. Proces ten powoduje jednak znaczne straty energetyczne, co w konsekwencji
ogranicza wzrost bakterii, zmieniając liczebność i proporcje populacji, a w konsekwencji
profil fermentacji żwaczowej (45, 142). Aktywność antymikrobiologiczna jest wyższa
w przypadku nasyconych cyklicznych węglowodorów, szczególnie o strukturze feno-
lowej, w której grupa hydroksylowa i przemieszczające się elektrony, dzięki mostkom
wodorowym, reagują z wodą, co czyni je szczególnie aktywnymi wobec mikroorgani-
zmów (21, 35, 45).

U l t e e  i in. (142) opisali alternatywny mechanizm działania, sprawdzający się
głównie w stosunku do grup hydroksylowych związków aromatycznych, zgodnie
z którym fenolowe grupy hydroksylowe działają jako transbłonowe nośniki jednowar-
tościowych kationów i protonów, podobnie jak antybiotyki jonoforowe. Powyższy me-
chanizm nie funkcjonuje w przypadku związków niearomatycznych, ze względu na
obecność systemu przemieszczającego się elektronu i wysoką kwasowość fenoli,
a także ze względu na zdolność grup hydroksylowych do uwalniania swojego protonu.

Opisane mechanizmy są efektywniejsze w przypadku oddziaływania w stosunku
do bakterii gram-dodatnich, w których błona komórkowa oddziałuje bezpośrednio
z hydrofobowym charakterem olejków eterycznych (28). W przypadku bakterii gram-
ujemnych zewnętrzna ściana komórkowa okalająca błonę komórkową jest hydrofilo-
wa i nie przepuszcza związków lipofilowych. Większość aktywnych substancji wystę-
pujących w olejkach eterycznych ma charakter lipofilowy i nie ma zdolności przenika-
nia do błon komórkowych bakterii gram-ujemnych (34). Opisany powyżej proces nie
zawsze funkcjonuje w odniesieniu do, np. niskocząsteczkowych molekuł, które re-
agują z wodą (poprzez mostki wodorowe), przenikają przez ścianę komórkową, war-
stwę lipopolisacharydową lub błonę białkową na drodze dyfuzji i wówczas współdzia-
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łają z bakteryjną błoną lipidową (21, 35, 45). H e l a n d e r  i in. (51) zwracają uwagę
natomiast na zdolności niektórych węglowodorów aromatycznych obecnych w olej-
kach eterycznych do uszkadzania zewnętrznej błony bakterii gram-ujemnych, w efek-
cie czego następuje uwalnianie lipopolisacharydów i wzrost przepuszczalności błony
cytoplazmatycznej.

Powyższe rozważania pozwalają na stwierdzenie, iż małocząsteczkowe wtórne
metabolity roślinne działają zarówno w przypadku bakterii gram-dodatnich, jak i gram-
ujemnych, co ma swoje ujemne implikacje w praktycznym żywieniu zwierząt, gdyż
ogranicza ich selektywne działanie.

Kolejnym sposobem oddziaływania omawianych powyżej związków na mikroor-
ganizmy jest opisany przez G u s t a f s o n a  i  B o w e n a  (47) potencjał olejków
eterycznych do koagulowania niektórych składników błony komórkowej, prawdopo-
dobnie poprzez denaturację białek. Związki fenolowe reagują z białkami poprzez mostki
wodorowe i jonowe lub interakcje hydrofobowe, podczas gdy związki niefenolowe
reagują z innymi grupami, np. grupą karbonylową (Prescott i in., cyt. za 21 i 112).
Szczególnym przypadkiem są związki zawarte w olejkach eterycznych czosnku (Al-
lium sativum), aktywne wobec bakterii gram-ujemnych, gram-dodatnich, grzybów,
wirusów i pasożytów, a główny mechanizm działania związany jest z ich zdolnością do
wchodzenia w reakcje z grupami SH (105).

Podsumowując, działanie antymikrobiologiczne olejków eterycznych związane jest
z ich wpływem na bakteryjne błony komórkowe poprzez oddziaływanie na transport
elektronów, gradient jonów, translokacje białek, fosforylację i inne reakcje enzymoza-
leżne (7, 35, 142).

Olejki eteryczne w żywieniu zwierząt przeżuwających. Badania nad możliwo-
ścią zastosowania olejków eterycznych w żywieniu zwierząt przeżuwających prowa-
dzone są już od wielu lat, jednak, w efekcie zmian legislacyjnych, wzrost natężenia
badań datuje się na przełom XX i XXI wieku. Większość opublikowanych dotychczas
prac to efekty doświadczeń przeprowadzonych w warunkach in vitro z wykorzysta-
niem technik hodowli zamkniętej (batch culture) lub otwartej (continuous culture,
Rumen Simulation Technic – RUSITEC) opisujące zmiany procesów fermentacyj-
nych w żwaczu po dodaniu określonego czynnika. Wyniki uzyskiwane w efekcie krót-
kotrwałej fermentacji, szczególnie z systemu batch culture, powinny być weryfiko-
wane w dłuższym czasie zarówno w warunkach in vitro, jak i in vivo (27). Według C h i -
z z o l a  i in. (31) przyczyną takiego stanu rzeczy jest zdolność populacji zasiedlają-
cych żwacz do chemicznej redukcji aktywności składników olejków eterycznych do
obojętnych alkoholi. Takie reakcje mogą zachodzić do czasu adaptacji mikroorgani-
zmów do działającego czynnika, czyli w późniejszych okresach danego doświadcze-
nia.

Dopiero w ostatnich kilku latach obserwuje się rosnącą liczbę publikacji dotyczą-
cych możliwości wykorzystania olejków eterycznych w bezpośrednim żywieniu zwie-
rząt przeżuwających i opisujących ich wpływ na wyniki produkcyjne.

W przeprowadzonych i opublikowanych badaniach wykorzystywano szereg olej-
ków eterycznych oraz zawartych w nich czynnych związków, stosowano różne pozio-
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my suplementacji dawek, składających się z różnych komponentów. Opisane w litera-
turze światowej wyniki są, w efekcie tych działań, często sprzeczne, a opisywane
odpowiedzi, uzyskane w wyniku przeprowadzonych badań w warunkach in vitro, nie
zawsze znajdują potwierdzenie w doświadczeniach w warunkach produkcyjnych (in
vivo).

Wpływ olejków eterycznych na poszczególne grupy bakterii, pierwotnia-
ków i grzybów zasiedlających żwacz. Działanie olejków eterycznych, jak i innych
związków modulujących procesy fermentacji zachodzące w żwaczu, jest determino-
wane ich wpływem na mikroflorę w nim bytującą. Analizując wpływ różnorodnych
związków, w tym fitoczynników, na bakterie żwaczowe, należy mieć świadomość, że
w niektórych ekosystemach, szczególnie w zdominowanych przez wolno rosnące,
wyspecjalizowane mikroorganizmy, jedynie niewielka ich frakcja, często mniej niż 1%
całkowitej populacji, może być rejestrowana dostępnymi metodami hodowli (2). Do-
stępne w światowej literaturze dane wskazują na niejednoznaczną odpowiedź po-
szczególnych grup bakterii na działanie olejków eterycznych. Nie wszystkie bakterie
żwaczowe są wrażliwe na olejki eteryczne, pomimo że stosowane wcześniej w tym
samym celu antybiotykowe stymulatory wzrostu, np. monenzyna, były skuteczne
w ograniczaniu ich liczebności i aktywności i vice versa. M c I n t o s h  i in. (86)
analizowali wpływ mieszaniny olejków eterycznych na bakterie z grup Lactobacillus
plantarum, Clostridium sticklandii i Streptococcus bovis. Wrażliwość na działanie
czynnika doświadczalnego poszczególnych bakterii była uzależniona od jego koncen-
tracji. Wzrost Clostridium sticklandii został ograniczony o 50% przy koncentracji
36 mg ⋅ l-1 płynu żwacza, podczas gdy Streptococcus bovis pozostał na wyjściowym
poziomie nawet przy koncentracji mieszaniny olejków osiągającej wartość 240 mg ⋅ l-1.
Autorzy w swych badaniach analizowali również zdolności adaptacyjne czystych kul-
tur bakteryjnych w stosunku do zwiększającej się koncentracji mieszaniny olejków.
Najistotniejszą zdolność adaptacyjną stwierdzono w grupie Lactobacillus planta-
rum, która zmniejszyła się trzykrotnie w efekcie działania czynnika doświadczalnego.
E v a n s  i  M a r t i n  (38) w badaniach nad wpływem poszczególnych roślinnych
metabolitów wtórnych na bakterie żwaczowe Selenomonas ruminantium i Seleno-
monas bovis, stwierdzili, że 90 mg ⋅ l-1 tymolu wykazało efekt selektywny, hamując
jedynie wzrost Selenomonas ruminantium, podczas gdy 400 mg ⋅ l-1 tymolu zahamo-
wało wzrost obydwu grup mikroorganizmów. Analiza uzyskanych wyników jest jed-
nak pełna niekonsekwencji ze względu na brak naszej wiedzy na temat efektywnej
koncentracji olejków eterycznych bądź wtórnych metabolitów roślinnych w środowi-
sku żwacza (49).

Zainteresowanie wpływem olejków eterycznych na liczebność i aktywność po-
szczególnych grup pierwotniaków badało dotychczas kilka zespołów naukowych. N e w-
b o l d  i in. (101) analizowali wpływ 100 mg mieszaniny olejków eterycznych
w dziennej dawce dla owiec, natomiast B e n c h a a r  i in. (9) dodawali 750 mg
mieszaniny olejków do dawki dla bydła mlecznego. W obydwu przypadkach nie stwier-
dzono wpływu zastosowanych dodatków na liczebność pierwotniaków. Badania A n d o
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i in. (3) wskazują, że dzienny dodatek 200 gramów suszonej mięty pieprzowej (Men-
tha piperita) do dawek dla przetokowanych jałówek obniżył liczebność pierwotnia-
ków o 50%.

Niewiele badań przeprowadzono nad wpływem olejków eterycznych na liczeb-
ność i aktywność grzybów żwaczowych. M c I n t o s h  i in. (86) stwierdzili obniżenie
liczebności grzybów bytujących w żwaczu, a należących do wielowiciowego beztle-
nowego gatunku Neocallimastix frontalis (50).

Wpływ olejków eterycznych na procesy fermentacji w żwaczu. W początko-
wym okresie badań zainteresowanie stosowaniem olejów eterycznych w żywieniu
przeżuwaczy wynikało głównie z ich roli w obniżaniu smakowitości niektórych gatun-
ków roślin (7). Pierwsze doniesienia dotyczące wpływu olejków eterycznych na pro-
cesy fermentacji zachodzące w żwaczu pochodzą z prac N a g y  i  T e n g e r d y  (98)
oraz  O h  i zespołu (108, 109). N a g y  i  T e n g e r d y  (98) stwierdzili wpływ olejków
eterycznych wyekstrahowanych z bylicy trójzębowej (Artemisia tridentata) na ogra-
niczenie aktywności bakterii in vitro, natomiast  O h  i in. (109) wykazali podobne
zależności w efekcie zastosowania ekstraktu pochodzącego z igieł daglezji zielonej
(Pseudotsuga menziessi). Stopień oddziaływania zależał każdorazowo od struktury
chemicznej podanego związku czynnego. Stwierdzono, że utlenione monoterpeny, szcze-
gólnie alkohole i aldehydy, silnie hamują wzrost i metabolizm mikroorganizmów żwa-
czowych, monoterpeny zawierające w swej strukturze jednostki węglowodorowe nie-
znacznie, a w pewnych warunkach mogą również stymulować ich aktywność. Te
informacje przyczyniły się do dalszych rozważań i badań nad wpływem olejków ete-
rycznych i zawartych w nich związków biologicznie czynnych na metabolizm żwacza,
w tym głównie na modulowanie przemian azotowych oraz wykorzystanie energii.

Wpływ olejków eterycznych na metabolizm białka w żwaczu. Symbiotyczna
współzależność między przeżuwaczem a zasiedlającymi żwacz mikroorganizmami
umożliwia zwierzęciu wykorzystanie niemalże każdego źródła azotu, który wbudowa-
ny jest w komórki mikroorganizmów, tworząc tym samym białko o najwyższej warto-
ści biologicznej. Jednak relacja ta nie zabezpiecza zapotrzebowania wysoko produk-
cyjnych zwierząt na aminokwasy. Jakkolwiek dawki paszowe podawane przeżuwa-
czom są suplementowane komponentami białkowymi, których zadaniem jest uzupeł-
nienie niedoborów tego składnika, w praktycznym rozrachunku powyższe rozwiąza-
nie zwiększa koszty paszy, nie zawsze prowadząc do oczekiwanych efektów. Ponad-
to, zbyt wysoka koncentracja białka w dawce prowadzi do jego nieefektywnego wy-
korzystania, czego efektem są straty azotu zanieczyszczające środowisko naturalne.
Według L a p i e r r e  i in. (77) na każdą jednostkę pobieranego przez krowy mleczne
azotu około 0,3 jest wydalane w moczu. Wartość ta jest uśredniona i zależy w dużej
mierze od wielu czynników, w tym np. od:

• poziomu azotu w podanej dawce pokarmowej,
• rodzaju źródła azotu w dawce i jego podatności na degradację do amoniaku

w żwaczu (NPN),
• stosunku ilości powstałego w żwaczu amoniaku do ilości dostępnej dla syntezy

białka bakteryjnego w żwaczu,
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• rodzaju i aktywności enzymatycznej flory bakteryjnej zasiedlającej żwacz,
• tempa wypływu treści ze żwacza do dalszych odcinków przewodu pokarmo-

wego.
Próba wpływu i modelowania przemian białka zachodzących w żwaczu jest zatem

jednym z podstawowych wyzwań nowoczesnego żywienia zwierząt. Dodatek olej-
ków eterycznych charakteryzujących się działaniem antymikrobiologicznym pozwala
sądzić, że będą one naturalnym dodatkiem paszowym spełniającym te oczekiwania,
a mechanizm ich działania będzie związany bezpośrednio z oddziaływaniem na bakte-
rie wyspecjalizowane w produkcji amoniaku, a pośrednio z wpływem na rozkład ami-
nokwasów.

Wczesne doświadczenia przeprowadzone przez B o r c h e r s  (15) wykazały, że
dodatek 1 grama tymolu na litr płynu żwacza w obecności kazeiny powoduje akumu-
lowanie aminokwasów i obniżenie koncentracji azotu amoniakalnego, co sugeruje ha-
mowanie deaminacji aminokwasów przez bakterie żwaczowe. B r o d e r i c k  i  B a l -
t h r o p  (17) w swoich badaniach potwierdzili hamowanie deaminacji aminokwasów
w efekcie dodatku tymolu.

Opisane powyżej doświadczenia przedstawiają wpływ poszczególnych pojedyn-
czych substancji na przemiany azotu w żwaczu. W literaturze światowej opublikowa-
no również wyniki szeregu doświadczeń badających dodatki mieszanin fitoczynników
i zawartych w nich związków chemicznych, wykorzystując występujące między nimi
zjawisko synergii. Przykładem opisywanej zależności są wyniki badań opublikowa-
nych przez B u s q u e t  i in. (20), w których dodatek 2,2 mg olejków eterycznych
z goździkowca korzennego (Syzygium aromaticum) na litr płynu żwacza fermento-
wanego w systemie continuous culture obniżył o 80% koncentrację dużych pepty-
dów, lecz nie miał wpływu na poziom azotu amonowego, co sugeruje silne działanie
peptydolityczne zastosowanego dodatku. Jednak zastosowana w tej samej ilości jedy-
nie substancja czynna pochodząca z olejku z goździkowca korzennego – eugenol – nie
wykazała żadnego działania, w tym również wpływu na aktywność peptydolityczną.
Wyniki te sugerują, że własności peptydolityczne olejków eterycznych pochodzących
z goździkowca korzennego są efektem współdziałania wielu zawartych w nim sub-
stancji.

Jednak w wielu przypadkach aktywnością charakteryzuje się zarówno pojedynczy
składnik, jak i mieszanina substancji czynnych. B u s q u e t  i in. (18) wykazali, że
zarówno olejek eteryczny z oregano (Origanum vulgare), jak również jego główny
składnik – biologicznie czynny karwakrol – obniżają koncentrację azotu amonowego
analizowanego w systemie batch culture. Uzyskane wyniki sugerują, że o aktywno-
ści olejku eterycznego uzyskanego z oregano decyduje zawarty w nim karwakrol.
Olejki eteryczne można podawać zarówno jako ekstrakt pochodzący bezpośrednio
z danej rośliny bądź jako komercyjną mieszankę.

W 2003 roku M c I n t o s h  i in. (86) stwierdzili 9% redukcję tempa deaminacji
aminokwasów w wyniku 48-godzinnej fermentacji in vitro hydrolizatu kazeiny w sys-
temie batch culture. Płyn żwacza do inkubacji pobrano od krowy żywionej dawką
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z udziałem 1 grama/dzień komercyjnej mieszaniny olejków eterycznych Crina® rumi-
nants (Akzo Surface Chemistry Ltd., Herefordshire, UK). Dodatek Crina® rumi-
nants zawiera 100-300 g ⋅ kg-1 komponentów fenolowych, w tym między innymi:
rezorcynol, tymol, gwajakol, eugenol (Rossi, cyt. za 7). Podobnie N e w b o l d  i in.
(101) stwierdzili obniżenie tempa deaminacji aminokwasów (o 24%) w efekcie zasto-
sowania dodatku 110 mg mieszaniny olejków eterycznych do płynu żwacza owiec,
inkubowanego wraz z hydrolizatem kazeiny w systemie in vitro przez 24 godziny.

W żadnej z cytowanych prac nie stwierdzono wpływu zastosowanych dodatków
na aktywność peptydolityczną i proteolityczną, a istotny z żywieniowego punktu wi-
dzenia nadmierny rozkład białka w żwaczu często przewyższa możliwość wykorzy-
stania końcowych produktów degradacji, czyli np. wolnych aminokwasów przez mi-
kroorganizmy. Spośród mikroorganizmów żwacza najbardziej proteolityczne są bakte-
rie, wśród których wyróżnia się bakterie ściśle wyspecjalizowane w produkcji amo-
niaku (hyper-ammonia producing bacteria – HAP). Bakterie te występują w żwa-
czu w niewielkiej ilości (mniej niż 0,01% populacji bakterii w żwaczu), ale charaktery-
zują się bardzo dużą aktywnością metaboliczną (124). Według danych literaturowych
w 50% odpowiedzialne są za rozkład białka w żwaczu i tym samym za produkcję
amoniaku (49). Zidentyfikowano 14 morfologicznie różniących się gatunków, jednak
największą aktywność przypisuje się Clostridium sticklandii, Clostridium amino-
philum, Bacteroides ruminicola i Peptostreptococcus anaerobius. Są to bakterie
gram-dodatnie, wrażliwe między innymi na antybiotyki jonoforowe. Po raz pierwszy
hyper-ammonia producing bacteria wyizolowano w Nowej Zelandii i Australii
u owiec, krów i jeleniowatych otrzymujących zielonkę (5). Obecność tych bakterii
w płynie żwacza zależy od rodzaju dawki pokarmowej, a także od szerokości geogra-
ficznej, w której występują zwierzęta.

Wielu autorów wykazało potencjalnie korzystne, z punktu widzenia hodowcy zwie-
rząt, oddziaływanie mieszaniny olejków eterycznych na aktywność i liczebność hy-
per-ammonia producing bacteria. M c I n t o s h  i in. (86) wykazali, że mieszanina
olejków eterycznych w postaci preparatu Crina® ruminants hamuje wzrost niektó-
rych bakterii (Clostridium sticklandii, Peptostreptococcus anaerobius). Ponadto
badania wykazały niejednakowe oddziaływanie olejków eterycznych na poszczególne
bakterie. Mieszanina olejków eterycznych w postaci preparatu Crina® ruminants mniej
efektywnie oddziaływała na Clostridium aminophilum. Zdaniem W a l l a c e  (148)
intensywność działania olejków eterycznych na HAP zależy od koncentracji białka
w dawce pokarmowej. W przeprowadzonych przez niego badaniach liczebność HAP
została obniżona o 77% u owiec żywionych paszą niskobiałkową z dodatkiem 100 mg
mieszaniny olejków eterycznych na dzień, podczas gdy w grupie owiec otrzymują-
cych paszę wysokobiałkową dodatek olejków eterycznych nie miał wpływu na HAP.
W a l l a c e  (148) sugeruje, że efekt działania olejków eterycznych w żwaczu może
być regulowany przez ich wpływ na Ruminobactor amylophilus, amylolityczny
i proteolityczny organizm wrażliwy na olejki. Autor ten sugeruje, że Ruminobactor
amylophilus może odgrywać istotną rolę w procesie kolonizowania substancji boga-
tych w białka i skrobię w żwaczu.
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Efektywność oddziaływania fitoczynników na bakterie wyspecjalizowane w pro-
dukcji amoniaku zależy również od ich budowy chemicznej, co potwierdzili w swych
badaniach F l y t h e  i  K a g a n  (39). Wykorzystano bogatą w rozpuszczalne fenole
koniczynę czerwoną (Trifolium pratense), a bezpośrednio do doświadczeń użyto wy-
ekstrahowane czyste związki fenolowe m.in. biochanin A, a także ekstrakt z całej
rośliny. Działanie przeciw Clostridium sticklandii, jednej z bakterii należących do
grupy HAP, wykazał ekstrakt z całej rośliny oraz biochanin A, podczas gdy w przy-
padku innych związków fenolowych nie stwierdzono żadnego oddziaływania. Rezul-
taty badań wskazują, że niektóre zawarte w koniczynie czerwonej związki fenolowe
mogą odgrywać rolę w zapobieganiu rozkładowi aminokwasów w żwaczu.

Kolejnym czynnikiem, od którego zależy wpływ dodatku olejków eterycznych do
dawki na metabolizm białka w żwaczu, jest czas trwania ekspozycji na czynnik do-
świadczalny. B e n c h a a r  i in. (7) sugerują, że krótkoterminowe badania przepro-
wadzane w warunkach in vitro (24, 48 godz.) nie odzwierciedlają rzeczywistego
wpływu zastosowanych dodatków na populację mikroorganizmów biorących udział
w przemianach białka w żwaczu, w przeciwieństwie do badań długookresowych. Wy-
niki badań przeprowadzonych przez B u s q u e t  i in. (20) oraz C a r d o z o  i in. (22)
sugerują, że po 6-7 dniach fermentacji mikroorganizmy mogą się zaadaptować do
zmienionych warunków, w tym do obecności mieszaniny olejków eterycznych.

Decydującą rolę w oddziaływaniu na metabolizm białka w żwaczu ma również
budowa chemiczna substancji czynnej zastosowanego dodatku. Dane opublikowane
przez C a s t i l l e j o s  i in. (25), dotyczące wpływu wzrastających dawek różnych
związków czynnych występujących w olejkach eterycznych na koncentrację azotu
amonowego w warunkach 24-godzinnej fermentacji in vitro wskazują, że aldehyd
waniliowy był nieefektywny przy koncentracji 5, 50 i 500 mg ⋅ l-1 fermentowanego
płynu żwacza, 500 mg ⋅ l-1 limonenu o budowie monoterpenu obniżało koncentrację
azotu amonowego, eugenol o budowie fenolowej obniżył koncentrację azotu amono-
wego przy zawartości 5, 50 i 500 mg ⋅ l-1 fermentowanego płynu żwacza, natomiast
gwajakol (związek fenolowy) działał efektywnie przy wszystkich zastosowanych kon-
centracjach (5, 50, 500 lub 5000 mg ⋅ l-1).

Powyższe badania wskazują również na działanie zależne od ilości zastosowanego
dodatku. C a s t i l l e j o s  i in. (26) w doświadczeniach z wykorzystaniem systemu
hodowli ciągłej (continuous culture) stwierdzili brak wpływu 1,5 mg mieszaniny olej-
ków eterycznych na koncentrację amoniaku, przepływ azotu bakteryjnego i paszowe-
go, rozkład białka surowego oraz efektywność syntezy mikrobiologicznej. Również
w kolejnych badaniach przeprowadzonych przez C a s t i l l e j o s  i in. (26)
z wykorzystaniem tych samych olejków eterycznych w ilości 5, 50 i 500 mg ⋅ l-1 płynu
żwacza nie stwierdzono ich wpływu na metabolizm azotu w trakcie 9-dniowej inkuba-
cji. Według M c I n t o s h  i in. (86) koncentracja olejków eterycznych zapewniająca
efektywne oddziaływanie na procesy przemiany białka w żwaczu wynosi powyżej
35 mg ⋅ l-1 płynu żwacza w warunkach in vitro. W badaniach B e n c h a a r  i in. (10,
11) nie stwierdzono zmian we wskaźnikach przemian azotowych, w tym między inny-
mi w koncentracji azotu amonowego i retencji N, w efekcie dodatku do dawki dla
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krów mlecznych mieszaniny olejków eterycznych w ilości 0,75 i 2 g dziennie. Przyj-
mując objętość żwacza dorosłej krowy jako 100 litrów, a tempo wypływu treści jako
0,1 l ⋅ h-1, wyżej wymienione koncentracje mieszaniny olejków eterycznych w żwaczu
in vitro wynosiłyby odpowiednio 3,1 i 8,3 mg ⋅ l-1 (7). Z przeliczeń powyższych kon-
centracji na warunki produkcyjne można stwierdzić, że zawartość dodatku w dawce
produkcyjnej wynosząca 35 mg ⋅ l-1 płynu żwacza w warunkach in vitro jest trudna do
osiągnięcia. Wyniki badań uzyskanych przez B u s q u e t  i in. (18) wskazują, że
zarówno niektóre olejki eteryczne, jak i ich aktywne biologicznie związki, znacząco
obniżają koncentrację azotu amonowego, gdy stosowane są w tak wysokich daw-
kach, jak 3000 mg ⋅ l-1, umiarkowanie aktywne przy koncentracji 300 mg ⋅ l-1 i nie
wykazują żadnego działania przy koncentracji 3 mg ⋅ l-1.

Opisane efekty dotyczące przemian azotu w żwaczu związane są głównie z ko-
rzystnym działaniem bakterii. Pierwotniaki z kolei odgrywają negatywną rolę w wy-
korzystaniu białka przez przeżuwacze (7), gdyż pochłaniają i trawią znaczną ilość
bakterii żwaczowych, obniżając tym samym przepływ białka bakteryjnego netto ze
żwacza do dwunastnicy (66). Ponieważ pierwotniaki posiadają zdolność do przepro-
wadzania procesów proteolizy i deaminacji, stąd defaunacja żwacza (wyeliminowanie
pierwotniaków z ekosystemu żwacza) prowadzi do zwiększenia ilości azotu pocho-
dzenia mikrobiologicznego docierającego do dwunastnicy. Według I v a n  i in. (63)
ilość białka bakteryjnego dochodzącego do dwunastnicy defaunowanych owiec jest
o 35% większa niż u niedefaunowanych. Według niektórych badaczy olejki eteryczne
posiadają niewielki potencjał defaunujący. Od roku 2000 opublikowano zaledwie kilka
informacji na temat wpływu olejków eterycznych jako czynników defaunujących żwacz,
w tym pracę A n d o  i in. (3). Autorzy stwierdzili, że dodatek 200 g dziennie mięty
pieprzowej (Mentha piperita) do dawek dla jałówek obniżył całkowitą liczbę pier-
wotniaków, a także rodzajów: Entodinium, Isotricha i Diplodinium. Natomiast
w badaniach przeprowadzonych przez B e n c h a a r  i in. (7),  M c I n t o s h  i in. (86)
oraz  N e w b o l d  i in. (101) nie potwierdzono negatywnego wpływu olejków
eterycznych na populację pierwotniaków.

Doświadczenie S a n t o s  i in. (127), w którym badano wpływ handlowej miesza-
niny olejków eterycznych, między innymi, na wykorzystanie azotu dawki pokarmowej,
nie wykazało żadnego wpływu zastosowanego dodatku składającego się z eugenolu,
octanu geranylu oraz olejku z kolendry siewnej (Coriandrum sativum).

Wpływ olejków eterycznych na produkcję lotnych kwasów tłuszczowych
w żwaczu. Lotne kwasy tłuszczowe stanowią podstawowe źródło energii dla przeżu-
waczy, a ponadto kwas octowy stanowi podstawę do syntezy kwasów tłuszczowych,
podczas gdy inne krótkołańcuchowe kwasy (np. izomasłowy, izowalerianowy i wale-
rianowy) inicjują proces syntezy tych kwasów (159). Koncentracja lotnych kwasów
tłuszczowych w żwaczu jest również odzwierciedleniem strawności składników po-
karmowych stosowanej dawki. Analiza danych literaturowych wskazuje na niejedno-
znaczny wpływ dodatku olejków eterycznych na koncentrację lotnych kwasów tłusz-
czowych w żwaczu. W badaniach przeprowadzonych przez C a s t i l l e j o s  i in. (26)
dodatek 1,5 mg mieszaniny olejków eterycznych na litr płynu żwacza inkubowanego
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w systemie hodowli ciągłej (continuous culture), przy stałej wartości pH, spowodo-
wał wzrost koncentracji sumy lotnych kwasów tłuszczowych bez wpływu na stopień
strawności masy organicznej.

B e n c h a a r  i in. (10) wskazują, że wpływ olejków eterycznych na koncentrację
lotnych kwasów tłuszczowych może zależeć m.in. od dawki pokarmowej. W przepro-
wadzonych badaniach dodatek 750 mg mieszaniny olejków eterycznych dziennie do
dawki z udziałem kiszonki z lucerny spowodował nieznaczny wzrost sumy lotnych
kwasów tłuszczowych, podczas gdy dodany do dawki, której podstawę stanowiła ki-
szonka z kukurydzy, obniżył sumę LKT w żwaczu.

Kolejnym czynnikiem decydującym o wpływie olejków eterycznych na koncentra-
cję i wzajemne proporcje lotnych kwasów tłuszczowych w żwaczu jest ilość zastoso-
wanego dodatku. W cytowanych już badaniach przeprowadzonych przez B u s q u e t
i in. (18) analizowano dodatek szerokiej gamy olejków eterycznych i poszczególnych
wtórnych metabolitów w nich zawartych na procesy fermentacji in vitro. W opisy-
wanych badaniach stosowano rosnącą koncentrację dodatków aż do 3 gramów na litr
inkubowanego płynu żwacza. Analizowane dodatki nie miały wpływu na koncentrację
LKT, jedynie najwyższy dodatek – 3 g ⋅ l-1 – spowodował spadek sumy lotnych kwa-
sów tłuszczowych, obniżając równocześnie poziom strawności dawki pokarmowej.
Podobne badania przeprowadzili C a s t i l l e j o s  i in. (25), analizując wpływ
poszczególnych wtórnych metabolitów roślinnych w rosnących dawkach dodawa-
nych do płynu żwacza. Wyniki uzyskane przez C a s t i l l e j o s  i in. (25) wskazują
również na brak działania, z wyjątkiem najwyższych dawek (5 g ⋅ l-1 płynu żwacza)
eugenolu, gwajakolu, limonenu, tymolu i waniliny, które spowodowały obniżenie kon-
centracji sumy LKT w żwaczu. Obniżenie poziomu produkcji LKT i w efekcie ich
koncentracji w żwaczu jest z żywieniowego punktu widzenia zjawiskiem niepożąda-
nym, gdyż obniża wykorzystanie energii pochodzącej z pasz objętościowych, stano-
wiących jedno z najtańszych źródeł składników pokarmowych dla przeżuwaczy.

Oczekiwane efekty oddziaływania olejków eterycznych dotyczą ich wpływu na
zmianę molarnych proporcji lotnych kwasów tłuszczowych (wzrost stężenia kwasu
propionowego, redukcja stężenia kwasu octowego), bez obniżania ich całkowitej kon-
centracji. Zmiany molarnych proporcji dotyczą głównie ograniczenia koncentracji kwasu
octowego i podwyższenia koncentracji kwasu propionowego. W badaniach przepro-
wadzonych przez B u s q u e t  i in. (19) stwierdzono wzrost koncentracji kwasu
propionowego kosztem kwasu octowego, jakkolwiek przy najwyższej zastosowanej
dawce czynnika doświadczalnego zwiększyła się również koncentracja kwasu masło-
wego. Kolejne badania przeprowadzone przez B u s q u e t  i in. (18), w których
zastosowano dodatek 300 i 3000 mg olejku z czosnku zwyczajnego (Allium sativum)
na litr fermentowanego płynu żwacza oraz salicylanu benzylu w takiej samej ilości
wykazały, że zastosowane suplementy korzystnie zmieniają wzajemne proporcje kwasu
octowego do propionowego, przy równoczesnym wzroście koncentracji kwasu ma-
słowego.
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Dodatek olejków eterycznych nie zawsze jednak oddziałuje korzystnie na poziom
lotnych kwasów tłuszczowych. Wyniki badań przeprowadzonych przez C a s t i l l e -
j o s  i in. (25) wykazały, że 500 mg eugenolu obniżyło koncentrację kwasu propiono-
wego bez zmiany sumy lotnych kwasów tłuszczowych. Wyniki doświadczeń C a r d o-
z o  i in. (23) sugerują, że zmiany w koncentracji lotnych kwasów tłuszczowych
w żwaczu w efekcie dodatku olejków eterycznych są zależne od wartości pH płynu
żwacza. Przy pH równym 7,0 olejek eteryczny, będący źródłem aldehydu cynamono-
wego, zwiększył stosunek kwasu octowego do propionowego, podczas gdy przy pH
wynoszącym 5,5 – obniżył. Z kolei badania innych autorów (19, 22) wskazują na
zdolności adaptacyjne mikroorganizmów do zastosowanych dodatków wraz z upły-
wem czasu.

Wpływ olejków eterycznych na proces metanogenezy w żwaczu. Informacje
dotyczące wpływu olejków eterycznych na proces metanogenezy są niejednoznaczne
(116). Wczesne badania i doniesienia literaturowe wskazują, że 40 ppm olejków ete-
rycznych nie wpłynęło negatywnie na populację Methanobrevibacter smithii (55).
W kolejnych badaniach wykazano jednak, ze wzrastający udział olejków eterycznych
jest bezpośrednią przyczyną redukcji populacji Methanobrevibacter smithii PS (ATCC
35061; 102). Potwierdziły to również badania M c I n t o s h  i in. (86), w których
stwierdzono, że ograniczenie liczebności Methanobrevibacter smithii nastąpiło do-
piero przy zastosowaniu dodatku 1000 ppm komercyjnej mieszaniny olejków eterycz-
nych. Wzrastająca ilość limonenu (40 i 400 mg ⋅ l-1), głównego składnika olejku z jodły
(Abies alba), spowodowała ograniczenie (średnio o 25%) ogólnej populacji metano-
genów (32). Natomiast zastosowanie 4 mg ⋅ l-1 limonenu nie miało wpływu na oma-
wianą populację mikroorganizmów. Autorzy stwierdzają, że nie tylko najwyższe, ale
także pośrednie ilości zastosowanego czynnika doświadczalnego mogą modulować
populację metanogenów w środowisku żwacza. Podobne wnioski zostały wysunięte
na podstawie badań przeprowadzonych przez A g a r w a l  i in. (1). W doświadczeniu
tym analizowano olejek z mięty pieprzowej (Mentha piperita; 0,33 µl ⋅ l-1), który
spowodował dwukrotny wzrost liczebności metanogenów, przy 20% ograniczeniu pro-
dukcji metanu. Natomiast dodatek zarówno 1, jak i 2 µl ⋅ l-1 olejku z mięty pieprzowej
zredukował proces metanogenezy poprzez ograniczenie średnio o 82% liczebności
metanogenów. Na podstawie tych badań można wysunąć wniosek, że niższe dawki
olejków eterycznych mogą zwiększać liczebność tych grup metanogenów, które są
mniej aktywne w procesie powstawania metanu. Podobne zależności wykazały bada-
nia wykonane przez O h e n e - A d j e i  i in. (110), w których negatywne oddziaływa-
nie olejków eterycznych nie tylko zależało od ich źródła i ilości, ale także od rodzaju
szczepów metanogenów oraz ich powiązania z pierwotniakami. Stąd wniosek, że
wykorzystanie olejków eterycznych w żywieniu zwierząt przeżuwających w aspekcie
ograniczania procesu metanogenezy może być niejednoznaczne (110).

Wpływ olejków eterycznych na biouwodorowanie nienasyconych kwasów
tłuszczowych w żwaczu i skład tłuszczu mleka. Działanie antymikrobiologiczne
olejków eterycznych i zawartych w nich związków biologicznie aktywnych skierowa-
ne jest przeciw bakteriom gram-ujemnym i gram-dodatnim. W proces biouwodoro-
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wania nienasyconych kwasów tłuszczowych w żwaczu zaangażowanych jest kilka
grup bakterii gram-dodatnich (48), stąd sugestia, iż dodatek olejków eterycznych może
potencjalnie modulować proces biouwodorowania. Proces ten zachodzi jako forma
ochrony mikroorganizmów przed niekorzystnymi nienasyconymi kwasami tłuszczo-
wymi pobieranymi przez zwierzę wraz z roślinami zielonymi bądź innymi dodatkami
paszowymi. Mikroorganizmy, dla których tłuszcz nie stanowi źródła energii, przepro-
wadzają nienasycone formy kwasów tłuszczowych w mniej szkodliwe – nasycone.
Biouwodorowanie zachodzi w kilku etapach, a powstające, między innymi, w wyniku
izomeryzacji sprzężone izomery nienasyconych kwasów tłuszczowych wykazują dzia-
łanie prozdrowotne. Modulowanie procesu biouwodorowania polega na hamowaniu
działania przeprowadzających go bakterii, a tym samym zwiększeniu koncentracji po-
wstających nienasyconych kwasów tłuszczowych. Powstałe, jako produkty pośred-
nie procesu biouwodorowania, nienasycone kwasy tłuszczowe (w tym sprzężone izo-
mery), przechodząc do mleka modyfikują jego skład w kierunku pożądanym przez
konsumentów. Opublikowane dotychczas wyniki badań wskazują na niewielkie od-
działywanie olejów eterycznych na proces biouwodorowania. W doświadczeniu prze-
prowadzonym przez B e n c h a a r  i in. (10) suplementacja dawek dla krów mlecz-
nych dodatkiem 750 mg mieszaniny olejków eterycznych nie miała wpływu na zmianę
składu kwasów tłuszczowych mleka, natomiast dodatek 2 gramów podobnej miesza-
niny dziennie zwiększył koncentrację sprzężonego kwasu linolowego.

Wpływ olejków eterycznych na wskaźniki produkcyjne przeżuwaczy. Nie-
wiele badań przeprowadzono dotychczas nad określeniem wpływu olejków eterycz-
nych na wskaźniki produkcyjne zwierząt przeżuwających, w tym na produkcję i skład
mleka i mięsa. W badaniach B e n c h a a r  i in. (10, 11) nie stwierdzono zmian
w pobraniu suchej masy paszy, produkcji mleka i jego składzie w efekcie zastosowa-
nia dodatku 750 mg lub 2 g mieszaniny olejków eterycznych.

Dane dotyczące wpływu olejków eterycznych na wskaźniki produkcyjne bydła
mięsnego są niejednoznaczne. W badaniach B e n c h a a r  i in. (8) wykazano, że
dodatek komercyjnej mieszaniny olejków eterycznych (Vertan®, IDENA, Sautron,
Francja), w której skład wchodziły między innymi tymol, eugenol, wanilina i limonen
nie miał wpływu na pobranie paszy i średnie przyrosty masy ciała. Stwierdzono jednak
zmianę stosunku przyrostów do pobrania suchej masy dawki pokarmowej, co w efek-
cie pozwala na zwiększenie efektywności wykorzystania składników pokarmowych
dawki. S p a n g h e r o  i in. (132) analizowali wpływ zwiększonych ilości mikrokap-
sułkowanej mieszaniny olejków eterycznych RumaXol Feed (Soda Feed Ingredients,
MC 98000, Monako) na produkcyjność krów mlecznych w pierwszej laktacji. Podane
olejki eteryczne nie miały wpływu na pobranie suchej masy paszy i wody oraz zawar-
tość suchej masy w odchodach; podobnie strawność składników pokarmowych nie
została zmieniona pod wpływem zastosowanego czynnika doświadczalnego. Nie stwier-
dzono również wpływu na wydajność mleka i jego składników, jakkolwiek zawartość
białka w mleku wzrosła w efekcie zastosowania średnich poziomów dodanych fito-
czynników. Niejednoznaczność uzyskiwanych dotychczas wyników potwierdzają ba-
dania przeprowadzone przez S a n t o s  i in. (127) na 310 sztukach krów mlecznych

Małgorzata Szumacher-Strabel, Adam Cieślak

http://www.pdffactory.pl/


53

we wczesnej laktacji, w których analizowano wpływ mieszaniny handlowej olejków
eterycznych Agolin Ruminant (AGOLIN S.A., Biére, Szwajcaria), zawierającej
w swym składzie głównie eugenol, octan geranylu i olejek z kolendry siewnej (Co-
riandrum sativum) na wskaźniki produkcyjne. Suplementacja dawek olejkami ete-
rycznymi spowodowała obniżenie pobrania suchej masy paszy, spadek koncentracji
tłuszczu w mleku (wyrażone w g ⋅ d-1 oraz w g ⋅ kg-1), przy niezmienionej produkcji
mleka. Dodatek olejków eterycznych spowodował także obniżenie kondycji krów (BCS;
Body Condition Score). Uzyskane wyniki wskazują na negatywny wpływ olejków
eterycznych na syntezę tłuszczu mleka, prawdopodobnie w efekcie obniżonej produk-
cji kwasu octowego i zmienionej proporcji kwasu octowego do propionowego w żwaczu.

Przeprowadzono kilka doświadczeń nad określeniem wpływu olejków eterycznych
na wskaźniki produkcyjne młodego bydła opasowego. M e y e r  i in. (89) nie stwier-
dzili znaczącego wpływu badanych czynników (mieszanina tymolu, eugenolu, wanili-
ny, gwajakolu i limonenu) na analizowane parametry, w tym na średnie dzienne przy-
rosty. Natomiast Y a n g  i in. (161) badali wpływ czystego składnika (aldehydu cyna-
monowego) na wskaźniki wzrostu bydła opasowego i wykorzystanie paszy. Uzyskane
rezultaty wskazują, że suplementacja paszy dla bydła opasowego niewielkimi dawka-
mi aldehydu cynamonowego poprawia pobranie paszy w ciągu pierwszych 30 dni
badań (łącznie 112 dni), lecz ma minimalny wpływ na dzienne przyrosty masy ciała,
wykorzystanie paszy i podstawowe cechy tusz w czasie trwania doświadczenia. Pod-
sumowując badania stwierdzono, że dodatek aldehydu cynamonowego w pierwszym
okresie odchowu może poprawić pobranie paszy przez zwierzęta i obniżyć wpływ
stresu.

Wpływ olejków eterycznych na patogeny zasiedlające przewód pokarmowy
zwierząt przeżuwających. Olejki eteryczne wykazujące silne działanie antymikro-
biologiczne są również aktywne wobec patogenów zasiedlających przewód pokarmo-
wy. W niektórych przypadkach olejki eteryczne mogą zwiększać wrażliwość bakterii
na patogeny (121). Badania przeprowadzone przez O u w e h a n d  i in. (113) potwier-
dzają wrażliwość bakterii z rodzaju Clostridium perfringens na działanie 500 mg ⋅ l-1

związków biologicznie aktywnych zawartych w olejkach eterycznych (wtórnych me-
tabolitów roślinnych), między innymi, karwakrolu, aldehydu cynamonowego, limonenu
i tymolu. Bakterie Escherichia coli były również wrażliwe na wymienione związki
podawane w koncentracji wynoszącej 5 i 50 mg ⋅ l-1. W przytoczonych badaniach
testowano także bakterie z grupy Bifidobacterium, które wykazały jednak znacznie
mniejszą wrażliwość na zastosowane fitoczynniki. Badania te potwierdzają specy-
ficzność oddziaływania związków biologicznie aktywnych w stosunku do czynników
patogennych. V i d a l  i in. (146) wykazali aktywność olejków eterycznych pochodzą-
cych z mięty pieprzowej (Mentha piperita) w stosunku do Giardia duodenalis,
pierwotniaka pasożytującego w jelitach bydła. B e n c h a a r  i in. (7) sugerują, że
olejki eteryczne i ich aktywne czynniki mogą oddziaływać na szereg innych pierwot-
niaków pasożytniczych, np. Cryptosporidium, kokcydiów lub też nicieni. Według tych
autorów efekt działania olejków eterycznych w przewodzie pokarmowym będzie za-
leżał od ich aktywności w poszczególnych jego odcinkach.
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Wpływ olejków eterycznych na wskaźniki odchowu cieląt. Niewiele badań
przeprowadzono dotychczas nad wpływem olejków eterycznych na wskaźniki odcho-
wu młodych przeżuwaczy. S o l t a n  (131) określił wpływ mieszaniny, w której skład
wchodziły następujące olejki: eukaliptusowy, mentolowy i miętowy na wskaźniki od-
chowu dwóch grup cieląt – przed i po odsadzeniu od matek. W pierwszej grupie cieląt
mieszaninę olejków dodawano do preparatu mlekozastępczego, natomiast w drugiej
bezpośrednio do wody. W grupie cieląt przed odsadzeniem, jako rezultat stosowania
olejków eterycznych, stwierdzono obniżenie pobrania suchej masy pasz, a w efekcie
redukcji pobrania paszy treściwej, poprawę strawności składników pokarmowych,
a także obniżenie częstotliwości występowania biegunek. Grupa cieląt po odsadzeniu,
otrzymujących zwiększone dawki mieszaniny olejków bezpośrednio do wody, wyka-
zała się lepszymi przyrostami masy ciała, zredukowanym pobraniem paszy przy jed-
noczesnym zwiększeniu jej wykorzystania. Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy
średnich dawkach dodanych olejków, sugerując, że wyższe ich koncentracje nie są
uzasadnione efektywnością działania i wskaźnikami ekonomicznymi.

Saponiny

Pochodzenie i klasyfikacja. Z chemicznego punktu widzenia saponiny to wyso-
ko cząsteczkowe glikozydy produkowane przez wiele gatunków roślin okrytozalążko-
wych, ale także przez niższe morskie zwierzęta i niektóre bakterie (122, 162). Saponi-
ny występują w różnych częściach roślin, np. korzeniach, bulwach, korze, liściach,
nasionach i owocach. Właściwością odróżniającą je od pozostałych glikozydów jest
zdolność obniżania napięcia powierzchniowego (133). Nazwa „saponina” pochodzi od
łacińskiego słowa sapo, co oznacza mydło. Saponiny są substancjami rozpuszczalny-
mi w wodzie, mającymi zdolność tworzenia piany i zmydlania się (111). Właściwości
te wynikają z ich budowy. Saponiny zbudowane są z hydrofobowej sapogeniny, czyli
aglikonu i hydrofilowej części cukrowej – glikonu, który najczęściej stanowią: glukoza,
arabinoza, ksyloza i galaktoza. Saponiny klasyfikuje się na podstawie budowy agliko-
nu na dwie grupy: saponiny steroidowe (sterydowe, C27), pochodne spirostanu lub
furostanu; saponiny triterpenowe (trójterpenowe, C30), mające aglikon o charakterze
triterpenu (133). O rozległym i różnorodnym potencjale biologicznym saponin decydu-
je liczba łańcuchów cukrowych, rodzaj występujących cukrów i stereochemia agliko-
nu (116). J u n g  i in. (73) stwierdzili, że ramnoza wykazuje dużo większą aktywność
cytotoksyczną w porównaniu z glukozą.

Biologiczne własności i mechanizmy działania. Rośliny zawierające saponiny
już przed wiekami zyskały uznanie w medycynie, ziołolecznictwie, farmakologii i ko-
smetyce. Stosowano je jako detergenty, między innymi korzeń mydlnicy lekarskiej
(Saponaria officinalis L.), a dzięki medycynie chińskiej na całym świecie znane są
właściwości saponin zawartych w korzeniu żeń-szenia (Panax ginseng C. A. Mey).
Saponiny są substancjami, które chronią rośliny przed infekcjami bakteryjnymi i grzy-
biczymi (137).
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Saponiny zmieniając strukturę błon komórkowych, tym samym nabłonków, czynią
je bardziej przepuszczalnymi dla składników organicznych. Mając zdolności lityczne
mogą powodować całkowitą dezintegrację erytrocytów, a ta właściwość pomocna
jest w ich detekcji i kwantyfikacji (40). Zdolności hemolityczne są efektem powino-
wactwa aglikonu do zawartych w membranach steroli, szczególnie cholesterolu (41).
Saponiny wykazują właściwości przeciwbakteryjne, pierwotniakobójcze, przeciwgrzy-
bicze, a także przeciwwirusowe. Niektóre mają zdolność wiązania toksyn i metaboli-
tów. Na właściwości saponin duży wpływ ma wielkość zastosowanej dawki. W przy-
padku przedawkowania wykazują niekorzystny wpływ na organizm poprzez działanie:
hemolityczne, nefrotoksyczne, hepatotoksyczne, kardiotoksyczne i antyżywieniowe,
polegające na inhibowaniu aktywnego transportu składników pokarmowych oraz zmniej-
szeniu smakowitości paszy.

Biologiczny efekt działania saponin zachodzi w przewodzie pokarmowym zwie-
rząt, głównie w żwaczu, ze względu na fakt, że saponiny są słabo wchłaniane (29).
Jednak obserwowany w niektórych przypadkach brak wpływu saponin na mikroorga-
nizmy bytujące w żwaczu jest wynikiem ich możliwej degradacji (49). Całkowitą de-
gradację saponin pochodzących z mydłodrzewa (kwilaja właściwa, Quillaja sapo-
naria) stwierdzili M a k k a r  i  B e c k e r  (82), natomiast M i l e s  i in. (90)
zaobserwowali hydrolizę saponin pochodzących z buzdyganka ziemnego (Tribulus
terrestris) w żwaczu. Niejednoznaczne wyniki badań skłaniają do poszukiwań me-
chanizmu działania i oddziaływania mikroorganizmów żwaczowych na saponiny. Nie-
które mikroorganizmy są zdolne do obniżania antymikrobiologicznych własności sapo-
nin, np. poprzez ich deglikozylację w żwaczu (140). Natomiast O d e n y o  i in. (107),
na podstawie badań wykonanych z wykorzystaniem tropikalnej rośliny seseban po-
spolity (Sesbania sesban), stwierdzili, że efekt oddziaływania na mikroorganizmy,
głównie pierwotniaki, będzie zależał od sposobu podania czynnika doświadczalnego.
W przeprowadzonym doświadczeniu 300 g Sesbania sesban wprowadzone bezpo-
średnio do żwacza pozostało toksyczne dla pierwotniaków, podczas gdy dodane do
paszy nie wykazywało tych właściwości. Autorzy sugerują, że czynnikiem detoksyku-
jącym była w tym przypadku amylaza znajdująca się w ślinie zwierzęcia.

Saponiny w żywieniu zwierząt przeżuwających. Efekty stosowania roślinnych
metabolitów wtórnych, w tym saponin, w żywieniu zwierząt przeżuwających to za-
gadnienie, które jest coraz intensywniej analizowane, pomimo że rośliny będące nośni-
kiem saponin były i są powszechnie stosowane w praktycznym żywieniu tej grupy
zwierząt. Właściwości saponin były znane już przed wiekami i wykorzystywane
w medycynie człowieka, jednak obecnie znaczenie saponin nabiera innego charakte-
ru. Są one uznawane za potencjalny czynnik zmieniający fermentację w żwaczu (60).
W żywieniu zwierząt przeżuwających najczęściej stosowanymi źródłami saponin są
ekstrakty z jukki (Yucca  schidigera), rośliny stanowiącej źródło saponin steroido-
wych i mydłodrzewa (kwilaja właściwa, Quillaja saponaria), a przede wszystkim
z lucerny siewnej (Medicago sativa) zawierającej saponiny triterpenowe (36, 59,
149, 152).
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Należy mieć świadomość, że stosowana powszechnie w żywieniu przeżuwaczy
lucerna siewna była do tej pory rozpatrywana jako nośnik białka, a nie zawartych
w niej wtórnych metabolitów roślinnych. Jednak jej dostępność skłania do badań nad
możliwością wykorzystania zawartych w niej saponin, jako czynników modulujących
procesy fermentacji w żwaczu, a w efekcie produkcyjność zwierząt.

Wpływ saponin na proces metanogenezy w żwaczu. Oddziaływanie saponin
zawartych w roślinach na proces metanogenezy zachodzący w żwaczu zwierząt prze-
żuwających, jak również na mikroorganizmy bezpośrednio z nim związane, nie jest
jednoznaczny. Wiele badań wskazuje na to, iż dodatek saponin pochodzących z jukki
(Yucca schidigera), mydleńca właściwego (Sapindus saponaria), czy rosnącej
w tropikalnym klimacie Sapindus rarak do dawki pokarmowej dla zwierząt przeżu-
wających może zmniejszać produkcję metanu (52, 53, 104, 135, 136, 150). Badania
przeprowadzone przez H e s s  i in. (52) oraz L i l a  i in. (80, 81) wskazują zarówno
w doświadczeniach in vitro, jak i in vivo na zależność pomiędzy redukcją populacji
pierwotniaków, produkcją metanu a dodatkiem saponin pochodzących z różnych źródeł.
B e n c h a a r  i in. (12) potwierdzają, że wtórne metabolity roślinne (m.in. saponiny)
wykazują antymikrobiologiczne oddziaływanie, stanowiąc tym samym potencjalny mo-
dulator przemian zachodzących w żwaczu. W a l l a c e  i in. (149) sugerują, że
saponiny mogą być stosowane jako czynnik eliminujący całkowicie populację pier-
wotniaków ze środowiska żwacza. Oddziaływanie saponin na pierwotniaki uczestni-
czące pośrednio w procesie metanogenezy w żwaczu może zależeć od budowy che-
micznej saponin, która pozwala na interakcje z cholesterolem obecnym w błonach
komórek eukariotycznych, prowadząc do destrukcji komórki (30, 155). Badania,
w których analizowano wpływ saponin pochodzących z jukki (Yucca schidigera)
potwierdzają tę tezę. Na przykład doświadczenia przeprowadzone w warunkach in
vitro (118), jak i in vivo (59) wykazały redukcję liczebności pierwotniaków po zasto-
sowaniu ekstraktu z Yucca schidigera. Natomiast badania innych autorów, przepro-
wadzone w warunkach in vitro i in vivo, nie wykazały takiej zależności (6, 7, 58).
Przyczyną różnic może być ilość zastosowanych saponin (7, 57), stopień degradacji
komórek bakteryjnych (100) oraz zaburzenia w produkcji śliny (139). G o e l  i in. (42)
wskazują dodatkowo, że różnice w składzie dawki mogą stanowić czynnik różnicują-
cy oddziaływanie saponin na proces metanogenezy. Skarmiając dawkę pokarmową
z przewagą pasz treściwych proces metanogenezy może być efektywniej hamowany,
w porównaniu z dawką, w której przeważa pasza objętościowa. Problem związany
z wykorzystaniem ekstraktów saponin lub roślin zawierających saponiny może wią-
zać się również z przemijającym działaniem antypierwotniaczym, które bezpośrednio
zależy od czasu oddziaływania w/w substancji na proces powstawania metanu
w żwaczu (100, 140). Pierwotniaki nie są odporne na saponiny (100), jednak substan-
cje te mogą być poddane procesowi detoksyfikacji przez bakterie w płynie żwacza,
a czas w którym się to dzieje jest ważnym elementem tego procesu (139, 140). Kolej-
nym aspektem, na który należy zwrócić uwagę jest fakt, że choć niekiedy populacja
mikroorganizmów związanych z procesem metanogenezy zostanie zredukowana, nie
jest to równoznaczne z ograniczeniem samej produkcji metanu. Na przykład badania
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przeprowadzone przez H e s s a  i in. (53) wykazały, że dodatek saponiny z mydleńca
właściwego (Sapindus saponaria) w ilości 100 mg ⋅ g-1 suchej masy redukuje meta-
nogenezę o około 20%, bez wpływu na populację metanogenów w warunkach
in vitro. Ograniczenie metanogenezy bez zmniejszenia liczebności metanogenów za-
obserwowali również inni badacze, stosując saponiny z nasion herbaty (60, 84). Nie
wykazano ponadto negatywnego oddziaływania saponin pochodzących z herbaty na
czyste kultury metanogenów dominujących w płynie żwacza (Methanobrevibacter
ruminantium; 46). Inhibowanie metanogenezy przez saponiny pochodzące z Sapin-
dus saponaria było efektywniejsze u zwierząt zdefaunowanych (29%) niż u zwierząt
z naturalnie liczną mikroflorą żwacza (14%); (54). Wykazano dodatkowo, że zmniej-
szenie produkcji metanu nie jest wyłącznie efektem ograniczenia liczebności pierwot-
niaków. Należy mieć jednak na uwadze, że sama krótko-, jak i długoterminowa defau-
nacja ogranicza emisję metanu o około 20% (95). Kolejne badania wykazały, że bez-
pośredni inhibujący wpływ saponin na metanogeny zależy od składu dawki pokarmo-
wej i poziomu zawartości saponin w paszy. Saponiny z owoców Sapindus rarak
zmniejszają stężenie RNA metanogenów przy najwyższej koncentracji w dawce
(4 mg ⋅ ml-1), natomiast niższe stężenia nie mają wpływu na populację tych mikroorga-
nizmów (155).

Wpływ saponin na procesy fermentacji w żwaczu i liczebność mikroorgani-
zmów. W żwaczu, jak już wcześniej wspomniano, saponiny najefektywniej oddziałują
na populację pierwotniaków, co spowodowane jest obecnością steroli w błonach ko-
mórkowych tych mikroorganizmów, w przeciwieństwie do błon bakteryjnych (153).
W 1 ml płynu żwacza występuje około 104-106 pierwotniaków, należących głównie do
typu Ciliata. Pierwotniaki pełnią istotną rolę dla organizmu, poprzez wpływ na aktyw-
ność bakterii, warunki panujące w żwaczu i dostarczając gospodarzowi niezbędnych
metabolitów (75). Pierwotniaki odżywiając się bakteriami, zwiększają wykorzystanie
azotu mikrobiologicznego w żwaczu, co redukuje pulę aminokwasów docierających
do dwunastnicy (65). Z tych powodów istnieje przypuszczenie, że usunięcie pierwot-
niaków (tzw. defaunacja) spowoduje lepsze wykorzystanie azotu przez organizm,
a także poprawi wydajność przemian metabolicznych zwierzęcia (63, 128, 153). Obec-
nie trudno uzyskać stan całkowitej defaunacji i nie jest dostępny żaden komercyjny
czynnik wywołujący skutecznie i bezpiecznie taki proces (65, 139). Najefektywniej-
szym poznanym czynnikiem (naturalnie występującym w roślinach) pozwalającym na
ograniczenie liczebności pierwotniaków w żwaczu są saponiny. Zdaniem M o a t e
(93) nawet ograniczenie liczebności fauny w żwaczu może być korzystne, ze względu
na możliwy wzrost wydajności mlecznej oraz zmianę stosunku zawartości białka do
tłuszczu w mleku krów, stąd sugestia, że całkowita defaunacja może być jednak nie-
korzystna (64).

Jedne z pierwszych doniesień na temat wpływu saponin na populację mikroorgani-
zmów w żwaczu pochodzą z 1986 roku, kiedy to V a l d e z  i in. (144) stwierdzili
obniżenie liczebności pierwotniaków (przy jednoczesnym wzroście liczebności bakte-
rii) w efekcie dodania jukki (Yucca schidigera) do dawki pokarmowej dla krów mlecz-
nych. Zgodnie z koncepcją podaną w literaturze przez O d e n y o  i in. (107) obserwu-
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jemy wpływ podanych saponin, pochodzących np. z jukki (Yucca  schidigera), na
populację pierwotniaków w warunkach in vitro (80, 149), co w warunkach praktycz-
nych byłoby jednoznaczne z podaniem saponin bezpośrednio do żwacza, podczas gdy
nie obserwuje się oczekiwanych wyników w doświadczeniach przeprowadzonych
w warunkach in vivo (36).

Badania przeprowadzone przez L e n g  i in. (78) wskazują, że zastosowanie sapo-
nin jako środka defaunującego jest efektywne jedynie w trakcie ich podawania.
W trwających tydzień doświadczeniach stwierdzono obniżenie liczebności pierwot-
niaków w żwaczu owiec i kóz, podając dodatki zawierające saponiny. Jednak po za-
przestaniu suplementacji liczebność pierwotniaków powróciła do stanu wyjściowego.
Podobną tendencję stwierdzili w swoich badaniach I v a n  i in. (64) oraz T e f e r e -
d e g n e  i in. (140). Obserwuje się ponadto różnice w oddziaływaniu saponin pocho-
dzących z różnych roślin na populację pierwotniaków u zwierząt żyjących w różnych
szerokościach geograficznych. O d e n y o  i in. (107) nie stwierdzili oddziaływania
saponin zawartych w Sesbania sesban u owiec żyjących w Etiopii, które standardo-
wo pobierały tę roślinę w dziennej dawce, natomiast liczebność pierwotniaków za-
mieszkujących żwacz owiec żyjących w Wielkiej Brytanii obniżyła się w efekcie za-
stosowania tego samego dodatku (Sesbania sesban; 100). Wpływ saponin na popu-
lację pierwotniaków jest niejednoznaczny i, poza wymienionymi czynnikami, zależy
również od rodzaju pierwotniaków, a reakcja wielu ich grup nie została dotąd poznana
(116).

Saponiny, podobnie jak olejki eteryczne, mogą oddziaływać na procesy fermentacji
zachodzące w żwaczu poprzez zmianę koncentracji sumy lotnych kwasów tłuszczo-
wych, a także ich molarnych proporcji. Kierunek zmian jest jednak uzależniony od
rodzaju skarmianej dawki pokarmowej. Stwierdzono wzrost produkcji kwasu propio-
nowego, kosztem kwasu octowego i masłowego, ale głównie w przypadku dodatku
saponin do dawki bogatej w węglowodany niestrukturalne (skrobię; 80), w przeci-
wieństwie do dawek bogatych w strukturalne pasze objętościowe (włókno surowe;
53).

Efekt oddziaływania saponin na koncentrację azotu amonowego i przemiany biał-
ka w żwaczu jest bezpośrednio związany z interakcjami pierwotniak – bakteria i zmniej-
szonym wypływem azotu pochodzenia bakteryjnego ze żwacza. Ponadto jest on za-
leżny od rodzaju skarmianych saponin. Pomimo że saponiny wykazują potencjał (czę-
sto nieudowodniony statystycznie) do wpływu na przemiany białka w żwaczu (100),
jednak inne badania nie potwierdzają tej hipotezy (59).

W dostępnej literaturze nie ma wielu informacji na temat wpływu saponin na popu-
lację bakterii w żwaczu. Występują różnice w reakcji na czynnik doświadczalny
w zależności od powinowactwa bakterii do substratu oraz rodzaju zastosowanego
źródła saponin. Bakterie amylolityczne wydają się być bardziej wrażliwe na działanie
saponin, podczas gdy celulolityczne nie wykazują tak dużej wrażliwości (151, 152). W a-
n g  i in. (152) wskazują również na obniżanie aktywności celulolitycznych badanych
grup bakterii, a potwierdzeniem jej zależności są wyniki badań W i n a  i in. (154).
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Badania z wykorzystaniem czystych kultur bakteryjnych wskazują, że dodatek eks-
traktu z jukki (Yucca schidigera) zahamował wzrost powszechnych w żwaczu Buty-
rivibrio fibrisolvens i Streptococcus bovis, pozytywnie stymulował liczebność Pre-
votella ruminicola, natomiast nie miał wpływu na Selenomonas ruminantium Z108
(149). W badaniach przeprowadzonych przez G o e l  i in. (43) nad wpływem wielu
źródeł saponin na bakterie żwaczowe wykazano wzrost populacji Fibrobacter succi-
nogenes w efekcie działania kozieradki pospolitej (Trigonella foenum-graecum)
i Sesbana sesban, natomiast oset (Carduus) i kozieradka pospolita (Trigonella fo-
enum-graecum) spowodowały wzrost populacji Ruminococcus flavefaciens, a sa-
poniny świerzbnicy (Knautia) zwiększyły liczebność populacji bakterii z rodzaju Ru-
minococcus.

Autorzy ci badali także wpływ saponin na populację grzybów żwaczowych. Za-
równo dodatek kozieradki pospolitej (Trigonella foenum-graecum), jak i Sesbana
sesban obniżyły sumę grzybów beztlenowych bytujących w żwaczu. Efekt oddziały-
wania zależy nie tylko od źródła saponin, ale również od ich koncentracji. W bada-
niach przeprowadzonych w warunkach in vitro z dodatkiem saponin pochodzących
z Sapindus rarak stwierdzono obniżenie liczebności Chytridiomycetes przy wyższej
dawce (4 mg ⋅ ml-1), w przeciwieństwie do dawki z dodatkiem 1 i 2 mg ⋅ ml-1.
W badaniach w warunkach in vivo stwierdzono z kolei wzrost populacji grzybów
żwaczowych: Enterolobium cyclocarpium (99) i Chytridiomycetes (154).

Taniny

Pochodzenie i klasyfikacja. Taniny to rozpuszczalne w wodzie związki polifeno-
lowe o wysokiej masie cząsteczkowej mające zdolności do strącania białek. Są rozpo-
wszechnione w wielu, istotnych z punktu widzenia żywienia zwierząt, roślinach. Tani-
ny dzielą się na dwie grupy:

• taniny hydrolizujące, będące pochodnymi kwasu gallusowego;
• niehydrolizujące (skondensowane).
Taniny hydrolizujące to galotaniny, do których należy kwas galusowy (C76H52O46)

i elangotaniny. Taniny niehydrolizujące są pochodnymi flawonoidów, nie zawierają
części cukrowej.

Biologiczne własności i mechanizmy działania. Taniny wykazują zdolności an-
tymikrobiologiczne, jednak mechanizm działania zależy z jednej strony od ich budowy
chemicznej, a z drugiej od grupy mikroorganizmów, na które oddziałuje. Działanie
ograniczające liczebność i aktywność bakterii wynika ze zdolności tanin do formowa-
nia kompleksów z elementami ścian i błon komórkowych, powodując zmiany morfolo-
giczne w ich budowie oraz hamowanie wydzielania enzymów komórkowych (116,
130). Odmienny mechanizm stwierdzono w oddziaływaniu w stosunku do grzybów
żwaczowych. Do możliwych sposobów działania należy hamowanie celulolizy oraz
ograniczanie kolonizowania fragmentów celulozy przez zoospory (np. u Neocallima-
stix frontalis; 97).
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Taniny w żywieniu zwierząt przeżuwających. Taniny wykazują działanie anty-
żywieniowe, które związane jest z ich zdolnością do tworzenia kompleksów z białkami
i cukrami. Skompleksowanie powoduje obniżenie strawności zawartych w paszy bia-
łek oraz węglowodanów, a w konsekwencji obniżenie wykorzystania składników po-
karmowych dawki pokarmowej, czyli straty ekonomiczne.

Działanie antyżywieniowe zależy od ilości podanych tanin, a graniczna wartość
decydująca o ich szkodliwości zależy od wielu czynników, w tym głównie od budowy
chemicznej tanin. Koncentracja tanin w paszy przekraczająca poziom 60 g ⋅ kg-1 na-
daje jej gorzki smak, pogarszając smakowitość i zmniejszając spożycie paszy (76). P a-
u l  i in. (117) wskazują, że koncentracja do 20 g ⋅ l-1 płynu żwacza kwasu taninowego
nie ma wpływu na wzrost i rozwój grzybów żwaczowych. Wysoka koncentracja tanin
w dawce pokarmowej, w większości przypadków, negatywnie wpływa na populację
drobnoustrojów żyjących w żwaczu, a co się z tym wiąże – obniża również zdolności
trawienne przeżuwaczy. Jednak mikroorganizmy żwaczowe wykształciły szereg me-
chanizmów obronnych, a niektóre z nich potrafiły nawet przystosować się do obecno-
ści tanin w środowisku ich występowania i w ten sposób zapobiegają antyżywienio-
wemu wpływowi tych substancji. Do mechanizmów, dzięki którym mikroorganizmy
mogą przezwyciężać hamujący wpływ tanin zalicza się: biodegradację tanin (79), dy-
socjację kompleksu taniny–substrat (białka, węglowodany), odporność bakterii na ta-
niny oraz wytwarzanie enzymu biorącego udział w rozkładzie tanin – tanazy, czyli
acylohydrolazy tanin (EC. 3.1.1.20), syntetyzowanej przez wiele organizmów należą-
cych do grzybów nitkowatych, drożdży, jak i bakterii (13). Najważniejszym i najlepiej
poznanym źródłem tego enzymu są grzyby strzępkowate. Po raz pierwszy w 1913 r.
Kundson opisał rolę tanazy obecnej u Aspergillus niger. Od tego czasu aktywność
enzymu wykryto również u przedstawicieli rodzajów: Aspergillus, Penicillium, Tri-
choderma, Fusarium i Ascochyta (119). Ponadto O d e n y o  i  O s u j i  (106) opisali
3 szczepy bakterii Selenomonas sp. odpornej na działanie tanin. Jeden ze szczepów
EAT2 hydrolizował kwas taninowy do kwasu galusowego i następnie do pirogalolu,
podczas gdy 2 pozostałe (ES3 i EG19) były zdolne do rozkładu kwasu taninowego
tylko do kwasu galusowego. Z badań wynika, że szczep EAT2 wykazuje aktywność
dekarboksylazy galusowej, jednak mechanizm ten nie jest do końca poznany.

Wpływ tanin na proces metanogenezy w żwaczu. Produkcja i emisja metanu
przez zwierzęta przeżuwające zależy od wielu czynników, między innymi, od ilości
i rodzaju pobranego pokarmu, typu węglowodanów w dawce pokarmowej, a także
zmian zachodzących w mikroflorze żwacza (71). P u c h a ł a  i in. (120) wykazali, że
zarówno w warunkach in vitro, jak i in vivo, jednym z czynników mogących ograni-
czać rozmiar metanogenezy w środowisku żwacza jest dodatek tanin do dawek po-
karmowych dla zwierząt przeżuwających. Doświadczenia przeprowadzone przez
M i n  i in. (91, 92) na młodych wołach wykazują, że w warunkach in vitro taniny
pochodzące z quebracho, w ilości 1 i 2% na kg suchej masy dawki, ograniczają pro-
dukcję gazów w żwaczu, w tym także metanu. Zawarte w paszach objętościowych
taniny mogą również w istotny sposób wpływać na rozmiar metanogenezy w żwaczu
w warunkach in vitro. Analiza pasz objętościowych z roślin motylkowatych  – Cal-
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liandra calothyrsus, esparcety siewnej (Onobrychis viciifolia) oraz topoli delto-
idalnej (Populus deltoides) – wykazała wpływ tanin pochodzących z tych pasz na
obniżenie poziomu produkcji metanu (87, 115). Podobne tendencje zaobserwowano
u krów żywionych dawką z udziałem siekiernicy włoskiej (Hedysarum coronarium),
u których stwierdzono niższą produkcję metanu w przeliczeniu zarówno na kg suchej
masy pobranej dawki pokarmowej, jak i na kg wyprodukowanego mleka (157). Zbli-
żone tendencje zaobserwowano u owiec żywionych kiszonką z komonicą zwyczajną
(Lotus corniculatus) (158), natomiast u jagniąt żywionych paszą objętościową z Lo-
tus pedunculatus stwierdzono 16% redukcję emisji metanu (147). Porównywalne
zależności wykazano u owiec żywionych dawką pokarmową, której podstawę stano-
wiła pasza objętościowa z jednej z odmian akacji australijskiej (Acacia mearnsii)
(24). A n i m u t  i in. (4) oraz M c M a h o n  i in. (87) stwierdzili, że rozmiar
ograniczenia produkcji i emisji metanu od zwierząt przeżuwających skorelowany jest
liniowo z ilością tanin w dawce. Według niektórych badaczy obniżenie poziomu pro-
dukcji metanu przez zwierzęta przeżuwające może wiązać się ze zdolnością do zaha-
mowania aktywności enzymów trawiennych zwierzęcia oraz modyfikacją aktywno-
ści mikroorganizmów żwacza w wyniku zastosowania tanin (2 g ⋅ kg-1 suchej masy;
135). Rozmiar metanogenezy może być redukowany w wyniku oddziaływania tanin
w sposób pośredni – poprzez obniżenie produkcji H2, jak i w sposób bezpośredni –
poprzez hamowanie populacji metanogenów (14, 138). W badaniach przeprowadzo-
nych z udziałem powszechnie występujących w środowisku żwacza metanogenów
(Methanobrevibacter ruminantium, szczep YLM-1 i DSM1093) wykazano dezak-
tywację tych mikroorganizmów powiązaną z redukcją produkowanego metanu (138).
T a v e n d a l e  i in. (138) wykazali, że redukujące oddziaływanie tanin na populację
metanogenów może zależeć od struktury chemicznej tanin. W swoich badaniach wy-
korzystali skondensowane taniny. W innych doświadczeniach zwrócono uwagę na
pasze zawierające w swym składzie zarówno taniny hydrolizujące, jak i skondenso-
wane, które wykazują większy potencjał do ograniczania metanogenezy niż pasze
zawierające jedynie taniny hydrolizujące (14).

Podobnie jak w przypadku saponin, nie ma jednoznaczności w oddziaływaniu tanin
na populację innych niż metanogeny mikroorganizmów uczestniczących w procesie
metanogenezy. S a l a w u  i in. (125) stwierdzili, że taniny redukują aktywność celu-
lazy i ksynalazy, natomiast nie redukują aktywności bakterii celulolitycznych (4). Po-
znanie mechanizmów odpowiedzialnych za antymikrobiologiczne działanie tanin może
spowodować lepsze gospodarowanie paszami, które posiadają w swym składzie tani-
ny, a tym samym ułatwi ich stosowanie w praktyce (130). K a m r a  i in. (74) dodat-
kowo podkreślają wysoką specyfikę substancji pochodzenia roślinnego (w tym tanin),
które w dużym stopniu mogą oddziaływać na jakościowy i ilościowy skład ekosyste-
mu żwacza, a tym samym wybiórczo hamować lub stymulować wzrost niektórych
mikroorganizmów tam bytujących.

Wpływ tanin na procesy fermentacji w żwaczu, w tym na liczebność mikro-
organizmów. Taniny hamują wzrost i aktywność enzymatyczną wielu bakterii żwa-
czowych. J o n e s  i in. (72) wykazali, że proantocyjanidyny z esparcety siewnej
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(Onobrychis viciifolia) wiążą się z polimerami płaszcza komórkowego u następują-
cych grup bakterii: Streptococcus bovis, Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ru-
minicola i Ruminobacter amylophilus. Jednak nieprawidłowy wzrost oraz podział
zaobserwowali wyłącznie u Streptococcus bovis i Butyrivibrio fibrisolvens. Nato-
miast szczep Prevotella ruminicola był odporny na skondensowane działanie taniny
w ilości niższej niż 600 µg ⋅ ml-1.

Taniny mogą ponadto ograniczać liczebność pierwotniaków (88), jakkolwiek dane
literaturowe na ten temat są niejednoznaczne (116). W przypadku oddziaływania tanin
na populację pierwotniaków obiektem wielu badań z tego zakresu są taniny pochodzą-
ce z quebracho. Z jednej strony wykazano, że omawiane taniny redukują ogólną popu-
lację pierwotniaków w żwaczu, w tym głównie Holotricha i w mniejszym stopniu
Entodiniomorpha, powodując zwiększenie syntezy białka mikrobiologicznego (83).
Natomiast inne badania nie wykazały zmniejszenia liczebności orzęsków żwacza
u krów żywionych dawką, w której znajdowało się 105 g tanin quebracho (7). Należy
jednak podkreślić, że w większości danych literaturowych badacze wykazują nega-
tywne oddziaływanie tanin na populację orzęsków żwacza (4, 114, 125). Dostępne są
również doniesienia naukowe, w których wykazano wzrost populacji orzęsków
w żwaczu owiec żywionych sianem z lucerny (Medicago sativa) z wzrastającym
udziałem akacji (Acacia cyanophylla), która zawiera w swym składzie 4,5% skon-
densowanych tanin. Powyższe dane, podobnie jak w przypadku saponin, wskazują, że
należy dogłębnie przeanalizować omawiane zagadnienia, aby móc zidentyfikować po-
tencjalne czynniki mające wpływ na brak jednoznaczności uzyskanych wyników.
W tym celu prowadzone są badania, w których wykonuje się analizę wielu pasz mo-
gących stanowić dobre źródło tanin w żywieniu zwierząt przeżuwających. Przykła-
dem takich analiz są badania wykonane przez M o n f o r t e - B r i c e n o  i in. (94).
Badacze przeanalizowali 15 roślin – nośników tanin – w aspekcie działania antypier-
wotniaczego. Jednak tylko trzy rośliny okazały się efektywne. Ponadto R u i z  i in.
(123) w swoich badaniach stwierdzili obniżenie liczebności pierwotniaków w wyniku
zastosowania dawek pokarmowych wzbogaconych w taniny pochodzące z lucerny
(Medicago sativa) jedynie w przypadku inokulum pochodzącego od owiec. Nato-
miast w inokulum pochodzącym od kóz nie zanotowano różnic. Autorzy tłumaczą to
większą wrażliwością owiec na taniny niż kóz.

Podsumowanie

Reasumując przedstawione wyniki badań, należy zwrócić uwagę na kilka czynni-
ków, których analiza wydaje się być konieczna, aby opisane wtórne metabolity roślin-
ne mogły znaleźć zastosowanie w praktycznym żywieniu zwierząt na dużą skalę i aby
za ich pośrednictwem modulować procesy fermentacji zachodzące w żwaczu. Do
tych czynników należy zaliczyć:

• zdolności adaptacyjne mikroorganizmów i patogenów występujących w prze-
wodzie pokarmowym zwierząt przeżuwających w stosunku do zastosowanych
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fitoczynników (konieczne wydaje się wydłużenie czasu przeprowadzanych do-
świadczeń);

• mechanizmy oddziaływania fitoczynników na poszczególne grupy organizmów
bytujących w przewodzie pokarmowym;

• rodzaj dawki pokarmowej, ze szczególnym uwzględnieniem poziomu białka
i energii, w tym rodzaju węglowodanów (strukturalne, niestrukturalne);

• przeprowadzanie doświadczeń w warunkach produkcyjnych, co pozwoli na
uwzględnienie wpływu gatunku, rasy i wieku zwierzęcia oraz typu produkcji
i stanu fizjologicznego.
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