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  THÀNH TẾ BÀO THỨC ĂN THÔ XANH CHO ĐỘNG VẬT NHAI LẠI 

Nguyễn Văn Quang (Sưu tầm) 

TÓM TẮT 

Một số động vật nhai lại hầu như chỉ dựa vào ma trận polysacarit phức tạp từ thành tế bào thực vật (CW) làm 

nguồn năng lượng chính của chúng thông qua các axit béo dễ bay hơi được tạo ra thông qua quá trình lên men dạ 

cỏ và một số quá trình lên men ở ruột sau. CW chứa các loại và tỷ lệ khác nhau của polysaccharide, protein, hợp 

chất phenolic và khoáng chất trong cấu trúc cao phân tử của chúng ảnh hưởng đến tốc độ và mức độ tiêu hóa 

chất xơ cũng như khả năng lưu giữ có chọn lọc các hạt vật chất do đặc tính vật lý của nó (độ nổi và nghiền nhỏ) 

trong lưới. Sự hình thành sinh tổng hợp của CW quyết định các cơ chế thao tác có thể (chọn lọc thực vật và vi 

khuẩn mục tiêu) và các phương pháp chế biến (xử lý vật lý, hóa học, vi sinh vật và enzyme và sử dụng vi khuẩn 

biến đổi gen) để tăng khả năng tiêu hóa của nó, dẫn đến việc sử dụng CW tốt hơn bởi động vật nhai lại và hy 

vọng làm giảm sự góp phần phát thải khí nhà kính của động vật nhai lại. Các nghiên cứu ban đầu về sinh tổng 

hợp lignin đã dẫn đến các nghiên cứu tiên tiến hơn tập trung vào việc thay thế các monolignols truyền thống 

bằng các homopolyme dễ phân hủy hoặc phân hủy hơn. Đồng thời, các phương pháp trong phòng thí nghiệm 

phải được phát triển, đánh giá và sửa đổi để phản ánh chính xác khả năng tiêu hóa và giá trị dinh dưỡng của CW 

do cơ chế thao tác hoặc phương pháp chế biến hiện đại mang lại. Tuy nhiên, các phương pháp trong phòng thí 

nghiệm cũng phải đáng tin cậy, chính xác, khả thi, đơn giản, dễ thực hiện và tiết kiệm chi phí nhưng đồng thời 

thân thiện với môi trường và có ý thức. Ví dụ, mặc dù chất tẩy axit lignin đã được chứng minh là hoạt động đồng 

nhất như một thực thể dinh dưỡng, việc xác định hóa học và sự liên kết của nó với carbohydrate vẫn thiếu sự 

đồng thuận. Kỹ thuật quang phổ (hồng ngoại gần và Raman) và kỹ thuật sản xuất khí trong ống nghiệm đã được 

áp dụng để đánh giá thành phần hóa học và giá trị dinh dưỡng của thực vật, nhưng vẫn chưa hiểu đầy đủ về tác 

động gây ra do gián đoạn CW trong quá trình xử lý mẫu. Các biến thể khác nhau của các mô hình toán học đa 

ngăn và phụ thuộc vào thời gian và độ tuổi đã được đề xuất để xác định tốc độ phân hủy và di chuyển của chất 

xơ trong dạ cỏ. Tuy nhiên, dữ liệu chất lượng thấp và không đầy đủ do kết quả đánh dấu không nhất quán được 

sử dụng để xác định tốc độ di chuyển và thời gian vận chuyển của chất xơ trong đường tiêu hóa đã cản trở những 

tiến bộ và việc áp dụng thế hệ mô hình máy tính tiếp theo để hiểu sự thoái hóa của chất xơ dạ cỏ. 

Từ khóa: Đánh giá, thành phần, chất xơ, mô hình, giá trị dinh dưỡng, dự đoán 

GIỚI THIỆU 

Các nguyên tắc cơ bản của việc cải thiện việc sử dụng thành tế bào thức ăn thô xanh (CW) 

của động vật nhai lại bằng cơ chế di truyền và môi trường (Buxton và Casler, 1993; Iiyama và 

cs., 1993) hoặc xử lý sau thu hoạch (Fahey và cs., 1993) và phát triển các phương pháp để 

hiểu và đánh giá hiệu quả của chúng đối với khả năng tiêu hóa chất xơ (Chesson, 1993; 

Kennedy và Doyle, 1993; Mertens, 1993; Van Soest, 1993) đã được thảo luận trong một hội 

nghị chuyên đề năm 1991 và sau đó được ghi lại (Jung và cs., 1993). Chất xơ đã và đang tiếp 

tục là một thành phần thiết yếu trong bất kỳ hệ thống sản xuất động vật nhai lại nào và nó 

thường được đánh giá thông qua chất xơ có tính tẩy rửa trung tính (NDF), rất quan trọng trong 

việc duy trì các chức năng của dạ cỏ khỏe mạnh. Chất xơ là một thành phần dinh dưỡng đa 

năng. Ngoài vai trò là chất nền lên men, nó còn có nhiều đặc tính hóa lý đặc trưng: thúc đẩy 

hoạt động nhai lại và sản xuất nước bọt, tạo thành thảm dạ cỏ, kích thích nhu động dạ cỏ và sự 

di chuyển của vật chất qua đường tiêu hóa (GIT), bảo vệ thành dạ cỏ bằng cách duy trì lớp 

đệm khả năng axit béo dễ bay hơi (VFA) được sản xuất và tích lũy trong dạ cỏ, đồng thời làm 

giảm sự suy giảm chất béo trong sữa ở bò sữa đang cho con bú cũng như làm giảm khả năng 

tiêu hóa CW và nhiễm toan ở bò thịt được cho ăn chế độ ăn nhiều ngũ cốc (Tedeschi và Fox, 

2020). Mặc dù không có khuyến nghị chính thức về chất xơ vì nó không phải là chất dinh 

dưỡng thiết yếu, nhưng có khuyến nghị thực tế của Viện Hàn lâm Khoa học, Kỹ thuật và Y 
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học Quốc gia (NASEM) đối với thịt bò và bò sữa vì đặc tính hiệu quả của chất xơ đặc biệt 

(NASEM, 2016, 2021). 

Sự phức tạp của các tương tác chất xơ trong dạ cỏ (và có thể là sau dạ cỏ) khiến việc dự đoán 

chính xác lượng ăn vào của động vật nhai lại trở nên khó khăn hơn, đặc biệt là những động 

vật trong điều kiện chăn thả (Tedeschi và cs., 2019). Do đó, việc đánh giá khả năng phân hủy 

sinh học của CW thức ăn thô xanh là rất cần thiết vì tốc độ và mức độ tiêu hóa chất xơ cũng 

như khả năng lưu giữ có chọn lọc các hạt trong reticulorum (RR) phụ thuộc vào sự tương tác 

giữa carbohydrate, protein, hợp chất phenolic và khoáng chất của ma trận CW phức tạp. của 

cây thức ăn thô xanh và các đặc tính vật lý của nó, ví dụ như độ nổi và đặc tính nghiền của vật 

chất hạt thức ăn thô xanh trong đó (Kennedy, 1985; Ellis và cs., 2005a). Do đó, việc đạt được 

mức sản xuất tối ưu là rất khó vì việc thực hiện bổ sung chiến lược đầy đủ là một vấn đề khó 

khăn, nếu không muốn nói là không thể thực hiện được. CW thực vật có liên quan về mặt 

chức năng với các mô và cơ quan thực vật, đồng thời là nguồn cung cấp carbohydrate và chất 

xơ quan trọng cho động vật nhai lại với tư cách là vật chủ của hệ sinh thái vi sinh vật dạ cỏ 

(Van Soest, 1994; Mertens, 2002; Mertens và Grant, 2020). Thành tế bào cũng là nguồn cung 

cấp chất xơ cho sức khỏe đường ruột của con người (Van Soest và cs., 1991; Peek và cs., 

2018) và thậm chí cung cấp dinh dưỡng và thức ăn cho động vật ăn tạp và động vật ăn cỏ 

không nhai lại (Van Soest, 1994, 1996; Hall, 2003; Hall và Mertens, 2017). Nâng cao hiểu 

biết của chúng ta về những gì tạo nên chất xơ, các cơ chế thay đổi việc sử dụng chất xơ của 

động vật nhai lại và các phương pháp xác định giá trị dinh dưỡng của chất xơ là bắt buộc để 

đạt được tính bền vững trong sản xuất động vật nhai lại. Đó là một hành trình dài và cộng 

đồng khoa học đã thu thập được một lượng thông tin và kiến thức khổng lồ.  Bài viết này tóm 

tắt thông tin về các khía cạnh đã được công bố bởi Jung và cs. (1993) và mang lại một số hiểu 

biết bổ sung về việc sử dụng CW ở động vật nhai lại, một con đường quan trọng để ứng dụng 

kiến thức vào dinh dưỡng và cho ăn của động vật nhai lại. Bên cạnh đó, cũng xem xét định 

nghĩa, cấu trúc, thành phần, mô hình phân tử của quá trình tổng hợp CW, khía cạnh ba chiều 

của các thành phần CW và sự phân hủy sinh học của CW, cụ thể hơn là cách vi khuẩn đường 

ruột vượt qua các rào cản phân hủy sinh học và các giới hạn đối với việc sử dụng CW thực vật 

bằng cách động vật nhai lại. Sau đó đã thảo luận về các cơ chế và phương pháp tiềm năng để 

thay đổi việc sử dụng thành tế bào của động vật nhai lại, vì cấu trúc đa dạng về mặt hóa học 

của CW khó tiêu hóa. Cuối cùng, đề cập đến các phương pháp xác định hàm lượng CW và 

khả năng tiêu hóa của chúng. Bài viết cũng thảo luận ngắn gọn về một số phương pháp mô tả 

đặc điểm của chất xơ và tăng cường khả năng phân hủy sinh học của chúng cũng như các mô 

hình để dự đoán quá trình tiêu hóa và luân chuyển chất xơ ở GIT của động vật nhai lại. 

ĐỊNH NGHĨA, CẤU TRÚC VÀ TỔNG HỢP THÀNH TẾ BÀO THỰC VẬT 

Định nghĩa thành tế bào 

Có nhiều định nghĩa về CW thực vật, được sử dụng đồng nghĩa với chất xơ. Từ điển Merriam-

Webster định nghĩa CW là ―thường là một bức tường cứng, thấm, không sống, bao quanh 

màng sinh chất, bao bọc và hỗ trợ các tế bào của hầu hết thực vật, vi khuẩn, nấm và tảo‖. Từ 

góc độ hóa học, nó bao gồm các vi sợi cellulose đan xen với các polysaccharide pectic (như 

homogalacturonans và rhamnogalacturonans), glycans liên kết ngang (như xyloglucan, 

glucuronoarabinoxylan và mannans), lignin (p-coumaryl liên kết ngang, coniferyl, và rượu 

sinapyl hoặc các dạng axit của chúng: axit coumaric, ferulic và sinapic), cũng như các protein 



 

NGUYỄN VĂN QUANG. Cơ chế, phương pháp và mô hình để thay đổi việc sử dụng thành tế bào ... 
 

4 

và glycoprotein đa dạng (như: enzyme và protein giàu hydroxyproline) (Wilson, 1993; Alberts 

và cs., 2022). Từ góc độ dinh dưỡng, CW thực vật là một cấu trúc phức tạp bao gồm các chất 

không hòa tan và dễ hòa tan hơn (pectin và protein) kháng enzyme GIT của động vật có 

xương sống; ở động vật nhai lại, những hợp chất này có tốc độ phân hủy (tức là lên men) khác 

nhau ở vùng RR (Van Soest, 1994). Tuy nhiên, định nghĩa về chất xơ không chỉ là quan điểm 

giản lược về các định nghĩa sinh học hoặc hóa học của CW thực vật; nó liên quan đến sự 

tương tác giữa các yếu tố vật lý và hóa học của các chất CW thực vật gắn liền với thời gian, 

tức là nó đòi hỏi sự tương tác liên tục, phụ thuộc vào thời gian của các khía cạnh hóa lý. Có lẽ 

cần phải có một định nghĩa tổng quát kết hợp các định nghĩa khác nhau này nhưng không nhất 

thiết phải liên kết với một chuyên ngành cụ thể ngoài chức năng của sợi quang. Theo nghĩa 

đó, chất xơ là bất kỳ ma trận hữu cơ polyme nào có thể tạo thành một tấm thảm trong dạ cỏ và 

có các bể đa chiều với các mô hình phân hủy đa pha, do khả năng hòa tan của các thành phần 

của nó và khả năng của chúng đối với sự tham gia của vi sinh vật. 

Cấu trúc và thành phần của thành tế bào 

Tế bào thực vật được bảo vệ bởi một vật thể không chỉ là một rào cản vật lý hoặc một bức 

tường tĩnh giúp tạo ra độ cứng và bảo vệ tính toàn vẹn của tế bào thực vật trước các tác nhân 

gây áp lực từ môi trường (Lin và cs., 2016; Jamet và Dunand, 2020). Nhờ có các protein chức 

năng, CW thực vật là thành phần năng động và có hoạt tính sinh hóa của tế bào thực vật, với 

động lực học theo thời gian và các cơ chế liên quan để điều hòa sinh tổng hợp (Jamet và cs., 

2006; Jamet và Dunand, 2020). Lớp giữa (ML) dán các CW liền kề bằng cách ngăn các tế bào 

thực vật trượt vào nhau và ML được lắng đọng giữa CW chính (PCW) của các tế bào lân cận. 

ML trong các mô thực vật non và đang phát triển được hình thành bởi các polysaccharide 

pectic và một lượng nhỏ protein, nhưng ML không chứa cellulose và hemiaellulose (Zamil và 

Geitmann, 2017). Cellulose, hemicellulose và lignin sẽ được lắng đọng trong CW của các tế 

bào đang phát triển, cũng là một phần của PCW, phải đủ linh hoạt để cho phép mở rộng 

nguyên sinh chất trong khi vẫn duy trì tính toàn vẹn của tế bào thực vật trong quá trình phân 

chia và mở rộng tế bào, với sự mở rộng không thể đảo ngược của CW tồn tại từ trước (Höfte 

và Voxeur, 2017; Cosgrove, 2018). Tế bào thực vật hình thành PCW bằng cách thúc đẩy các 

polysaccharide mới được tổng hợp (pectin, cellulose và hemiaellulose), các hợp chất phenolic 

(monolignols), protein cấu trúc (protein giàu proline), protein chuyển hóa (expansin), các 

protein có ít hoặc không có tương tác với các thành phần CW (protease) và khoáng chất (Ca + 

2, Mg + 2 và BO−33) và bằng cách thúc đẩy sự lắng đọng và tích hợp của chúng vào mạng 

PCW (bằng cách trao đổi chéo -liên kết và tương tác phân tử) để đảm bảo độ bền và chức 

năng cần thiết của thành (Cosgrove, 2005; Hatfield và cs., 2017). Cuối cùng, khi quá trình kéo 

dài tế bào chấm dứt, CW thứ cấp (SCW) được hình thành trong các tế bào chuyên biệt của mô 

chịu tác động cơ học mạnh, chẳng hạn như mô xơ cứng, nơi cellulose, hemiaellulose và lignin 

được lắng đọng để thúc đẩy sự dày lên của CW cần thiết (Zhong và cs., 2019). CW thực vật 

chứa carbohydrate, protein, hợp chất phenolic và khoáng chất trong cấu trúc phân tử cao của 

chúng. Tuy nhiên, sự sắp xếp và cơ sở hạ tầng cuối cùng của chúng trong CW của cây thức ăn 

gia súc thuộc họ Fabaceae và Poaceae rất khác nhau và phụ thuộc vào một số dạng mà một số 

pentose (C5H10O5) và các dẫn xuất hexose (C6H12O5) xảy ra và liên kết chéo với các 

carbohydrate, protein, phenolics và khoáng chất (Van Soest, 1994; Li, 2021). Ngoài ra, còn có 

nguồn thức ăn thô xanh từ các họ thực vật khác, chẳng hạn như Bohemeria nivea (L.) 
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Gaudich. (Ramie hoặc cỏ Trung Quốc) từ Urticaceae (Tang và cs., 2019), hoặc Opuntia sp. 

(xương rồng không xương sống) từ Cactaceae (Araujo và cs., 2020; Cruz và cs., 2020). 

Có vô số dạng mà polyme carbohydrate có thể tạo ra thông qua quá trình chuyển hóa sinh 

tổng hợp ở thực vật bằng cách sử dụng glucose và các đồng phân của nó dưới dạng pyrans (α-

L-rhamnose, α-D-xylose và β-D-mannose) , furan (α-D-fructose và α-L-arabinose), và epime 

(α-D-fructose, β-D-mannose và α-D-galactose). Sự thay thế nhóm H bằng nhóm OH ở C-6 

của mannose hoặc galactose lần lượt tạo ra rhamnose hoặc fucose. Ngược lại, quá trình oxy 

hóa C-6 của galactose và glucose aldehyde tạo thành axit galacturonic và glucuronic tương 

ứng. Các carbohydrate hiện diện dưới dạng cấu trúc (thuộc CW thực vật) hoặc carbohydrate 

phi cấu trúc trong tế bào thực vật có trong nguyên sinh chất hoặc nội dung tế bào của lá, thân, 

hạt và các cấu trúc thực vật khác. Tuy nhiên, về mặt dinh dưỡng, chúng cần được nhóm lại 

theo độ hòa tan của chất tẩy trung tính (ND) thành các nhóm carbohydrate dạng sợi (ND 

không hòa tan) và carbohydrate không dạng sợi (ND hòa tan); nhóm thứ hai có mặt trong thức 

ăn thô xanh (cỏ và cây họ đậu) và các nguồn chất xơ không phải thức ăn thô xanh (vỏ đậu 

nành), và bao gồm các axit hữu cơ từ thức ăn lên men như thức ăn ủ chua và cỏ khô (Mertens, 

1996; Hall, 2003; Hall và Mertens, 2017). 

Sự phân chia tế bào thực vật được đặc trưng bởi sự lắng đọng ban đầu của vật liệu giàu 

polysaccharide pectic tạo thành ML; nghĩa là, trong quá trình phân chia tế bào, tế bào chất của 

tế bào mẹ được chia thành hai tế bào con bởi một tấm tế bào mới hình thành, là kết quả của sự 

lắng đọng của các túi giàu homogalacturonan hợp nhất ở đường xích đạo của tế bào mẹ. ML 

của các mô thực vật non và đang phát triển chủ yếu bao gồm các polysaccharide pectic và một 

lượng nhỏ protein; cellulose và hemicellulose không có trong cấu trúc này, như đã đề cập 

trước đó. Các polysacarit pectic là các dị thể phức tạp được hình thành bởi liên kết cộng hóa 

trị và cầu nối Ca + 2 (Zamil và Geitmann, 2017). Chúng được tổng hợp trong bộ máy Golgi 

và lắng đọng trong ML bằng quá trình ngoại bào, và mặc dù axit galacturonic có thể chứa 

khoảng. 700 g/kg monome pectic, còn có các đơn vị monome khác, bao gồm rhamnose, 

arabinose và galactose; Pectin có thể chứa homogalacturonan, rhamnogalacturonan-I và 

rhamnogalacturonan-II. Carbohydrate pectic có liên kết (1→4)-α và chuỗi không tuyến tính 

do góc xoắn giữa các đơn vị đơn phân. Homogalacturonan là một polyme của các gốc axit 

galacturonic liên kết với (1→4)-α, có thể được xylosylat hóa, acetyl hóa hoặc metyl-ester hóa. 

Rhamnogalacturonan-II có xương sống homogalacturonan với bốn chuỗi bên được bảo tồn 

cao, trong thực vật được nuôi dưỡng đầy đủ Boron sẽ tạo ra các liên kết ngang borat diester, 

và rhamnogalacturonan-I được hình thành bởi xương sống của axit α-galacturonic-(1→2) -α-

L-rhamnose-(1→4)-α lặp lại disacarit (Höfte và Voxeur, 2017). Một số đơn vị rhamnose phân 

nhánh với chuỗi bên arabinose (arabinans), galactose (galactans) hoặc cả hai 

(arabinogalactans). Nhìn chung, cây họ đậu giàu pectin hơn cỏ (Van Soest, 1994; Li, 2021). 

Pectin hòa tan trong ND, mang lại khả năng đệm và trao đổi cation cao cho CW, đồng thời 

được tiêu hóa và lên men đồng đều ở mức độ lớn hơn trong GIT mà không tạo ra lactate như 

một sản phẩm cuối cùng của quá trình lên men trong RR (Van Soest và cs., 1991; Van Soest, 

1994; Mertens, 1996). 

Cellulose 

Sau khi ML được hình thành, tế bào thực vật đang phát triển hoặc phân chia sẽ bắt đầu lắng 

đọng PCW chứa pectin và xyloglucans trong hầu hết các loại thực vật trên đất liền (ngoại trừ 
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ở các loại cỏ nơi arabinoxylans chiếm ưu thế), glycoprotein và các tương tác polyme pectic 

còn sót lại với ML và có thể với PCW của ô lân cận, ô liền kề (Cosgrove, 2018). Tuy nhiên, 

đặc điểm đáng chú ý nhất của quá trình tổng hợp các thành phần CW là sinh tổng hợp 

cellulose, một nhiệm vụ được thực hiện bởi cellulose synthase, một loại enzyme cổ xưa có 

gen mã hóa trong tảo xanh tương đồng với gen của thực vật hạt kín (Carpita, 2011). Cellulose 

synthase là một enzyme dimeric kết hợp với năm đơn vị dimeric khác để tạo ra tiểu đơn vị 

hoa thị; tiểu đơn vị hoa hồng này kết hợp lại với năm tiểu đơn vị khác để tạo thành một hoa 

hồng dưới dạng phức hợp hexameric synthase. Hexamer này được tập hợp trong bộ máy 

Golgi và được vận chuyển đến plasmalemma (Doblin và cs., 2002; Cosgrove, 2005; Pallardy, 

2008). Kết quả của quá trình sinh hóa này là sự hình thành polysaccharide microfibril para-

tinh thể, cellulose, một chất đồng trùng hợp tuyến tính gồm khoảng hai đến ba chục chuỗi 

(1→4)-β-D-glucan với đường kính lý thuyết có thể dao động từ 2,4 đến 3,8 nm. Các vi sợi 

cellulose này được ổn định bằng các liên kết hydro trong và giữa các chuỗi cũng như các 

tương tác kỵ nước (Nelson và Cox, 2005; Burton và cs., 2010). 

Hemicellulose 

Hemicellulose là các polysaccharide của nền CW liên kết H với các vi sợi cellulose. 

Hemicellulose là một chất dị hợp tử đầy thách thức vì tính phức tạp của nó; nó bao gồm 

xylan, β-glucans (tức là gôm), xyloglucans, araban, galactan và mannan, và không giống như 

sự sắp xếp tuyến tính của cellulose, các polyme hemiaellulose có sự phân nhánh chuỗi biến 

đổi (Pallardy, 2008; Li, 2021). Các polysacarit không xenluloza liên kết hỗn hợp được tạo ra 

bởi các enzym giống cellulose synthase, chịu trách nhiệm sinh tổng hợp các mạch chính 

(1→4)-β-D-glucan, chủ yếu là (gluco)mannans và galacto(gluco)mannans, xyloglucans, 

glucuronoarabinoxylans, và các loại cỏ đặc trưng (1→3),(1→4)-β-D-glucans (Carpita, 2011). 

Xylan được hình thành bởi các liên kết tuyến tính (1→4)-β giữa các đơn vị D-xylopyranose, 

với các chuỗi bên ngắn thay thế được chia thành ba nhóm chính: 1) arabinose, tạo ra 

arabinoxylan; 2) axit glucuronic và axit glucuronic 4-O-metyl tạo thành glucuronoxylan; và 3) 

sự kết hợp giữa arabinose và axit glucuronic tạo ra glucuronoarabinoxylans (Li, 2021). Thành 

phần hemicellulose khác nhau giữa các loài thực vật (Pallardy, 2008); nghĩa là, tính không 

đồng nhất của xyloglucans là đặc trưng cho từng loài và hầu hết đều được galactosyl hóa với 

đặc tính α-L-fucose-(1→2)-β-D-galactose-(1→2)-α-D-xylose trisaccharide (Carpita, 2011), 

trong đó nêu bật tính không đồng nhất về mặt hóa học của hemiaellulose do sự hiện diện của 

fucose, galactose và xyloza trong cấu trúc phân tử cao của nó. Xyloglucans và glycoprotein 

giàu hydroxyproline (tức là extensin) với chuỗi bên L-arabinose và galactose tạo thành cấu 

trúc phân nhánh cao có khả năng chống tiêu hóa (Li, 2021). Một đặc tính quan trọng mà 

(1→3),(1→4)-β-D-glucans sở hữu là sự kết hợp giữa cellotriosyl/cellotetraosyl, cũng như các 

gốc cellopentosyl/cellohexaosyl bằng cách đưa vào các khoảng cách không đều (1→3)-β mối 

liên kết (Van Soest, 1994; Burton và cs., 2010; Carpita, 2011). Sự phổ biến của một oligome 

này hoặc một oligome khác tạo ra cấu trúc song song ―xenlulo đều‖ trên các chuỗi thu được. 

Tuy nhiên, hỗn hợp tri- và tetrasacarit (và có thể cả penta- hoặc hexasacarit) có thể tạo ra mối 

liên kết thất thường hơn bằng cách tạo ra các ―điểm gấp khúc‖ phân tử trong khung ―xenlulo‖. 

Kết quả là, tính đều đặn về hình dạng và sự liên kết của các tương tác phân tử thay đổi và các 

chuỗi không tổng hợp trên các vùng mở rộng và vẫn hòa tan trong dung dịch nước (Burton và 

cs., 2010). Độ hòa tan trong dung dịch nước mà các (1→3),(1→4)-β-D-glucans không đều sở 

hữu có lẽ liên quan đến cấu trúc ngoằn ngoèo của nó, và mặc dù độ hòa tan của nó, 
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(1→3),(1→4 Các liên kết )-β có khả năng kháng các enzym của động vật có vú nhưng lại có 

khả năng lên men cao (Van Soest, 1994). Quá trình tổng hợp CW tạo thành hai vùng quan 

trọng: các phần cellulose tinh thể, có trật tự cao và các vùng cellulose vô định hình, ít trật tự 

hơn trong các vi sợi. Ví dụ, các vùng vô định hình trong các vi sợi của SCW tạo điều kiện 

thuận lợi cho tương tác xylan-cellulose trong lúa miến; do đó, việc điều chỉnh các liên kết 

chéo xylan-lignin trong các loại tế bào cụ thể có thể mở ra một chiến lược mới để giảm tính 

bền vững (Gao và cs., 2020). 

 Mannan 

Mannans là carbohydrate không chứa xenlulo tạo thành các chất đồng nhất với mannose hoặc 

các chất dị hợp có chứa glucomannans, galactomannans hoặc glucomannans với các đơn vị 

galactose trong chuỗi bên dưới dạng galactoglucomannans (Van Soest, 1994; Li, 2021). 

Những polyme mannan này là đặc trưng của cây họ đậu, và mannan giống như kẹo cao su, 

xyloglucans và β-D-glucans không bị hóa chất (Van Soest, 1994). Các enzym giống cellulose 

synthase tổng hợp các polyme không chứa xenlulo này trong màng Golgi, đặc biệt là 

(1→3),(1→4)-β-D-glucan synthase ở Poaceae. Tuy nhiên, vẫn chưa có kiến thức đầy đủ về 

hầu hết các gen enzyme giống cellulose synthase, các sản phẩm gen và sự tương tác của 

chúng để tạo ra β-D-glucans cụ thể (Carpita, 2011). 

Các hợp chất phenolic 

Một loạt các chất có vòng thơm mang nhóm thế hydroxyl, bao gồm cả các dẫn xuất chức năng 

của chúng, thuộc về cái gọi là hợp chất phenolic. Có khoảng 8.000 hợp chất phenolic, từ axit 

phenolic đến tannin phức tạp (Dai và Mumper, 2010). Trong số đó, phong phú nhất là tannin 

và lignin, và các hợp chất phenolic có thể được tìm thấy trong lá, thân, rễ, quả, hạt và thức ăn 

chăn nuôi có nguồn gốc thực vật (Li, 2021). Polyphenolics (tannin) bao gồm một phân lớp 

đáng kể của flavonoid (Tedeschi và cs., 2021). Tannin khác với lignin về độ hòa tan và khả 

năng liên kết với protein và làm cho chúng kháng lại các protease của vi sinh vật, trong khi 

lignin là một hợp chất phenolic cấu trúc cần thiết để tạo độ cứng cho CW (Van Soest, 1994). 

Lignin được lắng đọng trong CW của các mô chuyên biệt (Jamet và cs., 2006), và đặc tính của 

nó là một thách thức vì lignin thay đổi tùy theo loài thực vật và quá trình khử polyme lignin 

rất phức tạp bởi cấu trúc có trật tự của nó với các liên kết và liên kết giữa carbon-carbon hoặc 

ether mạnh (Lý, 2021). Một trong những chất mồi để tổng hợp lignin là axit 4-

hydroxycinnamic (axit p-coumaric), tiền chất của rượu p-coumaryl, là một phân tử ăn mòn, 

độc hại cấp tính và gây kích ứng được tổng hợp thông qua con đường axit shikimic hoặc 

shikimate-chorismate ở vi khuẩn và thực vật (Nelson và Cox, 2005). Tuy nhiên, nó là một 

trong những mồi để tổng hợp lignin. Lignin mang lại độ cứng cho nền CW và cần thiết để 

đảm bảo sức khỏe dạ cỏ và sinh lý bình thường (Van Soest và cs., 1991; Iiyama và cs., 1994). 

Các phân tử mồi khác cũng bắt nguồn từ con đường shikimate-chorismate (dạng anion) này 

(tạo ra các axit amin thơm Phe, Tyr và Trp). Con đường này phụ thuộc vào 

phosphoenolpyruvate và erythrose-4-phosphate, và trong số các chất mồi khác để tổng hợp 

lignin là axit ferulic (4-hydroxy-3-methoxycinnamic, chất gây kích ứng) và axit syringic (4-

hydroxy-3,5-dimethoxybenzoic, chất gây kích ứng). Lignization là giai đoạn cuối cùng của 

quá trình biệt hóa tế bào; sự lắng đọng của nó bắt đầu bằng sự phân chia tế bào khi PCW được 

hình thành và tăng dần theo sự trưởng thành của thực vật và tiếp tục với sự dày lên của CW 

khi SCW được hình thành; quá trình hóa gỗ khác nhau giữa các loại tế bào từ các mô thực vật 
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khác nhau, vì lignin được lắng đọng bằng cách hình thành liên kết cộng hóa trị với 

carbohydrate không chứa xenlulo (Van Soest, 1994; Zeng và cs., 2017). Có thể hiểu được 

mức độ hấp dẫn của các ma trận CW phức tạp với các chất đồng hợp tử và chất dị hợp tử phát 

sinh ở vô số dạng từ các chất đơn giản, và trước sự biến đổi tuyệt đối này, chúng tôi nhận thấy 

rằng việc hấp thụ, tiêu hóa và sử dụng vật chất CW của động vật nhai lại thông qua quá trình 

phân hủy sinh học trong điều kiện yếm khí của hệ sinh thái vi sinh vật dạ cỏ không phải là 

một sự kiện đồng nhất về mặt dinh dưỡng từ quan điểm định lượng, vì chúng ta sẽ thảo luận 

về hệ quả tất yếu này sau. 

Ba đơn vị monolignol, cụ thể là p-coumaryl, coniferyl và rượu syringyl, có nguồn gốc từ các 

mồi đã đề cập trước đó và tạo thành các mồi dimeric liên kết cộng hóa trị dưới dạng liên kết 

ether và este, cũng như cầu nối diester và diester-ether với carbohydrate (Li, 2021). Các liên 

kết cộng hóa trị này được tìm thấy trong cỏ một lá mầm (một lá mầm hoặc một lá mầm) 

(Hartley và cs., 1990; Hatfield và Kalscheur, 2020) và cây thức ăn gia súc hai lá mầm (hai lá 

mầm hoặc hai lá mầm) (Van Soest, 1994; Grabber và cs., 2004). Các monolignols trải qua quá 

trình trùng hợp khử hydro thông qua các enzyme oxy hóa tạo ra lignin bao gồm guaiacyl 

(thường được gọi là G lignin) và rượu syringyl (thường được gọi là S lignin), chiếm ưu thế về 

lượng phenolic trong lignan và các đơn vị p-hydroxyphenyl (thường được gọi là H lignin) có 

nguồn gốc từ rượu p-coumaryl là thành phần nhỏ của lignin (Grabber và cs., 2004). Guaiacyl 

là thuật ngữ chung cho nhóm chức năng chung của rượu coniferyl, axit ferulic và vanillin 

(Van Soest, 1994). Peroxidase chịu trách nhiệm ghép các monome phenolic thành polyme 

lignin phức tạp (Ralph và cs., 2004), và các chất nhị trùng lên men rất cần thiết trong liên kết 

ngang của phenolics và carbohydrate trong CW (Ralph và cs., 2004; Lý, 2021). 

Proteins  

 Protein thành tế bào (CWP) là một phần không thể thiếu của ma trận CW. Chúng hiện diện 

trong ML, nơi chúng hình thành các tương tác protein-pectin, protein-protein và protein-

protein/pectin và lan rộng trong thành sơ cấp mới mở rộng. Chúng góp phần vào việc lắp ráp 

ma trận CW thông qua các tương tác protein/protein và protein/polysacarit, và có CWP với 

các hoạt động cắt/gắn hoặc xử lý/phân hủy enzyme và đóng vai trò của chúng trong việc tạo 

ra chức năng động của CW (Jamet và Dunand, 2020). Kiến thức về CWP ngày nay cung cấp 

cho chúng ta ý tưởng rằng CW không phải là một khối đùn trơ, cứng và tĩnh của nguyên sinh 

chất tế bào thực vật; CWP mang lại sự sống phân tử cho PCW bằng cách xây dựng, cấu trúc, 

tăng cường, phân hủy và định hình lại ma trận CW trong quá trình phát triển và biệt hóa tế 

bào. CWP là hầu hết các glycoprotein được tiết ra trong không gian ngoại bào tại giao diện 

giữa ma trận CW và plasmalemma (Jamet vafd cs., 2006). Về vấn đề đó, ba nhóm CWP khác 

nhau có thể được xác định. Nhóm đầu tiên được hình thành bởi CWP không bền, di chuyển tự 

do trong không gian ngoại bào vì chúng không có tương tác với các thành phần CW, có phạm 

vi điểm đẳng điện axit và có thể được chiết xuất bằng chất đệm cường độ ion thấp. Nhóm thứ 

hai được hình thành bởi CWP liên kết yếu với ma trận bởi lực Van der Waals, liên kết H và 

tương tác kỵ nước hoặc ion; chúng có khoảng điểm đẳng điện bazơ và tích điện dương ở pH 

axit của CW. Các protein tích điện dương tương tác với nhóm pectin COO tích điện âm. 

Nhóm thứ ba được hình thành bởi CWP liên kết chặt chẽ với các thành phần CW. Extensin 

hoặc protein giàu proline được liên kết chéo bằng liên kết cộng hóa trị và peroxidase (xem 

phần tiếp theo) có ái lực cao với Ca + 2-pectate. Glycoprotein giàu hydroxyproline cũng là 

protein cấu trúc kháng protease (Jamet và cs., 2006). Expansin thuộc nhóm thứ hai vì chúng 
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có liên quan đến quá trình điều hòa sự phát triển CW do axit gây ra bằng cách xúc tác cho quá 

trình nới lỏng CW thực vật mà không phân giải các polyme thành (Cosgrove, 2018). 

Vai trò của CWP có lẽ gắn liền với sự hình thành hình thái do kết quả của sự phát triển và biệt 

hóa tế bào ở cấp độ CW. Do đó, quá trình sinh tổng hợp và biệt hóa CW được điều hòa theo 

các cách thời gian, không gian và phát triển, các quá trình trong cấu trúc đại phân tử của CW 

được kết nối với nguyên sinh chất bởi plasmodesmata, plasmalemma và khung tế bào. CWP 

được phân bố khắp nơi trong ma trận CW và đóng vai trò tích cực trong sự phát triển và biệt 

hóa tế bào. Các nhóm chính như sau: glycoprotein hoặc extensin giàu hydroxyproline, protein 

arabinogalactan, protein giàu glycine, protein giàu proline và protein chimeric có chứa các 

miền giống extensin (Cassab, 1998). Các glycoprotein giàu hydroxyproline được tìm thấy 

trong ML và PCW liền kề. Tuy nhiên, sự hiện diện của CWP khác trong ML, chẳng hạn như 

protein arabinogalactan, protein giàu glycine và giàu proline, vẫn chưa được biết; có thể có 

các liên kết chéo khác với arabinoxylans (Zamil và Geitmann, 2017). 

 Phân hủy sinh học của thành tế bào 

Ở động vật nhai lại, các hạt được ăn vào có nguồn gốc thực phẩm đến từ vô số mô thực vật và 

tạo thành một hỗn hợp các hạt không đồng nhất, cả về kích thước hoặc thành phần; mô thực 

vật là yếu tố quyết định thành phần hóa học của các hạt, đặc biệt liên quan đến tỷ lệ giữa các 

phần có khả năng tiêu hóa: khó tiêu (Chandler và cs., 1980; Pond và cs., 1984, 1987; Akin, 

1989; Wilson và Mertens, 1995; Walz và cs., 2004). Các mảnh vụn đã được nuốt vào, các hạt 

nghiền nhỏ ở các độ tuổi khác nhau, thuộc tính nổi và lượng chất nền có khả năng tiêu hóa tạo 

thành một nhóm các hạt lớn có thể phân biệt được, trong đó các hạt không đủ điều kiện để 

thoát khỏi RR. Ngược lại, các hạt nhỏ được nghiền nhỏ và tiêu hóa là kết quả của sự phân hủy 

hóa lý làm cạn kiệt dần các hạt khỏi chất nền có khả năng tiêu hóa của chúng và làm tăng tỷ lệ 

các hạt khó tiêu. Các hạt nhỏ được pha loãng bằng chất lỏng đó tạo thành nhóm ―doanh thu‖ 

hoặc nhóm các hạt có thể thoát ra được đủ điều kiện thoát khỏi RR thông qua lỗ dạng lưới 

(Sutherland, 1988; Walz và cs., 2004; Vieira và cs., 2008b, 2020 ). Do đó, RR đã phát triển 

như một hệ thống hiệu quả để lưu giữ có chọn lọc các hạt dạng sợi để chiết xuất năng lượng 

trong CW cứng đầu của các hạt thức ăn thô xanh (Allen và Mertens, 1988; Huhtanen và cs., 

2006a; Lund và cs., 2007; Allen và cs. ., 2019a; Badhan và cs., 2022). 

Hạn chế tiêu hóa của vi sinh vật 

Nghiên cứu về sự phân hủy sinh học CW của cây thức ăn thô xanh có tầm quan trọng lớn vì 

carbohydrate CW là nguồn năng lượng chính cho vi khuẩn trong hệ sinh thái vi sinh vật dạ cỏ. 

Tốc độ và mức độ phân hủy sinh học trong RR phụ thuộc vào vô số tương tác giữa 

carbohydrate, protein, hợp chất phenolic và khoáng chất của ma trận CW phức tạp của thực 

vật làm thức ăn gia súc. Ví dụ, phân tích thành phần glycan, liên kết glycosid và khả năng 

chiết xuất của polysaccharide trong các chất cặn khó tiêu hóa trong phân của động vật nhai lại 

được cho ăn rơm lúa mạch, kết hợp với phân tích glycome và hệ phiên mã, cho thấy rằng cấu 

trúc phân lớp CW, chứa các dị vòng và xyloglucans, tạo thành rào cản kháng cự cho hoạt 

động liên tục của các enzyme phân hủy chất xơ trên vật liệu lignocellulose làm thức ăn thô 

xanh (Badhan và cs., 2022). PCW hóa gỗ và SCW xơ cứng khó tiêu hóa bởi các vi khuẩn dạ 

cỏ, được bộc lộ qua các chế phẩm cắt ngang lá và thân (Akin, 1989). Thành tế bào được tiêu 

hóa từ bên trong và khả năng tiếp cận các bộ phận bên trong của các mô cây thức ăn thô xanh 

khác nhau, cũng như diện tích bề mặt đối với thể tích CW, ảnh hưởng đến thời gian và mức 
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độ tiêu hóa CW của vi khuẩn dạ cỏ; ví dụ, CW trung mô mỏng phần lớn bị thoái hóa, trong 

khi SCW của tế bào xơ cứng cần thời gian tiêu hóa lâu hơn (Wilson và Mertens, 1995; Jung 

và cs., 2000). Do đó, hàm lượng lignin, tính kỵ nước và liên kết ngang trong CW tạo thành 

các rào cản hóa học quan trọng làm hạn chế quá trình tiêu hóa của vi sinh vật (Grabber, 2005; 

Grabber và cs., 2009), có thể được biểu thị bằng dạng lý tưởng hóa của lõi CW khó tiêu của 

polysacarit được bao bọc bởi lignin (Fisher và cs., 1989). Phần CW khó tiêu này có thể được 

dự đoán một cách định lượng bằng cách ủ lâu dài trong điều kiện kỵ khí (Robinson và cs., 

1986; Ellis và cs., 2005b; Vieira và cs., 2012). 

Giới hạn sử dụng thành tế bào 

Chất xơ đại diện cho ma trận không hòa tan của polysaccharide CW được bao bọc bởi lignin 

(Van Soest, 1994). Lignin là yếu tố hạn chế việc sử dụng năng lượng tiêu hóa trong chất hữu cơ 

của cỏ; nghĩa là, hàm lượng lignin trong chất hữu cơ (OM) càng lớn thì nồng độ năng lượng 

chuyển hóa (ME) trong OM càng nhỏ (Blaxter, 1964). Van Soest (1994) đã mở rộng ảnh hưởng 

đó bằng cách đưa vào nồng độ chất xơ do mối quan hệ giảm tuyến tính giữa nồng độ NDF và 

hàm lượng năng lượng ròng của thức ăn chăn nuôi. NDF đã xử lý bằng chất xơ hoặc tro được 

xử lý bằng α-amylase (aNDFom), chứa polysaccharides và lignin của CW từ các bộ phận khác 

nhau của cây thức ăn thô xanh, có khả năng tiêu hóa khác nhau, nhưng hàm lượng tế bào được 

tiêu hóa đồng đều (Huhtanen và cs., 2006b). Do đó, chất xơ tác động tiêu cực đến việc sử dụng 

OM trong thức ăn, nhưng động vật nhai lại cần chất xơ để đảm bảo sức khỏe dinh dưỡng 

(Tedeschi và Fox, 2020). Theo nghĩa đó, cần hướng tới sự cân bằng giữa nhu cầu năng lượng, 

protein, khoáng chất và nhu cầu chất xơ để đảm bảo lượng chất khô hấp thụ đầy đủ cho mức sản 

xuất mong muốn nhất định (Huhtanen và cs., 2016; Mertens và Grant, 2020). Một số mô hình 

toán học có thể được sử dụng để dự đoán lượng chất xơ trong RR và định lượng mức độ hạn 

chế phi tuyến tính trong chế độ ăn uống này có thể ảnh hưởng đến lượng chất khô hấp thụ như 

thế nào (Vieira và cs., 2008b, 2020; Huhtanen và cs., 2016; Allen và cs., 2019b) . Tuy nhiên, 

một số yếu tố đã cản trở tiến trình dự đoán lượng ăn vào vì lượng thức ăn thô xanh và thức ăn 

dạng sợi cũng ảnh hưởng đến kích thước và tần suất bữa ăn. Tuy nhiên, hai khía cạnh này cũng 

bị ảnh hưởng bởi vô số hạn chế khác và kích thích một số phản ứng gây thèm ăn và chán ăn của 

cơ thể, gây khó khăn cho việc dự đoán lượng chất khô hấp thụ (Allen, 2014). Thật không may, 

những hạn chế đối với việc sử dụng CW phát sinh từ những hạn chế về lượng ăn vào, khả năng 

tiêu hóa và hiệu quả sử dụng ME (Van Soest, 1994). 

 Cơ chế thay đổi thành tế bào 

Lignin có lợi cho nhiều ngành công nghiệp (Haq và cs., 2020). Tuy nhiên, vì lignin là chất 

gây ô nhiễm chính của CW nên đây là một vấn đề nghiêm trọng trong ngành công nghiệp nhà 

máy giấy vì nó được thải vào nước thải, gây ra các vấn đề môi trường nghiêm trọng (Haq và 

cs., 2020). Từ góc độ dinh dưỡng của động vật nhai lại, nó làm suy yếu khả năng tiêu hóa 

CW. Vì vậy, lý do chính để điều khiển CW thực vật là để tăng CW, cụ thể là hemicellulose, 

khả năng tiêu hóa. Việc điều chỉnh cấu trúc CW có thể được thực hiện bằng 1) tăng cường khả 

năng tiếp cận và phân hủy carbohydrate và lignin của vi khuẩn hoặc 2) thay đổi thành phần tổ 

chức vật lý của CW thông qua thay thế gen và làm im lặng gen. 

Xử lý với vách tế bào 

Iiyama và cs. (1993) đã thảo luận các bước tổng hợp, kích hoạt và trùng hợp monosacarit 

quan trọng (khởi tạo chuỗi, trùng hợp, phân nhánh và kết thúc chuỗi) cần thiết để tạo thành 
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các polyme sinh học, bao gồm cả các polysacarit được tìm thấy trong CW. Các biến đổi sau 

quá trình trùng hợp (tức là đồng trùng hợp), chẳng hạn như quá trình este hóa ở cỏ và quá 

trình ete hóa ở cây họ đậu (Lawoko, 2013), có thể làm cho hemiaellulose dễ tiêu hóa hơn hoặc 

ít hơn. Do mối tương quan cao giữa hemiaellulose và lignin (Sullivan, 1966), hemicellulose 

cỏ dễ tiêu hóa hơn sau khi xử lý bằng kiềm vì các liên kết este giữa carbohydrate 

hemicellulose và axit ferulic lignin dễ bị thủy phân bằng kiềm (Van Soest, 1994). Thật vậy, 

trong một thời gian dài, xử lý cỏ khô bằng kiềm đã là một quá trình nổi tiếng để tăng khả năng 

tiêu hóa hemicellulose (Jackson, 1977). 

 Kể từ giữa những năm 1960, hầu hết các nghiên cứu liên quan đến cơ chế làm thay đổi khả 

năng tiêu hóa CW đều tập trung vào sinh tổng hợp lignin, cụ thể hơn là vai trò của 

phenylalanine amoniac-lyase (PAL) đối với sự hình thành lignin (Iiyama và cs., 1993). PAL 

là bước đầu tiên trong con đường phenylpropanoid bằng cách chuyển L-phenylalanine thành 

amoniac và axit trans-cinnamic (Baucher và cs., 2003). Có mười enzyme cốt lõi chịu trách 

nhiệm sinh tổng hợp lignin: (hydroxy)cinnamyl Alcohol dehydrogenase, caffeoyl-CoA O-

methyl transferase, (hydroxy)cinnamoyl-CoA reductase, p-coumaroyl shikimate 3ʹ-

hydroxylase, cinnamate 4-hydroxylase, 4- hydroxycinnamoyl-CoA ligase, axit caffeic иO-

methyltransferase, axit ferulic/coniferaldehyde/coniferyl Alcohol 5-hydroxylase, 

hydroxycinnamoyl-CoA:shikimate hydroxycinnamoyl transferase và PAL (Weng và Chapple, 

2010; Vanholme và cs., 2012). 

 Các đột biến và cây chuyển gen có quá trình sinh tổng hợp lignin biến đổi đã thu được hầu 

hết các enzyme cốt lõi trong quá trình sinh tổng hợp lignin cho các loài thực vật khác nhau 

được quan tâm trong dinh dưỡng động vật nhai lại, bao gồm cỏ linh lăng (Medicago sativa), 

lúa miến (Sorghum bicolor) và ngô (Zea mays). ) (Baucher và cs., 2003). Tuy nhiên, thay vì 

tăng hoặc giảm điều hòa hoặc loại bỏ các enzyme cụ thể để thay đổi quá trình sinh tổng hợp 

lignin, các công nghệ mới đã tập trung vào việc thay thế các monolignol lignin truyền thống 

bằng các homopolyme dễ phân hủy hoặc phân hủy hơn và một số monome lignin thay thế đã 

được xác định ( Vanholme và cs., 2012). Ví dụ, Wilkerson và cs. (2014) đã thiết kế thành 

công cây dương (Populus sp) để tăng tỷ lệ liên hợp lên men monolignol trong quá trình hóa gỗ 

trong xylem, chứa các liên kết ether có thể phân tách giúp cải thiện khả năng tiêu hóa CW sau 

khi xử lý trước bằng kiềm nhẹ. 

 Mặc dù lignin là yếu tố cản trở đáng kể khả năng tiêu hóa chất xơ của vi khuẩn dạ cỏ (và là 

chất gây ô nhiễm cho ngành sản xuất giấy), quá trình sinh tổng hợp lignin ở thực vật là một 

bước tiến hóa then chốt vì các hợp chất phenylpropanoid (như lignin) bảo vệ thực vật khỏi 

bức xạ UV-B (Weng và Chapple, 2010) bên cạnh việc cung cấp độ cứng cần thiết để cây đứng 

thẳng, vận chuyển nước (Labeeuw và cs., 2015) và bảo vệ khỏi mầm bệnh (Lee và cs., 2019). 

Vì vậy, liệu những cây đột biến hoặc chuyển gen này có tồn tại và nhân lên ở những vùng có 

cường độ UV-B cao hay không? Những đột biến này sẽ phản ứng thế nào với các điều kiện 

môi trường và khí hậu khác nhau (ánh sáng và nhiệt độ), vì chúng là những tác nhân có ảnh 

hưởng lớn đến sự biến đổi hóa lý ở thực vật (Buxton và Casler, 1993)? Hơn nữa, chúng ta có 

thể đã trả lời một phần các câu hỏi được đặt ra vào đầu những năm 1990 về những hậu quả 

không lường trước được của việc cải thiện khả năng tiêu hóa bằng cách thay đổi quá trình sinh 

tổng hợp lignin hoặc gần đây hơn là thay thế các monolignols truyền thống bằng các 

homopolyme. Burns (1993) đã đưa ra câu hỏi hóc búa sau: ―trong khi tiềm năng năng suất tối 

đa của một số cây làm thức ăn gia súc có thể bị tổn hại vì chất lượng cao hơn hoặc mức độ sử 
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dụng chất xơ cao hơn, thì tính toàn vẹn của cây phải được duy trì sao cho các thuộc tính nông 

học, cho phép năng suất tốt được giữ lại. Điều này sẽ bao gồm khả năng phòng vệ của cây 

chống lại cả bệnh tật và côn trùng ăn thịt.‖ Hơn nữa, việc biến đổi polysaccharide của CW là 

có thể mà không ảnh hưởng xấu đến khả năng sống của thực vật, nhưng nó sẽ dễ tiêu hóa hơn 

trong khi vẫn giữ được tính hữu ích về mặt nông học (Iiyama và cs., 1993). Có vẻ như việc 

giảm một lượng nhỏ (điều hòa giảm) trong quá trình sinh tổng hợp lignin của cây có thể mang 

lại lợi ích đáng kể về khả năng tiêu hóa CW mà không ảnh hưởng đến sự phù hợp về mặt 

nông học (sức sống, khả năng chống chịu bệnh tật, hạn hán và năng suất) của cây trồng (Jung 

và cộng sự, 2012)) . 

 Xử lý với vi khuẩn 

Những người khác, chủ yếu từ ngành công nghiệp nhà máy giấy, đã đầu tư vào việc tạo ra các 

chất có khả năng phân hủy lignin với sự trợ giúp của chỉnh sửa gen. Các enzyme phân giải 

lignin bao gồm laccase (EC 1.10.3.2), lignin peroxidase (khối lượng phân tử glycoprotein 38–

46 kDa, EC 1.11.1.14), mangan peroxidase (protein heme glycosyl hóa có khối lượng phân tử 

40–50 kDa, EC 1.11.1.13) , và peroxidase đa năng (EC 1.11.1.16) (Kumar và Chandra, 2020). 

Tuy nhiên, có những enzyme phụ trợ phân hủy lignin khác không thể phân hủy lignin một 

mình nhưng rất cần thiết để hoàn thành quá trình phân hủy (Janusz và cs., 2017). Mặc dù nấm 

được chuẩn bị tốt hơn để phân hủy lignin hiệu quả hơn vi khuẩn, nhưng một số vi khuẩn có 

thể phân hủy lignin (Xiong và cs., 2014; Chu và cs., 2017; Atiwesh và cs., 2022) chủ yếu là 

Actinomycetes sản xuất laccase, lignin peroxidase, và mangan peroxidase (Janusz và cs., 

2017; Atiwesh và cs., 2022). Vì vậy, việc phân hủy lignin có thể có lợi cho vi khuẩn hoặc nấm 

biến đổi gen. Nấm mục nát trắng và nấm thối nâu là những vi sinh vật chiếm ưu thế được 

nghiên cứu về sự phân hủy lignin, gần đây vi khuẩn có vai trò thứ yếu hơn và mới nổi hơn 

(Bugg và cs., 2011). Các loài vi khuẩn được thiết kế nổi bật nhất là Pseudomonas putida, 

Corynebacter glutamicum, Rhodococcus sp và Amycolatopsis sp (Bugg và cs., 2021). Ngoài 

ra, Davidi và cs. (2016) đã phát triển xenluloza chứa laccase từ Thermobifida fusca, một loại 

vi khuẩn hiếu khí. Họ báo cáo rằng rơm lúa mì ủ với chimera có lượng đường khử tăng gấp 

đôi so với xenluloza chỉ chứa cellulase và hemiaellulase. Thật không may, laccase sử dụng 

oxy để phá vỡ liên kết giữa C-1 và C-2 của các hợp chất phenolic thơm và không thơm 

(Claus, 2004; Janusz và cs., 2020), một lý do hạn chế khiến các sinh vật kỵ khí thiếu khả năng 

phân hủy lignin thông qua laccase. 

Mặc dù vi khuẩn đã được biến đổi gen để tăng cường khả năng phân hủy lignin trong 10 năm 

qua, nhưng hầu hết ứng dụng đều dành cho ngành công nghiệp nhà máy giấy, nhiên liệu sinh 

học và hóa chất thơm (Bugg và cs., 2021). Rất ít nghiên cứu được thực hiện về khả năng tiêu 

hóa CW trong chăn nuôi động vật nhai lại, một phần vì hầu hết các quá trình này đều cần oxy, 

hạn chế nghiêm trọng việc sử dụng chúng tại chỗ. Tuy nhiên, có lẽ chúng có thể được sử dụng 

để bảo tồn thức ăn thô xanh, chẳng hạn như thức ăn ủ chua và cỏ khô, kết hợp với công nghệ 

hiện có để cải thiện việc bảo tồn thức ăn ủ chua, chẳng hạn như các chi Lactobacillus. 

Phƣơng pháp thay đổi khả năng tiêu hóa thành tế bào 

Fahey và cs. (1993) đã thảo luận về nhiều phương pháp sau thu hoạch để thay đổi khả năng 

tiêu hóa CW, bao gồm các phương pháp vật lý, hóa học và vi sinh vật/enzym. Trong các 

phương pháp xử lý vật lý, các tác giả đã thảo luận về 1) nghiền và tạo viên để thay đổi kích 

thước hạt, 2) chiếu xạ bằng các electron tốc độ cao để tăng quá trình lên men dạ cỏ, 3) xử lý 
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bằng hơi nước để phá vỡ cấu trúc CW thông qua quá trình thủy phân, 4) tách cơ học các bộ 

phận của cây (thân so với lá) và 5) bùng nổ đông lạnh amoniac (được gọi là xử lý AFEX) 

bằng cách xử lý vật liệu xenlulo bằng amoniac lỏng dễ bay hơi dưới áp suất và sau đó làm bay 

hơi amoniac. Trong các phương pháp xử lý hóa học, phương pháp được sử dụng phổ biến nhất 

là dựa trên quá trình thủy phân và oxy hóa, bao gồm 1) xử lý kiềm NaOH và NH3 để hòa tan 

hemicellulose, lignin và silica (Jackson, 1977), 2) peroxit (ozone, H2O2, Na2O2, NaOH và 

NaClO2) để tấn công và phân hủy lignin CW, và 3) sự kết hợp của các tác nhân thủy phân và 

oxy hóa. Đối với các phương pháp tiếp cận bằng vi sinh vật và enzyme, 1) việc sử dụng nấm 

mục trắng để cải thiện khả năng tiêu hóa của vật liệu lignocellulose và 2) xử lý bằng enzyme 

(cellulase, hemiaellulase và ligninase) của thức ăn ủ chua để giảm pH nhanh chóng và cải 

thiện các đặc tính của thức ăn ủ chua đã được thực hiện con nuôi. Việc sử dụng các phương 

pháp này để tăng khả năng tiêu hóa của CW thực vật vẫn có triển vọng nhưng không tránh 

khỏi những hạn chế. Vấn đề chính là kết quả không nhất quán. 

Phƣơng pháp xử lý vật lý và hóa học 

Sự kết hợp giữa các phương pháp xử lý vật lý và hóa học dường như làm tăng khả năng tiêu 

hóa nguyên liệu lignocellulose của lúa miến làm thức ăn gia súc (Falls và cộng sự, 2017b) và 

thân cây ngô (Falls và cộng sự, 2017a). Tiền xử lý bằng vôi oxy hóa làm tăng khả năng tiêu 

hóa chất xơ bằng cách loại bỏ lignin và hemiaellulose acetyl. Khi kết hợp với nghiền bi, tổng 

lượng chất dinh dưỡng tiêu hóa in vitro trong 48 giờ tăng từ 40% đối với nguyên liệu thô 

(toàn bộ cây lúa miến) lên 64% (xử lý hóa học ngắn hạn) lên 84% (nghiền bi sau khi nghiền bi 

dài hạn) bằng cách loại bỏ lignin và cellulose tinh thể (Falls vaf cs., 2017b). Trong một nghiên 

cứu tiếp theo, thân cây ngô được xử lý bằng vôi oxy hóa đã tăng khả năng tiêu hóa sau khi 

được xử lý sốc cơ học (Falls và cs., 2017a). Khả năng tiêu hóa NDF trong ống nghiệm của 

thân cây ngô trong 48 giờ tăng từ 49,3% lên 79% sau khi xử lý bằng vôi oxy hóa và sốc, và 

khi các chất hòa tan trong thân cây ngô được chiết xuất được bổ sung trở lại, tổng chất dinh 

dưỡng tiêu hóa trong ống nghiệm (cơ sở OM) là 74,9% ( Falls và cs., 2017a). Mặc dù sự kết 

hợp của các phương pháp xử lý hóa học và vật lý có thể làm tăng khả năng tiêu hóa chất xơ 

nhưng việc ứng dụng chúng vào thương mại vẫn còn khó khăn, khiến cho việc thử nghiệm in 

vivo trở nên khó khăn. Chi phí xử lý vẫn còn quá cao để có thể áp dụng những kỹ thuật này 

vào mục đích thương mại, mặc dù chúng có vẻ hợp lý về mặt khoa học. 

Phƣơng pháp sử lý vi sinh 

Đã có một số mối quan tâm mới và mạnh mẽ hơn trong việc sử dụng nấm để tăng khả năng 

tiêu hóa vật liệu dạng sợi cho động vật nhai lại. Bởi vì các loại nấm mục nát mềm, mục trắng 

và mục nâu thường tấn công gỗ nên người ta đưa ra giả thuyết rằng chúng có thể phá vỡ phần 

thức ăn điển hình khó tiêu hóa ở dạ cỏ, do đó có khả năng làm tăng khả năng tiêu hóa của chất 

xơ. Tuy nhiên, vật liệu gỗ bị phân hủy bởi nấm mục nát nâu chỉ xảy ra ở mức cellulose, trong 

khi nấm thối mềm chỉ tấn công vật liệu có độ ẩm cao với hàm lượng lignin thấp, còn nấm mục 

nát trắng sử dụng các enzyme phân hủy cellulose và phân giải lignin (Goodell và cs ., 2008). 

Nayan và cs. (2018) đã ủ rơm lúa mì với 32 chủng nấm mục trắng trong 7 tuần bằng hệ thống 

sản xuất khí in vitro. Họ kết luận rằng các chủng Ceriporiopsis subvermispora có tiềm năng 

cao để cải thiện khả năng phân hủy dạ cỏ, tiếp theo là các chủng Lentinula edodes và 

Pleurotus eryngii. Tuyên và cs. (2013) đã so sánh hiệu quả của Ceriporiopsis subvermispora, 

Lentinula edodes, Pleurotus eryngii và Pleurotus ostreatus để phân hủy thân cây ngô, rơm rạ, 
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lá cọ dầu và bã mía trong thời gian ủ in vitro lên đến 6 tuần. Họ báo cáo các kết quả không 

nhất quán, ví dụ: tổng sản lượng khí của thân cây ngô không bị ảnh hưởng bởi bất kỳ chủng 

nấm nào, C. subvermispora và L. edodes đã tăng tổng sản lượng khí từ bã mía lên 65%–71%, 

nhưng P. eryngii và P. ostreatus lại giảm tăng 22%–50%. Vương và cs. (2021) đã thử nghiệm 

khả năng hoạt động của 4 loài Pleurotus spp. nấm (P. diamor, P. eryngii, P. sajor-caju và P. 

citrinopileatus) để cải thiện khả năng tiêu hóa của thân cây ngô. Họ kết luận rằng P. eryngii và 

P. sajor-caju đã cải thiện giá trị dinh dưỡng của thân cây ngô cho động vật nhai lại, nhưng họ 

cũng nêu bật một số điểm không nhất quán. Hầu hết các đánh giá về tiền xử lý thức ăn bằng 

nấm đều được tiến hành trong điều kiện in vitro và đã đưa ra các kết quả không nhất quán. 

Không rõ liệu sự không nhất quán là do các chủng khác nhau, thành phần cơ chất, ủ trong ống 

nghiệm hay phương pháp đánh giá khả năng tiêu hóa. Các phương pháp khác nhau để đánh 

giá khả năng thu hồi các thành phần CW sau khi ủ bằng enzyme nấm có thể cho kết quả khác 

nhau. Ví dụ, Nayan và cs. (2019) chỉ ra rằng Van Soest's và cs. (1991) phương pháp xác định 

thành phần sợi chỉ chiếm phần cặn cứng đầu; do đó, cung cấp đánh giá tốt hơn về khả năng 

tiêu hóa dạ cỏ, trong khi phân tích monosaccharide kết hợp và nhiệt phân kết hợp với sắc ký 

khí bằng phép đo phổ khối sẽ chính xác hơn để đánh giá những thay đổi đối với CW. Công 

việc bổ sung được đảm bảo, nhưng thử nghiệm tại chỗ và in vivo phải được tiến hành song 

song với nghiên cứu in vitro. 

Phƣơng pháp sử lý bằng enzyme 

Phương pháp sử dụng enzyme đã phát triển hơn đáng kể khi so sánh với các phương pháp 

khác, bao gồm sự hiểu biết tốt hơn về phương thức hoạt động, sự kết hợp enzyme và các 

enzyme polysaccharide không phải tinh bột khác nhau (Bedford và Partridge, 2010; Bedford 

và cs., 2022). Mặc dù phần lớn sự phát triển là để nuôi động vật không nhai lại (gia cầm và 

lợn), nhưng một số sự mở cửa đang diễn ra ở lĩnh vực động vật nhai lại (Barletta, 2010; Evans 

và Irving, 2022). Đối với động vật nhai lại, nguyên tắc sử dụng enzyme ngoại sinh là để tăng 

khả năng tiêu hóa các chất dinh dưỡng trong khẩu phần, đặc biệt là chất xơ, do tốc độ phân 

hủy (kd) gần với tốc độ phân hủy (kp), dẫn đến khoảng 50% được lên men hiệu quả trong dạ 

cỏ. Rosser và cs. (2022) đã thảo luận về một số cơ hội gần đây để sử dụng enzyme ngoại sinh 

từ Aspergillus spp. và Trichoderma spp. nhằm nâng cao hiệu quả chăn nuôi động vật nhai lại. 

Hai nghiên cứu phân tích tổng hợp nhằm mục đích điều tra tác động của các enzyme tiêu sợi 

ngoại sinh đến năng suất của động vật nhai lại đã báo cáo rằng sự không nhất quán về hiệu 

quả của các sản phẩm này là do sai sót trong công thức và liều lượng enzyme, chất nền mục 

tiêu không chính xác và các giai đoạn sản xuất của động vật (Arriola và cs. ., 2017; Tirado-

González và cs., 2018). Trên thực tế, hoạt động tối ưu của enzyme phân hủy chất xơ ngoại 

sinh phải phù hợp với nhiệt độ và độ pH trong dạ cỏ để tăng hiệu quả của nó (Rosser và cs., 

2022). Đối với bò sữa tiêu thụ chế độ ăn nhiều thức ăn thô xanh, năng suất và thành phần sữa 

được cải thiện khi kết hợp cellulase và xylanase (tỷ lệ 1:4 đến 1:1) được sử dụng với khẩu 

phần dựa trên cây họ đậu, nhưng đối với khẩu phần ăn cỏ, chỉ bổ sung xylanase là đủ để cải 

thiện năng suất và thành phần sữa (Tirado-González và cs., 2018). Tương tự, đối với bò thịt, 

sự kết hợp cellulase và xylanase giúp cải thiện tăng trọng trung bình hàng ngày, lượng chất 

khô hấp thụ và chuyển đổi thức ăn (Tirado-González và cs., 2018). Kết luận từ hai phân tích 

tổng hợp này (Arriola và cs., 2017; Tirado-González và cs., 2018) có phần khác nhau. Các kỹ 

thuật mới với các ứng dụng đầy hứa hẹn để thu được các enzyme phân hủy chất xơ ngoại sinh 

hiệu quả hơn bao gồm 1) phát hiện enzyme mới bằng công nghệ dựa trên axit nucleic, 2) xác 
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định tốt hơn các enzyme hoạt động carbohydrate (được gọi là CAZymes) bằng kỹ thuật meta-

omics, 3) cấu trúc xenlulo có khả năng về việc tăng cường sức mạnh tổng hợp nhờ các 

enzyme sắp xếp tốt hơn trong giàn giáo, 4) cải thiện khả năng cố định enzyme để tăng cường 

tính ổn định của nó trong dạ cỏ và 5) các kỹ thuật chuyển gen để tạo ra vi khuẩn hoặc nấm sản 

xuất quá nhiều enzyme phân giải xenlulo (Rosser và cs., 2022). Bất kể phương pháp cải tiến 

nào được sử dụng để sản xuất enzyme phân giải chất xơ ngoại sinh, việc quản lý chất bổ sung 

không đầy đủ (ví dụ: bảo quản và cho ăn) có thể khiến sản phẩm trở nên trơ hoặc giảm hiệu 

quả (Flint và cs., 2008; Adesogan và cs., 2014; Meale và cs. , 2014). Chế phẩm ủ chua, chủ 

yếu từ các giống Lactobacillus (buchneri, plantarum, reutire, và casei)—vi khuẩn axit lactic 

lên men dị thể bắt buộc—đã được sử dụng để tăng độ ổn định hiếu khí và bảo quản nguyên 

liệu ủ chua, nhưng chưa có tác dụng được xác nhận đối với năng suất vật nuôi (Muck và cs. ., 

2018). Tuy nhiên, khi kết hợp với các enzyme ngoại sinh, hỗn hợp cellulase và hemicellulase 

để giải phóng carbohydrate CW thực vật cho vi khuẩn axit lactic lên men chúng thành axit 

lactic và gần đây hơn là protease để thủy phân ma trận protein, một số nghiên cứu đã báo cáo 

hiệu suất chăn nuôi tăng lên (Muck). và cs., 2018). 

Vi khuẩn biến đổi gen 

Mục đích của vi khuẩn phân hủy chất xơ bằng kỹ thuật di truyền, chẳng hạn như 

Ruminococcus và Fibrobacter, là tối ưu hóa hoạt động phân hủy chất xơ của chúng bằng cách 

có hỗn hợp chính xác các enzyme phân hủy chất xơ để tối đa hóa quá trình phân hủy 

carbohydrate CW của thực vật. Gobius và cs. (2002) đã kết hợp gen xylanase từ nấm 

Neocallimastix patriciarum vào Buyrivibrio fibrisolvens với khả năng phân hủy chất xơ tăng 

28,7%. Thử nghiệm hiện tại sử dụng vi khuẩn phân hủy chất xơ biến đổi gen đã được tiến 

hành thành công trong điều kiện in vitro, có thể là do việc sản xuất quy mô lớn vẫn còn hạn 

chế (Soltan và Patra, 2021). Ngoài ra, khả năng tồn tại lâu dài của vi khuẩn biến đổi gen là 

một rào cản quan trọng trong việc phát triển các vi sinh vật biến đổi gen này vì dạ cỏ là một 

hệ sinh thái năng động và nếu nguồn tài nguyên được sử dụng, vi khuẩn có thể không tồn tại. 

Ziemer và cs. (2002) chỉ ra rằng Bacteroides thetaiotaomicron BTX, một loại vi khuẩn đại 

tràng có chứa gen xylanase từ Prevotella ruminicola (Whitehead và cs., 1991), tồn tại trong 

các thiết bị lên men trong 144 giờ sau khi ủ và quan sát thấy sự phân hủy chất xơ tăng lên. 

Hơn nữa, có lẽ một hạn chế nghiêm trọng hơn là sự thiếu hiểu biết về những hậu quả không 

lường trước được của việc sử dụng vi khuẩn phân hủy chất xơ biến đổi gen như vậy bên ngoài 

các thử nghiệm có kiểm soát trong phòng thí nghiệm. 

Vẫn còn nhiều cơ hội để tăng khả năng tiêu hóa CW thực vật trong dạ cỏ. Tuy nhiên, một số 

hạn chế đã hạn chế sự tiến bộ của chúng tôi một phần vì 1) thiếu hiểu biết về hệ thống dạ cỏ 

phức tạp, 2) không có hệ thống chuyển gen nào để ghi lại tiến trình của các vi khuẩn phân hủy 

sợi chính, 3) vi khuẩn phân hủy sợi và vi sinh vật nấm tồn tại khi nào và như thế nào trong dạ 

cỏ, 4) các enzyme glycolyl hydrolase cần được xử lý để cải thiện sự phân hủy chất xơ và 5) 

kiến thức chưa đầy đủ của chúng ta về bộ gen chức năng của sự phân hủy chất xơ (Krause và 

cs., 2003). 

Phƣơng pháp đánh giá thành tế bào và chất xơ 

Đánh giá đầy đủ về CW thực vật càng trở nên quan trọng hơn do mối quan hệ giữa lượng khí 

thải mêtan (CH4) của động vật nhai lại và hiện tượng nóng lên toàn cầu (Tổ chức Lương thực 

và Nông nghiệp, 2021; Tedeschi và cs., 2022). Quá trình lên men chất xơ thường tạo ra nhiều 
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axit axetic hơn, dẫn đến sản lượng CH4 trên mỗi đơn vị thức ăn lớn hơn so với chất nền không 

có chất xơ (Hegarty và Gerdes, 1999; Janssen, 2010). Do đó, việc xác định chính xác chất xơ 

là một bước quan trọng trong việc cải thiện khả năng dự đoán lượng khí thải CH4 của động 

vật nhai lại và phát triển các cách để giảm lượng khí thải CH4 (Beauchemin và cs., 2022; 

Tedeschi và cs., 2022). Ngoài việc thân thiện với môi trường và nhạy cảm, các phương pháp 

đánh giá phải đáng tin cậy (có thể lặp lại giữa các phòng thí nghiệm), chính xác (ít hoặc 

không có sự khác biệt giữa các lần chạy trong phòng thí nghiệm), khả thi (các phòng thí 

nghiệm có thể thực hiện thành công các xét nghiệm bằng cách sử dụng thiết bị và phương 

pháp tiêu chuẩn), tầm thường (có tay nghề cao, không cần lao động), nhanh chóng (các xét 

nghiệm có thể được thực hiện kịp thời) và tiết kiệm chi phí (lợi ích thay thế chi phí) (Tedeschi 

và Fox, 2020). 

 Phƣơng pháp trọng lƣợng 

Các thành phần thiết yếu của CW thực vật có thể được xác định bằng phương pháp trọng 

lượng thông qua các phương pháp của Hiệp hội các nhà hóa học phân tích chính thức (AOAC, 

2012), chẳng hạn như chất khô (DM, phương pháp AOAC 967.03), OM (sự khác biệt giữa 

DM và tro), OM dạng sợi như aNDFom được phân tích bằng dung dịch amylase đã chuẩn hóa 

và Na2SO3 (phương pháp AOAC 2002.04) (Mertens, 2002), chiết xuất sợi tẩy rửa bằng axit đã 

hiệu chỉnh tro (ADFom) (Möller, 2009), OM dưới dạng lignin sau khi chiết bằng axit sulfuric 

(sa) trên cặn chất tẩy axit (gọi tắt là lignin (sa)) (Möller, 2009), protein thô (Thiex và cs., 

2002), chất béo thô (Thiex và cs., 2003) và tro dư (phương pháp AOAC 942.05) sau khi đốt 

chất dễ bay hơi chất rắn như OM. 

Phân tích tuần tự trong khuôn khổ hệ thống chất tẩy rửa (Van Soest và cs., 1991; Van Soest, 

2015) mang lại ba thành phần quan trọng của CW thức ăn thô xanh ban đầu được xếp hạng 

như sau: [aNDFom] > [ADFom] > [lignin (sa)] . Phần tro của hệ thống phân tích gần có chứa 

khoáng chất và silica với nồng độ khác nhau tùy theo loài thực vật (Van Soest, 1994), tức là. 

Panicum virgatum L. (cỏ kiếm) có chứa phytoliths silic (Ball và Brotherson, 1992). Silicon 

cần thiết cho sự phát triển của lúa (Oriza sativa L.) và tác động tiêu cực đến khả năng hấp thụ 

và tiêu hóa của rơm rạ, nhưng kết quả rất khác nhau và có mối tương quan kém giữa các 

giống lúa (Van Soest, 2006; Lin và cs., 2016). Việc chiết chất xơ có tính tẩy axit (ADF) 

không hòa tan được tất cả các khoáng chất thu được trong phần tro. Cần phải hiệu chỉnh để 

đảm bảo độ tái lập và độ đặc hiệu tốt hơn của quy trình ND và chất tẩy axit (AD) để tách chất 

lignocellulose hữu cơ và sau đó là lignin (sa). Lý do trước đây chứng tỏ sự cần thiết phải báo 

cáo NDF, ADF và lignin trên cơ sở OM (tức là không bao gồm tro dư), trong khi việc tiêu 

chuẩn hóa các quy trình làm tăng tính đặc hiệu và khả năng tái lập của các phương pháp tham 

chiếu (Mertens, 2002; Möller, 2009; Silva và cs., 2018). 

Quang phổ cận hồng ngoại 

Quang phổ cận hồng ngoại (NIRS) là kết quả của công trình tiên phong của Sir Frederick 

Herschel, người đã nghiên cứu bức xạ hồng ngoại khi truyền ánh sáng mặt trời qua lăng kính 

và đo nhiệt độ của nó. Quang phổ phổ ra đời vào thế kỷ 19, và vào khoảng những năm 1960 

(Shenk và Westerhaus, 1994), các nhà khoa học bắt đầu áp dụng các kỹ thuật đo quang phổ do 

chúng được tự động hóa trong phòng thí nghiệm và có mối tương quan cao với một số thành 

phần thức ăn thô xanh được đo bằng hóa học ướt (Norris và cs., 1976). Đối với các hệ thống 
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chăn thả, NIRS mang lại những cơ hội không tồn tại hoặc rất khó đạt được thông qua hóa học 

ướt, bao gồm cả chất lượng khẩu phần ăn hàng ngày được tiêu thụ bởi động vật chăn thả 

(Lippke và Barton, 1988; Stuth và cs., 1991, 2003). Tuy nhiên, những hạn chế cũng tồn tại. 

Các phương pháp nhanh hơn có thể kém tin cậy hơn và có xu hướng cần phải xác nhận và 

hiệu chỉnh chéo liên tục (Stuth và cs., 1991). Kính hiển vi Raman với sự kích thích bằng laser 

là một kỹ thuật quang phổ mới độc đáo (Landsberg và Imandelstam, 1928; Raman và 

Krishnan, 1928; Delhaye và Dhamelincourt, 1975). Nó dựa trên việc đo mức độ tổn thất năng 

lượng do tán xạ ánh sáng liên quan đến dấu vân tay của các phân tử hóa học khác nhau, cho 

phép nhận dạng và tiết lộ sự phân bố không gian của chúng trong mẫu ở quy mô micromet 

hoặc nanomet (Geraldes, 2020). Quang phổ Raman có độ phân giải không gian rộng hơn 

NIRS và có thể hoạt động trong nước và thủy tinh (De Gelder và cs., 2007). Nó cũng yêu cầu 

ít bước chuẩn bị mẫu hơn, giúp sử dụng nhanh hơn và dễ dàng hơn trong điều kiện hiện 

trường. Ví dụ, thiết bị quang phổ Raman cầm tay đã được sử dụng cùng với các phương pháp 

đo hóa học để xác định hàm lượng carbohydrate, chất xơ, carotenoid và protein trong hạt ngô 

chính xác như dự đoán của NIRS (Krimmer và cs., 2019). Quang phổ Raman đã hỗ trợ xác 

định kiểu gen của khoai tây chứa nhiều tinh bột (Morey và cs., 2020) và đậu phộng (Farber và 

cs., 2020) cũng như xác định chất lượng dinh dưỡng của bơ kem ngọt của bò sữa được cho ăn 

các chế độ ăn hỗn hợp tổng hợp khác nhau (Gómez -Mascaraque và cs., 2020). Thật không 

may, tài liệu dường như khan hiếm hoặc không có về việc sử dụng quang phổ Raman để xác 

định thành phần dinh dưỡng của thức ăn thô xanh, chủ yếu là đồng cỏ bao gồm các loại thức 

ăn thô xanh hỗn hợp như cỏ và cây họ đậu. Raman ban đầu được sử dụng để xác định vật liệu 

xenlulo vào đầu những năm 1970 và lignin vào giữa những năm 1980 (Agarwal, 2019). 

Phương pháp Fourier Transform Raman 1064nm đã được sử dụng để phát hiện các đặc tính 

cấu trúc và thành phần của nguyên liệu thực vật (cellulose, xylan, lignin và pectin) với kết quả 

khả quan (Agarwal, 2014). 

 Dự đoán giá trị dinh dƣỡng của thành tế bào 

Có nhiều cách để ước tính giá trị dinh dưỡng của CW (tức là chất xơ), nhưng chúng yêu cầu 

dữ liệu chính xác về khả năng tiêu hóa của CW. Thật không may, khả năng tiêu hóa không 

phải là hằng số vì nó phụ thuộc vào tỷ lệ phân hủy của khẩu phần ăn (tức là kd, h-1) trong dạ 

cỏ và tỷ lệ phân hủy của nó (tức là kp, h-1) từ dạ cỏ. Doanh thu (h) là thuật ngữ dùng để chỉ 

thời gian trung bình mà khẩu phần còn lại trong dạ cỏ chưa được tiêu hóa; tốc độ biến mất 

một phần càng nhanh (tức là kd + kp), tốc độ quay vòng càng ngắn. Nếu tìm kiếm khả năng 

tiêu hóa tổng GIT thì khả năng tiêu hóa cũng phụ thuộc vào tốc độ phân hủy (hoặc khả năng 

tiêu hóa một phần) trong ruột (tức là ruột già đối với các hợp chất dạng sợi) và thời gian vận 

chuyển chất tiêu hóa. Trong 70 năm, cộng đồng khoa học đã cho rằng dạ cỏ và ruột già có khả 

năng sản xuất VFA, quần thể vi sinh vật và một số con đường lên men tương tự nhau nhưng 

có những khác biệt như thời gian vận chuyển ở ruột sau ngắn hơn so với dạ cỏ, không có nấm 

kỵ khí và động vật nguyên sinh và các chất nền khác nhau để lên men (Tedeschi và Fox, 

2020). Tỷ lệ tiêu hóa chất xơ trong dạ cỏ là khoảng 50%–60%, tùy thuộc vào mức độ chế 

biến. Khả năng tiêu hóa ở ruột sau của chất xơ thoát ra khỏi dạ cỏ có thể thay đổi từ 10% 

(Huhtanen và cs., 2006a) đến khoảng 20% (Sniffen và cs., 1992; Huhtanen và Vanhatalo, 

1997). Tuy nhiên, câu hỏi vẫn là: Động vật nhai lại được hưởng lợi bao nhiêu từ khả năng tiêu 

hóa chất xơ ở ruột sau? 
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Tỷ lệ tiêu hóa 

Như đã thảo luận ở trên, lignin chịu trách nhiệm về mức độ tiêu hóa của CW, mặc dù tồn tại 

các báo cáo mâu thuẫn về mối tương quan với ADF (r
2
 > 0,86) so với lignin (Lippke, 1980). 

Mối quan hệ thực nghiệm giữa khả năng tiêu hóa CW và ADF có thể bị ảnh hưởng bởi loại và 

tỷ lệ lignin được phát hiện trong phân tích ADF. Phương pháp tiêu chuẩn vàng để xác định 

khả năng tiêu hóa ở động vật nhai lại là thử nghiệm in vivo (Schneider và Flatt, 1975). Đây là 

phương pháp được sử dụng để xác định tổng tiêu hóa chất dinh dưỡng hiện đang được sử 

dụng để ước tính giá trị dinh dưỡng của thức ăn, bao gồm năng lượng tiêu hóa, năng lượng 

chuyển hóa và năng lượng ròng cho hầu hết các hệ thống dinh dưỡng của động vật nhai lại ở 

Bắc Mỹ (Cannas và cs., 2004; Fox và cs., 2004; Hội đồng Nghiên cứu Quốc gia, 2007; 

Tedeschi và cs., 2010; NASEM, 2016; Tedeschi và Fox, 2020; NASEM, 2021). Vì vậy, củng 

cố tầm quan trọng của việc cải thiện độ chính xác và độ chính xác của phép xác định. 

 Tuy nhiên, do những hạn chế về mặt kinh tế của các thí nghiệm in vivo, cả kỹ thuật in situ và 

in vitro thường được áp dụng và sử dụng như một giải pháp thay thế cho việc xác định đặc 

tính của thức ăn chăn nuôi. Các kỹ thuật in situ và in vitro phải được đánh giá để xác nhận 

tính đầy đủ và độ tin cậy của chúng so với phương pháp in vivo. Trong một phân tích tổng 

hợp so sánh các phương pháp in situ và in vitro để ước tính khả năng tiêu hóa chất xơ trung 

tính (NDFD) với phương pháp in vivo, Krizsan và cs. (2013) kết luận rằng phương pháp in 

situ đã đánh giá thấp NDFD in vivo, đặc biệt đối với thức ăn chăn nuôi khó tiêu hóa và có thể 

là do mất mẫu trong quá trình ủ và giảm hoạt động của vi sinh vật. Do đó, phương pháp in 

vitro có thể phù hợp hoặc phù hợp hơn phương pháp tại chỗ để ước tính NDFD. 

Có nhiều kỹ thuật in vitro khác nhau, mỗi kỹ thuật đều có ưu điểm và nhược điểm (Vinyard 

và Faciola, 2022), bao gồm cả hệ thống nuôi cấy theo đợt (Pell và Schofield, 1993; Theodorou 

và cs., 1994; Mauricio và cs., 1999; Yáñez-Ruiz và cs., 2016) đến các máy lên men bán liên 

tục như RUSITEC (Czerkawski và Breckenridge, 1977) hoặc hệ thống nuôi cấy liên tục dòng 

kép (Hoover và cs., 1976). Tilley và Terry (1963) đã phát triển phương pháp in vitro hai giai 

đoạn đã truyền cảm hứng cho hầu hết các hệ thống nuôi cấy hàng loạt in vitro. Nguyên tắc cốt 

lõi của nó là mô phỏng các điều kiện dạ cỏ (nhiệt độ, pH và vi khuẩn kỵ khí) bằng cách sử 

dụng vật liệu cấy vào dạ cỏ (tức là dịch dạ cỏ đã được lọc), một môi trường đệm để tránh sự 

thay đổi pH đáng kể và cung cấp các chất dinh dưỡng cần thiết cho vi khuẩn và chất nền hoặc 

phương pháp xử lý cần được đánh giá. 

 Kỹ thuật sản xuất khí in vitro (IVGP) đã có nhiều lần hiện đại hóa kể từ khi nó được giới 

thiệu lần đầu vào cuối những năm 1980. Menke và Steingass (1988) xác định rằng tỷ lệ tiêu 

hóa thức ăn ước tính từ khí thoát ra trong quá trình lên men in vitro chính xác hơn phương 

pháp hai giai đoạn của Tilley và Terry (1963) và các kỹ thuật tiêu hóa tương tự. Kỹ thuật 

IVGP đã được sử dụng rộng rãi để đánh giá thức ăn của động vật nhai lại, đặc biệt là để ước 

tính khả năng tiêu hóa chất xơ. Hơn nữa, do những khó khăn và phức tạp trong việc định 

lượng lượng khí thải CH4 ở gia súc chăn thả (Tedeschi và cs., 2022), lựa chọn xác định nó 

bằng hệ thống in vitro trở thành một giải pháp thay thế thú vị, đặc biệt là để sàng lọc tác động 

của các phương pháp xử lý khác nhau như tannin, thực vật. chất chuyển hóa thứ cấp và tinh 

dầu để giảm quá trình sinh metan (Tedeschi và cs., 2021). Mặc dù Danielsson và cs. (2017) 

nhận thấy rằng việc sản xuất CH4 từ kỹ thuật IVGP bị đánh giá thấp hơn một chút so với 

phương pháp in vivo, các tác giả đã quan sát thấy mối tương quan cao (r
2
 = 0,94) với CH4 đo 
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được trong cơ thể và kết luận rằng việc sản xuất CH4 ở động vật nhai lại có độ chính xác và 

độ chính xác hợp lý có thể đo được bằng kỹ thuật IVGP. Ngược lại, Macome và cs. (2017) đã 

báo cáo mối tương quan kém (r
2
 = 0,16) giữa sản xuất CH4 in vitro và in vivo từ ngô ủ chua. 

Tuy nhiên, kết quả thường ngụ ý rằng kỹ thuật IVGP cho thấy độ chính xác và độ chính xác 

giảm khi đánh giá thức ăn dạng đậm đặc (Danielsson và cs., 2017; Macome và cs., 2017). 

 Mặc dù kỹ thuật IVGP có thể được điều chỉnh cho phù hợp với bất kỳ phòng thí nghiệm nào, 

nhưng việc tiêu chuẩn hóa phương pháp sẽ cải thiện độ chính xác của ước tính khả năng tiêu 

hóa chất xơ và cho phép so sánh kết quả giữa các phòng thí nghiệm một cách phù hợp hơn. 

Tuy nhiên, những sửa đổi dựa trên công nghệ mới hoặc tiên tiến là cần thiết để tiếp tục cải 

tiến phương pháp phòng thí nghiệm. 

Vật liệu cấy dạ cỏ 

Các đặc điểm của vật liệu cấy dạ cỏ được sử dụng cho IVGP, chẳng hạn như loài động vật 

cho, chế độ ăn của động vật cho và thời gian thu thập dịch dạ cỏ, tạo thành nguồn biến đổi 

đáng kể giữa các phòng thí nghiệm. Mặc dù lý tưởng nhất là sử dụng dịch dạ cỏ cho lên men 

in vitro cùng loài với loài mục tiêu nhưng không phải lúc nào cũng khả thi về mặt kinh tế. 

Điều này đặt ra vấn đề về khả năng có sự khác biệt trong phản ứng sản sinh CH4 giữa các loài 

động vật khác nhau (Yáñez-Ruiz và cs., 2016). Khi so sánh IVGP và khả năng tiêu hóa của 

thức ăn thô xanh khi sử dụng chất cấy dạ cỏ từ gia súc, cừu và dê, Aderinboye và cs. (2016) 

đã quan sát thấy thời gian trễ ngắn hơn và tốc độ lên men cao hơn khi ủ với chất cấy dạ cỏ từ 

gia súc. Tương tự, Bueno và cs. (2015) đã báo cáo rằng khả năng phân hủy trong ống nghiệm 

và tổng sản lượng khí thấp hơn khi thức ăn thô xanh được lên men với chất cấy dạ cỏ từ cừu 

và dê so với trâu nước, bò sữa và bò thịt. Ngoài các loài động vật hiến tặng, chế độ ăn của 

động vật hiến tặng được sử dụng cho IVGP có thể dẫn đến các kết quả khác nhau trong và 

giữa các phòng thí nghiệm. Khi đánh giá ảnh hưởng của chế độ ăn của vật nuôi đến các thông 

số IVGP, Nagadi và cs. (2000) kết luận rằng chế độ ăn của động vật hiến tặng đã thay đổi 

nồng độ vi sinh vật trong dịch dạ cỏ và cuối cùng làm thay đổi đặc tính sản xuất khí. 

Aderinboye và cs. (2016) không phát hiện ra sự khác biệt giữa các loài động vật hiến tặng về 

khả năng tiêu hóa chất khô trong ống nghiệm của thức ăn thô xanh, nhưng các động vật hiến 

tặng được cho ăn cùng một chế độ ăn, do đó có thể có quần thể và hoạt động của vi sinh vật 

dạ cỏ tương tự nhau. Khi so sánh khả năng tiêu hóa in vitro của chất nền có hàm lượng thức 

ăn thô xanh và nồng độ cao với vật liệu cấy từ cừu được cho ăn chế độ ăn nhiều thức ăn thô 

xanh hoặc có hàm lượng đậm đặc cao, Martínez và cs. (2010) đã quan sát thấy khả năng tiêu 

hóa của chất nền có nồng độ cao thấp hơn khi được ủ với chất cấy có nồng độ cao, nhưng chế 

độ ăn của động vật cho vật nuôi không có tác dụng đối với chất nền có hàm lượng thức ăn thô 

xanh cao. Tuy nhiên, khả năng tiêu hóa NDFD và DM thực sự trong ống nghiệm của các chất 

nền có nồng độ cao cao hơn khi ủ với cỏ khô cộng với chế phẩm đậm đặc so với khi ủ với cỏ 

linh lăng cộng với chế phẩm cô đặc (Martínez và cs., 2010). Cuối cùng, sẽ là lý tưởng khi sử 

dụng dịch dạ cỏ từ động vật hiến tặng được cho ăn chế độ ăn tương tự với chất nền được lên 

men để duy trì quần thể vi sinh vật tương tự, nhưng điều này dường như có tầm quan trọng 

lớn hơn khi lên men chất nền đậm đặc cao. 

Thu thập dịch dạ cỏ 

Mặc dù có rất ít nghiên cứu đánh giá thời gian thu thập dịch dạ cỏ có thể ảnh hưởng đến quá 

trình lên men trong ống nghiệm như thế nào, nhưng nó vẫn là một nguồn biến đổi đáng kể do 
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sự khác biệt tiềm ẩn về quần thể vi sinh vật và hoạt động liên quan đến thời gian cho ăn. Để 

giảm tính biến thiên, Yáñez-Ruiz và cs. (2016) khuyến cáo nên lấy dịch dạ cỏ ngay trước khi 

cho ăn. Tuy nhiên, họ đã thừa nhận rằng sự biến đổi giảm đi đạt được để đổi lấy sự đa dạng và 

hoạt động của vi sinh vật giảm đi. Có thể có lợi nếu ủ dịch dạ cỏ được thu thập ngay sau khi 

cho vật nuôi ăn để đảm bảo hoạt động đầy đủ của vi sinh vật, nhưng cần nghiên cứu thêm để 

xác định xem sự khác biệt trong hoạt động của vi sinh vật liên quan đến thời gian cho ăn có 

dẫn đến sự khác biệt đáng kể về quá trình tiêu hóa chất xơ trong ống nghiệm hay không. . 

Môi trƣờng đệm 

Phương pháp chuẩn bị mẫu trong ống nghiệm, bao gồm môi trường đệm và áp suất trong 

khoảng trống của chai, có thể là yếu tố không nhất quán nhất giữa các phòng thí nghiệm 

nhưng cũng có thể là một trong những yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến kết quả lên men 

trong ống nghiệm. Môi trường đệm được sử dụng cho quá trình lên men trong ống nghiệm để 

duy trì môi trường thích hợp (tức là độ pH) cho quá trình lên men. Tuy nhiên, khả năng đệm 

của môi trường có thể không cho phép những dao động về độ pH thường xảy ra trong dạ cỏ. 

Sau khi đánh giá kỹ thuật IVGP với hai chất đệm in vitro thường được sử dụng (McDougall, 

1948; Mold và cs., 2005) khác nhau về nồng độ phốt phát và cacbonat, Muetzel và cs. (2014) 

quan sát thấy không có sự khác biệt trong tổng sản lượng khí, sản xuất axit béo chuỗi ngắn 

hoặc sản xuất CH4, nhưng ủ với dung dịch đệm có hàm lượng photphat và cacbonat cao hơn 

của McDougall (1948) dẫn đến tỷ lệ propionate lớn hơn axetat trong sản phẩm lên men cuối 

cùng. Khi Patra và Yu (2013) so sánh các nồng độ bicarbonate khác nhau trong môi trường 

đệm cho quá trình lên men trong ống nghiệm, họ đã quan sát thấy sự gia tăng tuyến tính của 

NDFD khi nồng độ bicarbonate tăng lên. Vì vậy, họ kết luận rằng nồng độ bicarbonate không 

được vượt quá 80 mM đối với môi trường đệm in vitro để ngăn ngừa sự dao động pH do 

chuyển đổi bicarbonate thành CO2 trong quá trình lên men. Tuy nhiên, nồng độ bicarbonate 

tối ưu trong môi trường đệm có thể liên quan đến lượng lên men và loại cơ chất. Ngoài thành 

phần của môi trường đệm, tỷ lệ dịch dạ cỏ và đệm là một yếu tố cần cân nhắc liên quan đến 

việc sản xuất CH4 trong ống nghiệm. Navarro-Villa và cs. (2011) đã nghiên cứu phản ứng lên 

men trong ống nghiệm của một số nguyên liệu thức ăn chăn nuôi khi được ủ với các tỷ lệ chất 

lỏng và đệm dạ cỏ khác nhau. Họ kết luận rằng tỷ lệ 1:2 cho phép giảm độ pH thích hợp trong 

quá trình ủ và sản xuất CH4 tăng lên khi tỷ lệ dịch dạ cỏ trong môi trường đệm tăng lên. 

Giải phóng áp lực 

Thông gió trong hệ thống IVGP được áp dụng để ngăn chặn môi trường đệm hoặc sự tích tụ 

các sản phẩm lên men cuối cùng làm thay đổi quá trình lên men thông thường. Các hệ thống 

IVGP sử dụng hệ thống thông gió phải chịu chi phí và nhân công tăng lên cũng như nguồn 

biến thể tăng lên, nhưng sự tích tụ các sản phẩm lên men cuối cùng trong hệ thống IVGP khép 

kín có thể ảnh hưởng đến các đặc tính lên men in vitro khác. Ví dụ, kết quả từ Qiao và cs. 

(2015) ngụ ý rằng CO2 được vi khuẩn sử dụng để tạo metan được cung cấp bởi cả quá trình 

lên men chất nền và từ bicarbonate trong môi trường đệm, do đó làm cho nồng độ bicarbonate 

trong môi trường đệm thậm chí còn quan trọng hơn. Cattani và cs. (2014) đã so sánh IVGP sử 

dụng hệ thống kín hoặc thông hơi và kết luận rằng hệ thống khép kín cung cấp các phép đo 

chính xác về lượng khí thải CH4, nhưng các phép đo về tổng lượng khí thải ra không đáng tin 

cậy do áp suất khí cao vượt quá ngưỡng hoạt động của vi sinh vật. 
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Mặc dù đã có một số sửa đổi đối với kỹ thuật IVGP, nhưng cần phải tiến hành nghiên cứu sâu 

hơn để nâng cao và tối ưu hóa phương pháp ước tính khả năng tiêu hóa chất xơ. Hơn nữa, việc 

áp dụng các sửa đổi đối với phương pháp tiêu chuẩn hóa sẽ cho phép tăng độ chính xác và 

tính phù hợp khi so sánh kết quả in vitro giữa các phòng thí nghiệm. 

Vòng quay dạ cỏ 

Tốc độ luân chuyển dạ cỏ đồng nghĩa với thời gian lưu trung bình (MRT, h), thời gian trung 

bình thức ăn tồn tại trong dạ cỏ và có thể được đánh giá bằng cách chia hàm lượng chất khô 

(kg) trong dạ cỏ cho tỷ lệ chất khô ăn vào (kg/h). (Văn Soest, 1994). Nghịch đảo của doanh 

thu (hoặc MRT) mang lại tỷ lệ biến mất theo tỷ lệ (h-1), có thể được tính bằng cách tính tổng 

tỷ lệ suy thoái theo tỷ lệ (tức là kd, h-1) và tốc độ đi qua (tức là kp, h-1) cho lần đầu tiên. -hệ 

thống tuyến tính thứ tự. Do đó, MRT trở thành 1/(kd+kp), phương trình [1] có công thức vi 

phân và phương trình [2] có giải pháp phân tích về chất dinh dưỡng trong dạ cỏ. Đối với hệ 

thống tuyến tính bậc nhất, giả sử kd là 15%/h (tức là 0,15 h-1) và kp là 5%/h (tức là 0,05 h-1), 

tỷ lệ biến mất phân số sẽ là 20%/ h (tức là 0,2 h-1), dẫn đến MRT là 5 giờ (tức là 1/0,2). 

S˙=−k×S [1] 

St=St=0×e−k×t [2] 

Trong đó S là lượng chất nền (hoặc khẩu phần ăn) trong dạ cỏ; k là tỷ lệ biến mất một phần, 

h-1; và t là thời gian trong dạ cỏ, h. 

Khoảng 63,2% chất dinh dưỡng sẽ biến mất khỏi dạ cỏ khi đạt đến mức MRT, tức là 5 giờ sau 

khi tiêu thụ khẩu phần. Điều này là do, tại MRT, thời gian trong phương trình. [2] trở thành 

1/k (tức là nghịch đảo của tốc độ biến mất), dẫn đến St bằng S0 × 0,368. Chỉ có 36,8% chất 

dinh dưỡng còn lại trong dạ cỏ; do đó, 63,2% đã biến mất. Tương tự, để biết khi nào 50% chất 

dinh dưỡng sẽ biến mất, chúng ta giả sử rằng St bằng S0 × 0,5 và sắp xếp lại phương trình. 

[2], sẽ cho kết quả là t=0,693/k. Do đó, với ak bằng 0,2 thì t sẽ là 3,46 h. Do đó, mặc dù MRT 

xảy ra vào lúc 5 giờ, một nửa chất dinh dưỡng sẽ biến mất vào lúc 3,46 giờ với tỷ lệ biến mất 

một phần là 20%/h. 

Đối với các hệ thống phức tạp hơn (ví dụ: bậc hai trở lên) cũng chứa một nhóm khó tiêu, 

thường là trường hợp của CW, cần có các mô hình phụ thuộc vào thời gian để ước tính MRT 

dạ cỏ (Vieira và cs., 2008a, 2008b, 2020) . Nhiều yếu tố ảnh hưởng đến tốc độ luân chuyển 

CW trong dạ cỏ (ví dụ: chuyển động của dạ cỏ, sự nhai lại, độ nổi, khả năng chống nghiền và 

giảm kích thước hạt), cuối cùng dẫn đến những thay đổi về khả năng tiêu hóa CW (Kennedy 

và Doyle, 1993; Mertens, 1993). Do đó, một số mô hình toán học đã được đề xuất để mô tả dữ 

liệu về quá trình tiêu hóa và di chuyển chất xơ, đưa ra các giả định chặt chẽ về yếu tố nào ảnh 

hưởng đến khả năng tiêu hóa CW và nhiều khái niệm khác nhau về cách cảm nhận chất xơ 

(Mertens, 2005). Hầu hết các công thức toán học thuộc lĩnh vực điện ảnh, vì chúng tích hợp 

dữ liệu cho mục đích phân tích và dự đoán mà không tổng hợp các khái niệm và dữ liệu bên 

ngoài ranh giới dữ liệu (Tedeschi và Fox, 2020). Tỷ lệ vượt qua thường đạt được bằng cách sử 

dụng phương pháp đánh dấu đơn hoặc kép (ví dụ: đất hiếm) (Faichney, 2005). 

 Mặt khác, Seo và cs. (2007, 2009) đã phát triển các mô hình cơ học để dự đoán kp chất lỏng 

và chất rắn tương ứng từ dạ cỏ bằng cách sử dụng các cơ chế hóa lý đã biết tác động đến dòng 

tiêu hóa. Các tác giả đã đề xuất hai bể (lớn cho kích thước hạt > 1,18 mm và nhỏ cho các hạt 

< 1,18 mm) và ba ngăn (vùng không thể thoát ra ở dạ cỏ lưng, bể thoát ra ở dạ cỏ bụng và bể 
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thoát ra trong lưới) dựa trên trọng lượng riêng chức năng (FSG) của hạt. Dòng chảy của các 

hạt xảy ra giữa hai lần co thắt sơ cấp liên tiếp của lưới, do sự chênh lệch áp suất giữa lưới và 

omasum (Wyburn, 1980). Trong đánh giá sơ bộ của họ, Seo vaf cs. (2009) chỉ ra rằng mô 

hình của họ giải thích được từ 66% (n = 41) đến 86% (n = 16) sự biến đổi của kp thức ăn thô 

xanh, tùy thuộc vào loại thức ăn thô xanh được sử dụng. Họ cũng nhấn mạnh rằng FSG dự 

đoán hạt kp hiệu quả hơn so với chỉ kích thước hạt. Trên thực tế, FSG và kích thước hạt đã 

được công nhận là các biến số quan trọng ảnh hưởng đến dòng hạt ra khỏi dạ cỏ trong một 

thời gian khá dài (King và Moore, 1957), nhưng việc đánh giá FSG đã ngăn cản việc sử dụng 

nó trong thực tế và chỉ có kích thước hạt là được được đo trong hầu hết các thử nghiệm, có 

khả năng làm giảm khả năng của chúng tôi trong việc có được bức tranh hoàn chỉnh về ảnh 

hưởng của FSG của CW trong việc xác định kp một cách đầy đủ (Kennedy, 2005). 

 Mặc dù kích thước hạt tương đối dễ xác định hơn FSG, nhưng vẫn có một số chỉ trích về việc 

sử dụng phương pháp nào: sàng khô hay sàng ướt (Poppi và cs., 1985; Maulfair và Heinrichs, 

2012), rung dọc và rung ngang (Mertens , 1986, 1997) và tần suất lắc (Kononoff và cs., 2003), 

nguyên liệu gốc so với nguyên liệu xay, hoặc nguyên liệu khô so với nguyên liệu được cho ăn. 

Một số mô hình toán học đã được phát triển để dự đoán kích thước hạt trung bình dựa trên 

phương pháp phân bố Rosin–Rammler (Vesilind, 1980), nhưng nó có ứng dụng hạn chế trong 

dinh dưỡng động vật nhai lại. 

KẾT LUẬN 

Các nguyên tắc cơ bản về việc sử dụng CW thức ăn thô xanh của động vật nhai lại đã được 

phác thảo trong hơn 50 năm. Tuy nhiên, trong 30 năm qua, chúng ta đã thu được kiến thức sâu 

rộng về cấu trúc và tổng hợp các thành phần quan trọng của CW thực vật, các cơ chế và 

phương pháp làm thay đổi khả năng tiêu hóa CW cũng như các kỹ thuật đánh giá để định 

lượng các thành phần CW cũng như khả năng lên men của chúng. Kiến thức như vậy thậm chí 

còn cho phép đưa ra khuyến nghị về tầm quan trọng của chất xơ trong chế độ ăn để cải thiện 

không chỉ năng suất vật nuôi mà còn cả phúc lợi. Các lĩnh vực kinh tế khác đã đạt được những 

tiến bộ có ý nghĩa trong việc biến đổi lignin thực vật và các vi sinh vật phân hủy lignin, đặc 

biệt là ngành công nghiệp nhà máy giấy và nhiên liệu sinh học, và dinh dưỡng động vật có thể 

được hưởng lợi rất nhiều từ kinh nghiệm của họ. Các nghiên cứu sơ bộ về sinh tổng hợp 

lignin đã dẫn đến việc xác định các enzyme chủ chốt có thể được điều chỉnh tăng hoặc giảm 

hoặc loại bỏ để điều khiển sự hình thành lignin. Nhiều nghiên cứu gần đây đã tập trung vào 

việc thay thế các monolignols truyền thống bằng các homopolyme dễ phân hủy hoặc phân hủy 

hơn. Cộng đồng khoa học động vật có thể có cơ hội áp dụng các kỹ thuật như vậy để cải thiện 

khả năng tiêu hóa của CW mà không cần xử lý trước thức ăn, nhưng chúng ta vẫn cần tìm 

hiểu xem liệu những đột biến hoặc thực vật chuyển gen này có tồn tại và tái tạo ở những nơi 

cần chúng nhất hay không. Một số vi khuẩn và nấm có thể phân hủy lignin, mặc dù nấm hiệu 

quả hơn vi khuẩn. 

Có nhiều kỹ thuật và công nghệ hiện có để tăng khả năng tiêu hóa CW và từ đó tăng năng suất 

vật nuôi. Tuy nhiên, mỗi loại đều có tiềm năng và hạn chế, và khi sử dụng riêng lẻ, nó có thể 

không mang lại kết quả tốt nhất. Do đó, từ góc độ dinh dưỡng của động vật nhai lại, việc kết 

hợp các kỹ thuật và công nghệ như vậy dường như có nhiều khả năng mang lại những cải 

thiện đáng kể về khả năng tiêu hóa CW. Những công nghệ như vậy sẽ bao gồm 1) trồng thức 

ăn thô xanh với hàm lượng lignin giảm nhẹ và sự hiện diện của homopolyme, 2) bảo tồn thức 
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ăn thô xanh bằng cách sử dụng các kỹ thuật cải thiện quá trình tiêu hóa CW thông qua việc 

cấy vi khuẩn biến đổi gen để phân hủy lignin và xử lý bằng enzym bằng cách sử dụng các chi 

Lactobacillus, và 3) bổ sung khẩu phần ăn với vi khuẩn biến đổi gen có khả năng làm tăng sự 

thoái hóa chất xơ trong dạ cỏ. 
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ABSTRACT 

Mechanisms, methods and models to alter the cell wall utilization of ruminant forages 

Several ruminant animals rely almost exclusively on the complex polysaccharide matrix from the plant cell wall 

(CW) as their primary energy source via volatile fatty acids produced through ruminal and some hindgut 

fermentation processes. The CW contains different types and proportions of polysaccharides, proteins, phenolic 

compounds, and minerals in their macromolecular structure that influence the rate and extent of fiber digestion 

and selective retention of particulate matter due to its physical characteristics (buoyancy and comminuting) in the 

reticulorumen. The biosynthetic formation of the CW dictates possible manipulation mechanisms (targeted plant 

and microbes selection) and processing methods (physical, chemical, microbial, and enzymatic treatments and 

the use of genetically engineered bacteria) to increase its digestibility, leading to better utilization of the CW by 

the ruminant animal and hopefully lower the contribution of ruminants’ greenhouse gas emissions. Early studies 

on lignin biosynthesis have led to more advanced studies focusing on replacing traditional monolignols with 

homopolymers that are easier to deconstruct or degrade. Concurrently, laboratory methods must be developed, 

evaluated, and modified to accurately reflect the digestibility and nutritive value of CW brought about by modern 

manipulation mechanisms or processing methods. However, the laboratory methods must also be reliable, 

precise, feasible, trivial, easy to implement, and cost-effective, but at the same time environmentally friendly and 

aware. For instance, although the acid detergent lignin has been demonstrated to behave uniformly as a 

nutritional entity, its chemical determination and association with carbohydrates still lack consensus. 

Spectroscopy (near-infrared and Raman) and in vitro gas production techniques have been adopted to assess 

plant chemical composition and nutritive value, but an incomplete understanding of the impacts caused by 

disrupting the CW for sample processing still exists. Different variations of multicompartmental and time- and 

age-dependent mathematical models have been proposed to determine the ruminal rates of degradation and 

passage of fiber. However, low-quality and incomplete data due to inconsistent marker results used to determine 

passage rates and transit time of fiber in the gastrointestinal tract have hindered advancements and adoptions of 

the next generation of computer models to understand ruminal fiber degradation. 
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