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Wstep

Specyfika budowy przewodu pokarmowego zwierzat przezuwajacych, a przede
wszystkim budowa zotadka sktadajacego si¢ z czterech komor, w tym trzech przedzo-
tadkow, pozwala na symbiozg przezuwacza z mikroorganizmami zamieszkujacymi
glowna komorg, jaka jest zwacz. Grupy mikroorganizméw zasiedlajacych zwacz to
bakterie, pierwotniaki, metanogeny i grzyby. Srednia pojemnos¢ zwacza zwierzat prze-
zuwajacych wynosi 40-240 I, podczas gdy masa mikrobiologiczna bakterii i pierwot-
niakow, najliczniejszych grup mikroorganizmoéw, wynosi odpowiednio: 14631455 gna
krowe (Martin, 2002 — dane niepublikowane).

Trawienie w zwaczu zachodzi jako kombinacja mikrobiologicznej fermentacji i fi-
zycznego rozktadu w czasie przezuwania (49). Zwierzgta przezuwajace charaktery-
zuja si¢ zdolnos$cia do wykorzystywania niskiej jakos$ci pasz, przetwarzajac staby sub-
strat w wysokiej jakosci produkt, jakim jest mleko lub migso (44). Ta zdolnos$¢ wynika
z symbiotycznych zwiazkéw migdzy przezuwaczami a populacja mikroorganizmow
bytujacych w zwaczu. Dzigki obecno$ci mikroorganizmow zwierzg wykorzystuje nie-
dostepne dla systemu enzymatycznego ssakow sktadniki pokarmowe, czerpiac ener-
gi¢ z rozktadu weglowodanow strukturalnych (okoto 80% catkowitego zapotrzebowa-
nia) oraz biatko z przemian zwiazkoéw azotowych (od 60 do ponad 80% catkowitego
zapotrzebowania). Powstale w wyniku mikrobiologicznego rozktadu weglowodanow
strukturalnych lotne kwasy ttuszczowe sa wchtaniane gtéwnie w zwaczu, podczas
gdy aminokwasy powstate w wyniku rozktadu biatka paszy oraz biatka mikrobiolo-
gicznego, kwasy thuszczowe i glicerol pochodzace z rozktadu thuszeczu oraz glukoza
z rozktadu zarowno weglowodanow strukturalnych (celuloza i hemiceluloza), jak
iniestrukturalnych (skrobia) sq wchtaniane w jelicie cienkim. T¢ symbiotyczna relacjg
zwierze—mikroorganizmy cechuje jednak ograniczone wykorzystanie energii i biatka
zawartych w dawce pokarmowej, znajdujace swoje odzwierciedlenie w produkcji
i emisji, odpowiednio metanu i amoniaku (21, 145). Nieefektywno$¢ w wykorzystaniu
biatka i energii dawki pokarmowej prowadzi do strat ekonomicznych w postaci obni-
zenia rzeczywistej wartos$ci pokarmowej skarmianych pasz, obnizenia produkcyjnosci
zwierzat, a ponadto zwigkszenia zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego.
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Aktualnie obserwuje si¢ zwigkszenie zainteresowania wykorzystaniem roznorod-
nych zwiazkow pochodzenia roslinnego w zywieniu zwierzat, w tym zwierzat przezu-
wajacych, a gtdwny nacisk potozony jest na zmiang kierunku metabolizmu zwacza.
Ztozono$¢ budowy i roznorodnos¢ fitoczynnikow wystepujacych w roslinach jest jed-
nak czynnikiem limitujacym post¢p w badaniach nad nimi. Fitoczynniki to nieodzyw-
cze bioaktywne zwiazki wystepujace w ro§linach. R6znia si¢ od tzw. zwiazkow pier-
wotnych, np. weglowodanow, biatek i thuszczow, ograniczona dystrybucja, bedac za-
zwyczaj produktami specyficznych gatunkdéw badz grup roslin. Nawet w ramach po-
szczegblnych gatunkow roslin czy pojedynczych osobnikéw wystepuje ogromne zrdz-
nicowanie ich jakosci i ilosci. Pierwotnie sadzono, ze nie odgrywaja one zadnych funkcji
w roslinach. Aktualnie wiadomo, Ze sa one niezbgdne, chronia bowiem przed patoge-
nami i stresem abiotycznym, np. promieniowaniem UV (16). Stuza réwniez jako czyn-
niki ulatwiajace zapylanie roslin przez owady. Sa czesto syntetyzowane jako odpo-
wiedz na czynnik stresowy, np. czeste koszenie lucerny (Medicago sativa) zwigksza
koncentracj¢ saponin (85).

Zagadnienie zywienia zwierzat jest nierozerwalnie powiazane z innymi dziedzina-
mi nauki, na przyktad z jakoScia uzyskiwanych od nich produktoéw oraz ochrona srodo-
wiska naturalnego. W ostatnich latach intensywnie wzrasta zainteresowanie zywie-
niowcow bioaktywnymi czynnikami ro§linnymi, jako naturalnymi dodatkami paszowy-
mi mogacymi:

e modyfikowa¢ procesy fermentacji zachodzace w zwaczu (defaunacja);

e poprawia¢ metabolizm biatka, ograniczajac jednocze$nie produkcj¢ i emisje
amoniaku;
hamowac¢ produkcje i emisje metanu do atmosfery;
zwigksza¢ koncentracje sprzezonych izomerdéw kwasu linolowego w produk-
tach uzyskanych od zwierzat (np. w mleku). Wielka réznorodnos¢ bioaktyw-
nych fitoczynnikdéw — saponin, olejkow eterycznych i tanin zawartych w wielu
gatunkach roslin zostata zidentyfikowana jako potencjalny czynnik oddziatujacy
na wyzej wymienione procesy. Efektywnos¢ ich dziatania nie zostata w petni
potwierdzona, gdyz zalezy od wielu czynnikow, do ktorych zaliczamy:

— zestrony zwierzecia: gatunek i kierunek produkcji, a w konsekwencji kon-
centracj¢ weglowodanow strukturalnych w dawce pokarmowej, rodzaj za-
stosowanych pasz, szerokos$¢ geograficzng wystgpowania zwierzecia,

— zestrony rosliny: rodzaj czynnika, jego budowe i aktywno$¢, relacje syner-
gistyczne badz antagonistyczne w stosunku do innych komponentow dawki.

Historyczne uwarunkowania wykorzystania fitoczynnikéw

Tto aktualnego zainteresowania wykorzystaniem roslin i ich biologicznie aktyw-
nych komponentow jako modulatorow przemian zachodzacych w przewodzie pokar-
mowym zwierzat nie jest zagadnieniem nowym. Tzw. etnoweterynaria i etnomedycy-
na od wiekow wykorzystuja rozne postaci roslin (44). Jedne z pierwszych informacji
dotyczacych medycyny bazujacej na roslinach pochodza z 2600 roku przed nasza era
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z Mezopotamii i Chin (103). Chinczycy stosowali rosliny w terapii juz 5000 lat temu,
podczas gdy Egipcjanie stosowali rosliny i aktywne zwiazki w nich zawarte jako kon-
serwanty zywnosci oraz substancje mumifikujace 1550 lat przed nasza era (Davidson
i Naidu, cyt. za 21). Naturalna medycyna byta szeroko stosowana (zwlaszcza na tzw.
Zachodzie) do potowy XX wieku, kiedy to nastapit zwrot w kierunku lekow syntetycz-
nych, efektywnych, mozliwych do opatentowania i zapewniajacych duze profity (141).
Migdzy 1950 a 1980 rokiem badania naukowe koncentrowaty si¢ gldéwnie wokot sub-
stytutow sktadnikow roslinnych. Od 1980 r. do poznych lat 90. nastapit zwrot w kie-
runku wykorzystywania ro$lin jako potencjalnych zrodet nowych zwiazkdéw chemiote-
rapeutycznych. Jednakze w zwiazku z trudno$ciami (czas i koszt) zwiazanymi z izo-
lacja i charakterystyka poszczegdlnych czynnikdw aktywnych, z czesto bardzo ztozo-
nych ekstraktow, a dalej z ich chemiczna synteza, zainteresowanie tymi zwigzkami
byto umiarkowane. Rozwdj nowoczesnych technik, a przede wszystkim zmiana na-
stawienia spoteczenstwa, sktaniaja do skierowania uwagi ponownie w kierunku natu-
ralnych zwiazkow pochodzenia roslinnego.

Wykorzystywanie antymikrobiologicznych whasnosci fitoczynnikow w wielu sfe-
rach zycia cztowieka sktonito naukowcow do zastosowania tych zwiazkow rowniez
w zywieniu zwierzat. Proby zmian kierunku procesow zachodzacych przy udziale
mikroorganizméw oraz zwigkszenia ich efektywnosci poprzez modulowanie sktadu
populacji mikrobiologicznej w zwaczu opisywane sa w literaturze Swiatowej od wielu
lat. Glowny kierunek dziatania to dodatek do pasz zwiazkéw mogacych wplywac na
sktad i liczebno$¢ mikroorganizméw.

Pierwsze naukowe opracowanie dotyczace antymikrobiologicznych wtasnos$ci
zwiazkoéw aktywnych wystepujacych w roslinach pojawito si¢ na poczatku XX wieku
(56). Wyniki pierwszych badan dotyczacych wykorzystania biologicznie aktywnych
zwiazkdw w zywieniu zwierzat przezuwajacych pochodza zlat 60. O h iin. (108, 109)
oraz Nagy i Tengerdy (98) opisali wptyw olejkdw eterycznych na procesy
fermentacji zachodzace w zwaczu w warunkach in vitro, w tym produkcj¢ gazow
pofermentacyjnych, oraz aktywno$¢ bakterii zwaczowych. Borcheres (15) badat
natomiast wptyw wtdrnych metabolitow roslinnych na procesy przemiany bialtek
w zwaczu. Otrzymane efekty wskazywaty na mozliwos¢ modulowania proceséw za-
chodzacych w zwaczu w pozadanym kierunku. Jednak wprowadzona w latach 70.
legalizacja stosowania antybiotykow jonoforowych jako promotoréw wzrostu zaha-
mowata rozwoj badan nad stosowaniem naturalnych substancji roslinnych w zywieniu
zwierzat i przez okoto 30 lat opublikowano na ten temat niewiele prac (17). Ponowny
intensywny rozwo6j badan nad mozliwos$cig zastosowania fitoczynnikow, w tym wtor-
nych metabolitéw roslinnych, w zywieniu zwierzat zwigzany jest z ogloszeniem przez
Komisje Europejska zamiaru wprowadzenia zakazu stosowania wykorzystywanych
dotychczas antybiotykowych stymulatoréw wzrostu. Byt to miedzy innymi efekt pres;ji
konsumentow, aby wyeliminowa¢ wykorzystanie wszystkich nieroslinnych ksenobio-
tycznych czynnikdéw z pasz dla zwierzat i w konsekwencji zwrot (szczego6lnie w Euro-
pie) w kierunku stosowania dodatkéw naturalnych. Dziatania te zaowocowaty (od
2000 roku) bardzo intensywnym rozwojem badan naukowych oraz wzrastajaca lawi-
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nowo liczba publikacji na ten temat. Do roku 2006 stosowano gldwnie dodatki che-
miczne, takie jak: antybiotyki, jonofory i inhibitory produkcji metanu oraz czynniki da-
faunizujace zwacz (116). Obowiazujacy od 1 stycznia 2006 roku, a wprowadzony
w 2003 roku, zakaz ich stosowania (dyrektywa 1831/2003/CEE, 37) spowodowat in-
tensywny rozw6j badan nad znalezieniem i wykorzystaniem efektywnie dziatajacych
naturalnych zwiazkoéw posiadajacych podobne wlasnosci.

Przyczyn zakazu stosowania zwiazkow chemicznych w modulowaniu procesow
zwaczowych nalezy upatrywac w:

e ichtoksycznosci w stosunku do zwierzecia i mikroorganizmow, objawiajacej si¢

migdzy innymi brakiem wybidrczosci w dziataniu,

e braku zdolno$ci adaptacyjnych mikroorganizméow w stosunku do zastosowane-
go srodka,
przechodzeniu do produktéw pochodzenia zwierzgcego,
rosnacej odpornosci na dziatanie antybiotykow,
malej dostepnosci w praktycznym zastosowaniu (np. czynniki defaunizujace),
spadajacej akceptacji spoteczenstwa odnos$nie stosowania tych zwiazkow.

Powodami, dla ktérych poszukiwano i poszukuje si¢ zamiennikow wymienionych
powyzej zwiazkow chemicznych, sa rowniez:

e rosnacy potencjal genetyczny zwierzat, powodujacy konieczno$¢ stosowania

w zywieniu pasz o wysokiej koncentracji sktadnikow pokarmowych i wysokiej
mozliwos$ci ich efektywnego wykorzystania,

e rosnace zanieczyszczenie Srodowiska przyrodniczego, bedace skutkiem nie-

efektywnego wykorzystania dawki pokarmowej.

Opisany powyzej paradoks spowodowat zwrot w kierunku stosowania w zywieniu
zwierzat zwiazkow naturalnie wystepujacych w roslinach, ktore stanowia podstawe
dawki pokarmowej przezuwaczy. Do zwiazkow naturalnych zaliczy¢ mozna probioty-
ki, prebiotyki, enzymy, kwasy organiczne i wtorne metabolity roslinne lub charaktery-
zujace si¢ taka sama budowa zwiazki chemiczne. Wystepujace w ro$linach wtorne
metabolity, zaliczane do tzw. fitozwiazkow, sa czynnikami bioaktywnymi, mogacymi
potencjalnie modulowac procesy fermentacji zachodzace w zwaczu (148). Sa to zwiaz-
ki niezaangazowane w zasadnicze procesy biochemiczne zachodzace w roslinie, jak
wzrost, rozwo0j 1 rozmnazanie, lecz stanowiace tzw. lini¢ obrony zapewniajaca prze-
trwanie struktur roslinnych i funkcji rozrodczych, chroniac przed atakiem drapiezni-
koéw (np. owadow; 116). Przez lata zwiazki te uwazane byty za produkty odpadowe
metabolizmu pierwotnego. Sa one odpowiedzialne za zapach i kolor roslin, sa che-
micznymi przekaznikami migdzy ro$ling i sSrodowiskiem, a ponadto wykazuja szeroka
aktywnos¢ antymikrobiologiczna przeciwko bakteriom, drozdzom i plesniom (Gershen-
zon i Croteau, cyt. za 21).

Zaktadajac, ze globalny rynek antybiotykowych stymulatoréw wzrostu miat w swoim
szczytowym okresiec w 1996 roku wartos¢ 237 x 106 $ US (44), to nie jest trudno
przewidzie¢ implikacje zwigzane ze wzrostem zainteresowania alternatywnymi mo-
dulatorami fermentacji, w tym catymi ro$linami, olejami roslinnymi, ekstraktami roslin-
nymi, czy wreszcie samymi czynnikami biologicznie aktywnymi.
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Badania nad zwiazkami wystepujacymi w ro$linach, mogacymi wplywac na meta-
bolizm zwacza, a w konsekwencji na produkcyjno$¢ zwierzat, powinny by¢ nie tylko
strategicznym, ale rowniez fundamentalnym celem pozwalajacym na poszerzenie wie-
dzy na temat wspotzaleznos$ci migedzy zwierzeciem a ,,koktailem” zwiazkow fitoche-
micznych, pobieranym przez nie kazdego dnia z pasza.

Oczekiwane kierunki dzialania wtérnych metabolitéw roslinnych w Zzwaczu

Kolejne zapowiedzi zmian legislacyjnych dotycza zamiaru wprowadzenia przez
Komisje Europejska tzw. cow tax, podatku od hodowanych zwierzat przezuwaja-
cych. Celem jego wprowadzenia jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery. Aktualna propozycja zaktada 5 € za tong wyemitowanego gazu, co impli-
kuje optaty rzedu 13 € za sztuke krowy mlecznej, 7 € za sztuke bydta niemlecznego,
1 € za owce. Opisane zmiany sa konsekwencja tzw. protokotu z Kioto (1997 r.; wszedt
w zycie w 2005 r.) stanowiacego uzupetnienie Ramowej Konwencji Narodow Zjed-
noczonych w sprawie Zmian Klimatu (United Nations Framework Convention on
Climate Change), a jednocze$nie bedacego migdzynarodowym porozumieniem doty-
czacym przeciwdziatania globalnemu ociepleniu. Wtasnie ze wzgledu na przyczynia-
nie si¢ produkowanego metanu do ocieplania si¢ klimatu Ziemi, jak i do powstawania
wymiernych strat w produkcji zwierzecej, obserwuje sig rosnace zainteresowanie pro-
cesem metanogenezy zachodzacym w zwaczu u zwierzat przezuwajacych. Metan
stanowi 18% ogdlnej puli gazéw cieplarnianych (160), a jego koncentracja w ciagu
ostatnich kilku dziesigcioleci wzrosta o 151% i caty czas proces ten postepuje. Ilosé
powstajacego metanu, jako efektu hodowli zwierzat przezuwajacych, wynosi od 95 do
97% catkowitej produkcji zwierzecej (70). Dane zestawione przezJ ensena (68)
wskazuja, ze dzienna produkcja metanu przez zwierzgta przezuwajace ksztattuje sie
w zakresie od 30 1 (owca o masie 40 kg) do 230 I (krowa o masie 500 kg). W puli
gazow produkowanych przez zwierzgta przezuwajace metan stanowi od 30 do 40%.
Wielko$¢ produkeji metanu zalezy od kilku czynnikoéw, w tym od intensywnosci prze-
mian zachodzacych w organizmie, kierunku produkcji oraz rodzaju skarmianej paszy
(62). Straty metanu pochodzacego z procesow fermentacyjnych w zwaczu, a emito-
wanego do atmosfery, pogarszajac wykorzystanie paszy, obnizaja efekt ekonomiczny
utrzymania zwierzecia. Johnson iin. (69) oraz M oss iin. (96) oszacowali straty
energii powstajace podczas procesu fermentacji na 2 do 12% energii brutto pobrane;j
w paszy. Proces metanogenezy moze zachodzi¢ jedynie w warunkach beztlenowych
przy udziale mikroflory zwacza, w wyniku migdzygatunkowej symbiozy pomigdzy
metanogenami a bakteriami, pierwotniakami lub grzybami. Symbioza ta polega, mig-
dzy innymi, na transferze H, powstajacego w komoérkach mikroorganizméw do meta-
nogenéw. Drobnoustroje te wykorzystuja m.in. CO, do redukcji H,, a uzyskang w tym
procesie energie spozytkowuja na generacje ATP. Dzigki procesowi powstawania
metanu w zwaczu utrzymywane jest niskie stezenie H, w atmosferze zwacza, co
wplywa korzystnie na przemiany weglowodanéw w tym srodowisku (143, 156).
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Z dostepnych danych wynika, Ze na produkcj¢ metanu w zwaczu krowa zuzywa dzien-
nie nawet 800 1 H, (61). Wedtug badaf przeprowadzonych przezSkillman iin.
(129) populacja metanogenow w zwaczu juz u 3 tygodniowych jagniat moze osiagnaé
maksymalna liczebno$¢ 108-10° na gram tre$ci zwacza. Dominujacymi metanogena-
mi w zwaczu zwierzat gospodarskich sa mikroorganizmy nalezace do rodzaju Metha-
nobrevibacter 1 Methanosarcina, a w szczegdlnosci gatunki: Methanobacterium
formicicum, Methanobrevibacter ruminantium, Methanosaricina barkeri, Me-
thanosaricina mazei i Methanomicrobium mobile (134). Rozwdj nowoczesnych
technik molekularnych wskazuje jednak, ze to, ktory metanogen dominuje w zwaczu
zalezy od gatunku przezuwacza (67). Wiele osrodkow naukowych na §wiecie prowa-
dzi intensywne badania nad ograniczeniem negatywnego oddziatywania metanu po-
chodzacego od zwierzat na $rodowisko naturalne oraz na zwiazany z tym efekt eko-
nomiczny produkcji zwierzecej. Badania te w duzej mierze skupiaja si¢ nad mozliwo-
Scia sterowania procesami zachodzacymi w zwaczu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mikroorganizméw w nich uczestniczacych. Wedtug Patra i Saxena (116)
wtorne metabolity roslinne, tj. saponiny, taniny lub olejki eteryczne moga modulowaé
proces metanogenezy.

W ograniczenie ilo$ci wyemitowanego metanu wpisuje si¢ rowniez zagadnienie
ograniczenia produkcji i emisji amoniaku od zwierzat przezuwajacych, ktére ma réw-
noczes$nie aspekty naukowe i praktyczne, takie jak: zwickszenie wykorzystania biatka
dawki pokarmowej i ochrong Srodowiska naturalnego.

Kolejna przestanka do stosowania fitoczynnikow w zywieniu zwierzat przezuwa-
jacych jest poprawa jakosci mleka, migdzy innymi, poprzez zmiany w procesie bio-
uwodorowania w zwaczu oraz w procesie denaturacji jednonienasyconych kwasow
thuszczowych w gruczole mlekowym. Nienasycone kwasy thuszczowe dochodzace do
zwacza prowadzity jednak niejednokrotnie do niezamierzonych niekorzystnych zmian
w skladzie mikroflory. Zastosowanie bioaktywnych czynnikdéw roslinnych w zywieniu
przezuwaczy ma szans¢ na zapewnienie podobnych efektow bez wczesniej opisa-
nych negatywnych implikacji. W przypadku pozytywnych wynikow omawiane fito-
czynniki beda mogly znalez¢ praktyczne zastosowanie w zywieniu zwierzat oraz
w ochronie §rodowiska naturalnego.

Dobrym przyktadem wykazujacym (z ekonomicznego punktu widzenia) zasadno$¢
wykorzystania fitoczynnikow w zywieniu zwierzat jest rosnace zainteresowanie prze-
myshu paszowego wykorzystaniem wymienionych substancji jako komponentow pro-
dukowanych pasz. W 1996 roku rynek amerykanski wykorzystat okoto 90 ton tych
substancji o wartosci rynkowej 413 000 € (Frost i Sullivan, cyt. za 44). Od 1996 roku
obserwujemy znaczny wzrost wykorzystania fitoczynnikow, a prognozy na 2006 rok
wynosity 601 ton o wartosci 1 643 000 €. W przypadku uzyskania pozytywnych efek-
tow istnieje realna szansa na wlaczenie badanych substancji do standardowych mie-
szanek tresciwych dla przezuwaczy.

Korzystnych efektow wynikajacych ze stosowania fitoczynnikéw w zywieniu zwie-
rzat przezuwajacych mozna oczekiwa¢ w nastepujacych aspektach:
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e zmiany koncentracji lotnych kwasoéw tluszczowych w kierunku zwigkszenia
koncentracji kwasu propionowego bez zmiany koncentracji sumy lotnych kwa-
sow tluszczowych;

e wplywu na proces biouwodorowania nienasyconych kwasoéw tluszczowych
poprzez hamowanie biouwodorowania na poziomie ¢9, t11 C18:2 lub¢11 C18:1,
co w efekcie prowadzi do zwickszonej koncentracji wymienionych zwiazkoéw
biologicznie aktywnych w mleku;

e zmniejszenie produkcji amoniaku w wyniku obnizania deaminacji i peptydolizy
W Zwaczu oraz obnizania liczebno$ci i aktywnosci bakterii wyspecjalizowanych
w produkcji amoniaku (hyper ammonia producing bacteria), co prowadzi do
ograniczenia powstawania nadmiaru amoniaku w zwaczu; mniejsza koncentra-
cja amoniaku w zwaczu, to wigksze wykorzystanie biatka dawki pokarmowej;

e obnizeniu produkcji i emisji metanu poprzez ograniczenie liczebnos$ci pierwot-
niakow i zyjacych z nimi w symbiozie mutualnej metanogenow.

Omawiane fitoczynniki sg bardzo trudne do sklasyfikowania ze wzgledu na rozne
szlaki metaboliczne ich syntezy, wlasno$ci i mechanizm dziatania. Mozna je jednak
podzieli¢ na trzy grupy substancji potencjalnie regulujacych procesy zachodzace
W zwaczu, a tym samym wptywajacych na zdrowotnos¢ i produkcyjnos$é przezuwa-
czy: olejki eteryczne, saponiny i taniny. Najwigcej opublikowanych informacji, po-
twierdzonych badaniami w warunkach in vitro 1 in vivo, dotyczy wykorzystania olej-
kéw eterycznych w zywieniu zwierzat.

Omowienie poszczegolnych grup fitoczynnikéw
Olejki eteryczne

Pochodzenie i klasyfikacja. Olejki eteryczne sa mieszaning wtornych metaboli-
tow roslinnych. Wystepuja w roslinach okreslanych mianem zielarskich, przyprawo-
wych czy zapachowych. Sa odpowiedzialne za charakterystyczny zapach (quinate
essentia) tych roslin. Sg to gtdbwnie zwiazki lotne, otrzymywane na drodze ekstrakc;ji
para wodna lub rozpuszczalnikiem z wielu partii roslin, np.: nasion, liSci, kwiatow, fodyg,
aich sktad i aktywno$¢ roznia si¢ w zaleznosci z jakiej rosliny (w tym rowniez odmia-
ny)1i zjakiej jej czesci pochodza (35). Chemiczne réznice wystepuja rowniez w zalez-
no$ci od materiatu genetycznego, wieku rosliny i warunkéw srodowiska (33). Wiele
znich wydaje si¢ mie¢ dziatanie bakteriobdjcze i bakteriostatyczne. Oddziatuja zarow-
no na bakterie, jak i na grzyby, wirusy oraz pierwotniaki (44). Aktywne sktadniki olej-
kéw eterycznych naleza, pod wzgledem chemicznym, do dwdch grup — terpenoidow
i fenylopropanoidéw — pochodzacych od dwoch prekursoréw metabolizmu pierwot-
nego i sa syntetyzowane poprzez rozne szlaki metaboliczne (21).

Terpenoidy naleza do najliczniejszych i najbardziej zr6znicowanych grup wtérnych
metabolitow roslinnych. W literaturze opisano ich okoto 15 000 (Gershenzon i Crote-
au, cyt. za 21). Olejki eteryczne sa mieszaning gtownie monoterpenoidow (C, ) i se-
skwiterpenoidow (C, ;). W ich sktad moga rowniez wchodzi¢ diterpenoidy (C, ) oraz
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roéznorodne niskoczasteczkowe alifatyczne weglowodory, kwasy, alkohole, aldehydy,
estry acylowe, laktony, a takze zwiazki zawierajace N i S oraz kumaryny i homologi
fenylopropanoidéw (7, 35). Fenylopropanoidy syntetyzowane sa poprzez szlak sziki-
mowy (z fenyloalaniny), proces zachodzacy jedynie w mikroorganizmach i roslinach
(126).

Biologiczne wlasnoS$ci i mechanizmy dzialania. Olejki eteryczne wykazuja sze-
reg biologicznych wlasnosci pozwalajacych na wykorzystanie ich jako zwiazkow za-
pobiegajacych rozwojowi licznych chorob, jednak najwazniejsze, wykorzystywane
W zywieniu zwierzat, to wlasnosci antymikrobiologiczne. Terpenoidy i fenylopropano-
idy rozwingly swoje antymikrobiologiczne wiasciwosci, przede wszystkim w stosunku
do bakterii, oddzialywujac na ich blony komérkowe (35). Aktywno$¢ ta jest odzwier-
ciedleniem hydrofobowej natury cyklicznych weglowodorow, pozwalajacej nie tylko
na wzajemne oddziatywanie, ale rOwniez na akumulowanie si¢ tych zwiazkow w bak-
teryjnej btonie lipidowej, umiejscawiajac si¢ migedzy tancuchami kwaséw tluszczowych
(142). W konsekwencji powoduje to zmiany konformacji blony komérkowej objawia-
jace si¢ jej rozszerzaniem i fluidyzacja, prowadzac do przenikania jondw i obnizania
gradientu st¢zen. Oddziatywanie terpenoidow i fenyloprodanoidow nie prowadzi do
$mierci komoérki, gdyz bakterie jako mechanizm ochronny uruchamiaja pompy jono-
we. Proces ten powoduje jednak znaczne straty energetyczne, co w konsekwencji
ogranicza wzrost bakterii, zmieniajac liczebno$¢ i proporcje populacji, a w konsekwencji
profil fermentacji zwaczowej (45, 142). Aktywnos$¢ antymikrobiologiczna jest wyzsza
w przypadku nasyconych cyklicznych weglowodordw, szczegolnie o strukturze feno-
lowej, w ktorej grupa hydroksylowa i przemieszczajace si¢ elektrony, dzigki mostkom
wodorowym, reaguja z woda, co czyni je szczegolnie aktywnymi wobec mikroorgani-
zmow (21, 35, 45).

Ultee iin. (142) opisali alternatywny mechanizm dzialania, sprawdzajacy si¢
gtéwnie w stosunku do grup hydroksylowych zwiazkéw aromatycznych, zgodnie
z ktorym fenolowe grupy hydroksylowe dziataja jako transbtonowe nos$niki jednowar-
tosciowych kationow i protondéw, podobnie jak antybiotyki jonoforowe. Powyzszy me-
chanizm nie funkcjonuje w przypadku zwiazkow niearomatycznych, ze wzgledu na
obecno$¢ systemu przemieszczajacego si¢ elektronu i wysoka kwasowos¢ fenoli,
a takze ze wzgledu na zdolno$¢ grup hydroksylowych do uwalniania swojego protonu.

Opisane mechanizmy sa efektywniejsze w przypadku oddziatywania w stosunku
do bakterii gram-dodatnich, w ktérych btona komérkowa oddziatuje bezposrednio
z hydrofobowym charakterem olejkow eterycznych (28). W przypadku bakterii gram-
ujemnych zewnetrzna Sciana komorkowa okalajaca btong komérkowa jest hydrofilo-
wa 1 nie przepuszcza zwiazkow lipofilowych. Wigkszos¢ aktywnych substancji wyste-
pujacych w olejkach eterycznych ma charakter lipofilowy i nie ma zdolnoS$ci przenika-
nia do blon komérkowych bakterii gram-ujemnych (34). Opisany powyzej proces nie
zawsze funkcjonuje w odniesieniu do, np. niskoczasteczkowych molekut, ktore re-
aguja z woda (poprzez mostki wodorowe), przenikaja przez §ciang komorkowa, war-
stwe lipopolisacharydowa lub btong biatkowa na drodze dyfuzji i wowczas wspdtdzia-
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laja z bakteryjna btona lipidowa (21, 35,45). Helander iin. (51) zwracaja uwage
natomiast na zdolnosci niektorych weglowodorow aromatycznych obecnych w olej-
kach eterycznych do uszkadzania zewngtrznej btony bakterii gram-ujemnych, w efek-
cie czego nastgpuje uwalnianie lipopolisacharydow i wzrost przepuszczalno$ci btony
cytoplazmatyczne;j.

Powyzsze rozwazania pozwalaja na stwierdzenie, iz matoczasteczkowe wtorne
metabolity roslinne dziataja zarowno w przypadku bakterii gram-dodatnich, jak i gram-
ujemnych, co ma swoje ujemne implikacje w praktycznym zywieniu zwierzat, gdyz
ogranicza ich selektywne dziatanie.

Kolejnym sposobem oddziatywania omawianych powyzej zwiazkéw na mikroor-
ganizmy jest opisany przez Gustafsona i Bowena (47) potencjat olejkow
eterycznych do koagulowania niektorych sktadnikow blony komorkowej, prawdopo-
dobnie poprzez denaturacje biatek. Zwiazki fenolowe reaguja z biatkami poprzez mostki
wodorowe i jonowe lub interakcje hydrofobowe, podczas gdy zwiazki niefenolowe
reaguja z innymi grupami, np. grupa karbonylowa (Prescott i in., cyt. za 21 1 112).
Szczegdlnym przypadkiem sa zwiazki zawarte w olejkach eterycznych czosnku (A/-
lium sativum), aktywne wobec bakterii gram-ujemnych, gram-dodatnich, grzybow,
Wwirusow i pasozytow, a gtdwny mechanizm dziatania zwiazany jest z ich zdolno$cia do
wchodzenia w reakcje z grupami SH (105).

Podsumowujac, dziatanie antymikrobiologiczne olejkow eterycznych zwigzane jest
z ich wptywem na bakteryjne btony komorkowe poprzez oddziatywanie na transport
elektronéw, gradient jondw, translokacje biatek, fosforylacjg i inne reakcje enzymoza-
lezne (7, 35, 142).

Olejki eteryczne w Zywieniu zwierzat przezuwajacych. Badania nad mozliwo-
$cia zastosowania olejkow eterycznych w zywieniu zwierzat przezuwajacych prowa-
dzone sa juz od wielu lat, jednak, w efekcie zmian legislacyjnych, wzrost natgzenia
badan datuje si¢ na przetom XX i XXI wicku. Wigkszos$¢ opublikowanych dotychczas
prac to efekty doswiadczen przeprowadzonych w warunkach in vitro z wykorzysta-
niem technik hodowli zamknigtej (batch culture) lub otwartej (continuous culture,
Rumen Simulation Technic — RUSITEC) opisujace zmiany proceséw fermentacyj-
nych w zwaczu po dodaniu okre§lonego czynnika. Wyniki uzyskiwane w efekcie krot-
kotrwatej fermentacji, szczeg6lnie z systemu batch culture, powinny by¢ weryfiko-
wane w dluzszym czasie zarowno w warunkach in vitro, jak i in vivo (27). Wedlug Chi -
zzola iin. (31) przyczyna takiego stanu rzeczy jest zdolnos¢ populacji zasiedlaja-
cych zwacz do chemicznej redukcji aktywnosci sktadnikow olejkow eterycznych do
obojetnych alkoholi. Takie reakcje moga zachodzi¢ do czasu adaptacji mikroorgani-
zmow do dziatajacego czynnika, czyli w pozniejszych okresach danego doswiadcze-
nia.

Dopiero w ostatnich kilku latach obserwuje si¢ rosnaca liczbe publikacji dotycza-
cych mozliwo$ci wykorzystania olejkow eterycznych w bezposrednim zywieniu zwie-
rzat przezuwajacych i opisujacych ich wptyw na wyniki produkcyjne.

W przeprowadzonych i opublikowanych badaniach wykorzystywano szereg olej-
kéw eterycznych oraz zawartych w nich czynnych zwiazkow, stosowano rézne pozio-
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my suplementacji dawek, sktadajacych si¢ z roznych komponentdéw. Opisane w litera-
turze Swiatowej wyniki sa, w efekcie tych dziatan, czesto sprzeczne, a opisywane
odpowiedzi, uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan w warunkach in vitro, nie
zawsze znajduja potwierdzenie w do§wiadczeniach w warunkach produkcyjnych (in
Vivo).

Wplyw olejkéw eterycznych na poszczegdlne grupy bakterii, pierwotnia-
kéw i grzybow zasiedlajacych zwacz. Dziatanie olejkow eterycznych, jak i innych
zwiazkow modulujacych procesy fermentacji zachodzace w zwaczu, jest determino-
wane ich wptywem na mikroflor¢ w nim bytujaca. Analizujac wptyw réznorodnych
zwiazkow, w tym fitoczynnikdw, na bakterie zwaczowe, nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze
w niektorych ekosystemach, szczegolnie w zdominowanych przez wolno rosnace,
wyspecjalizowane mikroorganizmy, jedynie niewielka ich frakcja, czgsto mniej niz 1%
catkowitej populacji, moze by¢ rejestrowana dostepnymi metodami hodowli (2). Do-
stgpne w $wiatowe]j literaturze dane wskazuja na niejednoznaczna odpowiedz po-
szczegolnych grup bakterii na dziatanie olejkow eterycznych. Nie wszystkie bakterie
zwaczowe sa wrazliwe na olejki eteryczne, pomimo ze stosowane wczesniej w tym
samym celu antybiotykowe stymulatory wzrostu, np. monenzyna, byly skuteczne
w ograniczaniu ich liczebnosci i aktywnosci 1 vice versa. M cInto sh iin. (86)
analizowali wplyw mieszaniny olejkoéw eterycznych na bakterie z grup Lactobacillus
plantarum, Clostridium sticklandii 1 Streptococcus bovis. Wrazliwo$¢ na dziatanie
czynnika doswiadczalnego poszczegolnych bakterii byta uzalezniona od jego koncen-
tracji. Wzrost Clostridium sticklandii zostat ograniczony o 50% przy koncentracji
36 mg - I'! ptynu zwacza, podczas gdy Streptococcus bovis pozostal na wyjsciowym
poziomie nawet przy koncentracji mieszaniny olejkdéw osiagajacej wartos¢ 240 mg - 1.
Autorzy w swych badaniach analizowali rowniez zdolnos$ci adaptacyjne czystych kul-
tur bakteryjnych w stosunku do zwigkszajacej si¢ koncentracji mieszaniny olejkow.
Najistotniejsza zdolnos¢ adaptacyjna stwierdzono w grupie Lactobacillus planta-
rum, ktora zmniejszyta si¢ trzykrotnie w efekcie dziatania czynnika doswiadczalnego.
Evans i Martin (38)w badaniach nad wplywem poszczegolnych roslinnych
metabolitow wtornych na bakterie zwaczowe Selenomonas ruminantium i Seleno-
monas bovis, stwierdzili, ze 90 mg - 1" tymolu wykazato efekt selektywny, hamujac
jedynie wzrost Selenomonas ruminantium, podczas gdy 400 mg - 1! tymolu zahamo-
walo wzrost obydwu grup mikroorganizmow. Analiza uzyskanych wynikow jest jed-
nak petna nickonsekwencji ze wzgledu na brak naszej wiedzy na temat efektywnej
koncentracji olejkow eterycznych badz wtornych metabolitow roslinnych w srodowi-
sku zwacza (49).

Zainteresowanie wplywem olejkow eterycznych na liczebno$¢ i aktywno$¢ po-
szczegblnych grup pierwotniakéw badato dotychczas kilka zespotow naukowych. N e w-
bold iin. (101) analizowali wplyw 100 mg mieszaniny olejkéw eterycznych
w dziennej dawce dla owiec, natomiast Benchaar iin. (9) dodawali 750 mg
mieszaniny olejkéw do dawki dla bydta mlecznego. W obydwu przypadkach nie stwier-
dzono wplywu zastosowanych dodatkow na liczebnos¢ pierwotniakow. Badania And o
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iin. (3) wskazuja, ze dzienny dodatek 200 gramoéw suszonej migty pieprzowej (Men-
tha piperita) do dawek dla przetokowanych jalowek obnizyt liczebnos¢ pierwotnia-
kow o 50%.

Niewiele badan przeprowadzono nad wptywem olejkow eterycznych na liczeb-
no$¢ 1 aktywno$¢ grzybow zwaczowych. M cIntosh iin. (86) stwierdzili obnizenie
liczebnosci grzybow bytujacych w zwaczu, a nalezacych do wielowiciowego beztle-
nowego gatunku Neocallimastix frontalis (50).

Wplyw olejkow eterycznych na procesy fermentacji w zwaczu. W poczatko-
wym okresie badan zainteresowanie stosowaniem olejow eterycznych w zywieniu
przezuwaczy wynikato gtownie z ich roli w obnizaniu smakowitos$ci niektorych gatun-
kéw roslin (7). Pierwsze doniesienia dotyczace wptywu olejkow eterycznych na pro-
cesy fermentacji zachodzace w zwaczu pochodza zprac Nagy i Tengerdy (98)
oraz O h izespotu (108,109).Nagy i Tengerdy (98) stwierdzili wptyw olejkow
eterycznych wyekstrahowanych z bylicy trojzebowej (Artemisia tridentata) na ogra-
niczenie aktywnosci bakterii in vitro, natomiast O h 1 in. (109) wykazali podobne
zaleznosci w efekcie zastosowania ekstraktu pochodzacego z igiet daglezji zielonej
(Pseudotsuga menziessi). Stopien oddzialywania zalezat kazdorazowo od struktury
chemicznej podanego zwiazku czynnego. Stwierdzono, Ze utlenione monoterpeny, szcze-
golnie alkohole i aldehydy, silnie hamuja wzrost i metabolizm mikroorganizméw zwa-
czowych, monoterpeny zawierajace w swej strukturze jednostki weglowodorowe nie-
znacznie, a w pewnych warunkach moga réwniez stymulowac ich aktywnos¢. Te
informacje przyczynity si¢ do dalszych rozwazan i badan nad wptywem olejkow ete-
rycznych i zawartych w nich zwiazkdw biologicznie czynnych na metabolizm zwacza,
w tym gtéwnie na modulowanie przemian azotowych oraz wykorzystanie energii.

Wplyw olejkow eterycznych na metabolizm bialka w Zzwaczu. Symbiotyczna
wspotzalezno$¢ miedzy przezuwaczem a zasiedlajacymi zwacz mikroorganizmami
umozliwia zwierze¢ciu wykorzystanie niemalze kazdego zrodta azotu, ktory wbudowa-
ny jest w komorki mikroorganizmow, tworzac tym samym biatko o najwyzszej warto-
$ci biologicznej. Jednak relacja ta nie zabezpiecza zapotrzebowania wysoko produk-
cyjnych zwierzat na aminokwasy. Jakkolwiek dawki paszowe podawane przezuwa-
czom sa suplementowane komponentami biatkowymi, ktérych zadaniem jest uzupet-
nienie niedoborow tego sktadnika, w praktycznym rozrachunku powyzsze rozwiaza-
nie zwigksza koszty paszy, nie zawsze prowadzac do oczekiwanych efektow. Ponad-
to, zbyt wysoka koncentracja biatka w dawce prowadzi do jego nieefektywnego wy-
korzystania, czego efektem sa straty azotu zanieczyszczajace srodowisko naturalne.
Wedlug Lapierre iin. (77) na kazda jednostke pobieranego przez krowy mleczne
azotu okoto 0,3 jest wydalane w moczu. Wartos¢ ta jest usredniona i zalezy w duzej
mierze od wielu czynnikoéw, w tym np. od:

e poziomu azotu w podanej dawce pokarmowej,

e rodzaju zrodta azotu w dawce i jego podatnosci na degradacje do amoniaku
w zwaczu (NPN),

e  stosunku ilo$ci powstatego w zwaczu amoniaku do ilosci dostgpnej dla syntezy
biatka bakteryjnego w zwaczu,
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e rodzajuiaktywno$ci enzymatycznej flory bakteryjnej zasiedlajacej zwacz,
e tempa wyplywu tresci ze zwacza do dalszych odcinkéw przewodu pokarmo-
wego.

Proba wplywu i modelowania przemian biatka zachodzacych w zwaczu jest zatem
jednym z podstawowych wyzwan nowoczesnego zywienia zwierzat. Dodatek olej-
kow eterycznych charakteryzujacych sig dzialaniem antymikrobiologicznym pozwala
sadzi¢, ze beda one naturalnym dodatkiem paszowym spetniajacym te oczekiwania,
amechanizm ich dziatania bedzie zwiazany bezposrednio z oddzialywaniem na bakte-
rie wyspecjalizowane w produkcji amoniaku, a posrednio z wplywem na rozktad ami-
nokwasow.

Wczesne doswiadczenia przeprowadzone przez Borchers (15) wykazaly, ze
dodatek 1 grama tymolu na litr ptynu zwacza w obecno$ci kazeiny powoduje akumu-
lowanie aminokwasow i obnizenie koncentracji azotu amoniakalnego, co sugeruje ha-
mowanie deaminacji aminokwasow przez bakterie zwaczowe. Broderick i Bal -
throp (17) w swoich badaniach potwierdzili hamowanie deaminacji aminokwasow
w efekcie dodatku tymolu.

Opisane powyzej doswiadczenia przedstawiaja wplyw poszczegdlnych pojedyn-
czych substancji na przemiany azotu w zwaczu. W literaturze $wiatowej opublikowa-
no réwniez wyniki szeregu doswiadczen badajacych dodatki mieszanin fitoczynnikow
i zawartych w nich zwiazkéw chemicznych, wykorzystujac wystepujace miedzy nimi
zjawisko synergii. Przyktadem opisywanej zalezno$ci sa wyniki badan opublikowa-
nych przezBusquet iin. (20), w ktorych dodatek 2,2 mg olejkow eterycznych
z gozdzikowca korzennego (Syzygium aromaticum) na litr ptynu zwacza fermento-
wanego w systemie continuous culture obnizyt o 80% koncentracje duzych pepty-
déw, lecz nie miat wpltywu na poziom azotu amonowego, co sugeruje silne dzialanie
peptydolityczne zastosowanego dodatku. Jednak zastosowana w tej samej ilosci jedy-
nie substancja czynna pochodzaca z olejku z gozdzikowca korzennego — eugenol —nie
wykazata zadnego dziatania, w tym rowniez wplywu na aktywno$¢ peptydolityczna.
Wyniki te sugeruja, ze whasnosci peptydolityczne olejkow eterycznych pochodzacych
z gozdzikowca korzennego sa efektem wspotdziatania wielu zawartych w nim sub-
stancji.

Jednak w wielu przypadkach aktywnos$cia charakteryzuje si¢ zardbwno pojedynczy
sktadnik, jak i mieszanina substancji czynnych. Bus quet iin. (18) wykazali, ze
zaréwno olejek eteryczny z oregano (Origanum vulgare), jak roOwniez jego glowny
sktadnik — biologicznie czynny karwakrol — obnizaja koncentracj¢ azotu amonowego
analizowanego w systemie batch culture. Uzyskane wyniki sugeruja, ze o aktywno-
sci olejku eterycznego uzyskanego z oregano decyduje zawarty w nim karwakrol.
Olejki eteryczne mozna podawaé zarowno jako ekstrakt pochodzacy bezposrednio
z danej ro$liny badz jako komercyjng mieszanke.

W 2003 rokuM cIntosh iin. (86) stwierdzili 9% redukcj¢ tempa deaminacji
aminokwasow w wyniku 48-godzinnej fermentacji in vitro hydrolizatu kazeiny w sys-
temie batch culture. Ptyn zwacza do inkubacji pobrano od krowy zywionej dawka
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zudziatem 1 grama/dzien komercyjnej mieszaniny olejkdéw eterycznych Crina® rumi-
nants (Akzo Surface Chemistry Ltd., Herefordshire, UK). Dodatek Crina® rumi-
nants zawiera 100-300 g - kg-1 komponentow fenolowych, w tym migdzy innymi:
rezorcynol, tymol, gwajakol, eugenol (Rossi, cyt. za 7). Podobnie Newbold iin.
(101) stwierdzili obniZzenie tempa deaminacji aminokwasow (0 24%) w efekcie zasto-
sowania dodatku 110 mg mieszaniny olejkéw eterycznych do ptynu zwacza owiec,
inkubowanego wraz z hydrolizatem kazeiny w systemie in vitro przez 24 godziny.

W Zadnej z cytowanych prac nie stwierdzono wptywu zastosowanych dodatkow
na aktywnos¢ peptydolityczna i proteolityczna, a istotny z zywieniowego punktu wi-
dzenia nadmierny rozktad biatka w zwaczu czg¢sto przewyzsza mozliwo$¢é wykorzy-
stania koncowych produktow degradacji, czyli np. wolnych aminokwasow przez mi-
kroorganizmy. Sposrod mikroorganizméw zwacza najbardziej proteolityczne sa bakte-
rie, wérod ktorych wyroznia sig bakterie Sci§le wyspecjalizowane w produkcji amo-
niaku (hyper-ammonia producing bacteria — HAP). Bakterie te wystepuja w zwa-
czuw niewielkiej ilosci (mniej niz 0,01% populacji bakterii w zwaczu), ale charaktery-
zuja si¢ bardzo duza aktywnoscia metaboliczna (124). Wedtug danych literaturowych
w 50% odpowiedzialne sa za rozktad biatka w zwaczu i tym samym za produkcje
amoniaku (49). Zidentyfikowano 14 morfologicznie rozniacych si¢ gatunkdw, jednak
najwicksza aktywnos¢ przypisuje si¢ Clostridium sticklandii, Clostridium amino-
philum, Bacteroides ruminicola 1 Peptostreptococcus anaerobius. Sa to bakterie
gram-dodatnie, wrazliwe miedzy innymi na antybiotyki jonoforowe. Po raz pierwszy
hyper-ammonia producing bacteria wyizolowano w Nowej Zelandii i Australii
u owiec, krow i jeleniowatych otrzymujacych zielonke (5). Obecnos¢ tych bakterii
w ptynie zwacza zalezy od rodzaju dawki pokarmowej, a takze od szerokos$ci geogra-
ficznej, w ktorej wystepuja zwierzeta.

Wielu autoréw wykazato potencjalnie korzystne, z punktu widzenia hodowcy zwie-
rzat, oddziatywanie mieszaniny olejkow eterycznych na aktywno$¢ i liczebnos$¢ ay-
per-ammonia producing bacteria. M cInto s h iin. (86) wykazali, Ze mieszanina
olejkow eterycznych w postaci preparatu Crina® ruminants hamuje wzrost niekto-
rych bakterii (Clostridium sticklandii, Peptostreptococcus anaerobius). Ponadto
badania wykazaty niejednakowe oddziatywanie olejkdéw eterycznych na poszczegodlne
bakterie. Mieszanina olejkow eterycznych w postaci preparatu Crina® ruminants mniej
efektywnie oddziatywata na Clostridium aminophilum. Zdaniem W allace (148)
intensywnos$¢ dziatania olejkow eterycznych na HAP zalezy od koncentracji biatka
w dawce pokarmowej. W przeprowadzonych przez niego badaniach liczebnos¢ HAP
zostata obnizona o 77% u owiec zywionych pasza niskobiatkowa z dodatkiem 100 mg
mieszaniny olejkow eterycznych na dzien, podczas gdy w grupie owiec otrzymuja-
cych pasze¢ wysokobiatkowa dodatek olejkoéw eterycznych nie mial wptywu na HAP.
Wallace (148) sugeruje, ze efekt dziatania olejkdw eterycznych w zwaczu moze
by¢ regulowany przez ich wptyw na Ruminobactor amylophilus, amylolityczny
1 proteolityczny organizm wrazliwy na olejki. Autor ten sugeruje, ze Ruminobactor
amylophilus moze odgrywac istotna rolg¢ w procesie kolonizowania substancji boga-
tych w biatka i skrobig w Zwaczu.
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Efektywno$¢ oddzialywania fitoczynnikdw na bakterie wyspecjalizowane w pro-
dukcji amoniaku zalezy réwniez od ich budowy chemicznej, co potwierdzili w swych
badaniachFlythe i Kagan (39). Wykorzystano bogata w rozpuszczalne fenole
koniczyng czerwona (Trifolium pratense), a bezposrednio do doswiadczen uzyto wy-
ckstrahowane czyste zwiazki fenolowe m.in. biochanin A, a takze ekstrakt z calej
ro$liny. Dziatanie przeciw Clostridium sticklandii, jednej z bakterii nalezacych do
grupy HAP, wykazat ekstrakt z catej rosliny oraz biochanin A, podczas gdy w przy-
padku innych zwiazkoéw fenolowych nie stwierdzono zadnego oddzialywania. Rezul-
taty badan wskazuja, ze niektdre zawarte w koniczynie czerwonej zwiazki fenolowe
moga odgrywac rol¢ w zapobieganiu rozktadowi aminokwasoéw w zwaczu.

Kolejnym czynnikiem, od ktorego zalezy wplyw dodatku olejkdéw eterycznych do
dawki na metabolizm biatka w Zwaczu, jest czas trwania ekspozycji na czynnik do-
swiadczalny. Benchaar iin. (7) sugeruja, ze krotkoterminowe badania przepro-
wadzane w warunkach in vitro (24, 48 godz.) nie odzwierciedlaja rzeczywistego
wplywu zastosowanych dodatkéw na populacje mikroorganizméw bioracych udziat
w przemianach biatka w zwaczu, w przeciwienstwie do badan dtugookresowych. Wy-
niki badan przeprowadzonych przezBusquet iin. (20)orazCardozo iin. (22)
sugeruja, ze po 6-7 dniach fermentacji mikroorganizmy moga si¢ zaadaptowac do
zmienionych warunkdw, w tym do obecnos$ci mieszaniny olejkow eterycznych.

Decydujaca role w oddzialtywaniu na metabolizm bialka w Zwaczu ma réwniez
budowa chemiczna substancji czynnej zastosowanego dodatku. Dane opublikowane
przezCastillejos iin. (25), dotyczace wptywu wzrastajacych dawek roznych
zwiazkow czynnych wystepujacych w olejkach eterycznych na koncentracj¢ azotu
amonowego w warunkach 24-godzinnej fermentacji in vitro wskazuja, ze aldehyd
waniliowy byt nieefektywny przy koncentracji 5, 50 i 500 mg - I'' fermentowanego
ptynu zwacza, 500 mg - 1! limonenu o budowie monoterpenu obnizato koncentracje
azotu amonowego, eugenol o budowie fenolowej obnizyt koncentracjg azotu amono-
wego przy zawartosci 5, 50 1 500 mg - 1! fermentowanego ptynu zwacza, natomiast
gwajakol (zwiazek fenolowy) dziatat efektywnie przy wszystkich zastosowanych kon-
centracjach (5, 50, 500 Iub 5000 mg - I'").

Powyzsze badania wskazuja rOwniez na dziatanie zalezne od ilo$ci zastosowanego
dodatku. Castillejos iin. (26) w doswiadczeniach z wykorzystaniem systemu
hodowli ciaglej (continuous culture) stwierdzili brak wptywu 1,5 mg mieszaniny olej-
kow eterycznych na koncentracj¢ amoniaku, przeptyw azotu bakteryjnego i paszowe-
g0, rozktad biatka surowego oraz efektywno$¢ syntezy mikrobiologicznej. Rowniez
w kolejnych badaniach przeprowadzonych przez Castillejos i in. (26)
z wykorzystaniem tych samych olejkow eterycznych w ilosci 5, 501 500 mg - 1! ptynu
zwacza nie stwierdzono ich wplywu na metabolizm azotu w trakcie 9-dniowej inkuba-
cji. WedlugM cIntosh iin. (86) koncentracja olejkow eterycznych zapewniajaca
efektywne oddziatywanie na procesy przemiany biatka w zwaczu wynosi powyzej
35 mg - I'! ptynu zwacza w warunkach in vitro. W badaniachBenchaar iin. (10,
11) nie stwierdzono zmian we wskaznikach przemian azotowych, w tym migdzy inny-
mi w koncentracji azotu amonowego i retencji N, w efekcie dodatku do dawki dla
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krow mlecznych mieszaniny olejkow eterycznych w ilosci 0,75 i 2 g dziennie. Przyj-
mujac objetos¢ zwacza dorostej krowy jako 100 litrow, a tempo wyptywu tresci jako
0,11-h', wyzej wymienione koncentracje mieszaniny olejkow eterycznych w zwaczu
in vitro wynosityby odpowiednio 3,11 8,3 mg - 1! (7). Z przeliczen powyzszych kon-
centracji na warunki produkcyjne mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ dodatku w dawce
produkcyjnej wynoszaca 35 mg - 1! ptynu zwacza w warunkach in vitro jest trudna do
osiagniecia. Wyniki badan uzyskanych przez Bus quet iin. (18) wskazuja, ze
zarowno niektore olejki eteryczne, jak i ich aktywne biologicznie zwiazki, znaczaco
obnizaja koncentracje azotu amonowego, gdy stosowane sa w tak wysokich daw-
kach, jak 3000 mg - I!, umiarkowanie aktywne przy koncentracji 300 mg - I'! i nie
wykazuja zadnego dziatania przy koncentracji 3 mg - 1'%,

Opisane efekty dotyczace przemian azotu w zwaczu zwigzane sa glownie z ko-
rzystnym dziataniem bakterii. Pierwotniaki z kolei odgrywaja negatywna rolg¢ w wy-
korzystaniu biatka przez przezuwacze (7), gdyz pochlaniaja i trawia znaczna ilos¢
bakterii zwaczowych, obnizajac tym samym przeptyw biatka bakteryjnego netto ze
zwacza do dwunastnicy (66). Poniewaz pierwotniaki posiadaja zdolnos¢ do przepro-
wadzania procesow proteolizy i deaminacji, stad defaunacja zwacza (wyeliminowanie
pierwotniakow z ekosystemu zwacza) prowadzi do zwigkszenia ilo$ci azotu pocho-
dzenia mikrobiologicznego docierajacego do dwunastnicy. WedtugIvan iin. (63)
ilos¢ bialka bakteryjnego dochodzacego do dwunastnicy defaunowanych owiec jest
0 35% wigksza niz u niedefaunowanych. Wedtug niektorych badaczy olejki eteryczne
posiadaja niewielki potencjat defaunujacy. Od roku 2000 opublikowano zaledwie kilka
informacji na temat wpltywu olejkow eterycznych jako czynnikow defaunujacych zwacz,
w tym prace An d o iin. (3). Autorzy stwierdzili, ze dodatek 200 g dziennie migty
pieprzowej (Mentha piperita) do dawek dla jatowek obnizyt catkowita liczbe pier-
wotniakow, a takze rodzajow: Entodinium, Isotricha i Diplodinium. Natomiast
w badaniach przeprowadzonych przezBenchaar iin. (7), McIntosh iin. (86)
oraz Newbold iin. (101) nie potwierdzono negatywnego wpltywu olejkow
eterycznych na populacje¢ pierwotniakow.

Doswiadczenie Santos iin. (127), w ktorym badano wptyw handlowej miesza-
niny olejkoéw eterycznych, migdzy innymi, na wykorzystanie azotu dawki pokarmowej,
nie wykazato zadnego wptywu zastosowanego dodatku sktadajacego si¢ z eugenolu,
octanu geranylu oraz olejku z kolendry siewnej (Coriandrum sativum).

Wplyw olejkéw eterycznych na produkcje lotnych kwasow tlhuszczowych
w zwaczu. Lotne kwasy tluszczowe stanowia podstawowe zrodto energii dla przezu-
waczy, a ponadto kwas octowy stanowi podstawe do syntezy kwasow tluszczowych,
podczas gdy inne krotkotancuchowe kwasy (np. izomastowy, izowalerianowy i wale-
rianowy) inicjuja proces syntezy tych kwasow (159). Koncentracja lotnych kwasow
thuszczowych w zwaczu jest rowniez odzwierciedleniem strawnos$ci sktadnikow po-
karmowych stosowanej dawki. Analiza danych literaturowych wskazuje na niejedno-
znaczny wplyw dodatku olejkdw eterycznych na koncentracjg lotnych kwasow thusz-
czowych w zwaczu. W badaniach przeprowadzonych przezCastillejos iin. (26)
dodatek 1,5 mg mieszaniny olejkow eterycznych na litr ptynu Zwacza inkubowanego
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w systemie hodowli ciaglej (continuous culture), przy statej wartosci pH, spowodo-
wal wzrost koncentracji sumy lotnych kwasow tluszczowych bez wptywu na stopien
strawnos$ci masy organiczne;.

Benchaar iin. (10) wskazuja, ze wptyw olejkow eterycznych na koncentracj¢
lotnych kwasow tluszczowych moze zaleze¢ m.in. od dawki pokarmowej. W przepro-
wadzonych badaniach dodatek 750 mg mieszaniny olejkéw eterycznych dziennie do
dawki z udziatem kiszonki z lucerny spowodowat nieznaczny wzrost sumy lotnych
kwasow tluszczowych, podczas gdy dodany do dawki, ktorej podstawe stanowita ki-
szonka z kukurydzy, obnizyt sum¢ LKT w zwaczu.

Kolejnym czynnikiem decydujacym o wptywie olejkow eterycznych na koncentra-
cje 1 wzajemne proporcje lotnych kwasow thuszczowych w zwaczu jest ilo$¢ zastoso-
wanego dodatku. W cytowanych juz badaniach przeprowadzonych przezBusque't
iin. (18) analizowano dodatek szerokiej gamy olejkow eterycznych i poszczegdlnych
wtornych metabolitow w nich zawartych na procesy fermentacji in vitro. W opisy-
wanych badaniach stosowano rosnaca koncentracj¢ dodatkow az do 3 graméw na litr
inkubowanego ptynu zwacza. Analizowane dodatki nie miaty wptywu na koncentracje
LKT, jedynie najwyzszy dodatek — 3 g - I'! — spowodowat spadek sumy lotnych kwa-
sow tluszczowych, obnizajac rownocze$nie poziom strawnosci dawki pokarmowej.
Podobne badania przeprowadzili Castillejos iin. (25), analizujac wpltyw
poszczegdlnych wtornych metabolitow roslinnych w rosnacych dawkach dodawa-
nych do plynu zwacza. Wyniki uzyskane przezCastillejos iin. (25) wskazuja
réwniez na brak dziatania, z wyjatkiem najwyzszych dawek (5 g - I'' pltynu zwacza)
eugenolu, gwajakolu, limonenu, tymolu i waniliny, ktore spowodowaty obnizenie kon-
centracji sumy LKT w zwaczu. Obnizenie poziomu produkcji LKT i w efekcie ich
koncentracji w zwaczu jest z zywieniowego punktu widzenia zjawiskiem niepozada-
nym, gdyz obniza wykorzystanie energii pochodzacej z pasz objetosciowych, stano-
wiacych jedno z najtanszych zrodet sktadnikow pokarmowych dla przezuwaczy.

Oczekiwane efekty oddziatywania olejkow eterycznych dotycza ich wptywu na
zmiang molarnych proporcji lotnych kwasoéw tluszczowych (wzrost st¢zenia kwasu
propionowego, redukcja st¢zenia kwasu octowego), bez obnizania ich catkowitej kon-
centracji. Zmiany molarnych proporcji dotycza gtdwnie ograniczenia koncentracji kwasu
octowego i podwyzszenia koncentracji kwasu propionowego. W badaniach przepro-
wadzonych przez Bus quet iin. (19) stwierdzono wzrost koncentracji kwasu
propionowego kosztem kwasu octowego, jakkolwiek przy najwyzszej zastosowanej
dawce czynnika doswiadczalnego zwigkszyla si¢ rowniez koncentracja kwasu masto-
wego. Kolejne badania przeprowadzone przez Bus qu et iin. (18), w ktorych
zastosowano dodatek 300 i 3000 mg olejku z czosnku zwyczajnego (Allium sativum)
na litr fermentowanego ptynu zwacza oraz salicylanu benzylu w takiej samej ilosci
wykazaty, ze zastosowane suplementy korzystnie zmieniajq wzajemne proporcje kwasu
octowego do propionowego, przy rownoczesnym wzroscie koncentracji kwasu ma-
stowego.
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Dodatek olejkdw eterycznych nie zawsze jednak oddziatuje korzystnie na poziom
lotnych kwasow ttuszczowych. Wyniki badan przeprowadzonych przezCastille -
jos iin. (25) wykazaly, ze 500 mg eugenolu obnizyto koncentracje kwasu propiono-
wego bez zmiany sumy lotnych kwasow tluszczowych. Wyniki do§wiadczen Card o-
z 0 1 in. (23) sugeruja, ze zmiany w koncentracji lotnych kwasow tluszczowych
w zwaczu w efekcie dodatku olejkoéw eterycznych sa zalezne od wartosci pH plynu
zwacza. Przy pH rownym 7,0 olejek eteryczny, bedacy zrodtem aldehydu cynamono-
wego, zwigkszyt stosunek kwasu octowego do propionowego, podczas gdy przy pH
wynoszacym 5,5 — obnizyl. Z kolei badania innych autorow (19, 22) wskazuja na
zdolnosci adaptacyjne mikroorganizmow do zastosowanych dodatkéw wraz z upty-
wem czasu.

Wplyw olejkow eterycznych na proces metanogenezy w Zwaczu. Informacje
dotyczace wplywu olejkow eterycznych na proces metanogenezy sa niejednoznaczne
(116). Wczesne badania i doniesienia literaturowe wskazuja, ze 40 ppm olejkow ete-
rycznych nie wplynglo negatywnie na populacje Methanobrevibacter smithii (55).
W kolejnych badaniach wykazano jednak, ze wzrastajacy udziat olejkoéw eterycznych
jest bezposrednia przyczyna redukcji populacji Methanobrevibacter smithii PS (ATCC
35061; 102). Potwierdzity to rowniez badania M cInto s h 1iin. (86), w ktorych
stwierdzono, ze ograniczenie liczebno$ci Methanobrevibacter smithii nastapito do-
piero przy zastosowaniu dodatku 1000 ppm komercyjnej mieszaniny olejkow eterycz-
nych. Wzrastajaca ilo$¢ limonenu (40 1400 mg - I'"), gtdwnego sktadnika olejku z jodty
(Abies alba), spowodowata ograniczenie (Srednio 0 25%) ogolnej populacji metano-
genow (32). Natomiast zastosowanie 4 mg - 1! limonenu nie miato wptywu na oma-
wiana populacje¢ mikroorganizméw. Autorzy stwierdzaja, ze nie tylko najwyzsze, ale
takze posrednie iloSci zastosowanego czynnika do$wiadczalnego moga modulowac
populacje metanogenow w srodowisku zwacza. Podobne wnioski zostalty wysunigte
na podstawie badan przeprowadzonych przezAgarwal iin. (1). W do§wiadczeniu
tym analizowano olejek z migty pieprzowej (Mentha piperita; 0,33 ul - 1), ktory
spowodowal dwukrotny wzrost liczebnosci metanogendw, przy 20% ograniczeniu pro-
dukcji metanu. Natomiast dodatek zarowno 1, jaki2 ul - 1! olejku z migty pieprzowe;j
zredukowal proces metanogenezy poprzez ograniczenie $rednio o 82% liczebnosci
metanogendow. Na podstawie tych badan mozna wysuna¢ wniosek, ze nizsze dawki
olejkow eterycznych moga zwigksza¢ liczebnos$¢ tych grup metanogendw, ktore sa
mniej aktywne w procesie powstawania metanu. Podobne zalezno$ci wykazaty bada-
nia wykonane przezOhene-Adjei iin. (110), w ktorych negatywne oddziatywa-
nie olejkow eterycznych nie tylko zalezato od ich Zzrodia i ilosci, ale takze od rodzaju
szczepOw metanogendw oraz ich powiazania z pierwotniakami. Stad wniosek, ze
wykorzystanie olejkow eterycznych w zywieniu zwierzat przezuwajacych w aspekcie
ograniczania procesu metanogenezy moze by¢ niejednoznaczne (110).

Wplyw olejkow eterycznych na biouwodorowanie nienasyconych kwasow
tluszczowych w zwaczu i sklad tluszczu mleka. Dziatanie antymikrobiologiczne
olejkow eterycznych i zawartych w nich zwiazkow biologicznie aktywnych skierowa-
ne jest przeciw bakteriom gram-ujemnym i gram-dodatnim. W proces biouwodoro-
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wania nienasyconych kwaséw tluszczowych w zwaczu zaangazowanych jest kilka
grup bakterii gram-dodatnich (48), stad sugestia, iz dodatek olejkow eterycznych moze
potencjalnie modulowa¢ proces biouwodorowania. Proces ten zachodzi jako forma
ochrony mikroorganizméw przed niekorzystnymi nienasyconymi kwasami ttuszczo-
wymi pobieranymi przez zwierzg wraz z ro$linami zielonymi badz innymi dodatkami
paszowymi. Mikroorganizmy, dla ktorych thuszcz nie stanowi zrodta energii, przepro-
wadzaja nienasycone formy kwasoéw tluszczowych w mniej szkodliwe — nasycone.
Biouwodorowanie zachodzi w kilku etapach, a powstajace, miedzy innymi, w wyniku
izomeryzacji sprz¢zone izomery nienasyconych kwasow thuszczowych wykazuja dzia-
tanie prozdrowotne. Modulowanie procesu biouwodorowania polega na hamowaniu
dziatania przeprowadzajacych go bakterii, a tym samym zwigkszeniu koncentracji po-
wstajacych nienasyconych kwasow ttuszczowych. Powstale, jako produkty posred-
nie procesu biouwodorowania, nienasycone kwasy ttuszczowe (w tym sprz¢zone izo-
mery), przechodzac do mleka modyfikuja jego sktad w kierunku pozadanym przez
konsumentow. Opublikowane dotychczas wyniki badan wskazuja na niewielkie od-
dzialywanie olejow eterycznych na proces biouwodorowania. W doswiadczeniu prze-
prowadzonym przez Benchaar iin. (10) suplementacja dawek dla krow mlecz-
nych dodatkiem 750 mg mieszaniny olejkdw eterycznych nie miata wptywu na zmiang
sktadu kwasow thuszczowych mleka, natomiast dodatek 2 gramow podobnej miesza-
niny dziennie zwigkszyt koncentracje sprz¢zonego kwasu linolowego.

Wplyw olejkéw eterycznych na wskazniki produkcyjne przezuwaczy. Nie-
wiele badan przeprowadzono dotychczas nad okresleniem wptywu olejkéw eterycz-
nych na wskazniki produkcyjne zwierzat przezuwajacych, w tym na produkcj¢ i sktad
mleka i migsa. W badaniach Benchaar iin. (10, 11) nie stwierdzono zmian
w pobraniu suchej masy paszy, produkcji mleka i jego sktadzie w efekcie zastosowa-
nia dodatku 750 mg lub 2 g mieszaniny olejkow eterycznych.

Dane dotyczace wptywu olejkéw eterycznych na wskazniki produkcyjne bydta
migsnego sa niejednoznaczne. W badaniach Benchaar iin. (8) wykazano, ze
dodatek komercyjnej mieszaniny olejkéw eterycznych (Vertan®, IDENA, Sautron,
Francja), w ktorej sktad wchodzity miedzy innymi tymol, eugenol, wanilina i limonen
nie mial wptywu na pobranie paszy i Srednie przyrosty masy ciala. Stwierdzono jednak
zmiang stosunku przyrostow do pobrania suchej masy dawki pokarmowej, co w efek-
cie pozwala na zwigkszenie efektywnosci wykorzystania sktadnikéw pokarmowych
dawki. Spanghero iin. (132) analizowali wptyw zwigkszonych ilo$ci mikrokap-
sutkowanej mieszaniny olejkow eterycznych RumaXol Feed (Soda Feed Ingredients,
MC 98000, Monako) na produkcyjnos¢ krow mlecznych w pierwszej laktacji. Podane
olejki eteryczne nie mialy wplywu na pobranie suchej masy paszy i wody oraz zawar-
to$¢ suchej masy w odchodach; podobnie strawno$¢ sktadnikéw pokarmowych nie
zostata zmieniona pod wplywem zastosowanego czynnika do§wiadczalnego. Nie stwier-
dzono réwniez wptywu na wydajnos¢ mleka i jego sktadnikow, jakkolwiek zawartosé
biatka w mleku wzrosta w efekcie zastosowania srednich pozioméw dodanych fito-
czynnikow. Niejednoznacznos$¢ uzyskiwanych dotychczas wynikow potwierdzajq ba-
dania przeprowadzone przezS anto s iin. (127) na 310 sztukach krow mlecznych
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we wezesnej laktacji, w ktorych analizowano wptyw mieszaniny handlowej olejkow
eterycznych Agolin Ruminant (AGOLIN S.A., Biére, Szwajcaria), zawierajacej
w swym sktadzie gldwnie eugenol, octan geranylu i olejek z kolendry siewnej (Co-
riandrum sativum) na wskazniki produkcyjne. Suplementacja dawek olejkami ete-
rycznymi spowodowata obnizenie pobrania suchej masy paszy, spadek koncentracji
thuszczu w mleku (wyrazone w g - d! oraz w g - kg!), przy niezmienionej produkcji
mleka. Dodatek olejkow eterycznych spowodowat takze obnizenie kondycji krow (BCS;
Body Condition Score). Uzyskane wyniki wskazuja na negatywny wplyw olejkoéw
eterycznych na syntez¢ thuszczu mleka, prawdopodobnie w efekcie obnizonej produk-
cji kwasu octowego i zmienionej proporcji kwasu octowego do propionowego w Zzwaczu.

Przeprowadzono kilka do§wiadczen nad okresleniem wptywu olejkow eterycznych
na wskazniki produkcyjne mtodego bydta opasowego. M ey er iin. (89) nie stwier-
dzili znaczacego wptywu badanych czynnikow (mieszanina tymolu, eugenolu, wanili-
ny, gwajakolu i limonenu) na analizowane parametry, w tym na $rednie dzienne przy-
rosty. Natomiast Y an g iin. (161) badali wptyw czystego sktadnika (aldehydu cyna-
monowego) na wskazniki wzrostu bydta opasowego i wykorzystanie paszy. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze suplementacja paszy dla bydta opasowego niewielkimi dawka-
mi aldehydu cynamonowego poprawia pobranie paszy w ciagu pierwszych 30 dni
badan (tacznie 112 dni), lecz ma minimalny wptyw na dzienne przyrosty masy ciala,
wykorzystanie paszy i podstawowe cechy tusz w czasie trwania do§wiadczenia. Pod-
sumowujac badania stwierdzono, ze dodatek aldehydu cynamonowego w pierwszym
okresie odchowu moze poprawi¢ pobranie paszy przez zwierzeta i obnizy¢é wplyw
stresu.

Wplyw olejkow eterycznych na patogeny zasiedlajace przewéd pokarmowy
zwierzat przezuwajacych. Olejki eteryczne wykazujace silne dziatanie antymikro-
biologiczne sa rowniez aktywne wobec patogendw zasiedlajacych przewdd pokarmo-
wy. W niektorych przypadkach olejki eteryczne moga zwigksza¢ wrazliwos$¢ bakterii
na patogeny (121). Badania przeprowadzone przezOuwehand iin. (113) potwier-
dzaja wrazliwo$¢ bakterii z rodzaju Clostridium perfringens na dziatanie 500 mg - I'!
zwiazkow biologicznie aktywnych zawartych w olejkach eterycznych (wtérnych me-
tabolitow roslinnych), migdzy innymi, karwakrolu, aldehydu cynamonowego, limonenu
i tymolu. Bakterie Escherichia coli byty rowniez wrazliwe na wymienione zwiazki
podawane w koncentracji wynoszacej 5 i 50 mg - I''. W przytoczonych badaniach
testowano takze bakterie z grupy Bifidobacterium, ktére wykazaly jednak znacznie
mniejsza wrazliwos¢ na zastosowane fitoczynniki. Badania te potwierdzaja specy-
ficzno$¢ oddziatywania zwiazkow biologicznie aktywnych w stosunku do czynnikow
patogennych. Vidal iin. (146) wykazali aktywno$¢ olejkow eterycznych pochodza-
cych z migty pieprzowej (Mentha piperita) w stosunku do Giardia duodenalis,
pierwotniaka pasozytujacego w jelitach bydta. Benchaar iin. (7) sugeruja, ze
olejki eteryczne i ich aktywne czynniki moga oddziatywaé na szereg innych pierwot-
niakoéw pasozytniczych, np. Cryptosporidium, kokcydidw lub tez nicieni. Wedhug tych
autorow efekt dziatania olejkow eterycznych w przewodzie pokarmowym bedzie za-
lezat od ich aktywnos$ci w poszczegolnych jego odcinkach.
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Wplyw olejkow eterycznych na wskazniki odchowu cielat. Niewiele badan
przeprowadzono dotychczas nad wptywem olejkow eterycznych na wskazniki odcho-
wu mtodych przezuwaczy. Soltan (131) okreslit wptyw mieszaniny, w ktorej sktad
wchodzity nastepujace olejki: eukaliptusowy, mentolowy i migtowy na wskazniki od-
chowu dwodch grup cielat — przed i po odsadzeniu od matek. W pierwszej grupie cielat
mieszaning olejkow dodawano do preparatu mlekozastgpczego, natomiast w drugiej
bezposrednio do wody. W grupie cielat przed odsadzeniem, jako rezultat stosowania
olejkéw eterycznych, stwierdzono obnizenie pobrania suchej masy pasz, a w efekcie
redukcji pobrania paszy tresciwej, poprawe strawnosci sktadnikow pokarmowych,
a takze obnizenie czgstotliwosci wystgpowania biegunek. Grupa cielat po odsadzeniu,
otrzymujacych zwigkszone dawki mieszaniny olejkow bezposrednio do wody, wyka-
zala si¢ lepszymi przyrostami masy ciata, zredukowanym pobraniem paszy przy jed-
noczesnym zwigkszeniu jej wykorzystania. Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy
srednich dawkach dodanych olejkéw, sugerujac, ze wyzsze ich koncentracje nie sa
uzasadnione efektywnoscia dziatania i wskaznikami ekonomicznymi.

Saponiny

Pochodzenie i klasyfikacja. Z chemicznego punktu widzenia saponiny to wyso-
ko czasteczkowe glikozydy produkowane przez wiele gatunkdw roslin okrytozalazko-
wych, ale takze przez nizsze morskie zwierzeta i niektore bakterie (122, 162). Saponi-
ny wystepuja w réznych czesciach roslin, np. korzeniach, bulwach, korze, liSciach,
nasionach i owocach. Wtasciwos$cia odrdzniajaca je od pozostatych glikozydow jest
zdolno$¢ obnizania napigcia powierzchniowego (133). Nazwa ,,saponina” pochodzi od
tacinskiego stowa sapo, co oznacza mydto. Saponiny sa substancjami rozpuszczalny-
mi w wodzie, majacymi zdolno$¢ tworzenia piany i zmydlania si¢ (111). Wiasciwosci
te wynikaja z ich budowy. Saponiny zbudowane sa z hydrofobowej sapogeniny, czyli
aglikonu i hydrofilowej czgéci cukrowej — glikonu, ktory najczesciej stanowia: glukoza,
arabinoza, ksyloza i galaktoza. Saponiny klasyfikuje si¢ na podstawie budowy agliko-
nu na dwie grupy: saponiny steroidowe (sterydowe, C27), pochodne spirostanu lub
furostanu; saponiny triterpenowe (trojterpenowe, C30), majace aglikon o charakterze
triterpenu (133). O rozleglym i r6znorodnym potencjale biologicznym saponin decydu-
je liczba fancuchdw cukrowych, rodzaj wystepujacych cukrow i stereochemia agliko-
nu (116). Jun g iin. (73) stwierdzili, ze ramnoza wykazuje duzo wigksza aktywnos¢
cytotoksyczna w poréwnaniu z glukoza.

Biologiczne wlasnos$ci i mechanizmy dzialania. Rosliny zawierajace saponiny
juz przed wiekami zyskaty uznanie w medycynie, ziotolecznictwie, farmakologii i ko-
smetyce. Stosowano je jako detergenty, miedzy innymi korzen mydlInicy lekarskiej
(Saponaria officinalis L.), a dzigki medycynie chinskiej na calym §wiecie znane sa
wlasciwosci saponin zawartych w korzeniu zen-szenia (Panax ginseng C. A. Mey).
Saponiny sa substancjami, ktore chronig rosliny przed infekcjami bakteryjnymi i grzy-
biczymi (137).
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Saponiny zmieniajac strukturg bton komorkowych, tym samym nabtonkow, czynia
je bardziej przepuszczalnymi dla sktadnikow organicznych. Majac zdolnosci lityczne
moga powodowac catkowita dezintegracje erytrocytow, a ta wlasciwo$¢ pomocna
jest w ich detekcji i kwantyfikacji (40). Zdolnosci hemolityczne sa efektem powino-
wactwa aglikonu do zawartych w membranach steroli, szczeg6lnie cholesterolu (41).
Saponiny wykazuja wlasciwosci przeciwbakteryjne, pierwotniakobojcze, przeciwgrzy-
bicze, a takze przeciwwirusowe. Niektore maja zdolnos$¢ wigzania toksyn i metaboli-
tow. Na wlasciwosci saponin duzy wptyw ma wielko$¢ zastosowanej dawki. W przy-
padku przedawkowania wykazuja niekorzystny wptyw na organizm poprzez dziatanie:
hemolityczne, nefrotoksyczne, hepatotoksyczne, kardiotoksyczne i antyzywieniowe,
polegajace na inhibowaniu aktywnego transportu sktadnikow pokarmowych oraz zmniej-
szeniu smakowitosci paszy.

Biologiczny efekt dziatania saponin zachodzi w przewodzie pokarmowym zwie-
rzat, gtownie w zwaczu, ze wzgledu na fakt, Ze saponiny sg stabo wchtaniane (29).
Jednak obserwowany w niektorych przypadkach brak wptywu saponin na mikroorga-
nizmy bytujace w zwaczu jest wynikiem ich mozliwej degradacji (49). Catkowita de-
gradacj¢ saponin pochodzacych z mydtodrzewa (kwilaja wlasciwa, Quillaja sapo-
naria) stwierdzili M akkar 1 Becker (82), natomiast Miles iin. (90)
zaobserwowali hydrolize saponin pochodzacych z buzdyganka ziemnego (Tribulus
terrestris) w zwaczu. Niejednoznaczne wyniki badan sktaniaja do poszukiwan me-
chanizmu dziatania i oddziatywania mikroorganizmow zwaczowych na saponiny. Nie-
ktére mikroorganizmy sa zdolne do obnizania antymikrobiologicznych wtasnosci sapo-
nin, np. poprzez ich deglikozylacje w zwaczu (140). Natomiast O denyo iin. (107),
na podstawie badan wykonanych z wykorzystaniem tropikalnej rosliny seseban po-
spolity (Sesbania sesban), stwierdzili, ze efekt oddzialywania na mikroorganizmy,
gldwnie pierwotniaki, bedzie zalezat od sposobu podania czynnika do§wiadczalnego.
W przeprowadzonym do$wiadczeniu 300 g Sesbania sesban wprowadzone bezpo-
srednio do zwacza pozostalo toksyczne dla pierwotniakow, podczas gdy dodane do
paszy nie wykazywato tych wlasciwosci. Autorzy sugeruja, ze czynnikiem detoksyku-
jacym byta w tym przypadku amylaza znajdujaca si¢ w §linie zwierzecia.

Saponiny w Zywieniu zwierzat przezuwajacych. Efekty stosowania roslinnych
metabolitow wtornych, w tym saponin, w zywieniu zwierzat przezuwajacych to za-
gadnienie, ktore jest coraz intensywniej analizowane, pomimo ze rosliny bedace nosni-
kiem saponin byly i sa powszechnie stosowane w praktycznym zywieniu tej grupy
zwierzat. Wlasciwosci saponin byly znane juz przed wiekami i wykorzystywane
w medycynie cztlowieka, jednak obecnie znaczenie saponin nabiera innego charakte-
ru. Sa one uznawane za potencjalny czynnik zmieniajacy fermentacje w zwaczu (60).
W zywieniu zwierzat przezuwajacych najczesciej stosowanymi zrodtami saponin sa
ekstrakty z jukki (Yucca schidigera), rosliny stanowiacej zroédto saponin steroido-
wych i mydlodrzewa (kwilaja whasciwa, Quillaja saponaria), a przede wszystkim
z lucerny siewnej (Medicago sativa) zawierajacej saponiny triterpenowe (36, 59,
149, 152).
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Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze stosowana powszechnie w zywieniu przezuwaczy
lucerna siewna byta do tej pory rozpatrywana jako nosnik biatka, a nie zawartych
w niej wtornych metabolitow roslinnych. Jednak jej dostepnos¢ sktania do badan nad
mozliwo$cia wykorzystania zawartych w niej saponin, jako czynnikow modulujacych
procesy fermentacji w zwaczu, a w efekcie produkcyjno$¢ zwierzat.

Wplyw saponin na proces metanogenezy w zwaczu. Oddziatlywanie saponin
zawartych w roslinach na proces metanogenezy zachodzacy w zwaczu zwierzat prze-
zuwajacych, jak rowniez na mikroorganizmy bezposrednio z nim zwigzane, nie jest
jednoznaczny. Wiele badan wskazuje na to, iz dodatek saponin pochodzacych z jukki
(Yucca schidigera), mydlenca wlasciwego (Sapindus saponaria), czy rosnacej
w tropikalnym klimacie Sapindus rarak do dawki pokarmowej dla zwierzat przezu-
wajacych moze zmniejszac¢ produkcje metanu (52, 53, 104, 135, 136, 150). Badania
przeprowadzone przezHe s s iin. (52) orazLila iin. (80, 81) wskazuja zarowno
w doswiadczeniach in vitro, jak i1 in vivo na zalezno$¢ pomigdzy redukcja populacji
pierwotniakow, produkcja metanu a dodatkiem saponin pochodzacych z roznych zrodet.
Benchaar iin. (12) potwierdzaja, ze wtorne metabolity roslinne (m.in. saponiny)
wykazuja antymikrobiologiczne oddziatywanie, stanowiac tym samym potencjalny mo-
dulator przemian zachodzacych w zwaczu. W all a c e 1iin. (149) sugeruja, ze
saponiny moga by¢ stosowane jako czynnik eliminujacy catkowicie populacje pier-
wotniakoéw ze §rodowiska zwacza. Oddziatywanie saponin na pierwotniaki uczestni-
czace posrednio w procesie metanogenezy w zwaczu moze zaleze¢ od budowy che-
micznej saponin, ktora pozwala na interakcje z cholesterolem obecnym w btonach
komorek eukariotycznych, prowadzac do destrukcji komorki (30, 155). Badania,
w ktorych analizowano wplyw saponin pochodzacych z jukki (Yucca schidigera)
potwierdzaja te teze. Na przyklad doswiadczenia przeprowadzone w warunkach in
vitro (118), jak i in vivo (59) wykazaty redukcje liczebnosci pierwotniakdw po zasto-
sowaniu ekstraktu z Yucca schidigera. Natomiast badania innych autoroéw, przepro-
wadzone w warunkach in vitro 1 in vivo, nie wykazaty takiej zaleznosci (6, 7, 58).
Przyczyna roznic moze by¢ ilos¢ zastosowanych saponin (7, 57), stopien degradacji
komorek bakteryjnych (100) oraz zaburzenia w produkc;ji §liny (139). Goel iin. (42)
wskazuja dodatkowo, ze r6znice w sktadzie dawki moga stanowi¢ czynnik réznicuja-
cy oddziatywanie saponin na proces metanogenezy. Skarmiajac dawke pokarmowa
z przewaga pasz treSciwych proces metanogenezy moze by¢ efektywniej hamowany,
w porownaniu z dawka, w ktorej przewaza pasza objetosciowa. Problem zwigzany
z wykorzystaniem ekstraktow saponin lub roslin zawierajacych saponiny moze wia-
zac si¢ rOwniez z przemijajacym dzialaniem antypierwotniaczym, ktore bezposrednio
zalezy od czasu oddzialywania w/w substancji na proces powstawania metanu
w zwaczu (100, 140). Pierwotniaki nie sa odporne na saponiny (100), jednak substan-
cje te moga by¢ poddane procesowi detoksyfikacji przez bakterie w plynie zwacza,
a czas w ktorym sig to dzieje jest waznym elementem tego procesu (139, 140). Kolej-
nym aspektem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage jest fakt, ze cho¢ niekiedy populacja
mikroorganizmoéw zwiazanych z procesem metanogenezy zostanie zredukowana, nie
jest to rOwnoznaczne z ograniczeniem samej produkcji metanu. Na przyktad badania
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przeprowadzone przez H e s s a 1in. (53) wykazaty, ze dodatek saponiny z mydlenca
wlasciwego (Sapindus saponaria) w ilo$ci 100 mg - g! suchej masy redukuje meta-
nogenezg o okoto 20%, bez wptywu na populacj¢ metanogenéow w warunkach
in vitro. Ograniczenie metanogenezy bez zmniejszenia liczebno$ci metanogenow za-
obserwowali rowniez inni badacze, stosujac saponiny z nasion herbaty (60, 84). Nie
wykazano ponadto negatywnego oddziatywania saponin pochodzacych z herbaty na
czyste kultury metanogenow dominujacych w ptynie zwacza (Methanobrevibacter
ruminantium; 46). Inhibowanie metanogenezy przez saponiny pochodzace z Sapin-
dus saponaria byto efektywniejsze u zwierzat zdefaunowanych (29%) niz u zwierzat
znaturalnie liczna mikroflora zwacza (14%); (54). Wykazano dodatkowo, ze zmniej-
szenie produkcji metanu nie jest wytacznie efektem ograniczenia liczebno$ci pierwot-
niakow. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze sama krotko-, jak i dtugoterminowa defau-
nacja ogranicza emisj¢ metanu o okoto 20% (95). Kolejne badania wykazaty, ze bez-
posredni inhibujacy wpltyw saponin na metanogeny zalezy od sktadu dawki pokarmo-
wej 1 poziomu zawarto$ci saponin w paszy. Saponiny z owocdw Sapindus rarak
zmniejszaja st¢zenie RNA metanogenow przy najwyzszej koncentracji w dawce
(4 mg - ml!), natomiast nizsze stgzenia nie maja wptywu na populacje¢ tych mikroorga-
nizmow (155).

Wplyw saponin na procesy fermentacji w zwaczu i liczebno$¢ mikroorgani-
zmow. W zwaczu, jak juz wezesniej wspomniano, saponiny najefektywniej oddziatuja
na populacjg pierwotniakow, co spowodowane jest obecnoscia steroli w btonach ko-
moérkowych tych mikroorganizméw, w przeciwienstwie do bton bakteryjnych (153).
W 1 ml ptynu zwacza wystepuje okoto 10%-10° pierwotniakow, nalezacych gtownie do
typu Ciliata. Pierwotniaki petnia istotna role dla organizmu, poprzez wptyw na aktyw-
no$¢ bakterii, warunki panujace w zwaczu i dostarczajac gospodarzowi niezbednych
metabolitow (75). Pierwotniaki odzywiajac si¢ bakteriami, zwigkszaja wykorzystanie
azotu mikrobiologicznego w zwaczu, co redukuje pule aminokwasow docierajacych
do dwunastnicy (65). Z tych powoddw istnieje przypuszczenie, Ze usunigcie pierwot-
niakow (tzw. defaunacja) spowoduje lepsze wykorzystanie azotu przez organizm,
a takze poprawi wydajno$¢ przemian metabolicznych zwierzecia (63, 128, 153). Obec-
nie trudno uzyskac¢ stan catkowitej defaunacji i nie jest dostepny zaden komercyjny
czynnik wywotujacy skutecznie i bezpiecznie taki proces (65, 139). Najefektywniej-
szym poznanym czynnikiem (naturalnie wystgpujacym w roslinach) pozwalajacym na
ograniczenie liczebnos$ci pierwotniakow w zwaczu sa saponiny. Zdaniem Mo ate
(93) nawet ograniczenie liczebnosci fauny w zwaczu moze by¢ korzystne, ze wzgledu
na mozliwy wzrost wydajnosci mlecznej oraz zmiang stosunku zawartosci biatka do
thuszczu w mleku krow, stad sugestia, ze catkowita defaunacja moze by¢ jednak nie-
korzystna (64).

Jedne z pierwszych doniesien na temat wptywu saponin na populacj¢ mikroorgani-
zmoOw w zwaczu pochodza z 1986 roku, kiedy to Vald e z iin. (144) stwierdzili
obnizenie liczebnosci pierwotniakoéw (przy jednoczesnym wzroscie liczebnosci bakte-
rii) w efekcie dodania jukki (Yucca schidigera) do dawki pokarmowej dla krow mlecz-
nych. Zgodnie z koncepcja podana w literaturze przezO deny o iin. (107) obserwu-
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jemy wptyw podanych saponin, pochodzacych np. z jukki (Yucca schidigera), na
populacje¢ pierwotniakéw w warunkach in vitro (80, 149), co w warunkach praktycz-
nych bytoby jednoznaczne z podaniem saponin bezposrednio do zwacza, podczas gdy
nie obserwuje si¢ oczekiwanych wynikow w doswiadczeniach przeprowadzonych
w warunkach in vivo (36).

Badania przeprowadzone przez L e n g iin. (78) wskazuja, Ze zastosowanie sapo-
nin jako $rodka defaunujacego jest efektywne jedynie w trakcie ich podawania.
W trwajacych tydzien do§wiadczeniach stwierdzono obnizenie liczebnosci pierwot-
niakow w zwaczu owiec 1 koz, podajac dodatki zawierajace saponiny. Jednak po za-
przestaniu suplementacji liczebnos$¢ pierwotniakéw powrdcita do stanu wyjsciowego.
Podobna tendencje stwierdzili w swoich badaniachIvan iin. (64)orazTefere -
degne iin. (140). Obserwuje si¢ ponadto réznice w oddziatywaniu saponin pocho-
dzacych z r6znych roslin na populacjg pierwotniakéw u zwierzat zyjacych w roznych
szeroko$ciach geograficznych. O d eny o iin. (107) nie stwierdzili oddziatywania
saponin zawartych w Sesbania sesban u owiec zyjacych w Etiopii, ktore standardo-
wo pobieraty te rosling w dziennej dawce, natomiast liczebno$¢ pierwotniakow za-
mieszkujacych zwacz owiec zyjacych w Wielkiej Brytanii obnizyla si¢ w efekcie za-
stosowania tego samego dodatku (Sesbania sesban; 100). Wpltyw saponin na popu-
lacj¢ pierwotniakow jest niejednoznaczny i, poza wymienionymi czynnikami, zalezy
réwniez od rodzaju pierwotniakow, a reakcja wielu ich grup nie zostata dotad poznana
(116).

Saponiny, podobnie jak olejki eteryczne, moga oddziatywac na procesy fermentacji
zachodzace w zwaczu poprzez zmiang koncentracji sumy lotnych kwasow thuszczo-
wych, a takze ich molarnych proporcji. Kierunek zmian jest jednak uzalezniony od
rodzaju skarmianej dawki pokarmowe;j. Stwierdzono wzrost produkcji kwasu propio-
nowego, kosztem kwasu octowego i mastowego, ale gtéwnie w przypadku dodatku
saponin do dawki bogatej] w weglowodany niestrukturalne (skrobig; 80), w przeci-
wienstwie do dawek bogatych w strukturalne pasze objetosciowe (wtdkno surowe;
53).

Efekt oddzialywania saponin na koncentracj¢ azotu amonowego i przemiany biat-
ka w zwaczu jest bezposrednio zwiazany z interakcjami pierwotniak —bakteria i zmniej-
szonym wyplywem azotu pochodzenia bakteryjnego ze zwacza. Ponadto jest on za-
lezny od rodzaju skarmianych saponin. Pomimo Ze saponiny wykazuja potencjat (czg-
sto nieudowodniony statystycznie) do wplywu na przemiany biatka w zwaczu (100),
jednak inne badania nie potwierdzaja tej hipotezy (59).

W dostepnej literaturze nie ma wielu informacji na temat wptywu saponin na popu-
lacje bakterii w zwaczu. Wystepuja rdéznice w reakcji na czynnik doswiadczalny
w zaleznosci od powinowactwa bakterii do substratu oraz rodzaju zastosowanego
zrodta saponin. Bakterie amylolityczne wydaja si¢ by¢ bardziej wrazliwe na dziatanie
saponin, podczas gdy celulolityczne nie wykazuja tak duzej wrazliwosci (151, 152). W a-
ng iin. (152) wskazuja rowniez na obnizanie aktywnosci celulolitycznych badanych
grup bakterii, a potwierdzeniem jej zaleznosci sa wyniki badan W in a iin. (154).
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Badania z wykorzystaniem czystych kultur bakteryjnych wskazuja, ze dodatek eks-
traktu z jukki (Yucca schidigera) zahamowal wzrost powszechnych w zwaczu Buty-
rivibrio fibrisolvens i Streptococcus bovis, pozytywnie stymulowat liczebno$¢ Pre-
votella ruminicola, natomiast nie mial wptywu na Selenomonas ruminantium 7108
(149). W badaniach przeprowadzonych przez G o e 1 i in. (43) nad wplywem wielu
zrddet saponin na bakterie zwaczowe wykazano wzrost populacji Fibrobacter succi-
nogenes w efekcie dziatania kozieradki pospolitej (7rigonella foenum-graecum)
i Sesbana sesban, natomiast oset (Carduus) i1 kozieradka pospolita (Trigonella fo-
enum-graecum) spowodowaly wzrost populacji Ruminococcus flavefaciens, a sa-
poniny $wierzbnicy (Knautia) zwigkszyly liczebno$¢ populacji bakterii z rodzaju Ru-
minococcus.

Autorzy ci badali takze wptyw saponin na populacje grzyboéw zwaczowych. Za-
rowno dodatek kozieradki pospolitej (Trigonella foenum-graecum), jak i Sesbana
sesban obnizyly sume grzybow beztlenowych bytujacych w zwaczu. Efekt oddziaty-
wania zalezy nie tylko od zrédta saponin, ale rowniez od ich koncentracji. W bada-
niach przeprowadzonych w warunkach in vitro z dodatkiem saponin pochodzacych
z Sapindus rarak stwierdzono obnizenie liczebnosci Chytridiomycetes przy wyzszej
dawce (4 mg - ml'), w przeciwienstwie do dawki z dodatkiem 1 i 2 mg - ml™.
W badaniach w warunkach in vivo stwierdzono z kolei wzrost populacji grzybow
zwaczowych: Enterolobium cyclocarpium (99) i1 Chytridiomycetes (154).

Taniny

Pochodzenie i klasyfikacja. Taniny to rozpuszczalne w wodzie zwiazki polifeno-
lowe o wysokiej masie czasteczkowej majace zdolnosci do stracania bialek. Sa rozpo-
wszechnione w wielu, istotnych z punktu widzenia zywienia zwierzat, roslinach. Tani-
ny dziela si¢ na dwie grupy:

e taniny hydrolizujace, bedace pochodnymi kwasu gallusowego;

¢ nichydrolizujace (skondensowane).

Taniny hydrolizujace to galotaniny, do ktérych nalezy kwas galusowy (C_ H,,0,,)
i elangotaniny. Taniny niehydrolizujace sa pochodnymi flawonoidéw, nie zawieraja
czesci cukrowej.

Biologiczne wlasnosci i mechanizmy dzialania. Taniny wykazuja zdolnosci an-
tymikrobiologiczne, jednak mechanizm dziatania zalezy z jednej strony od ich budowy
chemicznej, a z drugiej od grupy mikroorganizmow, na ktore oddziatuje. Dziatanie
ograniczajace liczebno$¢ i1 aktywnos$¢ bakterii wynika ze zdolnosci tanin do formowa-
nia kompleksow z elementami Scian i blon komorkowych, powodujac zmiany morfolo-
giczne w ich budowie oraz hamowanie wydzielania enzyméw komodrkowych (116,
130). Odmienny mechanizm stwierdzono w oddzialywaniu w stosunku do grzybow
zwaczowych. Do mozliwych sposobow dziatania nalezy hamowanie celulolizy oraz
ograniczanie kolonizowania fragmentow celulozy przez zoospory (np. u Neocallima-
stix frontalis; 97).
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Taniny w zywieniu zwierzat przezuwajacych. Taniny wykazuja dziatanie anty-
zywieniowe, ktore zwiazane jest zich zdolnoscia do tworzenia kompleksow z biatkami
i cukrami. Skompleksowanie powoduje obnizenie strawno$ci zawartych w paszy bia-
ek oraz weglowodanow, a w konsekwencji obnizenie wykorzystania sktadnikow po-
karmowych dawki pokarmowej, czyli straty ekonomiczne.

Dziatanie antyzywieniowe zalezy od ilo$ci podanych tanin, a graniczna warto$¢
decydujaca o ich szkodliwos$ci zalezy od wielu czynnikow, w tym gtéwnie od budowy
chemicznej tanin. Koncentracja tanin w paszy przekraczajaca poziom 60 g - kg'! na-
daje jej gorzki smak, pogarszajac smakowito$¢ i zmniejszajac spozycie paszy (76). P a-
ul iin. (117) wskazuja, ze koncentracja do 20 g - I'' pltynu zwacza kwasu taninowego
nie ma wplywu na wzrost i rozwoj grzybow zwaczowych. Wysoka koncentracja tanin
w dawce pokarmowej, w wigkszosci przypadkow, negatywnie wptywa na populacje
drobnoustrojow zyjacych w zwaczu, a co si¢ z tym wigze — obniza rowniez zdolnosci
trawienne przezuwaczy. Jednak mikroorganizmy zwaczowe wyksztalcity szereg me-
chanizméw obronnych, a niektdre z nich potrafity nawet przystosowac si¢ do obecno-
$ci tanin w Srodowisku ich wystgpowania i w ten sposob zapobiegaja antyzywienio-
wemu wptywowi tych substancji. Do mechanizmow, dzigki ktorym mikroorganizmy
moga przezwycigza¢ hamujacy wptyw tanin zalicza si¢: biodegradacijg tanin (79), dy-
socjacje¢ kompleksu taniny—substrat (biatka, weglowodany), odpornosé bakterii na ta-
niny oraz wytwarzanie enzymu bioracego udziat w rozkltadzie tanin — tanazy, czyli
acylohydrolazy tanin (EC. 3.1.1.20), syntetyzowanej przez wicle organizméw naleza-
cych do grzybow nitkowatych, drozdzy, jak i bakterii (13). Najwazniejszym i najlepiej
poznanym zrodlem tego enzymu sa grzyby strzepkowate. Po raz pierwszy w 1913 .
Kundson opisat rol¢ tanazy obecnej u Aspergillus niger. Od tego czasu aktywnos¢
enzymu wykryto rowniez u przedstawicieli rodzajow: Aspergillus, Penicillium, Tri-
choderma, Fusarium i Ascochyta (119). Ponadto Odenyo i Osuji (106) opisali
3 szczepy bakterii Selenomonas sp. odpornej na dziatanie tanin. Jeden ze szczepow
EAT?2 hydrolizowat kwas taninowy do kwasu galusowego i nastgpnie do pirogalolu,
podczas gdy 2 pozostate (ES3 1 EG19) byly zdolne do rozktadu kwasu taninowego
tylko do kwasu galusowego. Z badan wynika, ze szczep EAT2 wykazuje aktywnos¢
dekarboksylazy galusowej, jednak mechanizm ten nie jest do konca poznany.

Wplyw tanin na proces metanogenezy w zwaczu. Produkcja i emisja metanu
przez zwierzgta przezuwajace zalezy od wielu czynnikow, miedzy innymi, od ilosci
1 rodzaju pobranego pokarmu, typu weglowodanéw w dawce pokarmowej, a takze
zmian zachodzacych w mikroflorze zwacza (71). Puchata iin. (120) wykazali, ze
zardbwno w warunkach in vitro, jak i in vivo, jednym z czynnikéw mogacych ograni-
cza¢ rozmiar metanogenezy w Srodowisku zwacza jest dodatek tanin do dawek po-
karmowych dla zwierzat przezuwajacych. Do$§wiadczenia przeprowadzone przez
Min iin. (91, 92) na mtodych wotach wykazuja, ze w warunkach in vitro taniny
pochodzace z quebracho, w ilo$ci 1 1 2% na kg suchej masy dawki, ograniczaja pro-
dukcje gazow w zwaczu, w tym takze metanu. Zawarte w paszach objgtosciowych
taniny moga rowniez w istotny sposob wptywaé na rozmiar metanogenezy w Zzwaczu
w warunkach in vitro. Analiza pasz objetosciowych z roslin motylkowatych — Cal-
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liandra calothyrsus, esparcety siewnej (Onobrychis viciifolia) oraz topoli delto-
idalnej (Populus deltoides) — wykazata wptyw tanin pochodzacych z tych pasz na
obnizenie poziomu produkcji metanu (87, 115). Podobne tendencje zaobserwowano
u krow zywionych dawka z udziatem siekiernicy wtoskiej (Hedysarum coronarium),
u ktorych stwierdzono nizsza produkcje metanu w przeliczeniu zardwno na kg suchej
masy pobranej dawki pokarmowej, jak i na kg wyprodukowanego mleka (157). Zbli-
zone tendencje zaobserwowano u owiec zywionych kiszonka z komonica zwyczajna
(Lotus corniculatus) (158), natomiast u jagniat zywionych pasza obj¢tosciowa z Lo-
tus pedunculatus stwierdzono 16% redukcj¢ emisji metanu (147). Porownywalne
zaleznosci wykazano u owiec zywionych dawka pokarmowa, ktorej podstawe stano-
wila pasza objg¢tosciowa z jednej z odmian akacji australijskiej (Acacia mearnsii)
(24).Animut iin. (4) orazMc M ahon iin. (87) stwierdzili, ze rozmiar
ograniczenia produkcji i emisji metanu od zwierzat przezuwajacych skorelowany jest
liniowo zilocia tanin w dawce. Wedhlug niektdrych badaczy obnizenie poziomu pro-
dukcji metanu przez zwierzeta przezuwajace moze wiazac si¢ ze zdolnoscia do zaha-
mowania aktywnos$ci enzymow trawiennych zwierzecia oraz modyfikacja aktywno-
$ci mikroorganizmow zwacza w wyniku zastosowania tanin (2 g - kg'! suchej masy;
135). Rozmiar metanogenezy moze by¢ redukowany w wyniku oddziatywania tanin
w sposob posredni — poprzez obnizenie produkcji H,, jak i w sposob bezposredni —
poprzez hamowanie populacji metanogenow (14, 138). W badaniach przeprowadzo-
nych z udziatem powszechnie wystepujacych w Srodowisku zwacza metanogenow
(Methanobrevibacter ruminantium, szczep YLM-1 1 DSM1093) wykazano dezak-
tywacje¢ tych mikroorganizmow powiazana z redukcja produkowanego metanu (138).
Tavendale iin. (138) wykazali, ze redukujace oddziatywanie tanin na populacje
metanogendw moze zaleze¢ od struktury chemicznej tanin. W swoich badaniach wy-
korzystali skondensowane taniny. W innych doswiadczeniach zwrdcono uwage na
pasze zawierajace w swym skladzie zaréwno taniny hydrolizujace, jak 1 skondenso-
wane, ktore wykazuja wickszy potencjal do ograniczania metanogenezy niz pasze
zawierajace jedynie taniny hydrolizujace (14).

Podobnie jak w przypadku saponin, nie ma jednoznacznosci w oddziatywaniu tanin
na populacje¢ innych niz metanogeny mikroorganizmow uczestniczacych w procesie
metanogenezy. S alaw u iin. (125) stwierdzili, Ze taniny redukuja aktywno$¢ celu-
lazy i ksynalazy, natomiast nie redukuja aktywnos$ci bakterii celulolitycznych (4). Po-
znanie mechanizmow odpowiedzialnych za antymikrobiologiczne dziatanie tanin moze
spowodowac lepsze gospodarowanie paszami, ktore posiadaja w swym sktadzie tani-
ny, a tym samym utatwi ich stosowanie w praktyce (130). Kamra iin. (74) dodat-
kowo podkreslaja wysoka specyfike substancji pochodzenia ro§linnego (w tym tanin),
ktore w duzym stopniu moga oddziatywac na jakoSciowy i ilo§ciowy sktad ekosyste-
mu zwacza, a tym samym wybiorczo hamowaé lub stymulowaé wzrost niektérych
mikroorganizméw tam bytujacych.

Wplyw tanin na procesy fermentacji w zwaczu, w tym na liczebno$¢ mikro-
organizmoéw. Taniny hamuja wzrost i aktywno$¢ enzymatyczna wielu bakterii zwa-
czowych. J on e s 1iin. (72) wykazali, Ze proantocyjanidyny z esparcety siewnej
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(Onobrychis viciifolia) wiaza si¢ z polimerami plaszcza komorkowego u nastepuja-
cych grup bakterii: Streptococcus bovis, Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ru-
minicola 1 Ruminobacter amylophilus. Jednak nieprawidtowy wzrost oraz podziat
zaobserwowali wylacznie u Streptococcus bovis 1 Butyrivibrio fibrisolvens. Nato-
miast szczep Prevotella ruminicola byt odporny na skondensowane dziatanie taniny
w ilo$ci nizszej niz 600 pg - ml.

Taniny moga ponadto ograniczac liczebnos$¢ pierwotniakow (88), jakkolwiek dane
literaturowe na ten temat sa niejednoznaczne (116). W przypadku oddzialywania tanin
na populacje pierwotniakow obiektem wielu badan z tego zakresu sa taniny pochodza-
ce z quebracho. Z jednej strony wykazano, ze omawiane taniny redukuja ogdlng popu-
lacj¢ pierwotniakéw w zwaczu, w tym gtownie Holotricha i w mniejszym stopniu
Entodiniomorpha, powodujac zwickszenie syntezy biatka mikrobiologicznego (83).
Natomiast inne badania nie wykazaly zmniejszenia liczebno$ci orzgskow zwacza
u krow zywionych dawka, w ktorej znajdowato si¢ 105 g tanin quebracho (7). Nalezy
jednak podkresli¢, ze w wigkszosci danych literaturowych badacze wykazuja nega-
tywne oddzialywanie tanin na populacj¢ orzeskow zwacza (4, 114, 125). Dostepne sa
rowniez doniesienia naukowe, w ktorych wykazano wzrost populacji orzeskow
w zwaczu owiec zywionych sianem z lucerny (Medicago sativa) z wzrastajacym
udziatem akacji (Acacia cyanophylla), ktora zawiera w swym sktadzie 4,5% skon-
densowanych tanin. Powyzsze dane, podobnie jak w przypadku saponin, wskazuja, ze
nalezy doglebnie przeanalizowa¢ omawiane zagadnienia, aby moc zidentyfikowaé po-
tencjalne czynniki majace wptyw na brak jednoznacznosci uzyskanych wynikow.
W tym celu prowadzone sa badania, w ktorych wykonuje si¢ analize wielu pasz mo-
gacych stanowi¢ dobre zrodto tanin w zywieniu zwierzat przezuwajacych. Przykta-
dem takich analiz sa badania wykonane przezMonforte-Briceno iin. (94).
Badacze przeanalizowali 15 ro$lin —nos$nikow tanin — w aspekcie dziatania antypier-
wotniaczego. Jednak tylko trzy rosliny okazaty si¢ efektywne. Ponadto R uiz iin.
(123) w swoich badaniach stwierdzili obniZenie liczebno$ci pierwotniakoéw w wyniku
zastosowania dawek pokarmowych wzbogaconych w taniny pochodzace z lucerny
(Medicago sativa) jedynie w przypadku inokulum pochodzacego od owiec. Nato-
miast w inokulum pochodzacym od k6z nie zanotowano roznic. Autorzy thumacza to
wigksza wrazliwos$cia owiec na taniny niz koz.

Podsumowanie

Reasumujac przedstawione wyniki badan, nalezy zwrdci¢ uwage na kilka czynni-
kow, ktorych analiza wydaje sig by¢ konieczna, aby opisane wtorne metabolity roslin-
ne mogly znalez¢ zastosowanie w praktycznym zywieniu zwierzat na duza skalg 1 aby
za ich posrednictwem modulowac procesy fermentacji zachodzace w zwaczu. Do
tych czynnikoéw nalezy zaliczy¢:

¢ zdolnosci adaptacyjne mikroorganizmow i patogendw wystepujacych w prze-

wodzie pokarmowym zwierzat przezuwajacych w stosunku do zastosowanych
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10.

11.

12.

fitoczynnikdéw (konieczne wydaje si¢ wydtuzenie czasu przeprowadzanych do-
Swiadczen);

mechanizmy oddziatywania fitoczynnikdw na poszczegdlne grupy organizmow
bytujacych w przewodzie pokarmowym;

rodzaj dawki pokarmowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu biatka
i energii, w tym rodzaju weglowodanow (strukturalne, niestrukturalne);
przeprowadzanie do§wiadczen w warunkach produkcyjnych, co pozwoli na
uwzglednienie wpltywu gatunku, rasy i wieku zwierzecia oraz typu produkcji
i stanu fizjologicznego.
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