53
2ef
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEilB(l

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA
Y ZOOTECNIA

ADSORCION DE BACTERIAS RUMINALES A
LA PARED CELULAR DE LOS FORRAJES, EN
PROCESO DE DEGRADACION: ESTUDIO
RECAPITULATIVO DE 1978 A 1988.

r £ § | 8§

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA
P R E S E N T A
CARLOS ALBERTO GONZALEZ CASTRO

Aseser: M.V.Z LUCAS MELGAREI0 VELAZQUEZ

{ TECIS CON
FALLA 23 ORIGEN

" MEXICO, D. F. 19 89




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

Pdgina
RESUMEN «.ivicscseottnsassosannsrtsansansosesvacacsones 1
INTRODUCCION. i iecvecsesosrsantssnncsnssssasansosass 2

1 . DESARROLLO DEL TEMA. . cectrsoassssessssanrcascess 4

Constituyentes de la célula vegetal
Pared celular
Epidermis
Tejidos wvasculares
Tejidos fundamentales
Desarrollo y maduracién de las hojas
.1 Mesdéfilo
+2 Haces wvasculares
«3 Composicidén gquimica de lo pared celular
.0 Degradacién en el rmen
.1 Degradacidn de la pared celular
.2 Adsorcidn de las bacterias ruminales a
la pdred ¢elular del forraje
1.7.3 Factores que afectan la adsorcidn

[ S e ad
e« sm e a8 w e e e
NaNNOOU L WA

2 o« ANALISIS DE LA INFORMACION cetessssvsesccnscoens 27
C LITERATURA CITADA..ccvsersavsrsasascnsscens soes 28

ILUSTRACIONES cavvvrertoavrrnnnessnsecssoanecrse 32



RESUMEN

GONZALEZ CASTRO CARLOS ALBERTO.Adsorcidn de bacterias rumina-
les a la pored celular de los forrajes,en proceso de degrada=
cidn: Estudio recopitulativo de 1978 a 1988(bajo la direccidn
de Lucas Melgarejo Veldzyuez).

En la Facultad de Medicina Veterinario y Zootecnia de la
Universidad Nacional Autdnoma de México,se realizd un Estudio
recapitulativo que incluye informacidn relevante de los afios
1978 0 1988 referente o la adsorcidn bacteriana ruminal sobre
1la pared celular de los forraJes.con al objeto de hacerla dis
ponxble a estudiantes y profesionales de la Medicina Veteri =

naria y Zootecnio.

Durante el curso de la digestidn de los forrajes @ nivel
ruminol, los polimeros de los carbohidrotos de las parodes ce-
lulares pueden ser completamente digeridos por las especies
adsorbentes de bacterias ruminales.Este proceso depende del ti
po de plaonta,maduracidn y propiedades fi{sico quimicas de los
constltuycntes celulares que determinan su mayor ¢ menor di -
gestibilidad 1o cual es el resultado de la interaccidn en el
complejo ecosistema rumxnal mxcroorganxsmos-odhes1dn-parod ce
lular.Dentro de déstos microorganismos hay una gran cantidad
de bacterias que degradaon la mayor parte de las estructuras vs
getales.Esta degradacidn estd influenciada por la concentra=
cidn,solubilidad, dogrodabxlxdud y dzspon1b111dod de sustratos
simples derivados de la misma actividod bacteriana sobre el te
jido vegetal.La adsorcidn de las bacterias a los sustratos
predomina en la opzdermxs.floemo y esclerdnquimo de la planta
y otras especies actuan sobre el mes6fxlo.uunque éstos tejidos
(floema y mesdfilo)pueden ser degradados sin adsorcidn.Tambien
las bacterias son capaces de producir enzimos extrocelulares
como celulasa y hemicelulasa.Esto indica que el mecanismo de
degradacidn, varfa de acuerdo a lo sspecificidad enzimdtica so-
bre la pared celular.En estudios de microscopia electrdnica se
hen cuyantificado zonas de degradacidn muy importantes,que in -
dican una fuerte accidn sobre las paredes celulares por enzi ~
mas bac terianas-con adsorcidn directa.Hosta éstos gltimos afics
se ha venido estudiando dsto fendmeno presentdndose evidencia
de la importancia yue tiene en la degradacidn de los forrajes
a nivel ruminal.Pocos investigadores,entre los que destacan .
Akin,Costerton,Cheng,Latham han trabajado en el tema.En nuestro
puis no se ha trabajado al respecto y concluimos qgue tiene gran
importoncia y oplicacidn en la alimentacidn de los rumiantes,
recomenddndose hacer investigacidn sobre el tema,



INTRODUCCION

ta pared celular de los forrajes juega un papel importante
en cuonté a la'calidod del alimento para los rumiantes sobre to
do en pastorec.El forraje debe ser atacado,degradado qufmicemen
te y convertido en fuente de energfa y proteina por los microor

ganismos del rdmen.

La poblacidn microbiana es diversa y en forma diferente a-
taca la pared celular del vegetal para su degradacién,la orga -
nizacidn y composicidn de la pared celular de la planta es el
factor yue mas influye en la digestibilidod de la fibra por los
microorgonismos (6).Bacterios,protozoarios,hongos y levaduras en
el rdmen son indispensables para la digestidén de la pared celu -
lar,que no pgede ser atacada por enzimas de los mamf{feros (31).
En el rdmen hay una simbiosis entre los microorganismos y el a-
nimal y en 6;3 compartimento ocurre gran parte de la digestidn

microbiong de los alimentos(29).

La diferente pdblccidn microbiana,permite la formacidn de
motabolitos.budiando haber alteraciones cuando cambia la propor
cidn de forrajes y concentradas en la dieta(25,30).La mayoria
de los carbohidratos que ingieren los rumiontes son polfmeros cg -
mo calulosu.heﬁiceiulosa.pectinc y almiddn que por hidrélisis

dan orfgen a mono,di,tri y oligosacdridos.

La glucoesa es el principal producto de la degrodacidn enzi-

mdtica bacteriana.De los componentes de la fibra, las bacterias



son. el grupo dominante en cuanto a la degradacidn de la glucosa
(6).Para entender lo digestibilidad de la celulosa son importan
tes sus propiedades intrinsecas,como la micro:structura(cristali
no o amorfa)y la asociacién con hemicelulosa,lignina y s{lice por
ello es resistente a la degradacidm y contribuye a aumentar la

rigiddz y resistencia mecdnica de las paredes celulares{43).

Con base en el proceso de degradacidén de la pared celylar,se
haréd un estudio recapitulctivo del fenSmeno de la adsorcidn de
las bacterias al forraje,dada la importancia de ésta estrecha
unién sustrato-microorganismo,bajo los puntos:

Pared celular de la plonta,ospectos en la degradacién de la pa-
red celular,adsorcidn de las bacterias ruminales ¢ la pared cely

lar y andlisis de la informacidn revisada.

€l objetivo de éste estudio,es proporcionar informacidn 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 para despertor interds de investigacidn al

respecto.




1. DESARROLLO DEL TEMA
1.1 Constituyentes de la célula vegetal

La célula vegetal estd constitufda bdsicamente por el pro-
toplasto .Dentro de 8ste se localizan el ndcleo,ribosomas,mito -
. condrias,dictiosomas o aparatoe de Golgi,vacuola central y plas-

tidios(cloroplastos,amiloplastos y leucoplastos)(38).

Ademds tiene una membrana celular similar a 1as membranas
animales en el modelo del mosaico flufdo de naturaleza lipopro-
tefnica(37).Rodeando ¢ las membranas celulares se encuentran las
paredes celulares que estdn constituidas por complejos grupos dé'

polisacéridos estructurales.
1.2 Pared celular

La pared celular determina en gran parte la forma de la cé-
lula, tiene funciones protectivas y de sostén,el espesor varia se
gin la edad y tipo de la célula,generalmente las mas jSvenes tie

nen paredes mas delgadas.

Las paredes celulares estdn compuestas comunmente de dos y a
veces de tres capas distintes:1)la 18mina media yue se forma du ~
rante la telofase de la mitosis(divisidn celular)y actia como una

sustancia cementante entre células adyacentes;2)la pared primaria



formada mientros la célula estd en crecimiento activo y 3)en al-
gunos casos,la pared secundaria formada por dentro de la pared
primaria cuando la c¢élula estd cerca o ha alcanzado su tamafo

méximo(26,41).

La 1dmina media es amorfa y coloidal y estd compuesta prin-
cipalmente por varias sustancias pécticas como el dcido péctico
y pe;tato de colcio.En algunos casos la 1ldmina media puede impreg
narse de lignina o suberina.La lignina és una sustancia amorfa
de alto peso molecular que representa el producto de condensacidn
de uno © mas hidrocarburos aromdticos,mientras que la subering y
la cutina son sustancias grasas constitufdas por dcidos polime -
rizados,la lignina permite el paso del agua pero la cutino y la

suberina son muy impermeables a la misma(39).

ta pared primaria se encuentra presente en muchos tipos de
células{parénquima,colénquima y elementos de los vasos cribososl
Quimicamente la pared primaria estd compuesta de celulosa,poli -
sacdridos no celuldsicos,hemicelulosa,sustancias pécticas y pro-
tefnas (fig 1).La lignina,cutina y la suberina a veces se en -

cuentran como constituyentes de las paredes primarias(42).

Las célulos yue estdn involucradas en la conduccién del agua
y en actividades de refuerzo usualmente tienen paredes secunda -

ries.Dichos cagpas a menudo son bastante gruesas y en muchos ca -

s$0s consisten de lignina o suberina(26).

El cuerpo vegetativo de la planta superior lo constituyeh
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dos sistemas de drganos el sistema de la rafz y el sistema del
brote.Ademds el sistema vegetativo del brote estd compuesto de

dos érganos 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 funcidn primaria de una
capa protectora.No hay espacios intercelulares entre células e
pidérmicas adyacentes,las paredes tangenciales y radiales exter
nas de las células epidérmicas estdn impregnadas de una sustancia
grasa llamada cutina.Ademds hay una capa de cutina cubriendo 1la

suyperficie de la célula externamente formando una cutfcula.

Las células estomdticas son bastante comunes y son células
que delimitan ciertas aberturas en la epidermis llaomados estomas
(39).

1.4 Tejidos vasculares

Hay dos tejidos vasculares,el floema primario 'y el xilema

. primorio.El floema estd involucrado en el transporte de compues

tos orgdnicos elaborados en el cuerpo de la planta.El xilema trang
porta agua,sales inorgdnicas y diversas cantidades de materiales

orgdnicos(26).

£1 tejido del floemo estd compuesto por lo comin de cuatro



tipos de célulos: elementos de los tubos cribosos,células anexas
1fibras y parénquima.El xilema a semejanza del floema también
presenta cuatro tipos de células: elementos vasculares, traqueidas

fibras y parénquima(4l).
1.5 Tejidos fundamentales

La corteza es el tejido localizado entre la epidermis y el
‘anillo de haces vasculares.La corteza y la médulo(tejido que o-
cupa el centro del tallo)a menudo son llamados colectivamente
sistema fundamental.En general la corteza consiste de parénquima

colénquima y esclerénquima .

Las células del colénguimc son vivas y elargadas,con gruesas
paredes primarias.Estas células dan resistencia a los tallos jé -
venes y cominmente estén localizados en la corteza externa adyo-

cente a la epidermis.

El esclerdnquima estd constituido de dos tipos celulares, los
cuales se distinguen entre sf por la longitud de sus células,Ta-
les células tienen paredes secundarias gruesas y lignificadas,
las células del parénquima formen gran parte del tejidd cortical
y son-evidentes muchos espacios intercelulares partiCUlqrmente.en
la corteza interna.La médula también estd formada predominante -

mente de células de. parénquima(4l,42).

1.6 Desarrollo y moduracidn de las hojas
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Este se efectda simultdneamente con el desarrollo y madura-
cidn del tallo al que estdn asociadas,dando come resultado un
complejo asociado tallo y hojas llamado brote.Las hojos se en -
cuentran en los nudos del tollo,el segmento intermedio entre dos-

nudos sucesivos es el internudo(42).

Desde el punto de vista de su estructura interna,la hoja
estd constitufda esencialmente de los mismos tipos de células del
tallo sin embargo.,como la 1dmina de la hoja es una estructura pla
na y horizontal orientada a la organizacidn de los tejidos es al-

go diferente a la del tallo,

Una hoja dicotiledénea puede tener lo siguiente organizacidén
de tejido:las superficies superior e inferior de la hoja consis -
ten de capas uniseriadas de células epidérmicas cubiertas por una
cutfcula.Lao cutfcula de la superficie supericr a menudo es mucho
mas gruesa que la de la epidermis inferior,componentes comunes de
los capas epidérmicas foliares son pelos epidérmicos y célulos es
tomdticos.Entre las dos capas epidérmicas se encuentran localiza-

dos el mesdfilo y el tejido vascular(26).
1.6.F Meséfilo

Consiste de dos tipos de células parenquimctosas: el parén .-
quima en empalizada localizado inmediatamente por debojo de la
epidermis superior y consiste de una o dos hileras de células co-
lumnores unidas flojamente y con muchos espacios intercelulares y

el parénquima esponjoso,localizado entre el perénquima en empqli-



zada y-la epidermis inferior.Consiste de células parenyuimatosas
esencialmente isodiométricas dispuestas flojamente formando un

tejido esponjoso tumbién con muchos espacios intercelulaores.De -
be insistirse que el potrén de organizacidn de tejidos en 1las he

jas vurfa mucho entre un grupo de plantas y otro(26,41,42).

1.6.2 Haces vasculares

€1 tejido vasctular,constitufdo por un elaborudo sistema de

_ venas y vénulas,se encuentra uniformemente distribufdo en todo

el mesédfilo.Lus venas mas grandes tienen xilema y floemu y pue-

den estar asociadas con variadas cantidudes de fibras del teji-

do esclerenquimotoso.

Las venas cusi siempre estdn rodeadus y cubiertas por vei-
nas de célulos del parényuima.lLas venas peyuefias y vénulas con-
sisten de xilema unicumente, rodeadas por vainas de los haces de

c¢élulas purenquimatosas tambien(38).
1.6.3 Composicién quimica de la pored celular

El grupo de los compuestos nutritives llamados carbohidra-
ics comprende los ozdcurés.ulmidonos,celulosus.gomas y otras sus
fancios afines.Los curbohidratos constituyeﬁ gran parte del pe -~
5¢ en moteric secu de los vegetales en yue se busa la alimenta -

cidn de los rumiantes y son usados como fuente de energfa en los
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procesos . vitales,deben su nombre al hecho de que contienen carbo
no en combinacidn con hidrdgeno y oxigeno.Lo pured primaria se
compone de un 90% de polisacdridos{microfibrillas de celulosa y

hemicelulosa)y 10X de protefnas (fig 1)(22)

La mayorfa de éstos polisacdridos estdn formados por cadenas
de monosacdridos como las pentosas y hexosas unidos por enlaces
que se les denomina glucosidicos(37).Al clcanzar su maduréz la
pared secundaria envuelve o la pared primuria oumentande la can-~
tidad de celulosa,hemicelulosa y principalmente ligninu(lQ).Tom
bien se encuentra a 1o cutina que es un polfmero complejo,el si
lice que es un elemento traza y taombién una fraccidn protefca

llcmadu extensina(37).

Lu celulosa es el polisacdrido mas abundante de los que com
ponen la pared celular,constituye el 20-40X de la materia seca(43)
Lus celulosas se pueden definir como polisacdridos de unidodes

B-D glucopiranosa enlozados por puentes de oxfgeno en las posi =~

" eiones l-4,lloméndose entonces B-1,4-glucano(37).

Se llama glucano a las cadenas de glucosa,éstas son fuertes
y se alinean unos sobre otras para formar ldminas las cuales se
sostienen mediante puentes de hidrdgeno(7) (fig 2)entre 6toﬁos de
°*Igeno e hidrdgeno.Estos puentes le proporcionan una gran fuer=-

za o la cadena y consecuentemente resistencia a la degradacidn(27)

Como hemicelulosas se conocen o un grupo de polisacdédridos

heterogéneos destacando las xilqncs(arabﬁnosa,goloctosc y dcido
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glucurdnico)(43),

Las xilanas se consideran como las mus cbundantes hemicelulg
sos,se definen como B-1,4-xilanos c¢on rumificaciones cortas de
Scido glucurdnico enlazadas como B-1,2.Se considera a la hemice-
lulosa como un polisacdrido amorfo,incluye en sus cadenas cor -
tas de glucanos polf{meros de xilosa,arabinosa, romnoso, galactosa

y dcidos urdnicos(10).

Las pectinas son polisacdridos complejos que contribuyen o
la rigidez y estabilidad de las puredes vegetules,son polimeros

cuye esyueleto principal es el dcide golacturdnico(37).

Lu ligniau es el material de proteccidn de las plantas,se
sabe que es una mezclc de poliméros(fenilpropuno).actﬁa como un
muterial cementante de las otrus estructurus de la pared,Si la
presencia de lignino es alto es un indicador en el forr;je de ba

ja digestibilidad o de un estado de maduracidn(44).

Lus cutinas son polfmeros complejos de largas cadenas de 4§-
¢idos grasos,alcoholes,aldehidos,cetonas etc,tiene también fun -
ciones de proteccidn a la plunto son muy resistentes a lu diges-
tidn por microorganismos ruminales(39).

1.7.0 Degradacign en el rymen

Recordando su papel de animales con digestidn pregdstrica
los rumiantes tienen un complejo sistema en el que la retencidn

de l0 digesto es muy importante para lograr una eficiente ex -
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-traccidn de energfa,en éste ecosistema hay una variedad de mi-~

croorganismos muy relacionodos entre si existiéndo el comensalis
mo,mutualismo y también ocurre la predacidn y competencia.Como el
grueso de 1a materia orgdnica en las plontas terrestres estd en

forma de polisacdridos insolubles,es necesario yue los alimentos
ingeridos sean mezclados con las poblaciones microbianas residen
tes y permonecer un promedio de 8-10 horas{8).Durante éste tiem-
po las bacterios celulfticas,hidrolizan la celulosa,la celobiosa

yla glucosa,etc{20).

Los azdcares sufren una fermentacidn microbiono con la pro-
duccidn de dcidos grasos voldtiles fundamentolmente acético,pro-
pidnico y butfrico y los guses didxido de carbono y metano.Los
dcidos grasos pasan a través del rdmen al torrente sanguineo y

son oxidados obteniéndo asf{ su principal fuente de energfa(24,20).

El proceso de la digestidn impone ciertos problemas de efi
ciencia de energia y protefna yue afecta a los microbios del rg
men y alanimal en sf,el crecimiento y buen funcionamiento de los -
microorganismos es entonces promovido por la calidad de su sus -
trato(45).

l.os microbios del rdmen son predominontemente anaerobios
aunque cierta cantidad de oxigeno es introducida del agua o ali-
mento o puede difundirse a travds de la pared ruminal,ésas can-
tidades son rdpidomente metabolizadas y sirven como donantes de

electrones en la fermentacidn(44).
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1.7.1 Degradacidn de lo pared celular

En si,la degradacidn de la pored celular es un fendmeno ﬁuy
relacionado a la estructura fisica de la misma.La bioyuimica de
sustancias orgdnicos de la planta forrajera puede ser vista des
de dos aspectos:la de la fisiologfo de. la planta con énfasis en
la biosfintesis y la del aspecto nutricional con énfasis en la
biodegradacidn.Desde el punto de vista de lo fisiologfa,los car
bohidratos pueden encasillarse de varias mane ras:como simples
azdcares y sus conjggudos activos intermediarios del metabolis-
mo de la planta y otro como compuestos de reserva o almacenaje

como el almiddn, 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
1o degradacidn de los polisacdridos estructurales es una funcidn

de actividad microbiona (ver cuadro A).

Estu&ios microscdpicos muestran que las paredes celulares
varfan su grado de digestidn (2).La degradacidn de lo celulosa
es un procesoc de rompimiento del polfmero en pequefias moléculas
de diferente peso molecular como di,tri u oligosacdridos y el

mondmero glucosa,produccidn de alcoholes y dcidos grasos vold -
tiles(7,37).

Hoy enzimas encargadas de la funcidn celulitica y microor-

ganismos bacteriales que tienen también funciones celuyliticas

entre los principoles se cuenton al Bactercides succinégenes,ﬂuming



CUADRO “A"

ESPECIES DE BACTERIAS RUMINALES QUE DEGRADAN LA PARED CELULAR
) DE POL ISACARIDOS

Pared celular

1:4
polisacdridos especies
celulosa Ruminococcus flovefacieas

Ruminococcus albus
PESUS 22338
acteroides succindgenes
Butyrivibrio fibrosolvens
hemicelulosa Butyrivibrio brosolvens
210 —
uminoccoccus aovefaciens
uminoccoccus galbus
Bac tercades ruminicola
sustancias pécticas todos los especies celulf-
ticos y hemicelyliticas
odemds:
Lachnospira multiparus
Streptococcus bovas
2 AL 1A
Succinivabrio dextrincsolvens

(LothamM.J.: Adhesion of rumen bacteria to plant cell walls.
’ In:Microbial adhesion to surfoces.Ed. by Society
of Chemicalt Industries. 342  Ellis Horwood.Ltd Pu
blishers Chichester. 1980 -
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~coccus flavefaciens,Ruminococcus albus,Clostridium lochheadii,
s, S —— | ———————— ————————

Acetogenic rod,Cellulomonas fini,Cilliobacterium cellulosolvens

y Butyrivibrio fibrosolvens todas ellas aisladeos del rimen de las

cuales destacan B.succindgenes,R.albus y R.flavefaciens por te-

ner enzimas yue degradan las estructuras de los carbohidratos,co-

mo celulasas, endoglucanasas,exoglucanasas y celobiasas(3,4,6,9,36}.

Existen estudios de microsCOpfo electrdnica para cuantifi -
car la morfologia de bacterias ruminales involucradas en la diges
tidn inicial de lo pared celular del forraje y determinar las es-
pecies §ominuntes yue se adhieren a paredes especificas de dife -
rentes especies forraojeras.Se indica que en la pared existen zo -
nas de digestidn por cocos encapsulados que sugiere una fuerte de
gradaocidn de ellas por enzimas de la bacteria yue manifiesta la

importancio de la adhesidn bacterial(figs. 3 y 4).

€l gtaque similar de la bacterio en otros forrajes de dife -
rente digestibilidad indico yue no siempre hey la misma facilidad
para-degradar la pared.celular de determinacdos forrajes siendo,
ésas vaoriaciones inherentes a la disponibilidad de los constituyep
tes de dicha pared y a la monera en yue se asocian las poblacio -

nes microbianas del rimen para su digestidn(2) (figs.5 y 6).

Hasta hace poco la bacterio celulftica habfa sido considera-
da como el principal agente en le degradacidn de la pared celular
1éste conéopto_ha sido reconsiderado con la identificacidn de una

. flora fungal en el rimen de ovejas y vacunos, tales hongos se on-.

_cuentran asociados principalmente al tejido vascular de hojas y
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tallos, §sos hongos muestran propiedades celul{ticas y hemicelu-

1fticas (19).

Después de 8-10 horas en yue la hierbao he sido ingerida,em-
pieza a convertirse en partfculas pequefas dentro del rdmen,de-
bido ésto,mas a lao maosticacidn y o la propia rumiacidn, que a una
accidn directa de los microbios,reconociéndo,claro estd,que la
actuacidn de tales microbios contribuye a incrementar la fragi -

lidad de las partfculas(19).

Varios microorganismos celuli{ticos no fermentan las pento —
sas liberadas por ellos mismos,éstos productos de la hidrdlisis,
son-utilizados eficiédntemente por las bacterics no c¢elulfticas
para producir dcidos grasos voldtiles,pequefios olcoholes.meﬁuno

ybidxido de carbono y agua{20).

1,7,2 Adsorcidn de las bacterias ruminales
a la pared celular del forraje

La pared celular primaria,es delgada y aumenta ¢onh el cre-
cimiento de la planta.Estudios de secciones de lo hoja muestran
yue células del mesdtilo son las primeras en ser digeridas, se -

guido del floema y epidermis(28,42).Se ha observado que las bag

_terias tienden inicialmente a colonizar las superficies interip

res de la estructura del forraje(4s).

Los sitios donde crecen los microorganismos ruminales son

la pared del epitelio y los sdlidos de la digesta.
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Las propiedades particulares de la pared celular en los di-
ferentés forrajes le dé diversidad a las superficies de adsor -~
cidn por lo bacteria para la degradacidn(35).La adhesidn inicial
del microorgonismo parece que se debe a una capa de glicoproteina

(19).

Un exdmen directo de la bacteria en su ambiente natural ha
mostradoc que son usuclmente rodeadas por estructuras extracelulg
res de varios tamafios yue a menudo se adhieren a su superficie.De
siete tipos de bacterias ruminales examinadas en cultivo puro sg

lo_Bacteroides ruminfcolo tiene una cubierta globular extracelu -

lar,en los otros seis tipos observados,se vid que son rodeados
por una capa fibrosa de corbohidratos{tefidas en rojo rutenio).

As{ el Bacteroides succindgenes presenté una delgada capa adheri

ble espesa,viscosa y relativamente uniforme ue tifie gram nega -

tivo,en tanto que la capa de Butyrivibrioc presenta una serie de

" espacios amplios en lo superficie externa,tefiida en graom positi-

vo {13) .

Se tiene que establecer porvésto,que todas las bacterias ru-
ﬁinalcs producen estructuras celuloares,la mayorfa de las cuales
se componen de carbohidratos fibrosos y adhesivos y es claro que
lo ﬁroduccidn de éste material podria reguerir de oﬁergla de man-

tcnimientq(lz).

Como el medio ambiente ruminal es un contfnuo cultivo patrdn
de bacterias y hay un elevado nimero de agentes antibacterianos
uue desaffan a las poblaciones,por ello las bacterias del ridmen
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producen una variedad de estructuras extracelulares(carbohidra-
tadas),que mediante la adhesidn a las superficies, estdn bajo una

medida de proteccidn antibacteriana(13).

Bajo éstos conceptos se tiene que involucrar la formacidn
del glicocdlix,yue 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=-
sidn de células"hermanas", que son células que permanecen juntas
por una matr{z comin de fibras de glicocdlix(le)-ée desarrollan
en microcolonias adherentes y confieren o lo bacteria una Gtil
proteccidn de agentes ontibacterianos como fagocitos,anticuerpos
antibidticos etc,es importante su estudio para los fendmenos de

adheésidn,colonizacidn de superficies e infeccidn{17).

E1l glicocdlix se puede subdividir de dos formas: capas com-
puestas por subunidades de glicoproteirna en.la superficie dg la
célula y cdpsulas compuestas de una matriz fibrosa.También en
la superficie de la célula es comin yue los compuestos de polisg
cdridos sean de polianion.Observaciones en microscopfa electrd -
nica (11),sugieren que las bacterias en estado natural son rodeg
das por una densa,continya y ordenada matrfz polianiénica,poli -
sacdrida hidratada,que influye en el acceso de moléculas y iones
incluyendo protones a la pared celular 'y a la membrana c¢itoplds -

mica (11,37).

La naturaleza yuimica en s{ del glicocdlix se compone de uno
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variedad de monosacdridos(hexosas,doexihexosas),polioles,dcidos
urdnicos y amino czldcares predominantemente,pudiendo haber for-

maciones de fosfatos,piruvatos y succinatos(37).

La relacidn con la pared celular y el glicocdlix es impor -
tante por su papel de unidn divalente de los cationes,entre la

cape de glicoproteinas y la pared celular(ll).

En cuanto al fendmeno de adsorcidn,cuando el glicocdlix se
pierde,otros polfmeros formados yuedan expuestos y ligodos a las
células vegetales y tendrdn propiedades de adhesidn,de antigeni-
cidad,de susceptibilidad antibidtica,etc yue tiene poco en comin

con el glicocdlix del que fué derivado(ll). -

En lo observacidn en ecosistemas noturoles,como el rimen y
uretra humana,se advierte el crecimiento del glicocdlix y se ha
visto que las células siempre estdn rodeadas por alguna forma
de glicocdlix.Largas extensiones hidrofflicas en lo forma de fi
bras de glicocdlix,tienden puentes entre la bacteriac y la super
ficie ¢ lo yue se va a adherir y permite yue fuerzas de atrac -
cidn,como cadenas de hidrdgeno, inicien la adhesién.Unc vez adhg
rida a la superficie,la bacteria se rodea con material glicocd-
lix adicionol y envuelta dentro de ésta matriz,forma una micro-
colonia adherente(ll). '

Muchas bacterias gue digieren nutrientes orgdnicos insolu-
bles come loc celulesa,tienen la habilidad de odherirse a sustra

tos nutritives por medio de sus glicocalices y muchas de ésas
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sustanciaos como la celulosa,almidédn,aceite y pared celular de las
plantas,son digeridas por las bacterias,en forma de microcolonias

adherentes(figs.7 y 8).

.o colonizacidn inicial surge de una mezcla de poblaciones
microbianas yue colonizan yn sustrato insoluble,de una microcolo-
nia con glicocdlix encerrado,a la cual una segunda cepa morfold -
gicamente distinta ataco por medio de su glicocdlix,para propagar

se y predominar(18).

Exdmenes directos en tejidgs de plantas y animoles cuya locg
lizacidn permite contacto con el ambiente,han mostrade la presen
cio de bacterias sobre la superficie del tejido y se vid que cre
cen en microcolonias encerradas en glicocdlix y adheridas o la

superficie del tejido (18).

Se oprecia colonizacidn bacteriana de tejidos del tracto di
gestivo de varios animales,en el que se marcaron los exopolisa -
cdridos.Se vid el modo de crecer de manera unhiversal en los te -

jidos colonizados,con vastas microcolonias bacterianes (11).

La bocteria ruminol existe como célula sencilla,en libertad
como microcolonias,adheridas a particylas de alimento o ol epi
telio ruminal y sus glicocolices exopolisacdridos juegan un im -

portante papel en su crecimiento(15).

Muchas de las bacterias efectdan funciones digestivas de ad
sorcidn dentro del sistema digestivo del animal,pero no son ver-

Boderomente autdctonas,porque su presencia en el sistema depen -
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~de de su continuo cultivo en un medioc cambiante, debido a las

dietas{Savage y co0l.1968,citados por Cheng y Costerton{15).

Algunas particulas ingeridas son pobremente digeridas y
pueden ser retenidas en el rdmen 4-5 dias antes de que sean su-
ficientemente pequefias para poder salir del ridmen, édsto signifi-
ca que el crecimiento de poblaciones odsorbentes es independien
te del grado de dilucidn de la fraccidn lfgquida y es sdlo deter
lr;inndo por la disponibilidad de nutrimentos en la superfici; del

sustrato(35).

El fendmeno de adsorcidn es un factor de competencia y su=
porvivoncid de los organismos del rudmen que les permite efectuar
dominio sobre el sustrato y el ambiente.lLos organismos atacan la
superficie disponible de las partficulaes grandes evitando que se
hundan en el 1fquido asegurando as{ su sustrato que permita su de
sarrollo{l12),el ataque ocurre con el glicocdlix,éste con fila -~
‘mentos externos se adapta a la superficie del sustrato,puede és—

te servir como reserva nutricia para la bacteria (44).

La seleccidn de los sitios de adhesidn probablemente depen-
de de la superficie a cargo del glicocdlix y su afinidad por la
cdrrospondiente syperficie del tejido de lao planta expuesta,la
odsdrcidn a superf'.iciss es también el resultado de un reemplazo :
de células viejos por jévenes,asf que la superficie de la pared es
‘el sitio mas activo para el metabolismo y sintesis en la bacteria.

Mas sustratos degradados significan una rdpida desaparicidn de la
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superficie vegetal y os{ la aparicidn de mas sustratos fermenta-~
bles en solucidn que favorecen de ésta forma secrecidn de enzi~

mas extracelulares y.rcproduccidn de bacterias sueltas yue pue~
dan fermentor la fibro(21,44).

A menudo 1o bacteria se adhiere fuertemente a la pared ce-
lular de la planta y degrado los carbohidratos estructurales,a-
parentemente por cadends celulores de carbohidrasas.Existen di-
ferencios en el morfotipo dominante de la bacteria adherente pg
ro los diferentes forrajes,los tipos encapsulados{cocos)y bac -
teria pleomdrfica , juntas constituyen entre el 70-90% de la po~
blacién adherente.Tombién Dinsdale y col(23)han observado estruc
turos elongadas que atacan la celulosa del algodén suspendidas
en el rumen .Ninguno de los orgonismos observados en sos estu -
dios pudieron ser identificodos con certeza,pero compéraciones
con trabajos ultraestructurales en cultivos puros (13),sugie-~

ren que el coco pertenece al género Ruminococcus,mientras que el

pleomérfico elongodo,pueden ser cadenas de Boctercides succind-
genes(35).

En. un cultive de Ruminococcus flavefaciens y Bacteroides

'A‘succinégenes.g.flovefucicns predomind en la epidermis, floema y

succind

genes,predomind sobre el mesdfilo(33),

Otros trabojos{2)acerco de las poblacianes del rimen mues-

tran que no hoy una preferencia de los morfotipos por adherirse
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a tejidos especf{ficos,pero tienen tendencia por el esclerénuuima
de las paredes celulares.Las paredes menos rigidas de los tejidos
como el floema y el mesdfilo,pueden ser degradados sin la acdhe -
rencia directa de las bacterias ruminoles,aparentemente por en -—
zimas libres de la bacteria,ounque la bacteria esté siempre cer-
ca de las zonas degradodos.En pastos oltomente digestibles,otros
tejidos como el parénquima y partes dentro de 1la epidermis,pue -
‘den ser degradados por bacterias cercanas pero sueltas(2).Esas
observaciones indican que la manera de degradacidn varfa con la
especificidad de la pared celular,en ésto se debe tomar en cuenta
que estructuras como la cutfcula limitan lo degradacidn de las hg

jas por los microorganismos (3,4).

Pettipher y Lathom,en dotos no publicodos (1982)citados por
Akin(6),han observado que 1o exposicién de la pared celular de 1la
planta o las enzimas(celulasa y hemicelulasa)puede constituir el

tactor mas importante en los procesos de adsorcidn(6).

Latham y col.(32)observaron que Ruminococcus olbus y Rumino-

coccus flavefaciens muestran gran extensidn de superficie sintetji
zada por ambas especies de cocos celul!tico; gram positivos,cuan-
do hdy carbohidratos solubles o celulosa insoluble.Hay tejidos de
la planta que son degradados rdpidamente sin el concurso de odhe-
foncia bacteriana indicando 6§to que carbohidrazas libres de las
superficies microbianas pueden ser importantes en éste proceso,
Akin y col.(5),informan que R.flavefaciens es 1la bacteria mas ac~
tivo y dedFadodora de los pastos Bermuda y Orchard,el microbio tu
vo una distinta cdpsula de adhesidn a labfibro.especiulmento la

yue fué
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lentamente degrodada y fué copaz de causar erosidn y desorganiza-
cidn en las paredes mds fdcilmente digeridas aparentemente por
enzimas extracelulares.Las paredes celulares mas digestibles fue-
ron parcialmente degradadas por enzimos disociodas de bacterias
celulfticas y no celulfticas,de acuerdo o la hipdtesis de yue plan
tas mos lentamente degradodas requieren un otoque en su pared ce-

lular.En orden de degradadoras siguen R.flavefaciens y R.albus.

L.multiparus causd una peyueiic pérdida en. el peso del forraje exa

minado.R.0lbus,carecid de uno cdpsula detectable,ademds éste mi -

crobio no se adhirid o la pared celular de la planta y no produjo
zonas claros y definidos de erosidn dentro de las paredes;el mi -

croscopic electrénico mostré la habilidad de B.fibrosolvens de so

lubilizor mas paredes celulares de lo plonta que R.albus confir -

mado ésto,por los valores del peso en seco.Ademds resultados de
~-éste estudio,refuerzan la opinidn de otros yue la presencia de una
cdpsula juega un importante papel en la digestidn de la fibro,es-

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

La mayorfa de las celulasas producidas por las bacterias del

rdmen son esencialmente celulasas asociadas y permite pensar que

ésas enzimas se encuentron en las fibros del glicocélix polisacd

rido y pueden ser estobilizadas por tol asociocidn.La asociacidn
de celulasas y quizd amilasas con el glicocdlix bacterial permite

conservar l1os enzimas,evitando que se pierdan por difusidn(1l),

Durante el curso de la digestidn en el rUimen,algunos de los

polfmeros celulares de la planta,pueden ser completamente dige =
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-ridos,liberdndose en el flufdo ruminal haciéndolos disponibles
para la colonizacidn bacteriana y digestidn de polimeros espe -
c{ficos,éste sistema contiene un continuo cultivo en que las
bacterias adherentes proliferan sobre un sustrato nutritivo, has
ta que ésos sustratos de polfmeros.saun digeridos y entonces
puedan liberarse en el flufdo ruminal para quedar como indculo

de nuevo material alimenticio(14).

En cuanto a las células epiteliacles que mueren en el rumen,
sirven como nutrimentos a las bocterias proteolfticas,pues la di
fusidn de oxfgeno y urea o través del tejido ruminal fomenta la
proliferacidn de productos anaerdbicos y de ure;sc.De modo yue
en una rccplecci6n por filtracidn de cultivos puros de asocia -
cidn. alimento-bacteria,se encuentran gran nimero de bacterias ad
sorbidas o ésas partfculas por medio de sus fibras de exopolisa-

céridos(14).

Estudiando la adsorcidn de Bacteroides succindgenes en cul-

tivos puros y ademds en presencio de Ruminococcus flavefaciens
(33),ésta adsorcidn ocurre primeramente en las paredes de las cé
lulas epidermales.la gruesa capa de glicoproteinas extracelula -

res contenidas en el Ruminococcus flavefaciens,ademds de las fi-

nos fibras yue se extienden desde la capa de Bacteroides suceci-

———

n‘gonos,porecen no tener suficiente fuerza para sostener a las
bacterias al sustrato(34).Sin embargo la agparente flexibilidad de

lo pared celular del Bactercides,puede ser de gran importancio
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para la adsorcidn,entonces puede habilitar el organismo a modi-
ficar lo forma paro adaptarse a la pared celular,ajustdndose a
la topograffa del sustrato,crecndo con éso una gran drea de con-
tacto,de éste modo la adhesidn parece ser mas ventajc;a en la

celulfsis(34).

Hay preferencia de sitios de atayue o adhesidn de B.succind-
genes por las paredes celulares del mesdfilo y predominancia de
R.flavefaciens por las células epidermales(in vitro,pero se cree
que ésto es similar in vivo).Hoy duda de que la adsorcidn de bac-
teriaos celylfticas a la pored celular de la plonta es esencial pa-

ra una eficiente celulisis en vivo(33).

Con leguminosas seis especies de ellas fueron incluidos en un
medio artificial ruminal.Inoculando las bocterias,se advirtid uno
proliferacidén de ellas en el estoma,la adhesidn bacteriana invadid
superficies dentro del espacio intercelular de la hojo y produjo
extensas microcolonias de exopolisacdridos,Despuds algunas hojas
de lo leguminosa fueron digeridas por las bocterias,principalmen -
te su pardnquima y epidermis que fueron invadidos por bacterias
con una subsecuente formacidn intracelular de microcolonias.Cuan-
do hubo ocupacidn por colonias,ésta fud mixta morfoldgicamente

aunque también hubo colonias sencillas(16).

Hay evidencia del concepto de predominio de bacterias donde dos
especies combinadas acompafian a un complejo bacteria-sustrato en
que la conjugacidn fisica de ambas colonias es de gran importan ~

cia para la degradacidn.La adsorcidn a los superficies
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del sustrato favorece el crecimiento de las bacterias en muchos
ambientes por lo que nho es rara la extensa adsorcidn en el rUmen.
La adsorcidn a las superficies por las bacterias ruminales para
formar microcolonias,depende de las fibras de exopolisacdridos

entre sus variados glicocalices(17).

Otro efecto gque se observa es que una extensa matriz fibrosa
se vé entre célulos hermonas en una microcolonia o entre células

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

Kudo y col,mencionan que Kauri y Krusher(1985) demostraron
que la degradacidn bacteriana de la celulosa no depende necesa -
riampnte del contacto célula-fibra de 1la bocteria(éz).Akin ha su
gerido que la adsorcidn directa de la bacteria del rumen a cier-
tas paredes celulares (ejem.parénquima de los hojas del pasto
Bermuda)requiere degradarse,mientras que otras estructuras apa -
rentemente menos rfgidas en su pared celular{ejem. meséfilo y
partes de la epidermis)purecep ser disponibles a las enzimas pro

ducidas por bacterias cercanas (2).

Se piensa que la digestidn bacteriana de estructuras con a1
ta proporcién de celulosa en la pared de ciertas plantas,puede
requerir de adsorcidn directa bacteriona,mientras que estructu =

ras con baja cantidad de celulosa no(2).

1.7.3 Factores que afectan la adsorcidn
de bacterias ruminales .

Hay algunos factores que afecton la odsorcidén de las bacte—
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-rias favoreciéndolo o inhibiéndola.Sustancias como el NaOH au -
menton los sitios disponibles de adsorcidn,si éste estimulo es -
té relacionado para perder lignina.Hay inh_‘ibicidn por materiales
absorbidos en la superficie de la célula de la planta.Suplemen -
tos de grasa en la dieta pueden reducir la digestidn de la pa -

red,actuando como una barrera fisica a la adsorcidn(3s).
2 . ANALISIS DE LA INFORMACION

) Esta revisidn Pibliogrdfico enfatiza lo importancia de 1o
adsorcién bocteriana a los diferentes tejidos vegetoules para au-
mentor. lo degradabilidad de los constituyentes celulares y hacer
los disponibles para el metabolismo del animal.

Cuando la adsorcidn no se realizo o bien ésta es minima,lo
‘dagradocitfn de la pored celular estd limitada por; los factores
extrinsecos que afectan determinantemente la actividad enzimdti
ca especifica, tales factores pueden ser pH,protefnas enlazado -
ras entre enzimo y sustroto,adsorcidn competitiva, inestabilidad

-de los. productos finales,tasa de recambio,presencia de cofacto-

;. res .y rendimiento bacteriol.

El efecto de los factores anteriormente sefalados disminu-

yen considerablemente cuando existe una buena adsorcién bacterig

‘na y protozoaria a los diferentes particulas del forraje presen-

tes en el ecosistema ruminal .
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Lumen

Pecting +~ Parad secundaria
(1-10%) =] [— Parad pelenarls

[~ taminilta rhedia

=3 Lignina (5-10%)
Proteing

Fig.l Representacidn esquemdtico de la estructura
celular del forraje,yue muestra sus capas
componentes.Los cifras entre paréntesis son
las contidodes que con frecuencia se encuepn
tran en la materia seca del forraje.
(Thender,0.and Aman,P.:Anatomical and chemi-
cal characteristics In: Straws and other fi-
brous by products as feed.Developments in
Animal and Vet.Sci.Edited by Elseovier Sci.Pub.
B.V. F.Sundstrol and E.Qwen.,14:45-77 . 1984
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Esyuema yue repre-
senta los puentes
de Hidr&geno.

Fig.2
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Esquema de las codenas de D-gluca-
no dentro de las inicrofibrillios de
celulosa de la planta(pared prima-
ria celular).

(Dey y Brinson, 1984, Advonces in
carbohydrates Chemistry and Bio-
chemistry.,42:270-300).



Fig.3
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Seccidn de parénquima de pasto
Bermuda yue muestra la degrada
cidn después de la adsorcidn
por las bacterias.{Akin y Barton
1983.Fed.Proc.,42:114-121).
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epidermis

cutfcula

degradacidn
por
-\___~_‘:dherencio
.-bacteria
degradandeo
——— c.-cuticula

Epidermis de una hoja de pasto Bermuda
degradada por adsorcidn,ndtese la hendiduro
de la cutfcula(Akin y Barton,1983.Fed.Proc.,
42:114-121).



Fig.6 Cepa de Bacteroides

succindgenes,se ad-

vierten hendiduras
formadas como resul
todo de la diges -
tidn de lo celulosa.
{Kudo y Cheng,1987.
Can.J.of Microbiol.,
33:267-272).

hendiduros formadas
por lo digestidn de
la celulosa.
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Fig.5 Cepa de Bacteroides
succindgenes,ndtese
el aotaque a la fibra
orientdndose en la
misma direccidn de las
subfibras de celulosa
(Kudo y Cheng,1987.
Can.J.of Microbiol.,33
1267-272).

Bacterias orientdndose en
direccidn de las subfibras
de celulosa.
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Red de glico-
cdlix.

Fig.? Cepa de Ruminococcus flavefaciens
se nota una gran secrecign de gli-
cocdlix exopolisacdrido,material
fibrose en forma de red formado por
ése microorganismo.(Kude y Cheng,
1987 .Can.J.of Microbiol,,33:267-272)
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Fig.8 Red de glicocdlix exopolisacdri
do,de cepa de Ruminococcus fla-
vefaciens,{Kudo y Cheng,1987.

an.Jd.of Microbiol.,33:267-272)
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