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Streszczenie

Mikrobiota jest jednym z kluczowych
wskaznikow zdrowia i dobrostanu zwierzat
hodowlanych. Zréznicowany mikrobiom wptywa
na funkcjonowanie organizmu, w tym
odpornosé, reakcje na stres i zachowanie. Jego
sktad rozni sie w poszczegblnych odcinkach
przewodu pokarmowego (np. jelito czcze, krete,
Slepe) oraz zmienia sie wraz z wiekiem
zwierzecia. Prawidtowy mikrobiom odgrywa
istotng role w utrzymaniu homeostazy

i produkeyjnosci poprzez udziat w metabolizmie
sktadnikéw odzywczych, modulacje odpowiedzi
immunologicznej oraz ochrone przed kolonizacja
patogenami. W zwigzku z tym mikrobiota
stanowi obiecujacy cel strategii poprawiajacych
efektywnos¢ zywienia, rozrod i odpornosé

na choroby zakazne.

Stowa kluczowe
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Abstract

The microbiota is a key indicator of health and
welfare in livestock animals. A diverse
microbiome supports physiological functions,
including immunity, stress responses, and
behaviour. Ilts composition varies across
gastrointestinal segments (e.g., jejunum, ileum,
caecum) and changes throughout development.
A balanced microbiome is essential for
maintaining homeostasis and productivity
through its roles in nutrient metabolism,
immune modulation, and protection against
pathogen colonization. Therefore, it represents
a promising target for microbiome-based
strategies to improve feed efficiency,
reproduction, and resistance to infectious
diseases.
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Mikrobiom jelitowy, zwany réwniez
.~Zapomnianym narzadem” (ang. for-
gotten organ), ma ogromny wpltyw
na fenotyp zywiciela poprzez szla-
ki odpornosciowe, funkcje nerwowe
i szlaki endokrynologiczne, wptywa-
jac na zdrowie i zachowanie zywi-
ciela (7).

Jak podaja dane literaturowe, licz-
ba mikroorganizmoéw zasiedlajacych
organizm ludzi i zwierzat, gtéwnie
bakterii, wiruséw eukariotycznych
i prokariotycznych (m.in. bakterio-
fagéw, mykofagéw), archeonéw oraz
grzybdw, przewyzsza ponad dziesie-
ciokrotnie liczebnos¢ komorek euka-
riotycznych, z ktérych sktada sie caty
organizm, oraz 150-krotnie liczbg ge-
néw w poréwnaniu do genomu go-
spodarza. Mikroflora jelitowa sktada
sie z okoto 1010-1014 komorek, kto-
rych geny i rézne metabolity zostaty
zidentyfikowane w catym przewodzie
pokarmowym (48).

Ostatnie badania wskazuja, ze mi-
krobiota jelitowa stanowi jeden z gtéw-
nych markerow pomiaru zdrowia
i dobrostanu zwierzat hodowlanych.
Obecnosé¢ réznorodnego mikrobio-
mu wplywa na prawidtowe funkcjo-
nowanie organizmu ludzi i zwierzat,
np. na zdrowie, odpornos¢, reakcje
na stres oraz zachowania zwierzat.

Zakres czynnikow
wplywajacych
na roznorodnosc
mikrobiomu jelitowego
u bydta

- Rodzaj szczepu bakteryjnego zasie-
dlajacego organizm zwierzecia,

- wiek i rasa zwierzat,
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- status fizjologiczny, np. stan otyto-
Sci (skala kondycji BCS),

- rodzaje wzbogacania paszy np. nad-
miar weglowodandéw, niedobory
makro- i mikroelementéw (Fe, Se),

- rodzaj diety i stosowanych miesza-
nek paszowych, zrodto pochodzenia,

— stosowane systemy utrzymania, np.
obecnosc¢ lub brak cidtki,

- terapie srodkami przeciwdrobno-
ustrojowymi,

— choroby wspotistniejace, np. zabu-
rzenia metaboliczne, niedobory,
infekcje wirusowo-bakteryjne, infek-
cje grzybicze, inwazje pasozytnicze.
Czynniki wplywajace na ksztatto-

wanie si¢ mikrobiomu jelitowego u by-

dta przedstawiono na ryc. 1.

Istnieje réwniez wiele czynnikdéw,
ktére moga byc¢ zagrozeniem dla pra-
widtowej homeostazy mikrobiomu,
wsrod ktorych nalezy wymienic:

- zakup zwierzat od podmiotow
o nieznanej historii chordb,

- brak lub nieskuteczne zasady bio-
asekuracji,

- niewlasciwe warunki utrzymania,

— parametry mikroklimatu (tempera-
tura, wilgotnos¢, ruch powietrza,
zawartos¢ pytow i gazoéw, rodzaj
Scidtki, wentylacja),

- odsadzenie, zmiana pozywienia,

- jakosc pokarmu (siara, mleko, paste-
ryzacja, preparaty mlekozastepcze),

- prawidtowos¢ transferu odpornosci
siarowej,

— kojce porodowe, procedury pod-
czas porodu,

~ grupowanie zwierzat o zroznicowa-
nym statusie immunologicznym/
kontakt miedzy osobnikami z roz-
nych grup,




Blona $luzowa jelit

Réznorodnoéé¢ mikroflory

Status immunologiczny

Zloizonoié pr du pokar i
wierzgta monogastryczne,
poligastryczne: (przedZoladki, Zolgdek
wladciwy)

Lokalizacja w przewodze
pokarmowym: Foladki, dwunastnica,
jelito czcze, jelito §lepe, jelito grube
Choroby subkliniczne

0

Czynniki wplywajace na mikrobiom

Eradawich iki
Mykotoksyny
Przekondycjonowanie zwierzat
Stres cieplny

Ekspozycja na patogeny obecne w $rodowisku utrzymania zwierzat

Dzialania zwi izani
Rodzaj diety

Wiek zwierzat

Rasa i typ uiytkowania (migsne,
mleczne)

Okres odchowu - odsadzenie

Leki: antybiotyki, chemioterapeutyki,
sterydy

Odpornosé siarowa

Dodatki zywieniowe: probiotyki,
prebiotyki, psychobiotyki

/

Ryec. 1. Czynniki wptywajace na ksztattowanie sie mikrobiomu jelitowego u bydta

— szczepienia w niewtasciwym czasie,
brak szczepien,
- czynniki stresowe.

Istotna role w prawidlowym funk-
cjonowaniu organizmu odgrywa tzw.
wczesna kolonizacja mikrobioty, kto-
ra inicjowana jest jeszcze w drogach
rodnych samicy np. w macicy. Badania
prowadzone przez Kimura i in. oraz
Vuong i in. potwierdzity zaleznosc
prawidlowego rozwoju metaboliczne-
go i nerwowego ptodu oraz zdolnosc
do uzyskania dojrzatosci neonatalne;j
od mikrobioty ciezarnej krowy (21, 41).

Obecnos¢ prawidtowego i zrézni-
cowanego mikrobiomu ma kluczowe
znaczenie w homeostazie zdrowia
i produkcyjnosci zwierzat, m.in. po-
przez udzial w metabolizmie sktad-
nikéw odzywczych, uwalnianiu bio-
chemicznych produktéw ubocznych,
modulowaniu komérkowych i hu-
moralnych swoistych i nieswoistych
mechanizmow immunologicznych,
a takze utrzymywaniu symbiotycz-
nej korelacji z organizmem zwierze-
cia zapewniajacej odpornosc przed
kolonizacja patogenami (24). Zatem
mikrobiota stwarza nowe i unikalne
mozliwosci rozwoju strategii, maja-
cych na celu poprawe wydajnosci
paszy i reprodukgcji, a jednoczesnie
zwigkszenie odpornosci gospodarza
na choroby zakazne.

Badania prowadzone u bydta wy-
kazaty obecnos¢ zrdéznicowanej
mikrobioty bytujacej w uktadzie

oddechowym (49), przewodzie pokar-
mowym (50) czy uktadzie rozrodczym
(25, 51). Potwierdzono réwniez obec-
nos¢ mikroorganizmow okreslanych
jako miokrobiota komensalna w in-
nych narzadach zaréwno wewnetrz-
nych, jak watroba, ptuca (52, 53) oraz
zewnetrznych, jak oczy (54) czy ra-
cice (55).

Takze bioréznorodnosc filogene-
tyczna mikrobiomu u zwierzat pro-
dukeyjnych jest bardzo zréznicowana
wzaleznosci od gatunku zwierzecia (7).
Na przyktad u $win oszacowano 375
filotypéw (filogenezy obejmujacej tak-
sony lub szczepy opatrzone cechami
zewnetrznymi) mikrobioty jelitowej.
Z kolei u bydta w zwaczu wyodrebnio-
no od 300 do 1000 gatunkéw bakterii.
U owiec zakres ten udato sie ustalic¢
na 2000-3000 mikroorganizmow, na-
tomiast u kurczat byto to okoto 915
jednostek taksonomicznych (przypi-
sane 97% podobienstwa sekwencji
na podstawie analizy bioinformatycz-
nej 16S rDNA).

Nalezy podkresli¢, ze mikrobiom
jelitowy rézni sie pod wzgledem ga-
tunkowym takze w réznych obsza-
rach przewodu pokarmowego, ta-
kich jak jelito czcze, jelito krete czy
jelito slepe. Znaczne zréznicowanie
mikrobioty pod wzgledem gestosci
i réznorodnosci zmienia sie réwniez
w zalezno$ci od okresu wzrostu zwie-
rzecia (od wezesnego zycia do doro-
stosci) (24).

WETERYNARIA W TERENIE ¢ 2/2026 -« 16

Na bioréznorodnos¢ mikrobiomu
u cielat istotny wplyw maja rowniez
rodzaj zywienia (karmienie mlekiem
czy preparatem mlekozastepczym)
oraz czas rozpoczecia spozywania
paszy (7, 11). Zasiedlanie organizmu
cielat mikroorganizmami rozpoczyna
si¢ juz w macicy, a podczas porodu
u noworodkéw nastepuje koloniza-
cja mikrobiomem pochwy, skéry oraz
siary matki, co pozwala na wstepne
zasiedlanie mikrobiomu przewodu
pokarmowego noworodkéw. Petna
stabilizacja bioréznorodnosci mikro-
bioty przewodu pokarmowego cielat
nastepuje w okresie od 3 miesigcy
nawet do roku i jest uwarunkowania
statusem zdrowotnym cielecia, sta-
bilnoscia czynnikow stresowych oraz
rodzajem mikrobiomu w srodowisku
utrzymania zwierzat (3).

Rozwdj przewodu pokarmowego
u cielat noworodkow jest bardzo zto-
zony i stanowi kluczowa role w pdz-
niejszym wzroscie i dojrzewaniu
oraz nabywaniu odpornosci cielecia.
Najtrudniejszy jest 1. miesiac zycia
z uwagi na stabo rozwiniety uktad
siateczkowo-zwaczowy zwacza odpo-
wiedzialnego m.in. za przeksztatcanie
czastek pokarmu w metabolity oraz
tworzenie mikrobiologicznych zZrodet
biatka wykorzystywanych przez zwie-
rzeta (9). Rozwdj i kolonizacja zwacza
przez mikroorganizmy zachodzi z za-
chowaniem okreslonej sekwencyjno-
$ci. W pierwszej kolejnosci, w okresie

ryc. archiwum autorek



kilku godzin po urodzeniu, zwacz jest
zasiedlany przez bakterie, nastepnie
przez archeony metanogenne, grzyby
beztlenowe i pierwotniaki. W okre-
sie pierwszych dwoch tygodni zycia
cielecia dominujacym mikrobiomem
sa m.in. bakterie celulolityczne i pro-
teolityczne (3).

Niezaleznie od réznic gatunkowych
w obecnosci mikrobioty w poszcze-
g6lnych uktadach i narzadach wyste-
puja rowniez tzw. gatunki wspdlne
dla catego organizmu. Przyktadem
sa chociazby ostatnie badania pro-
wadzone na Uniwersytecie Stano-
wym w Arizonie w USA (24), ktére
potwierdzily wystepowanie zblizonej
mikroflory w réznych cz¢sciach or-
ganizmu, chociaz potwierdzity tak-
ze zachowanie pewnej bioréznorod-
nosci gatunkowej. Ponadto cytowani
autorzy potwierdzili, ze suplementa-
cja mineralno-witaminowa o okreslo-
nej zawartosci (wit. A, D, E oraz Ca,
P, NaCl, Mg, K, Mn, Co, Cu, Se oraz
Zn) u kréw ciezarnych odgrywa istot-

na role w modulowaniu mikrobiomu
nowo narodzonych cielat. Szczegdto-
wa analiz¢ mikrobiomu u cielat przed-
stawiono w tab.1.

Oddziatywanie

sposobu zywienia cielat

na rozwoj mikrobiomu

ich przewodu

pokarmowego
Podaz siary dobrej jakosci o odpo-
wiedniej temperaturze zblizonej
do temperatury ciata, czyli ok. 39°C,
pozwala na hamowanie wzrostu bak-
terii niepozadanych, np. patogen-
nych Escherichia coli i Shigella. Jest
to jednoczesnie temperatura, ktéra
wspomaga stymulacje¢ zasiedlania
mikrobiomem niezbednym do prawi-
dlowego rozwoju, np. Bifidobacterium,
Proteobacteria, Firmicutes czy Bacte-
roidetes (3). Z kolei w okresie prze-
chodzenia z zywienia siara na mleko
i/lub preparat mlekozastepczy naste-
puje czgsciowa wymiana mikrobiomu
oraz dalsze réznicowanie i wzrost li-

czebnosci szczegdlnie w obrebie ro-
dzajow Lactobacillus, Parabacteroides
i Bacteroides, Prevotella, Faecalibacte-
rium oraz innych mikroorganizméw
tworzacych mikrobiom cielat. Proces
ten zachodzi mniej wiecej od 7. dnia
po urodzeniu cielecia do ukonczenia
1. miesiaca zycia (3).

Aplikacja wody pitnej cieletom
od momentu urodzenia réwniez wy-
kazuje stymulujace oddzialywanie
na sktad mikrobioty przewodu po-
karmowego, co przektadato si¢ tak-
Ze na wzrost masy ciata, strawnosc
wiokna oraz lepsze wykorzystanie
paszy (45).

Kolejny etap zycia cielecia to okres
stopniowego przechodzenia z zy-
wienia pasza plynna na stafa, ktory
powoduje zmiang bioréznorodnosci
mikrobiomu przewodu pokarmowe-
go cielecia na korzys¢ zwigkszenia
liczby bakterii amylolitycznych i fibro-
litycznych w zwaczu, m.in. z rodzaju
Succinovibrionaceae, Fibrobacteraceae
i Prevotellaceae. Zmienia sie takze
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Rodzaj
badanej

Zidentyfikowane gatunki bakterii
probki

Gatunki bakterii
wystepujace
we wszystkich badanych
obszarach ciata

Clostridium sensu stricto 7, Moraxella, Jeotgalicoccus, Bibersteinia,
Solibacillus, Butyricicoccus, Dietzia, Pseudomonas, Enteractinococcus,
Wymazy

Streptococcus spp.,
. . . . o Escherichia-Shigella,
Caryophanon, Lactobacillus, Mannheimia, Bacillus, Conchiformibius, scherichia-Shigella
. T ) ' s Staphylococcus,
Atopostipes, Ornithinimicrobium, Lactococcus, Rothia, Ornithinicoccus, , .
Z 0Czu .. . . Corynebacterium, Klebsiella,
Comamonas, Glutamicibacter, Luteimonas, Brachybacterium, Enterococcus, . .
. . ; ] Acinetobacter, Clostridium
Porphyromonas, Devosia, Brevundimonas, Jeotgalibaca, Carnobacterium, .
. . . ’ sensu stricto 1, Planococcus
Brevibacterium, Actinobacillus, Pedobacter
Macrococcus, Facklamia, Peptostreptococcus, Peptoniphilus, Gallicola, Streptococcus,
Porphyromonas, Helcococcus, Mannheimia, Ignavigranum, Jeotgalicoccus, Escherichia-Shigella,
Wymazy Salinicoccus, Globicatella, Rothia, Micrococcus, Anaerococcus, Psychrobacter, Staphylococcus,
Z racic Moraxella, Dietzia, Enterococcus, Solibacillus, Comamonas, Corynebacterium, Klebsiella,
Enteractinococcus, Proteus, Conchiformibius, Clostridium sensu stricto 7,
Pseudomonas

Acinetobacter, Clostridium
Bacillus, Micrococcus, Enhydrobacter, Flavobacterium,

Corynebacterium, Klebsiella,

Acinetobacter, Clostridium
sensu stricto 1, Planococcus

Butyricicoccus, Bacillus, Gallibacterium, Bibersteinia, Moraxella, Lactococcus,

Lactobacillus, Leuconostoc, Carnobacterium, Sarcina, Peptoclostridium,

Tkanka

sensu stricto 1, Planococcus
. . . - . ) Streptococcus,
lleibacterium, Blautia, Arsenicicoccus, Faecalibacterium, Pandoraea, p , .
i . L ) . Escherichia-Shigella,
Ralstonia, Haemophilus, Anaerococcus, Solibacillus, Anoxybacillus, Lautropia,
Tkanka L . . Staphylococcus,
Sediminibacterium, Hydrogenophaga, Arthrobacter, Candidatus Udaeobacter, . ,
watroby . . N ) i . Corynebacterium, Klebsiella,
Neisseria, Luminiphilus, Enterococcus, Bacteroides, Serratia, Candidatus . .
. ] ) Acinetobacter, Clostridium
Limnoluna, Megasphaera, Paucibacter, Nocardioides, Ochrobactrum, ]
. sensu stricto 1, Planococcus
Thermicanus, Pelomonas
Bacillus, Butyricicoccus, Geobacillus, Bibersteinia, Moraxella, Enterococcus,
. D . . Streptococcus,
Pseudomonas, Jeotgalicoccus, Solibacillus, Lactobacillus, Ruminococcus . .
. , ; i . . Escherichia-Shigella,
gnavus group, Pandoraea, Finegoldia, Blautia, Rheinheimera, Haemophilus,
Tkanka . ) . Staphylococcus,
tucna Thermicanus, Micrococcus, Anaerococcus, Mannheimia, Comamonas,
P Succinivibrionaceae, Peptoclostridium, Lactococcus, Actinobacillus,
Paracoccus, Moheibacter, Gallibacterium, Blastococcus, Bifidobacterium,

Anoxybacillus, Fusobacterium

Streptococcus,
. . - . . Escherichia-Shigella,
Conchiformibius, Clostridium sensu stricto 2, Ruminococcus gnavus group, g
L L . . i . Staphylococcus,
. Pseudomonas, Alkanindiges, Mannheimia, Actinobacillus, Ligilactobacillus, X .
Zwacza e . . . . Corynebacterium, Klebsiella,
Tepidiphilus, Flavobacterium, Anaerococcus, Micrococcus, Epulopiscium, . .
. . . . Acinetobacter, Clostridium
Fructobacillus, Pelistega, Porphyromonas, Comamonas, Bifidobacterium, sensu stricto 1. Planococcus
Rothia, Candidatus Udaeobacter, Dietzia !
Klebsiella, Lactobacillus, Gallibacterium, Bibersteinia, Lactococcus,
. L. Streptococcus,
Carnobacterium, Moraxella, Leuconostoc, Mannheimia, Enterococcus, s .
. . . . . . ) Escherichia-Shigella,
Piyn Porphyromonas, Actinobacillus, Conchiformibius, Pelistega, Ligilactobacillus, Staphviococcus
. Bergeyella, Weissella, Fructobacillus, Kosakonia, Alkanindiges, Rothia phy o
zwaczowy . : : . . Corynebacterium,
Comamonas, Limosilactobacillus, Alysiella, Pseudomonas, Bacillus, . .
. . . ; X ] Acinetobacter, Clostridium
Bifidobacterium, Stenotrophomonas, Liquorilactobacillus, Kurthia, Thermus, .
sensu stricto 1, Planococcus
Gemella
Klebsiella, Bibersteinia, Butyricicoccus, Actinobacillus, Pseudomonas,
o . . L . Streptococcus,
Mannheimia, Rothia, Jeotgalicoccus, Enterococcus, Epulopiscium, Clostridium . .
. o ] L e . Escherichia-Shigella,
sensu stricto 7, Dietzia, Terrisporobacter, Solibacillus, Ornithinimicrobium,
Wymaz - . . . . Staphylococcus,
Clostridium sensu stricto 2, Enteractinococcus, Bacillus, Ornithinicoccus, .
z pochwy . . Corynebacterium,
Moraxella, Comamonas, Ruminococcus gnavus group, Brachybacterium, . o
. . . . Acinetobacter, Clostridium
Caryophanon, Brevibacterium, Glutamicibacter, Leucobacter, Atopostipes, .
. . o . i sensu stricto 1, Planococcus
Paracoccus, Sphingobacterium, Citricoccus, Alishewanella, Blautia
Conchiformibius, Moraxella, Bibersteinia, Klebsiella, Mannheimia, Rothia,
. . . . Streptococcus,
Clostridium sensu stricto 7, Jeotgalicoccus, Lactobacillus, Porphyromonas, s .
. . . . . . Escherichia-Shigella,
Actinobacillus, Pseudomonas, Bacillus, Lactococcus, Solibacillus, Dietzia,
Wymaz . . ) . . . Staphylococcus,
Psychrobacter, Brevibacterium, Atopostipes, Frederiksenia, Glutamicibacter, .
Z nosa . ) Corynebacterium,
Carnobacterium, Enteractinococcus, Caryophanon, Bergeyella, Enterococcus, . -
. e ] Acinetobacter, Clostridium
Leuconostoc, Comamonas, Brachybacterium, Ornithinimicrobium, Pedobacter, ;
i sensu stricto 1, Planococcus
Uruburuella, Georgenia
Tab. 1. Przyktady najliczniej wystepujacych rodzajéw bakterii tworzacych mikrobiom w badanych obszarach organizmu u cielat (24).
Legenda: kolorem niebieskim zaznaczono gatunki wystepujgce w kilku badanych obszarach organizmu
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sklad i zawarto$¢ enzymow, co wyni-
ka chociazby z koniecznosci trawie-
nia cukréw ztozonych oraz wiokna
surowego (3). Réwniez zywienie réz-
nymi rodzajami paszy stalej cielat,
np. pasza sypka wptywa negatywnie
na wzrost brodawek zwacza, obniza
pH plynu zwaczowego, zmniejsza
liczbe bakterii rozktadajacych celu-
loze i zwigksza liczbe degraderow
amylozy. Z kolei dodatek kiszonki
we wczesnym okresie zywienia pasza
tresciwa powoduje zmniejszenie réz-
norodnosci bakterii zwacza, wzrost
réznorodnosci archeonéw oraz ogra-
niczenie réznorodnosci mikrobiomu
grzyboéw (3, 10).

Niezwykle istotnym czynnikiem
stresogennym wplywajacych na sta-
bilnos¢ i jakosc¢ mikrobiomu jelitowe-
go u cielat jest réwniez okres naglego
odsadzenia z zywienia ptynnego/die-
ty mlecznej na pokarm staty (3). Jak
wykazuja liczne badania, przejscie
z zywienia mlecznego na pasze stala
cielat w wieku ok. 8 tygodni nie tylko
nie wplynelo istotnie na homeosta-
ze i bioréznorodnos¢ mikrobiomu
zwacza, ale rowniez przyczynito sie
do zwigkszenia aktywnosci enzymow
w zwaczu oraz wpltyneto na wzrost wy-
korzystania paszy, co przetozyto sie
na zwiekszenie dziennych przyrostéw
masy ciata cielat (3).

Predyspozycje genetyczne

w ksztaltowaniu sie

mikrobiomu cielat
W ksztaltowaniu si¢ mikrobiomu je-
litowego u cielat istotny wplyw maja
réwniez predyspozycje genetyczne
zwiazane chociazby z uwarunkowa-
niami rasowymi. Dla przyktadu, u cie-
lat rasy Brahman potwierdzono wiek-
sza réznorodnosé rodzajow bakterii
wytwarzajacych maslan i trawiacych
wiokno, a takze obecnosé genéw od-
powiedzialnych za metabolizm we-
glowodanéw. Ponadto obserwowano
mniejsza koncentracje oportunistycz-
nych bakterii patogennych odpowie-
dzialnych za degradacje mucyny.
Przektadalo si¢ to rowniez na nizszy
poziom przeciwciat klasy IgG1 w oso-
Czu oraz mniejsze przyrosty masy cia-

ta cielat, w poréwnaniu do cielat rasy

Angus, u ktérych wykazano wieksza

koncentracje¢ mikroorganizméw od-

powiedzialnych za metabolizm ami-

nokwasow i lipidow (3, 12).

Z kolei u cielat mlecznych rasy
HF, zwtaszcza po pierwszych 8 ty-
godniach zycia, dominujacym mikro-
biomem sa mikroorganizmy uczest-
niczace w degradacji weglowodandw,
takich jak skrobia, ksylan, pektyna
i hemiceluloza, oraz do produkcji
propionianu, bursztynianu i octanu,
a takze biatek w celu uzyskania pep-
tydow w zwaczu. Mikroorganizmy,
zasiedlajac przewdd pokarmowy cie-
lecia, uczestnicza ponadto w wytwa-
rzaniu krétkotanicuchowych kwasow
ttuszczowych (SCFA, ang. short-chain
fatty acid), m.in. octanu, propionianu
czy maslanu, co ma istotny wplyw
na regulacje proceséw immunologicz-
nych ustroju (6).

Funkcje krétkotancuchowych kwa-
séw ttuszczowych w ustroju:

— sa ligandami receptoréw biatka G
(GPRs), w ktorych aktywacja GPR
zwigksza poziom mucyny w ko-
morkach kubkowych, peptydow
przeciwdrobnoustrojowych w ko-
morkach Panetha oraz potaczen
biatkowych w enterocytach,

- hamuja wydzielanie cytokin pro-
zapalnych (m.in. TNF-, IL-2, IL-6)
przez makrofagi,

- hamuja ekspresje¢ biatek migruja-
cych z komorek dendrytycznych
(CXCL, CD40),

- poprzez hamowanie aktywnosci
deacetylazy histonowej (HDAC)
indukuja réznicowanie limfocytéw
regulatorowych (Tre) oraz wydziela-
nie przez nie cytokin przeciwzapal-
nych, takich jak IL-10,

- moga aktywowac zalezne od komo-
rek dendrytycznych wydzielanie
przeciwzapalnej IL-10 oraz wytwa-
rzanie IgA przez limfocyty B.
Drugi istotny przyktad udziatu pre-

dyspozycji genetycznych w ksztal-

towaniu mikrobiomu jelitowego
to obserwowane ograniczenia bio-
réznorodnosci oraz ilosci mikrobioty

u cielat pochodzacych z ciaz bliznia-

czych. Jak wykazano w kilku bada-
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niach, sktad mikrobiomu u cielat bliz-
niat byt bardzo zblizony, natomiast
réznit sie od sktadu obserwowanego
u pozostatych cielat utrzymywanych
w tej samej grupie (11, 27).

Mozna zatem przyjac, Ze uwarun-
kowania genetyczne wptywaja zarow-
no na bioréznorodnos¢ mikrobiomu
jelitowego we wczesnym okresie zycia
u cielat, jak réwniez moga oddziaty-
waé na odpornosé ogolnoustrojowa,
wplywajac na zdrowotnosc i wzrost
zwierzat.

Oddziatywanie

mikrobiomu jelitowego

na rozwoj

uktadu odpornosciowego
Zréznicowany mikrobiom jest kluczo-
wy do prawidlowego rozwoju nabton-
ka btony sluzowej, zaréwno w dro-
gach oddechowych, jak i przewodzie
pokarmowym czy macicy, co umozli-
wia prawidlowy rozwdj miejscowych
mechanizméw odpornosciowych
zwiazanych z btonami sluzowymi
(MALT, GALT, BALT). Uktad odpor-
nosciowy zwiazany z btonami $lu-
zowymi sktada sie z réznych barier
fizycznych i chemicznych umozliwia-
jacych wspotistnienie z obecnymi
w nabtonku i blonie §luzowej symbio-
tycznymi mikroorganizmami, jedno-
czesnie zapewniajac ochrone przed
drobnoustrojami patogennymi (4, 16).
Obecnos¢ prawidlowego mikrobiomu
juz od wezesnych godzin zycia pozwa-
la na zwigkszona aktywacje do pro-
dukcji szerokiej gamy limfocytow B,
stymulacji limfocytow T oraz produk-
cji przeciwciat sIgA (3).

Dysbioza jelitowa
Zaburzenia w prawidtowej bioréz-
norodnosci mikrobiomu jelitowego
potaczone sa czesto ze zmniejsze-
niem ogdlnej ilosci bakterii komen-
salnych. Dysbioza mikroflory moze
zmieni¢ fenotyp i funkcje komérek
odpornosciowych uktadu wrodzone-
go, prowadzac do zmniejszenia ich
aktywnosci, co w efekcie moze po-
wodowac zmniejszenie wytwarzania
przeciwcial i degranulacje komérek
tucznych (12).




Jednym z bardziej krytycznych eta-
pow odchowu cielat sa okresy zwia-
zane z odsadzeniem od dotychczas
stosowanego pozywienia, np. zmiana
z karmienia mlekiem na preparat mle-
kozastepczy, odsadzenie od krowy czy
przejscie z zywienia ptynnego na pa-
sz¢ stata. Obserwowane w tym okresie
zaburzenia homeostazy mikrobiomu,
ukierunkowane na dysbioze, wptywa-
ja na zwigkszona czestotliwosc wyste-
powania infekcji bakteryjnych i wi-
rusowych, powodujacych biegunke,
jako gtéwna przyczyne $miertelnosci
u cielat nowo narodzonych (3, 12).
Takze karmienie cielat ras mlecznych
tzw. mlekiem odpadowym, np. pocho-
dzacym od kréw leczonych srodkami
przeciwdrobnoustrojowymi, stanowi
istotny czynnik powodujacy dysbio-
z¢ przewodu pokarmowego, polegaja-
ca nie tylko na zmniejszeniu ogdlnej
liczby mikroorganizméw komensal-
nych, takich jak Faecalibacterium, Ro-
seburia, Prevotella i Eubacterium, ale
rowniez na zwiekszeniu liczebnosci
bakterii patogennych (Shigella, Esche-
richia i Enterococcus). Przyczynia sie
réwniez do rozwoju szczepow bakterii
opornych na srodki przeciwdrobno-
ustrojowe, a takze niekontrolowanego
do transferu genéw opornosci do in-
nych bakterii (3). Ekspozycja na an-
tybiotyki zmniejsza stezenie SCFA,
ktore utrzymuja funkcje bariery na-
btonkowej jelit oraz stymuluja limfo-
cyty T CD4+ i ILC do wytwarzania
przeciwzapalnej IL-22, m.in. poprzez
hamowanie diacetylaz histolowych
(HDAC) i stymulacj¢ GPR41/43 (6).

Rodzaj neuroprzekaznika lub prekursora

Dlatego niezbedne jest wlasciwe
dziatanie, polegajace m.in. na kon-
trolowaniu i stabilizacji mikroor-
ganizmow tworzacych mikrobiom,
w szczegdlnosci gatunkéw bakterii
z rodzaju Faecalibacterium, dominu-
jacych w procesach aktywacji reak-
cji przeciwzapalnych, utrzymywaniu
wlasciwego pH oraz uczestniczacych
w zwigkszonej produkcji maslanu
w jelicie grubym, ograniczajac w ten
sposob wystepowanie biegunek (31).

Sposoby zapobiegania
dysbiozie

przewodu pokarmowego
oraz modulowania
mikrobiomu jelitowego
u cielat

- Doustne podawanie mikrobiomu
zwacza pozyskanego od dorostego
bydta,

- aplikacja mikroorganizméw pro-
biotycznych np. Lactobacillus, Bi-
fidobacterium, Faecalibacterium per
os w pierwszym tygodniu odchowu
cielat - bakterie kwasu mlekowego
(LAB) - w sposob naturalny zasie-
dlaja przewdd pokarmowy, a zarow-
no ich wszechstronnosé w zakresie
wykorzystywania substratéw, jak
izdolnos¢ do kolonizacji powoduje
korzystny efekt w modulowaniu mi-
krobiomu przewodu pokarmowego
cielat (1, 44),

- suplementacja preparatéw prebio-
tycznych, np. oligosacharydéw, pro-
pioniandw oraz naturalnych sktad-
nikéw, zawartych m.in. w czosnku,
cebuli, topinamburze, szparagach

czy owsie, bezposrednio po urodze-

niu ma wplyw na wzrost liczebnosci

mikrobiomu, w poréwnaniu do apli-
kowania ich w pdzniejszym etapie

odchowu (19),

- alternatywa dla probiotykéw komer-
cyjnych jest podawanie cieletom per
osjogurtu lub kefiru (fermentowane-
go mleka) jako dodatku do mleka
lub preparatu mlekozastepczego
- jogurt i kefir wptywaja na popra-
we trawienia, wspomagaja funkcje
odpornosciowe i zapobiegaja cho-
robom u cielat (37),

- aplikacja filtratu katowego pozyska-
nego od zdrowych cielat lub doro-
stego bydta w celu wyeliminowania
dysbiozy jelitowej oraz pobudzenia
systemow naprawczych i obron-
nych srodowiska jelit (18, 20),

— mozliwos¢ rozwazenia utrzymywa-
nia cielat z matkami lub krowami
karmiacymi do ukoriczenia 3. mie-
siaca zycia przy niskim poziomie
odpornosci naturalnej oraz wyso-
kich wskaznikach $miertelnosci, wy-
nikajacych z zaburzen mikrobiomu
- umozliwia to pozyskiwanie bez-
posrednio od krowy niezbednych
sktadnikéw odzywczych, zdecydo-
wanie wigkszej réznorodnosci mi-
kroorganizmow kolonizujacych oraz
innych substancji wzmacniajacych
odpornos¢ cielat pozyskiwanych
z mleka (37).

Utrzymywanie prawidtowego mi-
krobiomu przy uzyciu suplementéw
jest zdecydowanie tatwiejsze we wcze-
snym okresie zycia cielecia, a uzyska-
ne rezultaty moga si¢ utrzymywac

Rodzaj bakterii wchodzacych w skiad mikrobiomu

GABA

Lactobacillus, Bifidobacterium

Noradrenalina

Escherichia, Bacillus, Saccharomyces

Dopamina

Bacillus

Acetylocholina

Lactobacillus

Serotonina

Escherichia, Enterococcus, Candida, Streptococcus

Tryptofan

Clostridium, Bacteroides, Escherichia, Burkholderia, Streptomyces,
Pseudomonas, Bacillus

Tab. 2. Udziat wybranych bakterii stanowigcych mikrobiom jelitowy w produkcji wybranych neuroprzekaznikéw lub ich prekursoréw (15)
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przez dtuzszy okres odchowu (3). Na-
wet nieznaczne zaburzenia biordzno-
rodnosci gatunkowej mikrobioty pro-
wadza do zaburzen metabolicznych
i immunologicznych, szczegdlnie
mtodego bydta mlecznego (33). U cie-
lat, jak wskazano powyzej (tab. 1),
wystepuje bardzo zréznicowany mi-
krobiom, co wptywa na zwickszenie
potencjatu oddziatywania bakterii
na organizm cielecia.

Mechanizmy oddziatlywania
mikrobiomu jelitowego
ha organizm gospodarza

- Kluczowa rola w procesie wchta-
niania i metabolizmie paszy, m.in.
poprzez regulacje ruchow perystal-
tycznych jelit oraz utrzymywanie
homeostazy bariery jelitowej,

— utrzymywanie réwnowagi miedzy
tzw. pozytecznymi i szkodliwymi
bakteriami w jelitach poprzez
produkcje koncowych produktéw
metabolizmu krotkotancuchowych
kwasow ttuszczowych, gtéwnie
octanu, propionianu i maslanu,
pochodzacych z fermentacji bton-
nika pokarmowego i skrobi (nalezy
podkresli¢, ze co najmniej 85%
wszystkich bakterii powinny sta-
nowic bakterie pozyteczne, wysoce
specyticzne dla zdrowia i wydajno-
$ci produkcyjnej),

— produkcja koricowych metabolitéw
bakterii stanowiacych mikrobiom
odgrywa niezastapiona role w regu-
lacji homeostazy energetycznej oraz
wplywa na aktywnos¢ enzymoéw
trawiennych, usprawniajac proces
trawienia i wchianiania sktadnikow
pokarmowych (30),

— metabolity mikrobioty moga wcho-
dzi¢ w reakcje z uktadem sluzowym
przewodu pokarmowego, wptywa-
jac na homeostaze jelitowa oraz
indukowanie zaburzen neurologicz-
nych,

- mikrobiom aktywnie uczestniczy
w regulacji osi mikrobiota - jelito
- mozg, okreslanej takze jako dwu-
kierunkowa komunikacja miedzy
szlakami nerwowymi, hormonal-
nymi i immunologicznymi i jest
powiazana z wystgpowaniem stanu

zapalnego jelit oraz reakcji stresowej
izaburzeniami behawioralnymi; ko-
munikacja ta przebiega z udzialem
mediatoréw gtéwnie krotkotancu-
chowych kwasow ttuszczowych,
neuroprzekaznikéw, modulatorow
uktadu odpornosciowego, hormo-

now, a takze nerwu btednego (8).

Przyktady rodzajéw bakterii stano-
wiacych mikrobiotg, odpowiedzial-
nych za produkcje wybranych neuro-
przekaznikéw lub ich prekursoréw,
przedstawiono w tab. 2.

Interakcja miedzy mikroorganizma-
mi a ich zywicielem pozwala ocenic,
w jaki sposéb mikrobiom przewodu
pokarmowego moze wplywac na roz-
woj reakcji stresowej, wydajnosc¢ me-
taboliczna czy odpornosc na choroby.
Chorobom zwykle towarzyszy brak
réwnowagi w sktadzie mikroflory je-
litowej. Zaburzenia mikrobioty gospo-
darza moga wywotywac dysfunkcje
przewodu pokarmowego, prowadzac
do rozwoju kwasicy zwacza, wzdec,
niestrawnosci czy biegunek. Moga
réwniez przyczyniac sie do zwiekszo-
nej podatnosci na infekcje wymion,
macicy oraz choroby uktadu oddecho-
wego, co ma istotny zwiazek z zaklo-
ceniem homeostazy miejscowych me-
chanizméw obronnych zwiazanych
z btonami sluzowymi (13, 17).

Kolonizacja jelit przez mikroorga-
nizmy zmienia réwniez rodzaje mu-
cyn produkowanych przez komorki
kubkowe przewodu pokarmowego,
co odgrywa kluczowa role w rozwoju
i modulacji uktadu odpornosciowego.
Prawidtowy mikrobiom stymuluje roz-
woéj mechanizméw obronnych gospo-
darza jelitowego, w tym warstwy $lu-
Zowej — monowarstwowego nabtonka
i blaszki wlasciwej, systemu komorek
odpornosciowych zlokalizowanych
u podstawy epitelium. Warstwa sluzu
oddziela zaréwno komensalne, jak tez
patogenne drobnoustroje od tkanek
zwierzecych, z kolei nabtonek stanowi
bariere uniemozliwiajaca przedostanie
si¢ patogenow do tkanek w sytuacji
uszkodzenia warstwy $luzu (13, 30).
Co wigcej, te zmiany wystepuja tylko
w tych miejscach jelit, w ktérych do-
szto do kolonizacji. Zwiazek miedzy
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zmniejszona réznorodnoscia a choro-
bami wskazuje, Ze bogaty gatunkowo
ekosystem jelitowy jest bardziej odpor-
ny na wplywy srodowiska, poniewaz
spokrewnione pod wzgledem funkcjo-
nalnym mikroorganizmy moga kom-
pensowac funkcje innych, brakujacych
gatunkow. W zwigzku z tym réznorod-
nos¢ wydaje si¢ by¢ ogdlnie dobrym
wskaznikiem ,zdrowych jelit” (30).

Oddziatywanie
mikrobioty jelitowej
na behawior zwierzat

— Mikrobiom jelitowy moze réwniez
odgrywaé kluczowa role w modu-
lowaniu zachowan spotecznych
i afektywnych zwierzat, w tym agre-
sji, dociekan oraz stanéw depresyj-
nych i lekowych (5). Dla przyktadu,
u $win komensalny mikrobiom jeli-
towy ma ogromny wplyw na poziom
apetytu oraz przejawianie zroznico-
wanych zachowan zywieniowych,
w tym eksploracyjnych (8).

- Bioréznorodnos¢ mikrobioty de-
cyduje réwniez o czestotliwosci
i jakosci przejawiania zachowan
pielegnacyjnych. Na przyktad
u bydta migsnego czynnosci piele-
gnacyjne matki zmniejszaja liczbe
bakterii w siersci cielat, co wptywa
na bioréznorodnosé¢ mikrobiomu
nowo narodzonych cielat.

- Mikroflora ksztaltuje fenotyp go-
spodarza. Bakterie sa powszechny-
mi czynnikami zakaznymi, a wiek-
szos¢ bakterii jest przenoszona
przez bliskie kontakty lub przez
produkty posrednie, takie jak zyw-
nos¢, woda, powietrze i przedmioty
obecne w srodowisku.

Mikroflora jelitowa
i wskaznik odpornosci
gospodarzy

- Mikrobiom jelitowy, poza pet-
nieniem funkcji metabolicznych,
zwiazanych m.in. z fermentacja
niestrawionych resztek pokarmo-
wych i endogennego sluzu, oszcze-
dzaniem energii, wytwarzaniem
witaminy K oraz wchtanianiem
jondéw, odgrywa bardzo istotna role
w modulowaniu ogdlnych i miejsco-




wych proceséw immunologicznych
zwiazanych z btonami sluzowymi.
Uktad immunologiczny jelit, zawiera
ok. 70-80% komorek odpornoscio-
wych catego organizmu, odgrywajac
istotna role w prawidtowym rozwoju
wrodzonej i nabytej odpowiedzi
immunologicznej. Mikroflora jelito-
wa reguluje i stymuluje aktywnos¢
uktadu odpornosciowego przez
cate zycie. Bakterie komensalne
sa w stanie bezposrednio wptywaé
na wrodzona i nabyta odpowiedz
immunologiczna, m.in. poprzez
ttumienie zbednych reakcji zapal-
nych i utrzymywaniu homeostazy
immunologicznej.

Istotna role w utrzymywaniu pozio-
mu odpornosci naturalnej odgrywa-
ja interakcje miedzy mikrobiomem
jelitowym a uktadem odpornoscio-
wym btony sluzowej jelit, poniewaz
bariera ta stanowi pierwsza linie
obrony przed drobnoustrojami
jelitowymi.

Organizm zdrowy

- Powierzchnie btony sluzowej sta-

nowia m.in. gesta warstwa sluzu,
biatka potaczen scistych i biatka
przeciwdrobnoustrojowe. Wro-
dzone komorki odpornosciowe
jelit rozwijaja tolerancje na bakterie
komensalne poprzez identyfikacje
inwazyjnych patogendéw i zapo-
bieganie ich przedostawaniu si¢
ze $wiatla jelita do uktadu krazenia,
a takze poprzez zapobieganie prze-
rostowi i przyleganiu prawidtowej
mikrobioty.

Komorki uktadu odpornosciowego
Sa zaangazowane zarowno w swo-
iste, jak i nieswoiste mechanizmy
odpowiedzi immunologicznej,
m.in. w produkcje przeciwciat (IgA,
IgG), fagocytoze, inaktywacje tok-
syn, indukcje ekspresji gtownego
uktadu zgodnosci tkankowej (MHC)
klasy II w komdrkach nabtonka.

Po przedostaniu si¢ przez bariere
nabtonkowa bakterie patogenne
poprzez receptory, np. LPS, moga

Mikrobiom jelitowy a odpornosé¢

stymulowac¢ uwalnianie mucyny
przez komorki kubkowe i induko-
wac szybka regeneracje wewnetrz-
nej warstwy $luzowe;.

- Mikroflora jelitowa odgrywa kluczo-
wa role w rozwoju jelitowego uktadu
odpornosciowego, podczas gdy
uktad odpornosciowy z kolei ksztat-
tuje mikroflore jelitowa i rozwija sie
réwnolegle wraz z jej rozwojem (14).
Mechanizmy oddziatywania mikro-

biomu jelitowego w stanie zdrowia

lub choroby przedstawiono w tab. 3.
Jak zatem wykazano w tab. 3, tacz-

nie wiele populacji komérek odporno-

$ci wrodzonej utrzymuje homeostaze
mikroflory jelitowe;.

Mikrobiota jelitowa

a stres u zwierzat
Mikroflora jelitowa odgrywa istotna
role w odpowiedzi na czynniki stre-
sowe, natomiast homeostaza optymal-
nego mikrobiomu moze przyczyniac
sie do uruchamiania mechanizmoéw

Organizm chory, niski poziom dobrostanu

1. Pobudzanie komérek dendrytycznych (DC) poprzez prezentacje
antygenu i aktywowanie receptoréw TLR w celu pobudzania
pamieci immunologicznej wrodzonego ukfadu odpornoSciowego
W rozpoznawaniu drobnoustrojéw chorobotworczych

1. W stanie choroby (proces subkliniczny oraz
kliniczny) zmiany mikrobioty sprzyjaja wzrostowi
oportunistycznych patogenéw, zmniejszajac
liczebnosé bakterii komensalnych, tj. dysbioze

mikroflory jelitowe;j.

2. W Srodowisku patologicznym neutrofile poprzez
nadmierne zaangazowanie w miejscu zapalenia
moga indukowaé uszkodzenie btony Sluzowej
jelita m.in. poprzez zwiekszenie wydzielania
cytokin prozapalnych, produkcje metaloproteazy
(stres oksydacyjny) i patologiczng aktywacje
komorek.

3. Dyshioza mikroflory jelitowej indukuje aktywacje
tzw. zewngtrzkomérkowych czynnikow neutrofili
(NET, ang. neutrophil extracellular traps),
co wigze sie z intensyfikacja stanu zapalnego
btony Sluzowej jelit.

4. Inicjowanie NETozy przez wigzanie receptorow
powierzchniowych neutrofiléw (R)

z drobnoustrojami lub produktami rozpadu
drobnoustrojéw, bodZcami zapalnymi
lub induktorami endogennymi.

5. Zmiany morfologiczne obserwowane podczas
NETozy obejmuja rozpad bton jadrowych
i ziarnistych oraz mieszanie sie zawartoSci
jadrowej, ziarnistej i cytoplazmatycznej. Efektem
jest brak réwnowagi odpowiedzi
immunologiczne;j.

i komensalnych.

2. Fagocytoza i eliminacja patogenow przez aktywowane
oddziatywaniem mikrobioty komérki odpornosciowe btony Sluzowej,
gtéwnie DC i makrofagi.

3. Zdolnos$é swoistych podgrup komérek DC do pochtaniania
wybranych gatunkéw bakterii w blaszce wtasciwej btony Sluzowej
jelita.

4. Przyspieszanie dojrzewania prekursoréw konwencjonalnych
komorek DC typu 1 za posrednictwem czynnika martwicy
nowotworu (TNFa) indukowanego przez mikroflore jelitowg oraz
aktywowane mikrobiomem monocyty i makrofagi.

5. Aktywacja dodatkowo wyspecjalizowanych komérek nabtonkowych,
tj. komorki kubkowe i komorki Panetha, uwalniajacych substancje
przeciwdrobnoustrojowe (defensyny, lizozym, wydzielnicza
fosfolipaza A2 i katelicydyny) i stuzace jako dodatkowe komorki
odpornos$ciowe, utrzymujace wrodzong odpornosg jelit.

6. Aktywacja wrodzonych komérek limfoidalnych (ILC), ktére
w wiekszo$ci nie sg cytotoksyczne i uczestniczg gtéwnie
w wydzielaniu kilku cytokin efektorowych.

7. Mikrobiota m.in. prawdopodobnie poprzez modulacje ekspresji
swoistych cytokin i chemokin w mikro§rodowisku przewodu
pokarmowego wspomaga ponowne zasiedlanie przez makrofagi
jelitowe pustej niszy podczas stanu zapalnego (7).

Tab. 3. Mechanizmy stabilizujgce odporno$¢ naturalng w uktadzie mikrobiom - organizm - patogen (7)
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Zakres badan Droga podania PiSmiennictwo
Transfer zawartosci zwacza do krowy biorcy,
aby zbadac parametry fermentacji Podaz z pasza (43)
i profile bakteryjne biorcow
Krow
y . Przesz_czep_ kg%u od_ kroyvy do myszy wykazat, B Aplikacja per os (26)
ze mikrobiom jelitowy jest jedng z przyczyn mastitis
Transfer mllfro.ﬂory |:(af0W€:J krowy do mlkroflory Przetoka 7wacza (23)
zotadkowo-jelitowej zaburzonej antybiotykami
Transfer najwyzszej lub najnizszej resztkowej
Mtode P . . . .
00as zawartoSci paszy do wymiany w zwaczu w celu Kaniulacja zwacza (46)
pasy poprawy wydajnosci pobierania paszy
Aplikacja per rectum filtratu katowego pobranego Wprowadzenie przy uzyciu cewnika
od zdrowych cielat starszych dawcow z szesciu do odbytu cielecia biorcy z biegunka (18)
gospodarstw w celu oceny skutecznosci na gtebokos¢ ok. 30 cm do okoto
w leczeniu biegunki u cielat noworodkoéw drugiego kregu ledzwiowego
Podawanie per os (2x dziennie, co 12 godz.) Dodawanie po 8 ml przefiltrowanego
filtratu ptynu zwaczowego nowo narodzonym ptynu zwaczowego pobranego
; L ) . A (29)
cieletom do 6. tygodnia zycia od krowy bezposrednio do siary
wraz z siarg lub mlekiem oraz do mleka
Cieleta L . . - )
Aplikacja filtratu katowego pobranego od zdrowych Cieletom z objawami biegunki
cielgt w wieku 21-50 dni w celu wyeliminowania podawano doustnie, (20)
dysbiozy jelitowej i ograniczenia objawdw 2x dziennie, zawiesine katu
biegunkowych u cielat w wieku od 5. do 50. dnia zycia (40 ml, 0,0005 g/ml katu)
Aplikacja filtratu katowego pobranego Cieleta otrzymaly jedna dawkg flltratg
P . . . katowego (25 g zblendowanej mokrej
od krow matek cieletom rasy HF z objawami
A L : ) masy katu) dodawanego (35)
biegunek (stopien 2 w skali 1-4) w wieku P .
L bezposrednio do 2,36 | preparatu
od 2. do 4. tygodnia zycia
mlekozastepczego

Tab. 4. Przyktady przeszczepiania mikroflory katowej u bydta

radzenia sobie ze stresujacymi sytu-
acjami bez strat produkcyjnych. Obec-
nosc czynnikow stresowych, szczegdl-
nie stresu chronicznego i zwiazana
z nim aktywnos¢ osi podwzgorze
- przysadka - nadnercza (HPA), moga
oddziatywaé negatywnie na sktad mi-
kroorganizmow jelitowych. O§ HPA
moduluje wydzielanie kortyzolu i kor-
tykosteronu, ktore z kolei reguluja
wydzielanie cytokin krazacych w je-
litach, co moze dodatkowo wptywac
na funkgcje bariery jelitowej i zmieniac
sktad mikroflory jelitowej poprzez
o$ mikrobiota - jelito - mézg. Zwick-
szona aktywno$¢ osi HPA, zaréwno
u zwierzat gospodarskich, jak i towa-
rzyszacych, ma istotny wptyw na ob-
nizenie liczby bakterii z rodziny Lac-
tobacillus 1 Bifidobacterium. Autorzy
wskazuja, Ze stanowi to potwierdze-
nie wspotdziatania mikrobiomu jeli-
towego z mozgiem za posrednictwem

uktadu nerwowego, uktadu odpor-
nosciowego i uktadu hormonalnego,
co przektada si¢ na funkcjonowanie
i zachowanie mozgu (38).

Metody poprawy kondycji

mikrobioty u zwierzat

eksponowanych na stres
Jednym ze sposobéw poprawiania
kondycji zwierzat podczas stresu
i ograniczania negatywnych konse-
kwencji chronicznej reakcji stresowej
jest aplikacja filtratu katowego (FMT,
ang. fecal microbiota transplantation).
Polega ona na przeszczepieniu mate-
riatu katlowego pobranego od jednego
osobnika drugiemu zwierzeciu w celu
odtworzenia sktadu i funkcjonowania
mikroorganizmoéw jelitowych. Nalezy
podkresli¢, ze kat zawiera réwniez do-
datkowe substancje, jak biatka, kwa-
sy zolciowe i witaminy, ktore moga
przyczyniac si¢ do sprawnego przy-
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wrocenia funkgji jelit. Metoda FMT
jest obecnie powszechnie stosowa-
na w leczeniu klinicznym choréb za-
réwno u ludzi, jak i zwierzat, pomimo
tego, Zze mechanizm, na ktérym opie-
ra sie FMT w leczeniu chordb, nie zo-
stal do korica poznany. Sugeruje sig,
ze moze by¢ on powiazany z naprawa,
zastapieniem oraz rekonstrukcja pier-
wotnej mikroflory zywicieli zdrowym
mikrobiomem katowym (18). Przykta-
dy przeszczepiania mikroflory u by-
dfa zostaty przedstawione w tab. 4.

Zywienie jako czynnik

powodujacy zaburzenia

mikrobioty
Jedna z przyczyn mogacych istotnie
wplywac na zaburzenia homeostazy
mikrobioty jest niewtasciwe zywie-
nie. Dla przyktadu, dieta wysokosol-
na stymuluje procesy predysponujace
do wystepowania zaburzen metabo-



licznych u ludzi oraz zwierzat, takze
wysokoprodukcyjnego bydta mlecz-
nego. Ponadto, ze wzgledu na zmiane
srodowiska jelit, wplywa bezposred-
nio na réznorodnos¢ mikrobiomu
jelitowego, prowadzac do dysbiozy
jelitowej. Zmiana mikrobiomu u cie-
zarnej krowy przektada sie bezpo-
$rednio na proces zasiedlania wta-
$ciwymi mikroorganizmami ptodow
oraz noworodkéw cielat. Jak wskazuja
wczesniejsze badania (11), zasiedla-
nie mikrobiota inicjowane jest jesz-
cze w macicy, a nastepnie w drogach
rodnych samicy podczas porodu oraz
Wwraz z pierwszymi porcjami siary.

Niekorzystne oddziatywanie nad-
miaru soli w diecie polega rowniez
na wplywie na reakcje immunologicz-
ne poprzez aktywacje mediatorow
prozapalnych, indukcje patogennych
komorek Th17 (komorek pomocni-
czych T wytwarzajacych IL-17) oraz
zwigkszenie produkcji cytokin pro-
zapalnych GM-CSF, TNF-a i IL-2,
co sprzyja rozwojowi choréb autoim-
munologicznych.

Z kolei dieta zawierajaca wysokie
stezenia polifenoli, tj.: flawonoidy, an-
tocyjany, katechiny i garbniki, powo-
duje efekt destrukcyjny na mikroorga-
nizmy tworzace biofilm komensalny,
miedzy innymi poprzez wzmozenie
wytwarzania H,O,, ktéry uszkadza
Sciane komorkowa bakterii, a takze
hamowanie wytwarzania przez bakte-
rie kwasow ttuszczowych oraz biosyn-
tezy kwasu foliowego. Dodatkowo nie-
ktore polifenole sa odpowiedzialne
za indukowanie stresu oksydacyjnego
miedzy innymi poprzez zwigkszenie
produkcji i uwalniania reaktywnych
form utleniania (ROS) u podatnych
bakterii (32, 42).

Jedna z metod kontroli mikrobio-
mu i zapobiegania jego degradacji
przez sktadniki pokarmowe zawarte
w paszy jest suplementacja dodatkéw
paszowych w postaci probiotykéw,
prebiotykéw oraz btonnika pokarmo-
wego. Probiotyki, ktére cz¢sto zawie-
raja bakterie z rodzaju Lactobacillus,
Bifidobacteria oraz drozdze, np. Sac-
charomyces, odpowiedzialne sa m.in.
za utrzymywanie integralnosci bariery

nabtonkowej jelit poprzez zmniejsze-
nie poziomu LPS, ochrone potaczen
Scistych i zmniejszenie poziomu cy-
tokin prozapalnych. Dla przyktadu,
suplementacja probiotykami zawie-
rajacymi szczepy Lactobacillus jobn-
sonii stabilizowata mikroflore jelito-
wa zaréwno matki, jak i potomstwa
oraz chronita mtode przed infekcjami
wywolywanymi przez reowirusy (22).
Z kolei prebiotyki, takie jak inulina,
fruktooligosacharydy i galaktooli-
gosacharydy, wybidrczo zwigkszaja
wystgpowanie populacji bakterii pro-
biotycznych, gtéwnie Lactobacillus
i Bifidobacteria (34).

Wzrost spozycia btonnika pokar-
mowego, szczegdlnie fruktanow i ga-
laktooligosacharydéw, przyczynia
sie do zwiekszenia liczebnosci bak-
terii Bifidobacterium i Lactobacillus
bez zmiany réznorodnosci. Na pod-
kreslenie zastuguje to, ze zaréwno
pro-, jak i prebiotyki przyczyniaja si¢
do zwigkszenia poziomu SCFA, ko-
rzystnie wplywajac na mechanizmy
odpornosci, w tym takze miejscowe;j,
zwiazanej z blonami §luzowymi, a tak-
ze poprzez hamowanie prozapalnych
szlakéw NF-«B i indukcje komérek
Treg (34).

Synergistyczne efekty jednocze-
snego stosowania pro- i prebiotykéw
zwiazane sa rowniez z hamowaniem
rozwoju choréb metabolicznych, aler-
gicznych i autoimmunologicznych,
wynikajacych z dysbiozy mikrobioty
jelitowej. Nalezy jednak podkresli¢,
ze probiotyki sa skuteczne tylko wte-
dy, kiedy sa podawane w postaci ak-
tywnej, a ich skutecznosc nie jest dtu-
goterminowa i dlatego wymagane jest
ich okresowe stosowanie w celu uzu-
petnienia i stabilizacji mikrobioty (2).

Nalezy pamietac, ze rézne rodzaje
szczepow probiotycznych moga miec
zréznicowane dzialanie na organizm.

Probiotyki moga wptywac zaréwno
na odpornos¢ wrodzona, jak i naby-
ta gospodarza. Przy czym odpornosc
wrodzona zapewnia bariere fizycz-
na i chemiczna przed patogenami.
Na przyktad komorki nabtonka jeli-
towego (IEC) zapobiegaja rozprze-
strzenianiu si¢ szkodliwych drobno-
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ustrojow, dzieki czemu nie dochodzi
do infekcji. Z kolei nabyta odpowiedz
immunologiczna zalezy od limfocy-
tow B i limfocytow T, ktore stymuluja
odpowiedz swoista dla okreslonego
antygenu (39).

W zakresie funkcji immunologicz-
nych zwiazanych ze srodowiskiem je-
lit, probiotyki odgrywaja istotna role
w proliferacji i réznicowaniu komodrek
nabtonkowych oraz w rozwoju i ho-
meostazie uktadu odpornosciowego.
Ponadto aktywuja komarki odpowie-
dzi immunologicznej, w tym granulo-
cyty, komorki dendrytyczne, makro-
fagi, limfocyty T i limfocyty B, przez
co posérednio biorg udziat w odpowie-
dziach zapalnych regulowanych przez
cytokiny, takie jak TNF-a, IL-8, IL-1B,
IL-15 i IL-6. Dla przyktadu, bakterie
Lactobacillus gasseri, Lactobacillus sa-
livarius, Lactobacillus fermentum i Lac-
tobacillus crispatus, moga korzystnie
regulowaé poziom wydzielania pro-
i przeciwzapalnych interleukin IL-6,
IL-8 oraz IL-10 (56).

Antybakteryjny

mechanizm dziatania

probiotykow
Probiotyki wytwarzaja substancje
antybakteryjne oraz hamuja rozwoj
bakterii, ich przyczepnosc i translo-
kacje. Bakterie z rodzaju Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus,
Enterococcus, Streptococcus, Bifidobac-
terium moga wytwarzaé bakteriocy-
ny lub inne peptydy antybakteryjne,
ktére minimalizujg rozwdj scisle po-
wiazanych bakterii (47). Bakteriocyny
sa bioaktywnymi peptydami przeciw-
drobnoustrojowymi, wytwarzanymi
w rybosomach wielu bakterii. Podsta-
wa dzialania bakteriocyn jest przeni-
kanie przez btone bakterii chorobo-
tworczych, co zapewnia hamowanie
syntezy DNA i RNA przez komorke
oraz utrate srodowiska wewnatrzko-
morkowego. Bakteriocyny ogranicza-
ja takze zdolnos¢ drobnoustrojéw
do kolonizacji (40).

Podstawowy sposéb dziatania pro-
biotykéw obejmuje konkurencyjne
wykluczenie patogennych mikroorga-
nizméw poprzez hamowanie adhezji



patogendw, a takze produkeje sktadni-
kow antybakteryjnych, tzw. peptydéw
przeciwdrobnoustrojowych (AMP),
m.in. bakteriocyn i defensyn, ale tak-
ze kwasow organicznych (kwas mrow-
kowy, kwas mlekowy, kwas octowy),
etanolu, dwutlenku wegla czy diace-
tylu (36). Szczepy probiotyczne prze-
ciwdziataja bakteriom chorobotwor-
czym poprzez obnizanie pH swiatta
jelita, wzmocnienie funkgcji bariery je-
litowej oraz modulacje uktadu odpor-
nosciowego MALT i GALT (22, 28).

Potencjalne problemy
ze strony probiotykow
Nie mozna zagwarantowac, ze kaz-
dy unikalny probiotyk zapewni bez-
pieczenstwo w przypadku szczepow
konwencjonalnych. Niektére moga
mie¢ niepozadane wlasciwosci, takie
jak przenoszona opornos¢ na srodki
przeciwdrobnoustrojowe, czynniki
zjadliwosci, hemoliza czy potencjalnie
niepozadane uwalnianie toksycznych
substancji biochemicznych. Aby unik-
nac jakichkolwiek niepozadanych re-
akgji, nalezy okresli¢ odrebne szcze-
py probiotyczne dla poszczegdlnych
gatunkéw w okreslonym srodowisku.
Nalezy rowniez pamigtaé, ze skutecz-
nosc i reakcje dla kazdego probiotyku
sa odmienne, dlatego konieczna jest
identyfikacja optymalnych warunkow,
w ktorych szczep probiotyczny moze
przetrwac, kolonizowac, rozprzestrze-
niac sie i wywiera¢ wptyw na gospoda-
rzy w okreslonym srodowisku. Przed
wskazaniem wytycznych, dotyczacych
probiotykéw z jakimkolwiek stopniem
pewnosci, zawsze niezbedne sa do-
datkowe wymagania w odniesieniu
do badanych potencjalnych szczepow
probiotycznych (22, 28).

Podsumowanie
Zasiedlanie mikroorganizméw sta-
nowiacych mikrobiote u cielat rozpo-
czyna si¢ juz w macicy oraz w trakcie
porodu. Sktad mikroorganizmoéw oraz
ich bioréznorodnos¢ ksztaltuje si¢
w ciagu pierwszych kilku tygodni zy-
cia cielecia i jest silnie zalezne od pre-
dyspozyciji genetycznych, srodowiska
utrzymania i odchowu cielat, wieku

i rodzaju zywienia (okres siarowy,

karmienie mlekiem lub mlekozastep-

czym), jak réwniez wczesnego lecze-

nia antybiotykami (3).

Aby lepiej zrozumied interakcje
gospodarz —- mikrobiom, niezwykle
wazna jest doglebna wiedza na temat
bioréznorodnosci mikroorganizméw
wystepujacych miedzy nabtonkiem
btony sluzowej a swiattem przewodu
pokarmowego u cielat w okresach pre-
dylekcyjnych, takich jak porod i okres
Siarowy, zmiana zywienia z preparatu
mlekozastepczego na pasze stata czy
okres odsadzenia.

Sktad mikrobiomu jelitowego
we wczesnym okresie zycia cielecia
oraz ocena jego aktywnosci ekolo-
gicznej i metabolicznej moze stano-
wic istotny wskaznik przewidywania
wystapienia potencjalnych zaburzen
zdrowotnych w okresie odchowu.

Istotna role w ksztattowaniu sie bio-
réznorodnosci gatunkowej mikroorga-
nizmow oraz zachowaniu homeostazy
ustroju odgrywaja czynniki powodu-
jace powstawanie dysbiozy wywo-
tanej gtéwnie przez srodki przeciw-
drobnoustrojowe podawane w paszy
oraz srodowiskowe czynniki stresowe.
Dlatego wskazane jest zwigkszenie
nacisku na mozliwos¢ wykorzystania
mikrobiomu jelitowego w postaci pre-
biotykéw i probiotykéw lub filtratow
katowych, ptynéw zwaczowych czy
naturalnych fermentacji produktéw
mlecznych (3).

Pismiennictwo

1. Abe F, Ishibsahi N., Shimamura S.:
Effect of administration of Bifidobacte-
ria and lactic acid bacteria to newborn
calves and piglets. ,] Dairy Sci”, 1995,
78, 2838-2846.

2. Amara A.A., Shibl A.: Role of Probiotics
in bealth improvement, infection control
and disease treatment and management.
,Saudi Pharm J”, 2015, 23 (2), 107-14.

3. Amin N, Seifert ].: Dynamic progression
of the calf's microbiome and its influence
on host bealth. ,Comput Struct Biotech-
nol J”, 2021, 26 (19), 989-1001.

4, Chase C., Kaushik R.S.: Mucosal immu-
ne system of cattle: all immune responses
begin bere. Vet Clin North Am Food
Anim Pract”, 2019, 35, 431-51.

5. Campbell B.E,HassanM.M.,MooreR].,

Olchowy T., Ranjbar S., Soust M.,
Ramirez-Garzon O., Al Jassim R.,

2/2026 « 2D

WETERYNARIA W TERENIE ©

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Alawneh ].I: Temporal Changes in Fa-
ecal Microbiota Composition and
Diversity in Dairy Cows Supplemented
with a Lactobacillus-Based Direct-Fed
Microbial. ,Animals”, 2024, 14, 3437.
Campbell J., Fahey G.: Psyllium and
methylcellulose fermentation properties
in relation to insoluble and soluble fiber
standards. ,Nutr Res”, 1997, 17, 619-629.
Chen Q., Nair S., Rued! C.: Microbiota
regulates the turnover kinetics of gut ma-
crophages in bealth and inflammation.
,Life Sci Alliance”, 2021, 2, 5 (1).
Choudhury R., Middelkoop A., Bolhu-
is J.E. et al.: Exploring the association
between microbiota and bebaviour
in suckling piglets. ,Sci Rep”, 2022, 12,
12322.

Davis C.L., Drackley J.K.: The develop-
ment, nutrition, and management of the
young calf. ,Ames (IA): lowa State
University Press”, 1998.
Dill-McFarland K.A., Weimer P.J., Bre-
aker ].D., Suen G., Dudley E.G.: Diet
influences early microbiota development
in dairy calves without long-term impacts
on milk production. ,Appl Environ
Microbiol”, 2019, 85, 2141-18.

DuY., Gao Y, Hu M, Hou], Yang L,
Wang X., Du W, Liu J., Xu Q.: Co-
lonization and development of the gut
microbiome in calves. ,] Anim Sci Bio-
technol”, 2023, 14 (1), 46.

Fan P, Bian B., Teng L., Nelson C.D,,
Driver ]., Elzo M.A. et al.: Host genetic
effects upon the early gut microbiota
in a bovine model with graduated
spectrum of genetic variation. JSMEJ”,
2020, 14, 302-17.

Flint H.J., Scott K.P., Louis P,, Dun-
can S.H.: The role of the gut microbio-
ta in nutrition and bealth. ,Nat Rev
Gastroenterol Hepatol”, 2012, 9 (10),
577-89.

Hirano T., Nakase H.: The Multifaceted
Effects of Gut Microbiota on the Immune
System of the Intestinal Mucosa. ,Jmmu-
no”, 2021, 1, 583-594.

Homer B., Judd J., Mohammadi Deh-
cheshmeh M., Ebrahimie E., Trott D.].:
Gut Microbiota and Bebavioural Issues
in Production, Performance, and Com-
panion Animals: A Systematic Review.
+Animals”, 2023, 13 (9), 1458.
Hooper L.V, Littman D.R., Macpher-
son A.].: Interactions between the micro-
biota and the immune system. ,Science”,
2012, 336, 1268-73.

Hu X, Li S., Mu R,, Guo J,, Zhao C,,
CaoY.,, Zhang N., Fu Y.: The Rumen Mi-
crobiota Contributes to the Development
of Mastitis in Dairy Cows. ,Microbiol
Spectr”, 2022, 10 (1), €02512-21.

Catos¢ piSmiennictwa dostepna
na vetkompleksowo.pl.






