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RESUMEN 

GONZALEZ CASTRO CARLOS ALBERTO.Adsorci&n de bacterias rumino
les a la pared celular de los forrajes,en proceso de degrada
ci&n: Estudio recopitulotivo de 1978 a 1988(bojo la direcci&n 
de Lucos Melga rejo Veldz4uez). 

En la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 
Universidad Nacional Autónoma de M4xico,se realizó un Estudio 
recapitulativo que incluye información relevante de los aRos 
1978 o 1988 referente a la odsorci&n bacteriano ruminol sobre 
lo pared celular de los forrajes,con el obje"to de hacerla dis 
ponible a estudiantes y profesionales de la Hedicina Veteri = 
noria y Zootecnia. 

Durante el curso de la digestión de los forrajes a nivel 
ruminal,los polfmeroa de los carbohidratos de las paredes ce
lulares pueden ser completamente digerido& por las especies 
adsorbentes de bacterias ruminales.Este proceso depende del ti 
po de plonta,moduroci&n y propiedades físico químicas de los -
constituyentes celular"es que determinan su mayor o menor di -
gestibilidod la cual es el resultado da la interacci&n en el 
complejo ecosistema ruminal:microorgonismos-adhesión-pared ce 
lular.Oentro de éstos microorganismos hay una gran cantidad -
de bacterias que degradan la mayar porte da los estructuras ve 
getoles.Esto degradaci&n estd influenciado por la concentro- -
ci&n,solubilidad,degradabilidad y disponibilidad de sustratos 
simples derivados de la misma actividad bacteriana sobre el te 
jido vegetal.Lo odsorci&n da las bacterias a los sustratos -
predomina en la epidermis,floema y esclerénquima de la planta 
y otras especies actúan sobre el mes6filo,aunque éstos tejidos 
(floemo y mes&filo)puaden ser degradados sin odsorci&n.Tambien 
las bacterias son capaces de producir enzimas extracelula•ea 
como celulosa y hemicelulasa.Esto indica que el mecanismo de 
degradaci6n,varla de acuerdo a la especificidad enzim~tica so
bre la pared celular.En estudios de microscopía electrónica se 
han cuantificado zonas de degradaci6n muy importantes,que in -
dican una fuerte acción sobre las paredes celulares por enzi -
mas bacterianas con adsorción directa.Hasta éstos Ultimos años 
ae ha venido estudiando 4sto fenómeno presen~dndose evidencia 
de lo importancia que tiene en lo degrodoci&n de los forrajes 
o nivel ruminal.Pocos investigadores, entre los que destacan 
Akin,Costarton,Chang,Lotham han trabajada en el temo.En nuestro 
po{s no se ha trabajado al respecto y concluimos que tiene gran 
importancia ~ aplicación en la alimentación de los rumiantes, 
recomenddndose hacer investigación sobre el tema, 
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INTRODUCCION 

La pared celular de los forrajes juega un papel i~ortante 

en cuanta a la calidad del alimento para las rumiantes sobre t~ 

do en pastoreo.El forraje debe ser atacado,degradado químicame~ 

te Y. convertido en fuente de energía y prote!na por los microo.!: 

ganismos del rúmen. 

La población microbiana es diversa y en forma diferente a

taca la pared celular del vegetal para su degradación,la orga -

nización y composición de la pared celular de la planta es el 

factor 4 ue mas influye en la digestibilidad de la fibra por los 

microorganismos (6).Bacterias,protozoarios,hongos y levaduras en 

el rúmen son· indispensables para la digestión de la pared celu -

lar,que no p':'ede ser atacada por enzimas de las mamtferos (31), 

En el rúmen hay una simbiosis entre los microorganismos y el a

nimal y en lse compartimento ocurre gran parte de lo digasti&n 
< 

mic rob.i.ana de los alimentos (29), 

La diferente poblaci&n microbiana.permite la formación de 

metabolitos.pudiendo haber alteraciones cuando cambia la propo~ 

ci6n de forrajes y concentradas en la dieta(25,30).La mayoría 

de los carbohidratos que ingieren los rumiantes son polímeros C2_ 

mo celulosa,hemicelulosa,pectina y almidón que por hidr&lisis 

dan or!gen a mono,di,tri y oligosacáridos. 

La glucosa es el principal producto de la degradación enzi

mdtica bacteriana.De los componentes de la fibra, las bacterias 
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son •l grupo dominante en cuanto a la degradación de la glucosa 

(6).Para entender la digestibilidad de la celulosa son importa~ 

tes sus propiedades intrfnsecas,como la microestructura(cristali 

na o amorfa)y la asociación con hemicelulosa,lignina y s!lice por 

ello es resistente a la degradación y contribuye a aumentar la 

rigid4z y resistencia mec6nica de las paredes celulares(43). 

Con base •n el proceso de degradación de lo pared celulor,se 

hard un estudio recapitulativo del fenómeno de la adsorción de 

las bacterias al forraje,dada la importancia de &sta estrecha 

unidn sustrato-microorganismo,bajo los puntos: 

Pared celular de la planta,aspectos en la degradación de la pa

red celular,adsorción de las bacterias ruminales a la pared cely_ 

lar y andlisis de la información revisada. 

El objetivo de 'ste estudio,es proporcionar información re

copilada, reciente y relevante sobre el tema a los alumnos de Li

cenciatura y profesionales de la Medicina Veterinaria as{ como 

sentar un precedente paro despertar interés de investigaci6n al 

respecto. 
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l • DESARROLLO DEL TEMA 

l.l Constituyentes de lo c.Si'ula vegetal 

La c'lula vegetal est6 canstitu!do b6sicamente por el pro

toplasto .Dentro de lste se localizan el núcleo,ribosomos,mito -

condrias,dictiosomas o aparato de Golgi,vacuola central y plas

tidios(cloroplastos,omiloplostos y leucoplastos)(38), 

Ademds tiene una membrana celular similar a las membranas 

animales en el modelo del mosaico fluldo de naturaleza lipopro

te!nico(37) .Rodeando o las membranas celulares se encuentran las 

paredes celulares que están constituidas por complejos grupos de 

polisacdridos estructurales. 

1.2 Pared celular 

Lo pared celular determina en gran parte la forma de lo cé

lula, tiene funciones protectivos y de sostén,el espesor varía s~ 

gún la edad y tipo de la c.Slula,generalmente las mas jóvenes ti~ 

nen paredes mas delgadas. 

Las paredes celulares están compuestas comunmente de dos y a 

veces de tres capas distintcs:l)la lámina media ~ue se forma du -

rente la telofase de la mitosis(división c~lular)y actúa como una 

sustancia cementante entre células adyocentes;2)la pared primaria 
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formada mientras la célula está en crecimiento activo y 3)en al

gunos casos,la pared secundaria formada por dentro de la pared 

primario cuando la célula está cerco o ha alcanzado su tamaño 

mdximo(26,41). 

La lámina media es amorfa y coloidal y estd compuesta prin

cipalmente por varias sustancias pécticas como el ácido péctico 

y pectato de calcio.En algunos casos la lámina media puede imprea 

narse de lignina o suberina.La lignina es una sustancia amorfa 

de alto peso molecular que representa el producto de condensación 

de uno o mas hidrocarburos aromdticos.mientras que la suber-ina y 

la cutina son sustancias grasas constitu!das por ácidos polime -

rizados,la lignina permite el paso del agua pero la cutina y la 

suberina san muy impermeables a la misma(39), 

Lo pared primaria se encuentra presente en muchos tipos de 

c&lulas(par&nquima,col&nquima y elementos de los vasos cribososl 

Quimicamente la pared primaria está compuesta de celulosa,poli -

sacdridos no celulósicos,hemicelulosa,sustancias pfcticas y pro

teínas (fig l).La lignina,cutina y la suberina a veces se en 

cuentran camo constituyentes de las paredes primarjas(42). 

Las c&lulo.s 4 ue estdn involucradas en la conducci&n del agua 

y en actividades de refuerzo usualmente tienen paredes secunda -

riea.Dichos capas a menudo son bastante gruesas y en muchos ca -

1os consisten de lignina o suberina(26). 

El cuerpo vegetativo de la planta superior lo constituyen 
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dos sistemas de 6rganos el sistema de la raíz y el sistema del 

brote.Además el sistema vegetativo del brote está compuesto de 

dos 6rganos el tallo y la hoja, 

1.3 Epidermis 

Se deriva de la protodermis y es la capa celular superfi -

cial o mas externa del tallo,tiene la función primaria de una 

capo protectora.No hay espacios intercelulares entre células .! 

pid,rmicas adyacentes,las paredes tangenciales y radiales exte~ 

nas de las células epidérmicas están impregnadas de una sustancia 

grasa llamada cutina.Además hay una capa de cutina cubriendo la 

superficie de la célula externamente formando una cutícula. 

Las cdlulas estom6ticas son bastante comunes y son células 

que delimitan ciertas aberturas en la epidermis llamados estomas 

(39). 

1.4 Tejidos vasculares 

Hay dos tejidos vasculares,el floema primario y el xilema 

primario.El floemo estd involucrado en el transporte de compue!!. 

tos org&nicos elaborados en el cuerpo de la planta.El xilema tran~ 

porta agua, sales inorgánicas y diversas cantidades de materiales 

org6nicos(26), 

E1 tejido del floemo está compuesto por lo común de cuatro 
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tipos de células: elementos de los tubos cribosos,células anexes 

,fibras y parénquima.El xilema a semejanza del floema también 

presenta cuatro tipos de células: elementos vasculares,traqueídas 

,fibras y pcrénquima(41). 

1.5 Tejidos fundamentales 

La corteza es el tejido localizado entre la epidermis y el 

anillo de haces vasculares.La corteza y la médulc(tejido que o

cupa el centro del tclla)a menuda san llamados colectivamente 

sistema fundamental.En general la corteza consiste de par,nquima 

colénquima y escler&nquima • 

Las c&lulas del collnquima son vivas y alargadas,con gruesas 

paredes primarias.Estas c'lulas dan resistencia a los tallos j& -

venes y comúnmente est6n localizados en la corteza externa adya

cente o la epidermis. 

El escleréOquima está constituído de dos tipos celulares, los 

cuales se distinguen entre sí par l.a longitud de sus células, Ta-. 

le• cllulas tienen paredes secundarias gruesas y lignificadas, 

las células del parénquima forman gran parte del tejido cortical 

y s.on evidentes muchos espacios intercelulares particularmente en 

la corteza interna.La m6dula también est6 formada predominante -

mente de c&lulas de. pcr6nquima(41,42). 

1,6 Desarrollo y maduración de las hojas 
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Este se efectúa simultáneamente con e1 desarrollo y madura

ción del tallo al que están asociadas,dando como resultado un 

complejo asociado tollo y hojas llamado brote.Las hojas se en 

cuentran en los nudos del tallo, el segmento intermedio entre dos 

nudos sucesivos es el internudo(42). 

Desde el punto de vista de su estructura interna, la hoja 

estd constitulda esencialmente de los mismos tipos de c'lulas del 

tallo sin embargo,como la !&mina de la hoja es uno estructura pl~ 

na y horizontal orientada a la Qrganización de los tejidos es al

go diferente a la del tallo, 

Una hoja dicotiled6nea puede tener lo siguiente organización 

de tejido:las superficies superior e inferior de la hoja consis -

ten de capas uniseriadas de células epidérmicas cubiertas por una 

cutícula.Lo cut!cula de la superficie superior a menudo es mucho 

mas gruesa que lo de la epidermis inferior,componentes comunes de 

las copas epid&rmicas foliares son pelos epid~rmicos y c&lulos e~ 

tomdticos.Entre los dos capas epidérmicas se encuentran localiza

dos el mesófilo y el tejido vascular(26), 

1.6.l MescSfilo 

Consiste de dos tipos de c~lulas parenquimatosas1 el parén -

quima en empalizado localizado inmediatamente por debajo de la 

epidermis superior y consiste de una o dos hileras de células co

lumnares unidas flojamente y con muchos espacios intercelulares y 

el párénquima esponjoso, localizado entre el parénquima en emp~li-
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zada y-· la epidermis inferior.Consiste de células parent.tuimotosas 

esencialmente isodiam,tricas dispuestas flojamente formando un 

tejido esponjoso tumbién con muchos espacios intercelulares.De -

be insistirse que el potr&n de organizaci&n de tejidos en las h.2. 

jas vuría mucho entre un grupo de plontas y otro(26,41,42). 

l. 6.2 Haces vasculares 

El tejido Vas~cular,constitufdo por un elaborudo sistema de 

venas y v4nulas,se encuentra uniformemente distribu!do en todo 

el mes&filo.Lus venas mas grandes tienen xilema y floemu y pue

den estar asociadas con variadas cantidudes de fibras del teji

do esclerenquimatoso. 

Las venas cusí siempre est6n rodeadus y cubiertas por vai

nas de células del par6n~uima.Las venas pe~ueRas y vlnulas con

sisten de xilema unicumente,rodeadas por vainas de los haces de 

c~lulas purenquimatosas tambien(3B). 

1.6.3 Composici6n química de la pared celul-or 

El grupo de los compuestos nutritivos llamados carbohidro

tos comprende los ozúcores,olmidones,celulosus,gomas ~ otras su,!_ 

toncias atines.Los curbohidratos constituyen gran parte del pe -

se en materia seca de los vegetales en 4ue se buso la alimenta -

e ión de los rumiantes y son usados como fuente de energía en los 



10 

procesos vitales,deben su nombre al he~ho de que contienen carb2 

no en combinaci6n con hidr6geno y oxígeno.La pured primario se 

conpone de un 90% de polisacáridos(microfibrillas de celulosa y 

hemicelu1osa)y 10% de prote!nas (fig 1)(22) 

La moyor!a de éstos polisacáridos están formados por cadenas 

de monosacáridos como las pentosos y hexosas unidos por enlaces 

que se les denomino glucos!dicos(37).Al alcanzar su maduréz la 

pared secundaria envuelve a la pared primuria aumentando la can

tidad de celulosa,hemicelulosa y principalmente lignina(l9).Tom 

bien se encuentra a la cutina que es un polímero coq;.lejo,el si 
lice que es un elemento trazo y también una tracción prote!co 

llcmcdu extensina(37). 

Lu celulosa es el polisacárido mas abundante de los que com 

ponen la pared celular,constituye el 20-40% de la materia seca(43) 

Lus celulosas se pueden definir como polisaeáridos de unidades 

B-0 glucopiranosa enlozados por puentes de oxígeno en las posi 

ciones 1-4,llamdndose entonces B-l,4-glucano(37). 

Se llama glucano a las cadenas de glucosa,éstas son fuertes 

y se alinean unos sobre otras para formar láminas las cuales se 

sostienen mediante puentes de hidrógeno(?) (fig 2)entre dtomos de 

oxígeno e hidrógeno.Estos puentes le proporcionan uno gran fuer

za a la cadena y consecuentemente resistencia a la degradación(27) 

Co.mo hemicelulosos se conocen a un grupo de po1isacdrídos 

heterogéneos destacando las xil anos (a rob.inosa, galactosa y ácido 
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glucurónico)(43), 

Las xilonas se consideran como las mus abundantes hemicelul~ 

sas,se definen como B-1,4-xilanos eon rumificaciones cortas de 

dcido glucurónico enlazados como B-1,2.S• considera a la hemice

lulosa cOmo un polisacdrido amorfo, incluye en sus cadenas cor 

tas de glucanos polímeros de xilosa,arabinoso,ramnosa,galoctosa 

y ócidos urónicos(lO), 

Las pectinas son polisacdridos complejos que contribuyen a 

la rigidez y estabilidad de los puredes vegetules,son polímeros 

~uyo es4ueleto principal es el ócido galocturónico(37), 

Lu li~ninu es el material de protecci&n de las plantas,se 

sabe que es una mezcla de polímeros(fenilpropano),actúa como un 

muterial cementante de l~s otrus estructurus de la pared.Si la 

presencio de Iignina es alta es un indicador en el forraje de bE 

jo digestibilidud o de un estado de moduroción(44). 

Lus cutinos son polímeros complejos de largas Qadenas de d

eidos grasos,alcoholes,aldehidos,cetonas etc, tiene tambi'n fun -

cienes de protección a la plunto son muy resistentes a la diges

tión por microorganismos ruminales(39). 

1.7.0 Degradación en el rúmen 

Re~ordando su papel de animales con digestión pregdstrica 

los rumiantes tienen un complejo sistema en el que la retención 

de la digesta es muy importante poro lograr una eficiente ex -
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-tracción de energ!o,en éste ecosistema hay una variedad de mi

croorganismos muy relacionados entre si existiéndo el comensoli~ 

mo,mutualismo y también ocurre la predación y competencia.Como el 

grueso de la materia orgánica en las plantas terrestres está en 

forma de polisacáridos insolubles, es necesario que los alimentos 

ingeridos sean mezclados con las poblaciones microbianas reside~ 

tes y permanecer un promedio de 8-10 horos(e).Ouronte éste tiem

po las bacterias celulíticas,hidrolizan la celulosa,la celobiosc 

,la 9lucosa,etc(20), 

Los azúcares sufren una fermentación microbiana con lo pro

ducción de dcidos grasos volátiles fundamentalmente acético,pro

piónico y butírico y los ga~es dióxido de carbono y metano.Los 

dcidos grosos pasan a través del rúmen al torrente sanguíneo y 

son oxidados obteniéndo as! su principal fuente de energia(24,20). 

El proceso de la digestión impone ciertos problemas de efl 

ciencia de energía y proteína 4ue afecta o los microbios del r~ 

men y alanimol en sí, el crecimiento y buen funcionamiento de los· 

microorganismos es entonces promovido por la calidad de su sus -

trato(45). 

Los microbios del rúmen son predominantemente anaerobios 

aunque cierta cantidad de oxígeno es introducida del agua o ali

mento o puede difundirse a través de la pared ruminal,ésas can

tidades son rápidamente metabolizadas y sirven como donantes de 

electrones en la fermentación(44), 
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l.7.l Degrada.ción de la pared celular 

En si,lo degradación de la pared celular es un fenómeno muy 

relacionado a la estructuro física de la misma.La bio4u!mica de 

sustancias orgdnicas de la planto forrajera puede ser visto de~ 

de dos aspectos: la de la fisiología de la planta con énfasis en 

la bios!ntesis y ¡¿del aspecto nutricional con 'nfasis en la 

biodegradación.Oesde el punto de vista de la fisiología, los ca~ 

bohidratos pueden encasillarse de varias maneras:como simples 

azúcares y sus conj_ugados activos intermediarios del metabolis

mo de lo planto y otro como compuestos de reserva o almacenaje 

como el almidón,sucrosa,fructanas,etc (44). 

Las enzimas de la planta,por su parte,sintetizan y degradan 

compuestos activos en el metabolismo y para el almacenaje,pero 

la degradaci&n de los polisac6ridos estructurales es una función 

de actividad microbiana (ver cuadro A). 

Estudios microscdpicos muestran que las paredes celulares 

var!an su grado de digesti&n (2).La degradaci&n de la celulosa 

es un proceso de rompimiento del polímero en pequeRas moléculas 

de diferente peso molecular como di,tri u oligosacdridos y el 

man&mero glucosa,praducci&n de alcoholes y dcidos grasas vald -

.tiles(7,37). 

Hoy enzimas encargadas de la función celulitica y microor

ganismos bacteriales que tienen también funciones celulíticas 

entre los principales se cuentan al Bacteroides succinópenes,~ng, 



CUADRO •A• 

ESPECIES DE BACTERIAS RUMINALES QUE DEGRADAN LA PARED CELULAR 

DE POLISACARIDOS 

Pared celular 
de 

polisacdridos 

celulosa 

hemicelulosa 

especies 

sustancias pécticas 

Ruminococcus flovefaciens 
Ruminococcus albus 
Bactero1des sUCC'Tñóaenes 
Butyr1v1br10 f 1brosolvens 
Bu~rr1vibr10 f1brosolvens 
Rum1nococcus flavefac1ens 
Rum1nococcus albus 
Bactero1des rü'm!ñ?colo 
todas las especies celul!
ticas y hemicelul!ticos 
adem6s: 
Lachnospira multieorus 
Streetococcus ~. 
Succ1n1v1br10 dextr1ncsolvens 

(Latham,M.J.: Adhesian af rumen bacteria to plant cell walls. 
In:Microbial adhesion to surfoces.Ed. by Society 
of Chemicol Industries. 342 Ellis Harwood,Ltd Pu 
blishers Chichester. 1980 
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-~ flovefaciens,Ruminococcus albus,Clostridium lcchheadii, 

Acetogenic !:.2,2,Cellulomonas .!l.!l.!1Cilliobacterium cellulosolvens 

y ButYrivibrio fibrosolvens todas ellas aisladas del rúmen de las 

cuales destacan ~-succinógenes,~-~ y a.flovefociens por te-

ner enzimas ~ue degradan las estructuras de los carbohidratos,co

mo celulasas,endogluconasas,exogluconosas y celobiosas(J,4,6,9,36). 

Existen estudios de microscopía electrónica para cuantif i -

car lo morfología de bacterias ruminales involucrados en la diga.!. 

ti6n inicial de la pared celular del forraje y determinar las es

pecies dominantes que se adhieren a paredes especlf icas de dife 

rentes especies forrajeras.Se indica que en la pared existen zo -

nas de digestión por cocos encapsulados que sugiere una fuerte d~ 

gradacid'n de ellas por enzimas de la bacteria 4ue manifie:¡,.to la 

importancia de la adhesión bacterial(figs. 3 y 4), 

El ataque similar de lo bacteria en otros forrajes de dife -

rente digestibilidad indica ~ue no siempre hay la misma facilidad 

para ·degradar la pared celular de determinados forrajes siendo, 

ésas variaciones inherentes o la disponibilidad de los constituye~ 

tes de dicha pared y a la manera en 4ue se asocian las poblacio -

nes microbianas del 'rúmen para su digestión(2) (figs,5 y 6), 

Hasta hace poco la bacteria eelul!tica había ·sido considera

do como el principal agente en la degradación de la pared celul·ar 

,4st• concepto ha sido reconsiderado con la identificación de una 

flora fungo! en el rúmen de ovejas y vacunos, tales hongos se en

cuentran asociados principalmente al tejido vascular de hojas y 
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tallos, ésos hongos muestr~n propiedades celulíticas y hemicelu-

líticas (19). 

Después de 8-10 horas en ~ue la hierba ha sido ingerido,em

pieza a convertirse en partículas pequeños dentro del rúmen,de

bido ésto.mas a la masticacidn y a la propia rumiación,que o una 

acci6n directa de loa microbios,reconociéndo,claro eatd,que la 

actuación de tales microbios contribuye a incrementar la fragi 

lidad de las part!culas(l9). 

Varios microorganismos celulíticos· no fermentan las pento -

sos liberadas por ellos mismos,éstos productos de la hidrólisis, 

son utilizados eficiéntemente por las bacterias no celullticas 

para producir dcidos grasos vol6tiles,pequeños alcoholes,metano 

, bióxido de carbono y agua(20). 

Adsorción de las bacterias ruminales 
a la pared celular del forraje 

La pared celular primaria,es delgada y aumenta con el cre

cimiento de la planta.Estudios de secciones de 1a hoja muestran 

4 ue células del mesófilo son las primeras en ser digeridos, so -

guida del floema y epidermis(28,42).Se ha observado que las ba~ 

terias tienden inicialmente a colonizar las superficies interi~ 

res de la estructura del forraje{45). 

Los sitios donde crecen los microorganismos ruminolos son 

la pared del epitelio y los sólidos de la digesta. 
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Las propiedades particulares de la pared celular en los di

ferentes forrajes le dd diversidad a las superficies de adsor 

cidn por lo bacteria para la degradación(35),La adhesión inicial 

del microorganismo parece que se debe o una capa de glicoprote!na 

(19). 

Un exdmen directo de la bacteria en su ambiente natural ha 

mostrado que son usualmente rodeadas por estructuras extracelulg 

res de varios tamaños ~ue o menudo se adhieren a su superficie.De 

siete tipos de bacterias ruminales examinadas en cultivo puro s2 
lo eacteroides ruminícola tiene una cubierta globular extracelu -

lar,en los otros seis tipos observados,se vió que son rodeados 

por una capa fibrosa de carbohidrotos(teffidas en rojo rutenio). 

As! el Bacteroides succin&aenes presentó una delgada capa adheri 

ble espesa,viscosa y relativamente uniforme ~ue tiffe grom nega -

tivo,en tanto que la capa de Butyrivibrio presento una serie de 

espacios amplios en la superficie externa,te~ida en gram positi

vo (13) 

Se tiene que establecer por 'sto,que todas las bacterias ru

minoles producen estructuras celulares.la mayoría de las .cuales 

se componen de carb~hidratos fibrosos y adhesivos y es claro que 

lo producci6n de 'ste material podría re~uerir de anerg!a de man

tenimiento. ( 13). 

Como· el medio ambiente ruminal es un contínuo cultivo patrón 

de bacterias y hay un elevado número de agentes antibacterianos 

4ue desaffan a las poblaciones,por ello las bacterias del rúmen 

·' 
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producen una variedad de estructuras extracelulares(carbohidra

tadas), que mediante la adhesión a las superficies,estdn bajo una 

medida de protecci6n antibacteriana(l3), 

Bajo 'stos conceptos se tiene que involucrar la formación 

del glicocdlix,~ue se puede definir como polisacdridos contenidos 

fuera de la pared celular,compuesto por glicoproteinas globula

res o fibras de polisacdridos.Es importante su papel en la adhe

sión de células•hermanas",que son c6lulas que permanecen juntas 

por una matríz común de fibras de glicocdlix(l8).Se desarrollan 

en microcolonias adherentes y confieren a lo bacteria una útil 

protección de agentes ontibaeterianos como fagocitos,anticuerpos 

antibi6ticos etc,es importante su estudio para los fenómenos de 

adhési6n,colonizoci6n de superficies e infecci6n(l7), 

El glicocdlix se puede subdividir de dos formas: capas com

puestas por subunidades de glicoprotefria en la superficie d~ la 

c'lula y cdpsulas compuestas de una matrfz fibrosa.Tambi'n en 

la superficie de la c'lula es común 4ue los compuestos de polis~ 

cdridos sean de polianion.Observaciones en microscopía electró -

nica (11),sugieren que las bacterias en estado natural son rode2 

das por una densa,contínuo y ordenada matr!z polianiónica,poli -

sacdrida hidratada,que influye en el acceso de moléculas y iones 

incluyendo protones a la pared celular y a la membrana citoplds -

mica (11,37), 

La naturaleza ~u!mica en s! del glicocólix se compone de una 
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variedad de monosac6ridos(hexosas,doexihexosas),polioles,ácidos 

urónicos y amino azúcares predominontemente,pudiando haber for

maciones de fosfatos,piruvatos y succinatos(37). 

La relación con la pared celular y el glicocdlix es impor -

tante por su papel de unión divalente de los cationes,entre la 

capa de glicoproteínas y la pared celular(ll). 

En cuanto al fenómeno de adsorción,cuando el glicocdlix se 

pierde,otros polímeros formados ~uedan expuestos y ligados a las 

c'lulas vegetales y tendrdn propiedades de adhesi&n,de antigeni

cidad,de susceptibilidad antibiótica,etc 4ue tiene poco en común 

can el glicocdlix del que fu4 derivado(ll). 

En la observación en ecosistemas naturales,como el rúmen y 

uretra humana,se advierte el crecimiento del glicocdlix y se ha 

visto que las c4lulas siempre estdn rodeadas por alguna forma 

de glicocOlix.Largas extensiones hidrof !licas en la forma de f i 

bras de glicocdlix,tienden puentes entre la bacteria y la supe~ 

ficie a la 4ue se va a adherir y permite 4ue fuerzas de atrae -

cidn,como cadenas de hidrógeno, inicien la adhesi6n.Uno vez ad~,!t 

rida a la superficie,la bacteria se rodea con material glicocd

lix adicional· y eñvuelta dentro de 'sta matr!z,forma una micro

colonia adherente(ll). 

Muchas bacterias que digieren nutrientes orgdnicos insolu

bles como la celulosa,tienen la habilidad de adherirse a sustr,2 

tos nutritivos por medio de sus glicocalices y muchas de 4sas 
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sustancias como la celulosa,almid6n,aceite y pared celular de las 

plantas,son digeridas por las bacterias,en forma de microcolonias 

adherentes(figs.7 y a). 

La colonización inicial surge de una mezcla de poblaciones 

microbianas ~ue colonizan un sustrato insoluble,de una microcolo

nia con glicocdlix encerrado,a la cual una segunda cepa morfoló -

gicamente distinta ataca por medio de su glicocdlix,para propaga_t 

se y predominar(l8), 

Exámenes directos en tejid~s de plantas y animales cuya loe~ 

lización permite contacto con el ambiente, han mostrado la prese.!l 

cia de bacterias sobre la superficie del tejido y se vi6 que cr.!. 

cen en microcolonias encerradas en glicocálix y adheridas a la 

superficie del tejida (18). 

Se aprecia colonización bacteriana de tejidos del tracto d! 

gestivo de varios animales,en el que se marcaron los exopolisa 

cdridos.Se vió el modo de crecer de manera universal en los te -

jidos colonizados,con vastas microcolOnias bacterianas (11). 

La bacteria ruminal existe como c~lula sencillo,cn libert~d 

,como microcolonias,adheridas a partículas de alimento o al epl 

telio ruminal y sus glicocalices exopolisacdridos juegan un im -

portante papel en su crecimiento(l5). 

Muchas de las bacterias efectúan funciones digestivas de a,2. 

sorci&n dentro del sistema digestivo del animal,pero no san ver

daderamente autóctonas,porque su presencia en el sistema depen -



20 

-de de su continuo cultivo en un medio cambiante, debido a las 

dietas{Savage y col,1968,citados por Cheng y Costerton(l5}. 

Algunas partículas ingeridas son pobremente digeridas y 

pueden ser retenidas en el rúmen 4-5 días antes de que sean su

ficientemente pequeAas para poder salir del rúmen.4sto signifi

ca que el crecimiento de poblaciones odsorbentes es independie!l 

te del grado de dilución de lo fracción líquida y es sólo dete.r 

minada por la disponibilidad de nutrimentos en la superficie del 

austrato (35). 

El fendmeno de adsorción ~s un factor de competencia y su• 

pervivencia de los organismos del rúmen que les permite efectuar 

dominio sobre el sustrato y el ambiente.Los organismos atacan la 

superficie disponible de las partículas grandes evitando que se 

hundan en el líquido asegurando as! su sustrato que permita su d~ 

sorrollo{l2),el ataque ocurre con el glicocálix,,ste con filo 

mentos externos se adapta a la superficie del sustrato,puede és

te servir como reserva nutricia paro la bacteria (44}. 

La selección de los sitios de adhesión probablemente depen

de de la superficie a cargo del glicocálix y su afinidad por la 

correspondiente supe rf ic ie del tejido de la planta expuesta, la 

odsorcid'n a superficies es tambi'n el resultado de un reemplazo 

de e4lulas viejas pe r jóvenes,as1' que la superficie de la pe.red es 

el sit;io mas activo para el metabolismo y síntesis en la bacteria. 

Mas sustratos degradados significan una rápida desaparición de lo 
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superficie vegetal y os{ la OpQrición de mas sustratos fermenta

bles en solución que favorecen de 4sta forma secreción de enzi

mas extracelulares y reproducción de bacterias sueltos 4ue pue

dan fermentar la fibro(2l,44). 

A menudo lo bacteria se adhiere fuertemente a la pared ce

lular de lo planta y degrada los corbohidrotos estructuroles,a

parentemente por cadencis celulares de carbohidrasas.Existen di

ferencias en el morfotipo dominante da lo bacteria adhe.rente P,2 

ra los diferentes forrojes,los tipos ancapsulados(cocos)y bac -

terio pleomórfica ,juntas constituyen entre el 70-90% de lapo

blacicSn adherente. También Dinsdole y col.(23)hon observado estru~ 

turaa elongodos que atacan lo celulosa del algodcSn suspendidas 

en el rúmen .Ninguno de los organismos observados en &so$ estu -

dios pudieron ser identificados con certez.a·, pero cornpa rae iones 

con trabajos ultraestructurales en cultivos puros (13),sugie

ren que el e~~~ pertenece al g'nero Ruminocoecus,mien~ras· que el 

pleom6rfico elongado,pueden ser cadenas de Bacteroides succinó

genn(35). 

En un cultivo de Ruminococcus flavefacíens y Bacteroides 

succinógenes,B,.flavefaciens predomin& en la epidermis,floema y 

·el escler4nquima de las paredes celulares,mientras que §..succinó 

genes,predominó sobre el mesófilo(33). 

Otros trabojos(2)acerco de las poblaciones del rúmen mues

tran que no hoy una preferencia de los morfotipos por adherirse 
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a tejidOs espec!ficos,pero tienen tendencia por el esclerén4uima 

de las paredes celulares.Las paredes menos rígidas de los tejidos 

como el floema y el mesófilo,pueden ser degradados sin la adhe 

rencia directa de las bacterias ruminales,aparentemente por en 

zimas libres de la bacterio,aunque la bacteria estd siempre cer

ca de las zonas degradadas.En pastos altamente digestibles,otros 

tejidos como el parénquima y partes dentro de la epidermis,pue 

den ser degradados por bacterias cercanas pero sueltas(2),Esas 

observaciones indican que la manera de degradación var!a con la 

especificidad de la pared celular,en 4sto ae debe tomar en cuento 

que estructuras ·como la cutícula limitan lo degradación, de las h2, 

ja& por los microorganismos (3, 4). 

Pettipher y Latham,en datos no publicadas (1982)citadas por 

Akin(6),han observado que la exposición de la pared celular de la 

planta a las enzimas(celulasa y hemicelulasa)puede constituir el 

factor mas importante en los procesos de odsorción(6). 

Latham y col. (32)observaron que Ruminococcus ~ y ~

~ flavefaciens muestran gran extensión de superficie sinteti 

zada por ambas especies de cocos celul!ticos gram positivos,cuan

do hay corbohidratos solubles o ·celulosa insoluble.Hay tejidos de 

la planta que son degradados rdpidamente sin el concurso de adhe

rencia bacteriana indicando ésto que carbohidrazas libres de las 

superficies microbianos pueden ser importantes en 'ste proceso, 

Akin y col.(5),informan que E•flavefociens es la bacteria mas ac

tiva y desii-~.1'"dadoro de los pastos Bermuda y Orchard,el microbio t!L 

vo una distinta cdpsula de adhesión o la fibra,especialmente la 

,.ue fu4 
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lentamente degradada y fu4 capaz de causar erosión y desorganiza

cidn en las paredes mds fdcilmente digeridas aparentemente por 

enzimas extracelularas.Las paredes celulares mas digestibles fue

ron parcialmente degradadas por enzimas. disociadas de bacterias 

c•lul!ticas y no celul!ticas,de acuerdo a la hipótesis de 4ue plan 

tas mas lentamente degradadas requieren un ataque en su pared ce

lular.En orden de degradadoras siguen E•flavefaciens y E•albus. 

h-multiparus causó uno pe~ueña p4rdida en- el peso del forraje exg 

minado.f!•.2!.!?!!!.•careció de una cdpsula detectable,ademds 'ste mi -

crobio no a• adhiri6 a lo pared celul~r de la planta y no produjo 

zonas claros y definidas de erosión dentro de las paredes;el mi -

croscopio electrónico mostró la habilidad de !•fibrosolvens de s~ 

lubilizar mas paredes celulares de la planta ~u• B·.2!.!?!!.!. confir -

modo 4sto,por los valores del peso en seco.Ademds resultados de 

~·4ste estudio, refuerzan la opinidn de otros 4ue la presencia de una 

cdpsula juega·un importante papel en la digestión de la fibra,es

pecialmente en plantas que san lentamente digeridas(l,5). 

La maYorla de las celulosas producidas por las bacterias del 

rúmen son esencialmente celulosas asociadas y permite pensar que 

4sas enzimas se encuentran en las fibras del glicocdlix polisac~ 

rido y pueden ser estabilizadas por tal asociación.La asociación 

de celulosas y quizd amilasas con el glicocdlix bacterial permite 

conaervar los enzimas,evitando que se pierdan por difusión(!), 

Durante el curso de la digestidn en el rúmen,olgunos de los 

polímeros celulares de la planta,pueden ser completamente dige -
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-ridos,liberóndose en el fluído ruminal haciéndolos disponibles 

para la eolonizacidn bacteriana y digestión de pol!meros espe -

c{ficos,éste sistema contiene un continuo cul~ivo en que las 

bacterias adherentes proliferan sobre un sustrato nutritivo, ha~ 

ta que ésos sustratos de polímeros sean digeridos y entonces 

puedan liberarse en el f lu!do ruminal para quedar como ind'culo 

de nuevo material alimenticio(l4). 

En cuanto a las c'lulas epiteliales que mueren en el rúmen, 

sirven como nutrimentos a las bacterias proteollticas,pues la d! 

fusión de oxígeno y urea a trav6s del tejido ruminal fomenta la 

prollferacid'n de productos anaeróbicos y de ureasa.De modo 4 ue 

en una recolección por filtración de cultivos puros de asocia -

ci6n.alimento-bacteria,se encuentran gran número de bacterias a~ 

sorbidas a 4sas partículas por medio de sus fibras de exopolisa

cáridos(l4). 

Estudiando la adsorción de Bacteroides succinósenes en cul

tivos puros y además en presencia de Ruminococcus flavefaciens 

(33),ésta adsorci&n ocurre primeramente en las paredes de las c! 

lulas epidermales.La gruesa capa de glicoprote!nas extracelula -

res contenidas en el Ruminococcus flavefaciens,ademds de las fi

nas fibras ~ue se extienden desde la capa de Bacteroides succi

"'a•nea,parecen no tener suficiente fuerzo para sostener a las 

bacterias al sustrato(34).Sin embarg~ la aparente flexibilidad de 

la pared celular del Bacteroides,puede ser de gran importancia 



25 

para lo adsorción,entonces puede habilitar el organismo a modi

ficar la forma poro adaptarse a la pared celular,ajustdndose a 

la topografla del sustroto,creondo con éso uno g.ran área de con

tacto,de éste modo la adhesión parece ser mas ventajosa en la 

celulísis(34), 

Hay preferencia de sitios de ata4ue o adhesión de ~-!.!::!E.5..!!l6-

qenes por los paredes celulares del mesófilo y predominancia de 

fi.tlavefaciens por las células epidermales(in vitro,pero se cree 

que ésto es similar in vivo).Hay duda de que la adsorci&n de bac

terias celullticas o la pared celular de lo planto es esencial pa

ra una eficiente celulisis en vivo(33), 

Con leguminosas seis especies de ellas fueron incluidas en un 

medio artificial ruminal.Inoculando las bacterias,se advirtió una 

proliferación de ellas en el estoma,la adhesión bacteriana invadió 

superficies dentro del espacio intercelular de la hoja y produjo 

extensas microcolonias de exopolisacdridos,Después algunas hojas 

de la leguminosa fueron digeridas por las bacterias,principalmen -

te su parénquima y epidermis que fueron invadidos por bacterias 

con una subsecuente formación intracelular de microcolonias.Cuan

da hubo ocupaci&n por colonias,dsta fuá mixta marfol&gicamente 

aunque tambidn hubo colonias sencillas(l6), 

Hay evidencia del concepto de predominio de bacterias donde dos 

especies combinadas acompa~an a un complejo bacteria-sustrato en 

que la conjugación física de ambas colonias es de gran importan -

cia para la degradación.La adsorción a los superficies 
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del sustrato favorece el crecimiento de las bacterias en muchos 

ambientes por lo que no es rara la extensa adaorci6n en el rúmen. 

La adaorci6n a las superficies por las bacterias ruminales para 

formar microcolonias,depende de las fibras de exopolisacdridos 

entre sus variados glicocalices(l7). 

Otro efecto que se observa es que una extensa matríz fibrosa 

se vi entre cllulas hermanas en una microcolonia o entre células 

bacterianas y la superficie celular de la planta(l7). 

Kudo y cal,mencionan que Kauri y Krusher(l985) demostraron 

que la degradaci6n bacteriana de la celulosa no depende necesa -

riomente del contacto célula-fibra de la bacteria(32).Akin has~. 

gerido que la adsorci6n directa de la bacteria del rúmen a cier

tas paredes celulares (ejem.par,nquima de las hojas del pasto 

Bermuda)requiere degradarse,mientras que otras estructuras opa -

rentemente menos rígidas en su pared celular(ejem. mes6f ilo y 

partes de la epidennis)parece~ ser disponibles a las enzimas pr2. 

ducidas por bacterias cercanas (2). 

Se piensa que la digestión bacteriana de estructuras con al,. 

ta proporci6n de celulosa en la pared de ciertas plantas,puede 

requerir de adsorción directa bacteriana,mientras que estructu -

ras con baja cantidad de celulosa no(2). 

Factores que afectan la adsorci6n 
de bacterias ruminales • 

Hay algunos factores 4ue afectan lo adsorción de las bacte-
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-rias fovoreci4ndola o inhibiéndola.Sustancias como el NaOH au -

mentan lo& sitios disponibles de adsorción, si 'ste estímulo es -

td relacionado para perder lignina.Hay inh,ibici6n por materiales 

absorbidas en la superficie de la célula de lo planta.Supl•men -

toe de groso en la dieta pueden reducir la digesti6n de la pa 

red,actuando coma una borrara física a' la adsorci6n(35). 

2 • ANAL.ISIS DE L.A INFORMACION 

Esta revisi6n •ibliogrdfica enfatiza la importancia de la 

adsorción bacteriana a los diferentes tejidos vegetales para au

mentar lo degradabilidad de los constituyentes celulares y hace~ 

las disponibles para el metabolismo del animal. 

Cuando la adsorción no ae realiza o bien fsta es m!nima,lo 

.degradaci6n de la pared celular está limitada par los factores 

extrínsecos que afectan determinantemente la actividad enzimdt! 

ca espec!f ica, tales factores pueden ser pH,prote!nas enlazado -

ras entre enz imo y sustrato, adso re ión campe ti ti va, inestabilidad 

·de los productos finales,tasa de recambio,presencio de cofacto

res y rendimiento bactorial. 

El efecto de los factores anteriormente señaladas disminu

yen considerablemente cuando existe una buena adsorcidn bacteria 

·na y protozoaria a las diferentes partículas del forraje presen

tas en el ecosistema ruminal • 
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Fig.l Representación esquemática de la estructura 
celular del forraje,4ue muestra sus capas 
componentes.Las cifras entre par,ntesis son 
las cantidades que con frecuencia se encuen 
tran en la materia seca del forraje. -
(Thender,O.and Aman,P.:Anatomical and chemi
cal characteristics ln: Straws and other fi
brous by products as feed.Developments in 
Animal and Vet.Sci.Edited by Elseviar Sci.l:!.L!!.• 
J!•.l!• f.Sundstrol and [·~·•.!!'45-77 ~84 
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Es4uema 4ue repre
senta los puentes~~~~~o0::::--.. \ 
de Hidr&geno. 

Fig.2 Esquema de las cadenas de 0-gluca
no dentro de las microfibrillas de 
celulosa de la planta(pared prima
ria celular). 
(Dey y Brinson,1984. Advances in 
carbohydrates Chemistry and Bio
chemistry., 42: 270-300). 
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Fig,3 Sección de par,nquima de pasto 
Bermuda 4ue muestro la degrada 
ción despu's de la adsorción -
por las bacterias.(Akin y Barton 
1983,Fed,Proc.,42:114-121). 
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Fig.4 Epidermis de una hoja de pasto Bermuda 
degradada por adsorci6n,nótese la hendidura 
de la cut!cula(Akin y Barton,1983.Fed.Proc., 
42; 1.14-121). 



Fig.6 Cepa de Bacteroides 
succinógenes,se ad
v1erten hendiduras 
formados como resul 

todo de la digas = 
tión de la celulosa. 
(Kudo y Cheng,1987, 
Con.J.of Microbiol. 1 

33: 267-272). 
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hendidu,.os formadas ---~11 
por lo digestión de 
lo celulosa. 

Cepa de Bacteroides 
succ inósene s, nótese 
el ataque a la fibra 
orientdndose en la 
misma dirección de las 
subfibros de celulosa 
(Kudo y Cheng,1987. 
Can. J .of Mic robiol., 33 
:267-272). 

Bacterias orientándose en 
dirección de las subf ibros 
de celulosa. 



Fig.7 
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Cepa de Ruminococcus f lavefaciens 
se nota una gran secreción de gli
cocdlix exopolisacdrido,material 
fibroso en forma de red formado por 
.Sse microorganismo. (Kudo y Cheng, 
1987 .can • .J ,of Mic robiol, ,33 :267-272) 

glico-



Fig,B 
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Red de glicocálix exopolisacári 
do,de cepa de Ruminococcus fla= 
vefaciens,(Kudo y Cheng,19a-r:-
Can,J.of Microbiol.,33:267-272) 
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