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1. Wstep

w konwencjonalnym ujeciu, pojecie biotechnologii obejmuje szeroki zakres technologii
wykorzystujacych zywe organizmy (mikroorganizmy), wzglednie systemy lub procesy biologicz-
ne w skali produkcyjnej (1). W tym ujeciu biotechnologia nie jest nowg dziedzing wiedzy
poniewaz przebieg wielu proceséw biologicznych, na przyktad fermentacji etanolowej, znany
jest cztowiekowi od stuteci. Warto zatem podkresli¢, ze 0 ogromnym zainteresowaniu biotech-
nologia w okresie ostatnich 10-15 lat, a $cislej o powstaniu nowej biotechnologii, zadecydowat
rozwoj genetyki molekularnej i wykorzystanie metod inzynierii genetycznej (rekombinaciji i trans-
feru materialu genetycznego) w tworzeniu nowych struktur genetycznych zywych organizméw
(2,3). Uzyskany postep stworzyt jednoczesnie nieoczekiwane, potencjalne mozliwosci wzrostu
produkcji roslinnej i zwierzecej.

W Swietle wspétczesnych opinii (3), o istotnym postepie w produkcji zwierzecej zadecyduje
szerokie wykorzystanie metod biotechnologicznych w takich dziedzinach jak: hodowla i rozréd,
ochrona zdrowia oraz zywienie zwierzat. W niniejszym opracowaniu przeglagdowym zwrocono
uwage na niektdére aktualne oraz przyszte mozliwosci wykorzystania biotechnologii w zywieniu
zwierzat gospodarskich. Z zachowaniem logicznej kolejnosci przedstawiono metody stuzgce
poprawie wartosci pokarmowej pasz, wykorzystaniu sktadnikdw pokarmowych pasz w
procesach trawienia i wchianiania oraz ich wykorzystania w procesach przemiany posredniej.
Szczegblng uwage zwrécono na ich postep uzyskany dzieki wykorzystaniu metod inzynierii
genetyczne;.

2. Metody biotechnok>giczne a wartos¢ pokarmowa pasz

2.1. Tworzenie nowych odmian roslin pastewnych

Niski poziom bialka i niezbilansowany sklad aminokwasowy sg zasadniczymi czynnikami
ograniczajgcymi wartos¢ pokarmowag ziarna zbdz pastewnych: jeczmienia i kukurydzy. Aminok-
wasami limitujgcymi warto$¢ pokarmowa biatka jeczmienia sg kolejno: lizyna, treonina i histydy-
na (4,5). W przypadku ziarna kukurydzy aminokwasami limitujacymi sg lizyna, tryptofan i
treonina (6). Jest wiec rzecza oczywista, ze poprawa wartosci pokarmowej ziarna tych zbéz
(poziomu biatka i sktadu aminokwasowego) pozwolitaby na istotne ograniczenie zuzycia biatka
w zywieniu trzody chlewnej.

Dotychczasowe wysitki badawcze zmierzajagce do poprawy wartosci pokarmowej ziarna
jeczmienia przedstawili ostatnio Shewry i Kreis (7) z odrodka w Rothamstead. W oS$rodku tym
przyjeto cztery strategiczne kierunki poszukiwan, ktore winny przynie$¢ postep na drodze:

a) obnizenia zawartosci niskolizynowych biatek zapasowych w bielmie ziarna,

b) zmiany skiadu aminokwasowego biatek zapasowych - zwiekszenia zawartosci lizyny
w wybranych prolaminach,

BIOTECHNOLOGIA 2-3 '90



ROZWOJ BIOTECHNOLOGII A ZYWIENIE ZWIERZAT GOSPODARSKICH 87

¢) zwiekszenia zawartosci wysokolizynowych biatek zapasowych w bielmie ziarna,

d) zwiekszenia zawartosci wolnych aminokwaséw (lizyny i treoniny) w ziarnie.

W dotychczasowych badaniach stwierdzono jednak, ze w wigkszosci przypadkow,
wszystkie te pozadane cechy, zidentyfikowane u naturalnych i sztucznych mutantéw jeczmienia,
sg ujemnie skorelowane z wydajnoscig syntezy skrobi i tym samym wysokoscig plonéw. Jedno-
czesnie klasyczne metody hodowlane nie pozwalajg na ztamanie tej wysoce niepozadanej
korelacji. Shewry i Kreis (7), wyrazajg zatem nadzieje, ze zastosowanie technik inzynierii
genetycznej przyniesie postep w przedmiotowych pracach. Jest to o tyle uzasadnione, ze
aktualnie dostepne metody inzynierii genetycznej pozwalajg na identyfikacje roslinnych genow
regulacyjnych i strukturalnych oraz ich rekombinacje, zgodnie z przyjetymi wymaganiami (8).
Jednakze w przypadku jeczmienia, nie zidentyfikowano genéw regulacyjnych co powaznie
ogranicza postep badawczy. Nie zdotano takze przeprowadzi¢ skutecznego transferu genetycz-
nego - wprowadzenia zrekombinowanego materiatu genetycznego do protoplastow jeczmienia i
wyhodowania przeksztatconych genetycznie roslin. Mozna jednak optymistycznie sagdzi¢, ze
wyhodowanie nowych, genetycznie przeksztatlconych odmian jeczmienia, jest kwestig bliskiej
przysziosci. Wskazujg na to wyniki prac nad innymi zbozami (9,10).

Obok zbéz, przedmiotem zainteresowania biotechnologii i hodowli roslin sg takze rosliny
straczkowe. Obecnos¢ substancji antyzywieniowych w nasionach tych roslin (inhibitoréw tryp-
syny, hemoaglutynin, zwigzkdéw cyjanogennych) powaznie ogranicza ich warto$¢ pokarmowa.
Mozna wiec sadzi¢ (1), ze odpowiednie wykorzystanie metod inzynierii genetycznej przyniesie
wkrotce istotny postep w dziedzinie hodowli tych roslin.

2.2. Biokonserwacja pasz zielonych

Straty sktadnikéw pokarmowych zawartych w zielonej masie traw i roslin strgczkowych,
zachodzace podczas zbioru na siano, sg istotng przyczyna nieefektywnego wykorzystania uzyt-
kow zielonych w produkcji zwierzecej. Alternatywnym rozwigzaniem jest tu niewatpliwie zakisza-
nie wzglednie chemiczna konserwacja traw i roslin motylkowych. Technikom tym towarzysza
z reguly niewielkie straty sktadnikéw pokarmowych w zakiszonym, wzglednie konserwowanym
materiale (11).

Rozwoj biotechnologii moze przynies¢ istotny postep w dziedzinie technologii kiszonkarst-
wa. Mozna tu oczekiwaé coraz szerszego wykorzystania kultur bakteryjnych oraz preparatow
enzymatycznych jako dodatkéw kiszonkarskich. Na przyktadzie sytuacji w Wielkiej Brytanii (12),
mozna podac¢, ze stosowane kultury bakteryjne to gtdéwnie szczepy takich bakterii, jak: Lacto-
bacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus bulgaricus, a takze Pediococcus
acidilactic i Streptomyces thermophilus.

W warunkach doswiadczalnych, kiszonki z traw przygotowane z dodatkiem kultur bakteryj-
nych, charakteryzujg sie podwyzszong strawnoscig substancji organicznej i biatka ogolnego,
a ich pobranie jest z reguly wyzsze w poréwnaniu z kiszonkami kontrolnymi (13).

Wiekszos¢ stosowanych kultur bakteryjnych zawiera dodatkowo preparaty enzyméw amylo-
litycznych, celulolitycznych, hemicelulolitycznych i proteolitycznych (12). Zdaniem Woodforda
(14), dodatki enzymatyczne wplywajg korzystnie na wartos¢ pokarmowa kiszonek, a jedynym jej
mankamentem jest wysoki koszt produkcji. Wykorzystanie metod inzynierii genetycznej mogto-
by wydatnie wptyng¢ na wielkos¢ produkcji tych preparatéw, obnizy¢ ich koszt i zwiekszyé
zakres praktycznego zastosowania w produkc;ji.

Warto tu dodaé, ze o wzroscie zainteresowania metodami biokonserwacji pasz zielonych
w niedalekiej przysztosci moga zadecydowac¢ wzgledy natury ekologicznej, wykluczajace stoso-
wanie aktywnych zwigzkéw chemicznych (kwas mréwkowy ijego sole), jako preparatow kiszon-
karskich.
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2.3. Biokbnwersja pasz lignocelulozowych

Wykorzystanie potencjalnej wartosci energetycznej pasz lignocelulozowych w zywieniu prze-
zuwaczy jest w petni aktualnym zagadnieniem badawczym. Wynika to niewatpliwie z wielkosci
produkcji tych pasz, na drodze nieustajacego procesu fotosyntezy. Zgodnie z biezacymi
szacunkami (15), roczna Swiatowa produkcja pasz lignocelulozowych siega 2.1 mid t, a udziat
stomy w masie tych pasz przekracza 50%.

O wykorzystaniu wartosci energetycznej pasz lignocelulozowych w procesach fermentacyj-
nych zachodzacych w zwaczu, decyduje zasadniczo struktura Scian komdrkowych materiatu
roslinnego, zbudowanych z podstawowego weglowodanu strukturalnego, celulozy (40-45%
suchej masy stomy). Wtdkna celulozowe tworzg tu swoistego rodzaju osnowe dla kompleksu
hemicelulozy i ligniny. Ta ostatnia moze dodatkowo tworzy¢é kompleksy ligninomineralne.
W Swietle wspoétczesnych pogladoéw (16), przyjmuje sie, ze stopien krystalizacji wtokien celulo-
zowych oraz obecnos¢ ligniny w $ciankach komdrkowych, ograniczajg w znacznej mierze
podatno$¢ weglowodanéw strukturalnych pasz lignocelulozowych (celulozy i hemicelulozy) na
procesy mikrobiologicznego rozkladu w zwaczu. W efekcie, strawno$¢ pasz lignocelulozowych,
a co za tym idzie, wielko$¢ ich dobowego pobrania sg w zywieniu przezuwaczy zdecydowanie
obnizone.

Aktualnie stosowane metody uszlachetniania pasz lignocelulozowych, a mianowicie metody
fizyczne, chemiczne i biologiczne (17), poprawiajg znaczaco stopieh wykorzystania wartoSci
energetycznej tych pasz w zywieniu przezuwaczy (15). Warto tu jednak podkreéli¢, ze o ile istota
metod fizycznych i chemicznych sprowadza sie do rozbicia kompleksu hemicelulozowo-lignino-
wego Scian komoérkowych i udostepnienia weglowodanéw strukturalnych, o tyle istotg metod
biologicznych jest selektywna delignifikacja scian komdrkowych materiatu roslinnego. Te ostat-
nie metody nie wymagaja wiekszych naktadéw energetycznych, nieodtgcznie zwigzanych
z metodami fizycznymi, ani tez, nie stanowig zagrozenia dla Srodowiska naturalnego, co zwykle
wigze sie z metodami chemicznymi.

W chwili obecnej znane sa dwie grupy mikroorganizméw posiadajacych zdolnos¢ rozktadu
pasz lignocelulozowych. Pierwsza, to liczne promieniowce hydrolizujgce celuloze i hemiceluloze
(18,19). Sposrod tych bakterii jednak, jedynie niektore gatunki nalezace do rodzaju Strepto-
myces i gatunek Termonospora mesophila, posiadajg wtasciwosci lignolityczne. Wysuwane sg
tu takze watpliwosci co do rzeczywistej mozliwosci rozktadu ligniny przez bakterie (20).

Najwieksze zainteresowanie jako organizmy lignolityczne budzg obecnie grzyby biatej
plesni, rozktadajace wszystkie podstawowe sktadniki scian komérkowych; celuloze, hemicelulo-
ze i lignine. Warto tu zatem przytoczy¢ wyniki badan Agosina i in. (21,22), charakteryzujgce
potencjat i ograniczenia biokonwersji pasz lignocelulozowych przy uzyciu grzybéw biatej plesni.
Wymienieni autorzy poddali wstepnej selekcji 75 dzikich szczepéw grzybdéw biatej plesni
zwracajgc uwage na ich aktywnos¢ lignolityczng, celulolityczng i hemicelulolityczng oraz
strawno$¢ in vitro stomy pszennej poddane procesowi biokonwersji (22). Sposréd trzech
wyselekcjonowanych gatunkéw, Cyathus stercoreus i Dichomitus squalens, charakteryzowaty
sie przewaga aktywnosci hemicelulolitycznej nad aktywnoscig celulolityczng, natomiast
Phanerochaete chrysosporium (gatunek o najwyzszej aktywnosci lignolitycznej), hydrolizowat
nieselektywnie celuloze i hemiceluloze. W efekcie, zawarto$¢ ligniny w substracie (stomie
pszennej), ulegata obnizeniu o 10 i 20% w przypadku dwdéch pierwszych grzybéw, a pozostawa-
ta na wyjSciowym poziomie w przypadku biokonwersji przeprowadzonej przy uzyciu
Phanerochaete chrysosporium. Straty suchej masy substratu towarzyszace procesowi biokon-
wersji siegaty 15-20%.

Z zywieniowego punktu widzenia bardziej interesujgce moga by¢ wyniki doswiadczen nad
wielkoscig i tempem rozkltadu przetworzonego materiatu lignocelulozowego w zwaczu, przed-
stawione przez Agosina i in. (23). Odpowiednie wyniki uzyskane metoda woreczkow
nylonowych zawieszanych w zwaczu (24), przedstawiono w tabeli 1.
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Zwraca tu uwage wyrazna poprawa wielkosci rozktadu substratu lignocelulozowego, przet-
worzonego w procesie biokonwersji. Delignifikacja istotnie zwigkszyta stopien rozktadu celulozy
na co wskazuje wzrost wykorzystania glukozy. W przypadku hemicelulozy, ksylanow i ara-
banéw, zwraca uwage niewielki rozktad ksylozy i znaczna poprawa wykorzystania arabinozy.

Tabela |

Wptyw grzybowej delignifikacji na tempo i wielko$¢ rozktadu weglowodanoéw strukturalnych
stomy pszennej w zwaczu (23)

Gatunek biatej Parametr Sciana Glukoza Ksyloza Arabinoza
plesni komoérkowa
kontrola tempo rozktadu (%f/h) 3 4 4 4
wielko$¢ rozktadu (%) 48 58 56 61
Cyathus tempo rozktadu (%/h) 4 6 4 3
stercoreus wielko$¢ rozktadu (%) 60 71 62 91
Dichomitus tempo rozktadu (%/h) 4 4 7 4
squalens wielko$¢ rozktadu (%) 63 71 59 73
Phanerochaete tempo rozkfadu (%/h) 2 3 2 6
chrysosporium wielkos$¢ rozktadu (%) 55 64 61 74

Wspomniano juz, ze naturalnie wystepujgce organizmy lignolityczne (promieniowce
i grzyby) nie sg dostatecznie selektywne i rozktadajg celuloze i hemiceluloze w procesie biokon-
wersji materiatdw lignocelulozowych. Stad prace zmierzajace do wytworzenia selektywnie ligno-
litycznych szczepdw biatej plesni, koncentrujgce sie gtéwnie na wysoce lignolitycznym gatunku,
Phanerochaete chrysosporium. W wyniku prac genetycznych uzyskano do chwili obecnej nowe
szczepy tego gatunku (25,26), zachowujgce oryginalng aktywnos¢ lignolityczng przy niemal
catkowitym braku aktywnosci celulolityczne;.

Wraz z postepami biotechnologii nalezy oczekiwaé wykorzystania metod inzynierii
genetycznej w pracach nad doskonaleniem delignifikujacych bakterii i grzybow. Aktualnie
prowadzone sg prace nad strukturg genetyczng zaréwno promieniowcow jak i grzybow bialej
plesni, przede wszystkim Phanerochaete chrysosporium (1).

Biokonwersja pasz lignocelulozowych jest niewatpliwie metoda przysziosci. Nalezy jednak
krytycznie spojrze¢ na jej ograniczenia. Do istotnych nalezy brak specyficznie selel*wnych
organizmow lignolitycznych, znajdujgcych praktyczne zastosowanie w skali produkcyjnej. Istot-
nym ograniczeniem technologicznym moze by¢ potrzeba sterylizacji substratu, warunkujgca
pozadany rozwdj lignolitycznego organizmu (20). Ujemng strong biokonwersji jest takze stosun-
kowo dtugi czas trwania tego procesu (15-20 dni), niezbedny dla uzyskania pozadanego efektu
delignifikacji materiatu lignocelulozowego,

2.4. Tworzenie przemystowych szczepdéw bakteryjnych
produkujacych aminokwasy niezbedne

Mikrobiologiczna synteza L-lizyny na skale przemystowa, ktdrej wielkos¢ w skali rocznej
siega 34 000 t (27), pozwala na bezpos$rednie uzupetnianie niedoboru tego aminokwasu w
zywieniu trzody chlewnej i drobiu. W dziedzinie tej odnotowano réwniez istotny postep dzieki
wykorzystaniu technik inzynierii genetycznej, rekombinacji i transferu materiatu genetycznego.
Przyktadem moga by¢ tu prace Reverenda i in. (28), ktérzy powielili gen syntezy 2,3-dwuhydro-
pikolinianu, kluczowego enzymu w procesie syntezy lizyny, a nastepnie, wykorzystujgc plazmid
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pBR322, wprowadzili zrekombinowany materiat genetyczny do lizynowego szczepu TOCR 21 E.
coli. W efekcie uzyskano istotny wzrost wydajnosci syntezy lizyny przez nowo wytworzony
szczep E. coli.

3. Metody biotechnologiczne a wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych w procesach trawienia i wchtaniania

3.1. Zastosowanie preparatow enzymow trawiennych

Obecnos$¢ niestrawnych weglowodandw, )3-glukandéw w ziarnie jeczmienia oraz pentozanéw
i pektyn w ziarnie zyta i nasionach rzepaku, wplywa ujemnie na wykorzystanie tych pasz przez
drob i trzode chlewng. Sktania to do poszukiwania preparatow enzymatycznych, charakteryzujg-
cych sie odpowiednig aktywnoscia, uzupetiajgcych spektrum enzymatyczne przewodu pokar-
mowego wymienionych gatunkdw.

W doswiadczeniach na rosngcych kurczetach (brojlerach), zywionych mieszankami
0 wysokim udziale jeczmienia (29), uzyskano istotng poprawe przyrostow ptakoéw i wykorzysta-
nia paszy, przy zastosowaniu preparatu yS-glukanazy jako dodatku paszowego. W podobnych
doswiadczeniach, podanie preparatu enzymdw pektynolitycznych, przynosito poprawe wskazni-
kéw produkcyjnych u kurczat zywionych mieszankami zawierajgcymi zyto (30) lub nasiona
rzepaku (31).

W zywieniu swin przeprowadzono doswiadczenia nad efektywnos$cig nie oczyszczonego
preparatu bakteryjnej amylazy, zawierajgcego prawdopodobnie yS-glukanaze (32). Preparat ten
wprowadzony do mieszanek o wysokiej zawartosci jeczmienia, istotnie poprawit wskazniki
produkcyjne (przyrosty masy ciata i wykorzystanie paszy), a takze zwiekszat strawnos¢ energii i
azotu podawanych mieszanek.

Wykorzystanie enzymatycznych dodatkéw paszowych w skali produkcyjnej jest w znacznym
stopniu ograniczone wysokim kosztem produkcji tych preparatéw. Wspomiano o tym ograni-
czeniu przy omawianiu perspektyw biokonserwacji pasz zielonych. Warto tez podkresli¢, ze
metody inzynierii genetycznej moga znakomicie przyczynic sie do wzrostu produkcji preparatéw
enzymatycznych i obnizenia ich ceny, przy czym, beda to prawdopodobnie preparaty o Scisle
zdefiniowanym spektrum enzymatycznym i wysokiej aktywnosci.

3.2. Posrednie sterowanie przemianami zwaczowymi

Przebieg procesoéw fermentacyjnych zachodzacych w zwaczu przy udziale symbiotycznych
bakterii, pierwotniakéw i grzybdw, decyduje o ilosci i sktadzie jakosciowym produktow fermenta-
cyjnych wchianianych z przewodu pokarmowego. Z kolei, ilos¢ i jako$¢ wchtanianych pro-
duktéw sg Scisle powigzane z wielkosciag efektu produkcyjnego.

W poszukiwaniu mozliwosci sterowania przebiegiem proceséw zachodzacych w zwaczu
zwrécono, miedzy innymi, uwage na aktywnos¢ jonoforowych antybiotykéw paszowych (33,34).
Stosunkowo duzg popularno$¢ zyskaty tu monensin i lasalocid, bedace produktami fermentacji
Streptomyces (S. cinnamonensis i S. lasaliensis). Antybiotyki te oddzialuja wybiérczo na
przebieg transportu biologicznego jonéw metali (Na, K, Ca, Mg), przez blony komoérkowe
Gram™ | Gram" bakterii zwaczowych (33), wplywajgc wielokierunkowo na ostateczny wynik
przemian zwaczowych.

Najczesciej obserwowanym efektem podawania antybiotykdw paszowych jest obnizony
stosunek kwasu octowego do kwasu propionowego (CgiCg), w sumie lotnych kwaséw ttuszczo-
wych w zwaczu. Jest to wynikiem selektywnej eliminacji Gram™" gatunkéw bakterii zwacza
odpowiedzialnych za produkcje kwasu octowego (35). Korzystnym efektem jest takze ne-
gatywny wptyw jonoforow na wzrost bakterii kwasu mlekowego, co zapobiega wystepowaniu
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kwasicy (36). Antybiotyki te nie hamujg jednoczesnie wzrostu bakterii kwasu propionowego,
wykorzystujacych kwas mlekowy jako substrat (37,38). Omawiane zwigzki to takze inhibitory
procesu metagenezy w zwaczu. W warunkach doswiadczalnych wykazano, ze monensin moze
ogranicza¢ produkcje metanu i tym samym straty energii dawki pokarmowej o 30% (39).

Do istotnych efektéw jonofordw, ktore zastuguja na nieco wiecej uwagi, nalezy zaliczy¢
ujemny wptyw tych zwigzkéw na procesy rozktadu biatek paszowych i syntezy biatka mikroorga-
nizméw. Wykazano, ze monensin zmniejsza stopien rozktadu biatka paszowego w zakresie od
15% (40) do 55% (41). Niepozadanym efektem jest natomiast hamujgce oddzialywanie
jonofoiéw na wydajnosé energetyczng i wielkos¢ dobowej syntezy biatka mikroorganizmow
w zwaczu. Wartosé tego ostatniego parametru ulegata obnizeniu w zakresie od 15% (40) do
33% (41). Obserwowane efekty antybiotykéw paszowych sg jednak w znacznej mierze zalezne
od stopnia adaptacji mikroorganizméw zwacza (42). Dlatego tez, po odpowiednim okresie
podawania antybiotyku, nie nalezy oczekiwac istotnych zmian w dobowym przeplywie biatka
przez dwunastnice (42).

W stosunku do aktualnie stosowanych antybiotykéw paszowych z grupy jonoforow,
wysuwane sg liczne zastrzezenia dotyczace gtdwnie ich niskiej selektywnosci, toksycznosci, a
takze wystepowania ich pozostatosci w produktach zwierzecych (43). Wydaje sie zatem, ze
wykorzystanie nowoczesnych metod biotechnologicznych w pracach nad szczepami bakteryj-
nymi wytwarzajacymi antybiotyki, mogtoby pozwoli¢ na uzyskanie nowych, bardziej selektyw-
nych preparatéw. Mozna tez oczekiwaé, ze nowa, uzyskana metodami inzynierii genetycznej,
generacja antybiotykéw paszowych, bedzie spetniatla wymagania prawne dotyczace toksycz-
nosci i dopuszczalnego poziomu pozostatosci w tkankach zwierzecych.

3.3. Bezposrednie sterowanie przemianami zwaczowymi

Bezposrednie sterowanie przebiegiem proceséw zwaczowych, przy uzyciu szczepow bakte-
rii i grzybow uzyskanych metodami inzynierii genetycznej, budzi obecnie ogromne zaintereso-
wanie. Wyrazem tego sa niewatpliwie liczne opracowania przeglagdowe przedstawiajace stan
aktualny oraz perspektywy badan w przedmiotowym zakresie (44,45,46).

Wspotczesnie, stosunkowo duzo uwagi poswieca sie szczepom bakteryjnym odpowiedzial-
nym za rozklad pasz lignocelulozowych w zwaczu. Naturalnie wystepujgace bakterie nie posiada-
ja bowiem aktywnosci lignolitycznej, a jedynie nieliczne gatunki wykazujg zdolno$¢ jednoczes-
nego rozktadu celulozy i hemicelulozy {Ruminococcus albus). Inne dominujgce gatunki zwaczowe
wykazuja waska aktywnos¢ celulotityczng {Bacteroides succinogenes) lub hemicelulolityczng
{Bacteroides ruminicola).

Wykorzystanie metod inzynierii genetycznej w pracach nad nowymi szczepami bakterii
zwacza mogtoby wydatnie przyczyni¢ sie¢ do uzyskania organizméw o poszerzonym spektrum
aktywnosci enzymatycznej. Wstepne prace w tym zakresie zostaly juz podjete. Warto zatem
zwrdci¢ uwage na odkrycie plazmidéw w komoérkach celulolitycznych bakterii zwacza (47,48),
ktére moga potencjalnie stuzy¢ jako nosniki (wektory) materialu genetycznego, pomiedzy tymi
komarkami oraz komérkami E. coli i B. subtilis (49). Do waznych osiggnie¢ nalezy tez zaliczy¢
udane przeniesienie genéw celulaz z Bacteroides succinogenes (50) i Butyrivibrio A-46 (51), do
komoérek E. coli, przy uzyciu specyficznych wektoréw plazmidowych tego ostatniego mikro-
organizmu. Prace te pozwolity na podjecie systematycznych badarn biochemicznych nad wiasci-
wosciami ceiulaz dominujgcych gatunkéw bakterii zwacza.

Przedmiotem badan biotechnologicznych jest takze genetyczne sterowanie sktadem
aminokwasowym biatek bakteryjnych syntetyzowanych w zwaczu. Niedobo6r metioniny, lizyny,
argininy i histydyny w biatku bakteryjnym obserwowali Storm i Orskov (52). W dotychczasowych
pracach zdotano uzyska¢ chimere bakteryjnego plazmidu (E. coli) z syntetyczng sekwencjg
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nukleotydowg (DNA), kodujaca synteze oligopeptydu zbudowanego z lizyny, leucyny, metioniny
i treoniny (53). Komorki E. coli nie byly jednak zdolne do syntezy tego oligopeptydu. Wigkszym
sukcesem zakonczyly sie podobne prace Jaynesa i in. (54), ktérzy w komérkach E. coli uzyskali
ekspresje chimerycznego plazmidu, kodujgcego synteze biatka o podwyzszonej zawartosci
lizyny, tryptofanu, metioniny, izoleucyny i treoniny.

Przedstawione osiggniecia wskazywaltyby na znaczny potencjat metod inzynierii genetycznej
i bliskg mozliwos¢ uzyskania odpowiednio zmodyfikowanych szczep6w bakterii zwaczowych.
Nastepnym etapem prowadzonych prac byloby bowiem przeprowadzenie transferu genéw
o Scisle okreslonej ekspresji, z komorek E. coli lub B. subtilis, do wybranych gatunkéw bakterii
zwacza. W przypadku genéw celulaz przedmiotem transferu mogtyby by¢ gatunki hemoceluloli-
tyczne {Bacteroides ruminicola). Natomiast geny syntezy bialek o pozgdanym sktadzie aminok-
wasowym mogtyby zosta¢ wbudowane do genoméw dominujacych gatunkéw zwaczowych
z rodzaju Ruminococcus i Bacteroides.

Niezaleznie od uzyskanego postepu, perspektywa otrzymania nowych szczepdw bakteryj-
nych i wykorzystania ich do sterowania procesami zwaczowymi jest odlegta. Zasadniczg przesz-
koda jest tu niewatpliwie ograniczona znajomos¢ takich dziedzin jak: genetyka, biochemia i fizjo-
logia bakterii zwaczowych (45,46). Warto tez zaznaczy¢, ze o ile dwie pierwsze dziedziny moga
by¢ odnoszone i poréwnywane do biologii bardziej znanych gatunkéw (£. coli, E. subtilis) o tyle
wihasciwosci fizjologiczne omawianych mikroorganizméw nie sg znane.

W ocenie wlasciwosci fizjologicznych bakterii zwaczowych na szczegélng uwage zastuguja
te cechy, ktore decydujg o przystosowaniu do specyficznych warunkéw zwacza (45). Zachowa-
nie zdolnoSci przezycia i ekspresji metabolicznej w zlozonym ekosystemie zwacza przez nowe
szczepy bakteryjne, uzyskane metodami inzynierii genetycznej, bedzie zatem decydowato
0 powodzeniu lub tez niepowodzeniu prowadzonych prac.

4. Metody biotechnologiczne a wykorzystanie
sktadnikdéw pokarmowych w procesach
przemiany posredniej (implikacje zywieniowe)

4.1. Sterowanie procesami laktacji u bydta

Przebieg procesow fizjologicznych zwigzanych z produkcjg mleka (mammogeneza, laktoge-
neza, laktopoeza), podlega kompleksowej regulacji hormonalnej (55). W procesach tych, szcze-
golnie w okresie laktacji, istotng role odgrywa przysadkowy hormon wzrostu (GH), wykazujacy
wyrazne wlasciwosci laktogenne. Sekrecja tego hormonu kontrolowana jest przez neuropeptydy
podwzgérza, somatoliberyne (GH-RH) i somatostatyne (GH-IF), a jego oddzialywanie na meta-
bolizm organizmu zwierzecego ma Charakter bezposredni lub posredni, przy wspoétudziale
somatomedyn (IGF-1 i IGF-II).

O mozliwosci wykorzystania laktogennych wtasciwosci GH w skali produkcyjnej zadecydo-
waly dopiero dokonania w dziedzinie inzynierii genetycznej, a mianowicie uzyskanie zrekombi-
nowanych szczepéw E. coli, wytwarzajagcych w skali technicznej, wkasciwe ré6znym gatunkom
typy reGH (56).

W najnowszych pracach poswieconych laktogennym wasciwosciom GH (55,56,57,58),
przyjmuje sie, ze hormon ten w sposob wielokierunkowy, oddziatuje na dystrybucje substratow
metabolicznych w organizmie zwierzecym, a mianowicie, zwieksza stopien wykorzystania tych
substratow przez gruczot mlekowy, kosztem pozostalych tkanek. Zwiekszony przeptyw krwi
przez ten gruczot, obserwowany jako efekt podawania GH (59), moze mie¢ takze istotne
znaczenie dla procesu laktacji.

W ocenie implikacji zywieniowych zwigzanych z podawaniem GH lub reGH i zwiekszong
wydajnoscig mleczng kréw, na uwage zastugujg réznice pomiedzy doswiadczeniami krétkimi
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(1-2 tygodni) i doswiadczeniami ciggtymi, obejmujacymi z reguly przewazajacg czes¢ okresu
laktacji. W przypadku tych pierwszych, przy wzrodcie wydajnosci mlecznej wahajacym sie
zaleznie od warunkéw doswiadczalnych w zakresie od 10-30%, pobranie paszy przez zwierzeta
pozostawato na niezmienionym poziomie; czesciej jednak ulegato znacznemu obnizeniu, siega-
jacemu 5-20% (57,58). Wzrost wydajnosci mlecznej uzyskany w tych doswiadczeniach mogt
odbywacé sie jedynie kosztem rezerw organizmu zwierzecego. W doswiadczeniach ciagtych
natomiast, przy wzroscie wydajnosci mlecznej siegajacym rowniez 10-30%, krowy zwiekszaly
wyraznie pobranie paszy (5-15%), pokrywajac tym samym zwiekszone potrzeby produkcyjne.
Odpowiedni wzrost pobrania paszy wymagat jednak 5-6 tygodni okresu adaptacyjnego. Warto
tu podkresli¢, ze wspomniane dos$wiadczenia krotkoterminowe nie moga by¢ miarodajne z
zywieniowego punktu widzenia.

W Swietle przedstawionych dos$wiadczen, uzasadniony jest postulat (55), podjecia szeroko
zakrojonych doswiadczen zywieniowych, dotyczgcych wielkosci i dynamiki potrzeb pokarmo-
wych kréow mlecznych w warunkach hormonalnej stymulacji (GH, reGH) produkcji mleka.
Niezbedne bedzie tez uzupehienie tych doswiadczen studiami nad dynamikg rezerw tkanko-
wych (tempem ich odbudowy), a takze wydajnoscig mleczng i ptodnoscig zwierzat w nastep-
nych cyklach produkcyjnych.

Podobne implikacje zywieniowe moga by¢ wynikiem stosowania GH-RH (60) czy tez
immunologicznej neutralizacji somatostatyny (61), pozwalajacych rowniez na uzyskanie wzrostu
wydajnosci mlecznej przezuwaczy.

4.2. Sterowanie procesami wzrostu

Wzrost zwierzat, podobnie jak proces laktacji, podlega ztozonej regulacji hormonalnej (62),
w ktorej kluczowe znaczenie posiada przysadkowy hormon wzrostu (GH), wraz z towarzyszacy-
mi mu neurohormonami podwzgorza (GH-RH, GH-IF).

W ocenie aktywnosci metabolicznej GH u rosngcych zwierzat wyrdznia sie przede
wszystkim stymulujgce oddziatywanie tego hormonu na anaboliczne procesy podziatu komor-
kowego, wzrostu tkanki kostnej i tkanki miesniowej. GH stymuluje jednoczesnie kataboliczny
proces lipolizy oraz obniza stopien wykorzystania glukozy przez tkanki obwodowe (63).
W ostatecznym efekcie hormonalnej redystrybucji substratdbw metabolicznych, w sktadzie
chemicznym organizmu zwierzecego nastepuja istotne zmiany, sprowadzajgce sie do wzrostu
stosunku tkanki miesniowej do tkanki tluszczowej. Obserwowana jest tez istotna poprawa
wykorzystania paszy (62). Przy czym, ujemny wptyw GH na rozwdj tkanki ttuszczowej moze
odbijac¢ sie na wielkosci przyrostow masy ciata.

Wielkos¢ efektow produkcyjnych uzyskanych w wyniku podawania GH Ilub reGH,
w doswiadczeniach na roznych gatunkach zwierzat doswiadczalnych, zestawili ostatnio Hart
i Johnsson (63) oraz Karg (62). Warto tu przytoczy¢ np. wyniki dos¢ licznych prac na rosnacych
Swiniach, wskazujace na mozliwos¢ uzyskania 0-16% poprawy przyrostow masy ciata i po-
dobnej poprawy wykorzystania paszy. Notowano jednoczesnie 0-25% wzrost zawartosci biatka
w tkance mie$niowej, przy jednoczesnym zmniejszeniu grubosci stoniny, siegajacym 0-20%.

Z implikacji zywieniowych, na ktére warto zwréci€¢ uwage, istotne znaczenie moze miec
interakcja pomiedzy poziomem zywienia a sekrecjg GH. Wykazano mianowicie, ze u zwierzat o
wysokim potencjale wzrostowym, ograniczenie poziomu zywienia wzglednie czestotliwosci
podawania paszy, zwieksza istotnie poziom GH w krwi (64). Mozna zatem sadzi¢, ze w wyrow-
nanych warunkach zywieniowych, réznice w poziomie hormonu wzrostu pomiedzy zwierzetami
0 wysokim (wysoki poziom GH) i niskim (niski poziom GH) potencjale wzrostowym, beda
wynikiem wzglednego niedoboru sktadnikébw pokarmowych, w przypadku tych pierwszych
Spostrzezenia te potwierdzit Machlin (65) w doswiadczeniach na rosngcych Swiniach
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sugerujac, ze warunki ograniczonego zywienia mogg pozwoli¢ na uzyskanie najwyzszej
efektywnosci produkcyjnej (przyrostdw masy ciata, wykorzystania paszy), podawanego GH.
W przypadku przezuwaczy, omawiana interakcja wystepuje jedynie w poczatkowym okresie
wzrostu, a nastepnie stopniowo zanika (63).

Z innych, mniej znanych interakcji zywieniowych, mozna zwréci¢ uwage na depresyjny
wptyw wysokiego poziomu biatka w dawce pokarmowej, na sekrecje GH (62).

Wydaje sie, ze wykorzystanie GH lub reGH w praktyce produkcyjnej, bedzie wymagato
blizszego poznania interakcji pomiedzy poziomem zywienia (poziomem indywidualnych sktadni-
kéw pokarmowych) oraz ztozonym mechanizmem hormonalnej regulacji wzrostu.

Konczac, warto wspomnie¢ o pracach nad wykorzystaniem GH-RH (63) oraz immunolo-
gicznej neutralizacji GH-IF (66), w sterowaniu procesami wzrostu. Stwarzajg one potencjalnie
podobne implikacje zywieniowe.

4.3. Sterowanie procesami wzrostu wetny

Wzrost wetny u owiec, sprowadzajacy sie zasadniczo do produkcji biatka (keratyny), jest
w znacznej mierze zalezny od stopnia pokrycia potrzeb aminokwasowych zwierzat i przemiany
posredniej aminokwasow, gtéwnie aminokwaséw siarkowych (67). Istotne znaczenie posiadajg
tu wspoizaleznosci metaboliczne pomiedzy metioning oraz cysteing i cystyna (68).

Wyniki dotychczasowych doswiadczen nad rola GH w procesie wzrostu welny sg dosé
sprzeczne (63). Ostatnio jednak wykazano (69), ze GH, prawdopodobnie na drodze zwiekszo-
nego "7korzystania aminokwasow w procesach syntezy keratyny (kosztem procesow katabo-
licznych tych zwigzkéw), moze zwieksza¢ wydajnos¢ wetny o 50%. Do implikacji zywieniowych
mozna tu zaliczy¢ wystepowanie interakcji pomiedzy poziomem zywienia owiec i wptywem GH
na wzrost wetny (63).

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o przyszlych metodach sterowania wzrostem weiny.
Rozwdj inzynierii genetycznej stwarza bowiem mozliwo$s¢ wbudowania bakteryjnej sekwencji
DNA, kodujacej synteze cysteiny, do genomu owczego; cysteina jest pienvszym aminokwasem
ograniczajacym wzrost wetny (70). Prace nad tym zagadnieniem prowadzone sg obecnie
w Australii (67), a ich perspektywy sg o tyle realne, ze uzyskano juz zwierzeta transgeniczne (w
tym réwniez owce), ktérych komérki posiadajg zdolnos¢ wytwarzania hormonu wzrostu (71).

Kwestia implikacji zywieniowych sprowadza sie tu do zwiekszonego zapotrzebowania trans-
genicznych owiec (syntetyzujgcych endogennie cysteing) na glikogenng seryne, bedaca prekur-
sorem metabolicznym cysteiny. Mozna sadzi¢, ze w warunkach niedostatecznego pokrycia
potrzeb energetycznych i biatkowych tych zwierzat, szczegoélnie w okresie zwiekszonego zapo-
trzebowania na glukoze i aminokwasy podczas cigzy i laktacji, aminokwasem limitujgcym
produkcje wetny stanie sie seryna (67). W tej chwili jednak, powyzsze rozwazania pozostajg
jedynie w sferze teorii.
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Applications of biotechnology in animal nutrition

Summary

The paper presents current and future applications of the new technologies in animal nutrition. The
biotechnologies aimed at the improvement of feeds are applied to: plant breeding (e.g. grain amino acid
composition, elimination of antinutritional constituents from legume seeds), silage production (e.g. bacte-
rial inocuiants as silage additives), delignification of lignocellulosics (e.g. lignolytic bacteria and white rot
fungi) and development of bacterial strains for production of essential amino acids (lysine). The second
group of new technologies is aimed at the improvement in digestion and absorption of nutrients. These
technologies include: addition of bacterial and fungal enzyme preparations to non-ruminant feeds (e.g. /3-
glucanase), indirect manipulation of rumen fermentation using selective ionophores as feed antibiotics and
genetic manipulation of rumen fermentation, using genetically engineered rumen bacteria, expressing
desired traits. Finally, nutritional implications (nutrient requirements) resulting from hormonal (GH, reGH)
stimulation of animal productivity (enhanced milk production, growth, wool growth), are considered.
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