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CO CHE, PHUONG PHAP VA MO HINH PE THAY POI VIEC SU DUNG

THANH TE BAO THU'C AN THO XANH CHO PONG VAT NHAI LAI
Nguyén Vin Quang (Swu tim)
TOM TAT

Mot s6 dong vat nhai lai hiu nhu chi dwa vao ma tran polysacarit phirc tap tir thanh té bao thuc vat (CW) lam
ngudn ning luong chinh cua ching thong qua cac axit béo d& bay hoi dwoc tao ra thong qua qua trinh 1én men da
¢6 va mot s6 qué trinh 1én men & rudt sau. CW chira céc loai va ty 1¢ khac nhau ciia polysaccharide, protein, hop
chat phenolic va khoang chit trong cdu tric cao phan tir ciia ching anh huong dén toc d6 va mic do tiéu hoa
chat xo cling nhu kha ning luu giit ¢6 chon loc cac hat vat chat do dic tinh vat 1y ciia n6 (d6 ndi va nghién nho)
trong ludi. Sy hinh thanh sinh téng hop cia CW quyét dinh cac co ché thao tac co thé (chon lgc thyc vat va vi
khuan muc tiéu) va cac phuong phap ché bién (xur 1y vat 1y, hoa hoc, vi sinh vat va enzyme va sir dung vi khuan
bién ddi gen) dé ting kha ning tiéu héa cia nod, dan dén viéc sir dung CW tét hon boi dong vat nhai lai va hy
vong lam giam sy gop phin phat thai khi nha kinh cta dong vat nhai lai. Cac nghién ctru ban diu vé sinh téng
hop lignin da din dén cac nghién ctru tién tién hon tap trung vao viéc thay thé cac monolignols truyén théng
bang cac homopolyme dé phan huy hodc phan hiy hon. Pong thoi, cic phuong phap trong phong thi nghiém
phai dwoc phat trién, danh gia va sira d6i dé phan anh chinh xac kha nang tiéu hoa va gia tri dinh dudng cua CW
do co ché thao tac hodc phuong phap ché bién hién dai mang lai. Tuy nhién, cac phuong phap trong phong thi
nghiém cling phai dang tin cdy, chinh xac, kha thi, don glan dé thyc hién va tiét kiém chi phi nhung dong thoi
than thién v6i méi truong va c6 ¥ thire. Vi dyu, mac du chat tiy axit lignin di dwoc chimg minh 14 hoat dong dong
nhéat nhu mot thuc thé dinh duorng, vigc xac dinh hoa hoc va sy lién két cua no véi carbohydrate van thiéu sy
ddng thuan. Ky thuat quang pho (hong ngoai gan va Raman) va k¥ thuat san xuat khi trong ong nghlem da duofc
ap dung dé danh gia thanh phan hoa hoc va gia tri d1nh dudng cua thuc vat, nhung van chua hiéu day du vé tac
dong gy ra do gian doan CW trong qué trinh xtr Iy mau. Cac bién thé khac nhau cta cac md hinh toan hoc da
ngin va phu thudc vao thoi gian va do tudi da duoc dé xuat dé xac dinh téc do phan huy va di chuyén ctia chat
x0 trong da co. Tuy nhlen dir liéu chét lugng thap va khong day du do két qua danh diu khong nhét quan duoc
sir dung dé xac dinh tc do di chuyén va thoi gian van chuyen ctia chét xo trong duong tiéu hda da can trd nhitng
tién bd va viéc ap dung thé hé mo hinh may tinh tlep theo dé hiéu su thoai hoa cua chét xo da co.

Tir khéa: Pdnh gid, thanh phan, chat xo, mé hinh, gid tri dinh dweong, dw dodn
GIOI THIEU

Céac nguyén tic co ban cua viéc cai thién viéc sir dung thanh té bao thic an thd xanh (CW)
clia dong vat nhai lai bang co ché di truyén va méi trudng (Buxton va Casler, 1993; liyama va
cs., 1993) hodc xir Iy sau thu hoach (Fahey va cs., 1993) va phat trién cic phuong phap dé
hiéu va danh gia hiéu qua cta chung ddi voi kha ning tiéu hoéa chit xo (Chesson, 1993;
Kennedy va Doyle, 1993; Mertens, 1993; Van Soest, 1993) da dugc thdo luan trong mot hoi
nghi chuyén dé nim 1991 va sau d6 dugc ghi lai (Jung va cs., 1993). Chét xo da va dang tiép
tuc 12 mot thanh phan thiét yéu trong bat ky hé thong san xuit dong vat nhai lai ndo va no
thuong duoc dénh gia thong qua chat xo c6 tinh tay rira trung tinh (NDF), rat quan trong trong
viéc duy tri cac chtrc ning ctia da c¢6 khoe manh. Chat xo 1a mot thanh phan dinh dudng da
nang. Ngoai vai tro 1a chat nén 1én men, né con c6 nhiéu dic tinh héa 1y dic trung: thuc day
hoat dong nhai lai va san xuat nudce bot, tao thanh tham da co, kich thich nhu dong da co va sy
di chuyén cua vat chit qua dudng tiéu hoa (GIT), bao vé thanh da co bang cach duy tri 16p
dém kha ning axit béo d& bay hoi (VFA) dugc san xuét va tich lily trong da co, dong thoi lam
giam su suy giam chat béo trong sira & bo sita dang cho con bu ciing nhu lam giam kha ning
tiéu hoa CW va nhiém toan & bo thit duge cho an ché do an nhiéu ngil coe (Tedeschi va Fox,
2020). Mic du khong c¢6 khuyén nghi chinh thirc vé chat xo vi né khong phai 1a chat dinh
dudng thiét yéu, nhung c6 khuyén nghi thuc té cua Vién Han 1am Khoa hoc, Ky thuat va Y
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hoc Quéc gia (NASEM) ddi voi thit bo va bo sira vi dic tinh hiéu qua cua chit xo dic biét
(NASEM, 2016, 2021).

Sy phtc tap cta cac tuong tic chat xo trong da c6 (va co thé 1a sau da c6) khién viéc du doan
chinh xac lugng an vao ctia dong vat nhai lai tré nén khé khan hon, dac biét 1a nhirng dong
vat trong diéu kién chan tha (Tedeschi va cs., 2019). Do dé, viéc danh gia kha ning phan huy
sinh hoc ciia CW thirc an thd xanh 1a rt can thiét vi tdc do va mirc do tiéu hoa chit xo cling
nhu kha nang luu gilr ¢6 chon loc cac hat trong reticulorum (RR) phu thudc vao sy tuong tac
gitta carbohydrate, protein, hop chat phenolic va khoang chit ctia ma tran CW phtic tap. cua
cay thuc an thé xanh va cac dac tinh vat Iy cua no, vi du nhu do ndi va dic tinh nghién cua vt
chét hat thirc dn thd xanh trong d6 (Kennedy, 1985; Ellis va cs., 2005a). Do do, viéc dat dugc
murc san xuat t6i vu 1a rat kho vi viéc thuc hién bo sung chién luoc dy du 1a mot van dé kho
khan, néu khong muén noi 1a khong thé thuc hién dugc. CW thuc vat c6 lién quan vé mat
chtic ning v&i cac mo va co quan thuc vat, dong thoi 1a ngudn cung cap carbohydrate va chat
X0 quan trong cho dong vat nhai lai véi tu cach 1a vat chu cua hé sinh thai vi sinh vat da co
(Van Soest, 1994; Mertens, 2002; Mertens va Grant, 2020). Thanh té bao cling la nguén cung
cap chat xo cho strc khoe duong rudt ciia con ngudi (Van Soest va cs., 1991; Peek va cs.,
2018) va tham chi cung cép dinh dudng va thuc an cho dong vat an tap va dong vat an co
khong nhai lai (Van Soest, 1994, 1996; Hall, 2003; Hall va Mertens, 2017). Nang cao hiéu
biét cua chung ta vé nhitng gi tao nén chit xo, cac co ché thay d6i viéc s dung chat xo cua
dong vat nhai lai va cac phuong phdp xac dinh gia tri dinh dudng cua chit xo 12 bit budc dé
dat duoc tinh bén viing trong san xuit dong vat nhai lai. P6 13 mot hanh trinh dai va cong
ddng khoa hoc da thu thap duoc mot luong thong tin va kién thire khong 16. Bai viét ndy tom
tat thong tin vé cac khia canh da dugc cong bd bai Jung va cs. (1993) va mang lai mot s6 hiéu
biét bd sung vé viéc sir dung CW ¢ dong vat nhai lai, mdt con duong quan trong dé ung dung
kién thirc vao dinh dudng va cho an cua dong vat nhai lai. Bén canh do, ciing xem xét dinh
nghia, cdu tric, thanh phan, mé hinh phan tir ctia qué trinh tong hop CW, khia canh ba chiéu
ctia cac thanh phan CW va su phan hity sinh hoc cia CW, cu thé hon 13 cach vi khuan duong
rudt vuot qua cac rao can phan hay sinh hoc va cac gidi han ddi véi viec s dung CW thyc vat
bang cach dong vat nhai lai. Sau d6 di thao luan vé cac co ché va phuong phap tiém ning dé
thay doi viéc s dung thanh t€ bao cta dong vét nhai lai, vi céu tric da dang vé mét hoa hoc
cia CW kho tiéu hoa. Cudi cing, dé cap dén cac phucrng phap Xac dmh ham lugng CW va
kha nang tiéu hoa cua chiing. Bai viét ciing thao ludn ngin gon vé mot sé phuong phap mo ta
dic diém cua chit xo va tang cudng kha ning phan huy sinh hoc cta chung ciing nhu cac mé
hinh dé dy doén qua trinh tiéu hoa va luan chuyén chit xo & GIT cua dong vat nhai lai.

PINH NGHIA, CAU TRUC VA TONG HQP THANH TE BAO THUC VAT
Pinh nghia thanh té bao

C6 nhiéu dinh nghia vé CW thuc vat, duoc st dung déng nghia voi chit xo. T dién Merriam-
Webster dinh nghia CW 1a “thuong 1a mot birc tuong cimg, tham, khong sbéng, bao quanh
mang sinh chét, bao boc va hd trg cac té bao cua hau hét thue vat, vi khuén, nim va tao”. Ti
goc d6 hoa hoc, nd bao gdm cac vi soi cellulose dan xen vdi cac polysaccharide pectic (nhu
homogalacturonans va rhamnogalacturonans), glycans lién két ngang (nhu xyloglucan,
glucuronoarabinoxylan va mannans), lignin (p-coumaryl lién két ngang, coniferyl, va ruou
sinapyl hoac cac dang axit cua ching: axit coumaric, ferulic va sinapic), cling nhu cac protein
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va glycoprotein da dang (nhu: enzyme va protein giau hydroxyproline) (Wilson, 1993; Alberts
va cs., 2022). Tur goc do dinh dudng, CW thuc vat 1a mot cAu tric phtc tap bao gém cac chét
khong hoa tan va dé hoa tan hon (pectin va protein) khang enzyme GIT cia dong vat co
xuong séng; & dong vat nhai lai, nhitng hop chét nay co6 téc do6 phan hay (tirc 1a 1én men) khac
nhau & ving RR (Van Soest, 1994). Tuy nhién, dinh nghia vé& chat xo khong chi 1 quan diém
gian lugc vé céc dinh nghia sinh hoc hodc hdéa hoc cua CW thuc vat; n6 lién quan dén su
tuong tac gitra cac yéu td vat 1y va hoa hoc cua cac chat CW thuc vat gin lién véi thoi gian,
turc 1a n6 doi hoéi sy twong tac lién tuc, phu thude vao thoi gian cia cac khia canh hoa ly. Co 1€
can phai c6 mot dinh nghia téng quat két hop cac dinh nghia khac nhau nay nhung khong nhét
thiét phai lién két v6i mot chuyén nganh cu thé ngoai chic ning cia soi quang. Theo nghia
d6, chit xo 13 bat ky ma tran hitu co polyme nao c6 thé tao thanh mot tim tham trong da co va
c6 cac bé da chiéu v6i cac mo hinh phan hity da pha, do kha ning hoa tan cua cac thanh phan
ctia n6 va kha ning cta chiing d6i voi sy tham gia cta vi sinh vat.

Caiu tric va thanh phan ciia thanh té bao

Té bao thuc vat duoc bao vé bdi mot vat thé khong chi 1a mot rao can vat 1y hodc mdt burc
tuong tinh gitp tao ra do cimg va bao vé tinh toan ven cia té bao thuc vat trudc cac tac nhan
gy ap luc tor moi truong (Lin va cs., 2016; Jamet va Dunand, 2020). Nho c6 cac protein chirc
nang, CW thuc vat la thanh phﬁn nang dong va co6 hoat tinh sinh hoa cua té bao thuc vat, véi
dong luc hoc theo thoi gian va cac co ché lién quan dé diéu hoa sinh tong hop (Jamet va cs.,
2006; Jamet va Dunand, 2020). Lép gitra (ML) dan cac CW lién ké bang cach ngin cac té bao
thuc vét trugt vao nhau va ML duoc léng dong gitra CW chinh (PCW) cua céc té bao 1an cén.
ML trong cac md thuc vt non va dang phat trién duoc hinh thanh boi cac polysaccharide
pectic va mot lwong nho protein, nhung ML khong chura cellulose va hemiaellulose (Zamil va
Geitmann, 2017). Cellulose, hemicellulose va lignin s& duoc ling dong trong CW cua céc té
bao dang phat trién, ciing 1a mot phan ciia PCW, phai du linh hoat dé cho phép m¢ rong
nguyén sinh chat trong khi van duy tri tinh toan ven cua té bao thyc vat trong qua trinh phan
chia va m& rong té bao, v4i su mo rong khong thé dao nguoc cua CW ton tai tir trude (Hofte
va Voxeur, 2017; Cosgrove, 2018). Té bao thuc vat hinh thanh PCW béng cach thuc déy cac
polysaccharide méi duoc téng hop (pectin, cellulose va hemiaellulose), cac hop chit phenolic
(monolignols), protein cdu trac (protein giau proline), protein chuyén hoa (expansin), cac
protein c6 it hodc khong cé twong tac véi cac thanh phan CW (protease) va khoang chit (Ca +
2, Mg + 2 va BO—33) va bang cach thuc day su ling dong va tich hop cta chiing vao mang
PCW (bang cach trao doi chéo -lién két va twong tac phan tir) dé dam bao do bén va chirc
ning can thiét ciia thanh (Cosgrove, 2005; Hatfield va cs., 2017). Cudi cing, khi qua trinh kéo
dai té bao chim dat, CW thir cdp (SCW) dugc hinh thanh trong cac té bao chuyén biét cia mo
chiu tdc dong co hoc manh, chéng han nhu mé xo cting, noi cellulose, hemiaellulose va lignin
duogc ling dong dé thic déy su déy 1én ctia CW can thiét (Zhong va cs., 2019). CW thyc vat
chtra carbohydrate, proteln hop cht phenohc va khoang chét trong cdu trac phan tir cao cla
chung. Tuy nhién, sy sip xép va co sé ha ting cudi cung ciia chung trong CW cua cay thuc a an
gia suc thudc ho Fabaceae va Poaceae rat khac nhau va phu thudc vao mot sb dang ma mdt sb
pentose (CsHjoOs) va cac din xuit hexose (C6H1205) xay ra va lién két chéo véi cac
carbohydrate, protein, phenolics va khoang chat (Van Soest, 1994; Li, 2021). Ngoai ra, con ¢
ngudn thic dn thd xanh tir cac ho thuc vét khac, chiang han nhu Bohemeria nivea (L.)
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Gaudich. (Ramie hodc c6 Trung Qudc) tir Urticaceae (Tang va cs., 2019), hoic Opuntia sp.
(xuong rong khong xuong song) tur Cactaceae (Araujo va cs., 2020; Cruz va cs., 2020).

C6 v sb dang ma polyme carbohydrate co thé tao ra thong qua qua trinh chuyén hoa sinh
tong hop & thuc vat bang cach sir dung glucose va cac ddng phan cua né dudi dang pyrans (a-
L-rhamnose, a-D-xylose va -D-mannose) , furan (a-D-fructose va a-L-arabinose), va epime
(o-D-fructose, p-D-mannose va a-D-galactose). Su thay thé nhém H bang nhém OH ¢ C-6
cuia mannose hoac galactose lan luot tao ra rhamnose hodc fucose. Nguoc lai, qua trinh oxy
hoa C-6 cua galactose va glucose aldehyde tao thanh axit galacturonic va glucuronic tuong
ung. Cac carbohydrate hién dién dudi dang cAu trac (thuoc CW thyc vat) hoac carbohydrate
phi ciu trac trong té bao thuc vat cd trong nguyén sinh chat hodc ndi dung té bao cua 14, than,
hat va cac ciu tric thuc vat khac. Tuy nhién, vé mit dinh dudng, ching can dugc nhom lai
theo do hoa tan cua chit tiy trung tinh (ND) thanh cic nhom carbohydrate dang soi (ND
khong hoa tan) va carbohydrate khong dang sgi (ND hoa tan); nhém thir hai c6 mat trong thirc
an tho xanh (co va cdy ho dau) va cic ngudn chat xo khong phai thirc dn thé xanh (vo dau
nanh), va bao gdm cac axit hiru co tir thirc an 1én men nhu thirc dn & chua va c6 kho (Mertens,
1996; Hall, 2003; Hall va Mertens, 2017).

Su phan chia té bao thuc vat duoc dic trung bdi su lfmg dong ban dau cua vat liéu giau
polysaccharide pectic tao thanh ML; nghia 13, trong qué trinh phéan chia té bao, té bao chét cia
té bao me dugc chia thanh hai té bao con bdi mot tim té bao méi hinh thanh, 14 két qua cua su
ling dong cuia cac thi giau homogalacturonan hop nhit ¢ du’(‘mg xich dao cua té bao me. ML
ctia cac md thuc vat non va dang phat trién chii yéu bao gém cac polysaccharlde pectic va mot
luong nho protein; cellulose va hemicellulose khong ¢6 trong ciu trac ndy, nhu da dé& cap
trudc do. Cac polysacarit pectic 1a céc di thé phuc tap dugc hinh thanh béi lién két cong hoa
tri va cau nbi Ca + 2 (Zamil va Geitmann, 2017). Chung dugc tong hop trong bd may Golgi
va lang dong trong ML bang qua trinh ngoai bao, va mic du axit galacturonic c¢6 thé chira
khoang. 700 g/kg monome pectic, con cb cic don vi monome khac, bao gdm rhamnose,
arabinose va galactose; Pectin co thé chira homogalacturonan rhamnogalacturonan -1 va
rhamnogalacturonan II. Carbohydrate pectic ¢ lién két (1—4)-o va chudi khong tuyen tinh
do goc xoan gilta cac don vi don phan Homogalacturonan 12 mdt polyme cta cic goc axit
galacturonic lién két véi (1—4)-0, c6 thé duoc xylosylat hoa, acetyl hoa hodc metyl-ester hoa.
Rhamnogalacturonan-II ¢6 xuong séng homogalacturonan véi bén chudi bén duoc bao ton
cao, trong thuc vat dugc nudi dudng déy du Boron s& tao ra cac lién két ngang borat diester,
va rhamnogalacturonan-1I dugc hinh thanh béi xuong sdng cua axit o-galacturonic-(1—2) -a-
L-rhamnose-(1—4)-a 13p lai disacarit (Hofte va Voxeur, 2017). Mot s6 don vi rhamnose phan
nhanh v&i chudi bén arabinose (arabinans), galactose (galactans) hoic ca hai
(arabinogalactans). Nhin chung, cay ho dau giau pectin hon cé (Van Soest, 1994; Li, 2021).
Pectin hoa tan trong ND, mang lai kha ning dém va trao do6i cation cao cho CW, dong thoi
dugc tiéu héa va 1én men ddng déu & muc d6 16n hon trong GIT ma khong tao ra lactate nhu
mot san pham cudi cing ciia qua trinh 1én men trong RR (Van Soest va cs., 1991; Van Soest,
1994; Mertens, 1996).

Cellulose

Sau khi ML duoc hinh thanh, té bao thuc vat dang phat trién hodc phan chia s& bat dau lang
dong PCW chtra pectin va xyloglucans trong hau hét cac loai thuc vat trén dat lién (ngoai trir
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& cac loai co noi arabinoxylans chiém wu thé), glycoprotein va cac twong tac polyme pectic
con s6t lai véi ML va ¢6 thé voi PCW caa 6 1an cn, 6 lién ké (Cosgrove, 2018). Tuy nhién,
dic diém dang chi ¥ nhét cia qua trinh tong hop cac thanh phan CW 14 sinh tong hop
cellulose, mot nhiém vu dugc thuc hién bdi cellulose synthase, mot loai enzyme ¢b xua co
gen ma hoa trong tao xanh tuong dong véi gen cia thuc vat hat kin (Carpita, 2011). Cellulose
synthase 13 mot enzyme dimeric két hop véi nam don vi dimeric khac dé tao ra tiéu don vi
hoa thi; tiéu don vi hoa hong nay két hop lai voi nim tiéu don vi khac dé tao thanh mot hoa
hdng dudi dang phic hop hexameric synthase. Hexamer ndy dugc tip hop trong bo may
Golgi va dugc van chuyén dén plasmalemma (Doblin va cs., 2002; Cosgrove, 2005; Pallardy,
2008). Két qua cta qua trinh sinh hoa nay 1a sy hinh thanh polysaccharide microfibril para-
tinh thé, cellulose, mot chat dong trung hop tuyén tinh gdm khoang hai dén ba chuc chudi
(1—4)-B-D-glucan véi dudng kinh 1y thuyét c6 thé dao dong tir 2,4 dén 3,8 nm. Cac vi soi
cellulose nay dugc 6n dinh bang céc lién két hydro trong va gitta cac chudi ciing nhu céac
tuong tac ky nudc (Nelson va Cox, 2005; Burton va cs., 2010).

Hemicellulose

Hemicellulose 1a cic polysaccharide ciia nén CW lién két H véi cac vi soi cellulose.
Hemicellulose 13 mot chat di hop tir ddy thach thic vi tinh phirc tap cua né; nd bao gdm
Xylan B- glucans (tic 1a gdbm), xyloglucans, araban, galactan va mannan, va khong glong nhu
su sip xép tuyén tinh cta cellulose, cac polyme hemiaellulose co su phan nhanh chudi bién
doi (Pallardy, 2008; Li, 2021). Cac polysacarit khong xenluloza lién két hon hop duogc tao ra
boi cac enzym gidng cellulose synthase, chiu trach nhiém sinh tong hop cic mach chinh
(1—>4)-p-D-glucan, chi yéu la (gluco)mannans va galacto(gluco)mannans, xyloglucans,
glucuronoarabinoxylans, va cac loai co dic trung (1—3),(1—4)-B-D-glucans (Carpita, 2011).
Xylan duoc hinh thanh béi cac lién két tuyén tinh (1—4)-p giita cac don vi D-xylopyranose,
voOi cac chudi bén ngén thay thé duoc chia thanh ba nhom chinh: 1) arabinose, tao ra
arabinoxylan; 2) axit glucuronic va axit glucuronic 4-O-metyl tao thanh glucuronoxylan; va 3)
su két hop giita arabinose va axit glucuronic tao ra glucuronoarabinoxylans (Li, 2021). Thanh
phan hemicellulose khac nhau giita céc loai thuc vat (Pallardy, 2008); nghia 1a, tinh khong
dong nhit cia xyloglucans 1a dic trung cho timg loai va hau hét déu duoc galactosyl hoa véi
dac tinh a-L-fucose-(1—2)- B -D- galactose (1-2)-a-D-xylose trisaccharide (Carpita, 2011),
trong d6 néu bat tinh khong dong nhat veé mat hoa hoc cuia hemiaellulose do su hién dién cua
fucose, galactose va xyloza trong cdu tric phan tir cao ciia nd. Xyloglucans va glycoprotein
gidu hydroxyproline (tirc 13 extensin) v&i chudi bén L-arabinose va galactose tao thanh céu
trac phan nhanh cao c6 kha ning chdng tiéu héa (Li, 2021). Mot dic tinh quan trong ma
(1—>3) (1—4)-B-D-glucans s& hiru 1a su két hop giira cellotrlosyl/cellotetraosyl cling nhu cac
goc cellopentosyl/cellohexaosyl bang cach dua vao cac khoang cach khong déu (1—3)-p mdi
lién két (Van Soest, 1994; Burton Va cs., 2010; Carpita, 2011). Su phd bién ctia mot oligome
nay hodc mot oligome khéc tao ra cau tric song song “xenlulo déu” trén cac chudi thu duoc
Tuy nhién, hdn hop tri- va tetrasacarit (va c6 thé ca penta- hodc hexasacarit) co thé tao ra mdi
lién két that thuong hon bang cach tao ra cac “diém gip khiic” phan tir trong khung “xenlulo”.
Két qua 13, tinh déu din vé hinh dang va sy lién két ciia cac twong tac phan tir thay doi va cac
chudi khong tong hop trén cac viing mo rong va van hoa tan trong dung dich nudc (Burton va
cs., 2010). BS hoa tan trong dung dich nlmc ma cac (1—3),(1—4)-B-D-glucans khong déu so
hu:u c6 1& lién quan dén cdu tric ngoan ngoéo cua nod, va mic du dd hoa tan cua no,
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(1-3),(1—4 Céc lién két )-p c6 kha ning khang cac enzym cua dong vt c6 v nhung lai co
kha ning 1én men cao (Van Soest, 1994). Qua trinh téng hop CW tao thanh hai ving quan
trong: cac phﬁn cellulose tinh thé, co trat tu cao va céac vung cellulose vo dinh hinh, it trat ty
hon trong céc vi s¢i. Vi du, cac vung vo dinh hinh trong cac vi sgi cia SCW tao diéu kién
thudn lgi cho twong tac xylan-cellulose trong lta mién; do dé, viéc didu chinh cac lién két
chéo xylan-lignin trong cac loai t& bao cu thé c6 thé md ra mét chién luge moi dé giam tinh
bén vitng (Gao va cs., 2020).

Mannan

Mannans 1a carbohydrate khong chtra xenlulo tao thanh cac chat ddng nhit v6i mannose hoic
cac chat di hop c6 chira glucomannans, galactomannans hodc glucomannans véi cac don vi
galactose trong chudi bén dudi dang galactoglucomannans (Van Soest, 1994; Li, 2021).
Nhimng polyme mannan nay 1a dic trung cta cdy ho dau, va mannan giéng nhu keo cao su,
xyloglucans va B-D-glucans khong bi hoa chit (Van Soest, 1994). Cac enzym giéng cellulose
synthase tong hop cac polyme khong chira xenlulo ndy trong mang Golgi, dic biét 1a
(1—3),(1—>4)-B-D-glucan synthase & Poaceae. Tuy nhién, vin chua c6 kién thuc day da vé
hau hét cac gen enzyme giéng cellulose synthase, cic san pham gen va sy tuong tic cua
chung dé tao ra p-D-glucans cu thé (Carpita, 2011).

Cic hop chit phenolic

Mot loat cac chat ¢ vong thom mang nhom thé hydroxyl, bao gém ca cac dan xuét chirc ning
clia chung, thudc vé cai goi 1a hop chit phenolic. C6 khoang 8.000 hop chét phenolic, tir axit
phenolic dén tannin phirc tap (Dai va Mumper, 2010). Trong sd d6, phong pha nhat 13 tannin
va lignin, va cac hop chét phenolic c6 thé dugc tim thiy trong 14, than, ré, qué hat va thtrc an
chan nudi c6 ngudn gbe thyc vat (Li, 2021). Polyphenolics (tannin) bao gom mot phan 16p
dang ké cua flavonoid (Tedeschi va cs., 2021). Tannin khac véi lignin vé do hoa tan va kha
nang lién két vé6i protein va 1am cho ching khang lai cac protease ctia vi sinh vat, trong khi
lignin 12 mot hop chét phenolic cau tric can thiét dé tao do cimg cho CW (Van Soest, 1994).
Lignin dugc ling dong trong CW ciia cac md chuyén biét (Jamet va cs., 2006), va dic tinh cta
n6 1a mot thach thic vi lignin thay do6i tiiy theo loai thyuc vat va qua trinh khir polyme lignin
rat phurc tap boi cAu trac c6 trat tu cua nd vai cac lién két va lién két gitra carbon-carbon hodc
ether manh (Ly, 2021). Mot trong nhing chit moi dé tong hop lignin 1 axit 4-
hydroxycinnamic (axit p-coumaric), tién chat cua rugu p-coumaryl, 1& mot phan tir an mon,
doc hai cap tinh va gy kich tng duoc tong hop thong qua con dudng axit shikimic hodc
shikimate-chorismate & vi khuin va thuc vat (Nelson va Cox, 2005). Tuy nhién, n6 la mdt
trong nhitng moi dé tong hop lignin. Lignin mang lai d6 ctmg cho nén CW va can thiét dé
dam bao suc khoe da cé va sinh 1y binh thuong (Van Soest va cs., 1991; liyama va cs., 1994).
Céc phan tir mdi khac ciing bat ngudn tir con dudng shikimate-chorismate (dang anion) nay
(tao ra cac axit amin thom Phe, Tyr va Trp). Con dudng nay phu thudc vao
phosphoenolpyruvate va erythrose-4-phosphate, va trong s6 cac chat mdi khac dé téng hop
lignin 1a axit ferulic (4-hydroxy-3- methoxycmnamlc chit gay kich tng) va axit syrlnglc (4-
hydroxy-3,5- d1methoxyben201c chat gay kich ung) ngmzatlon la giai doan cudi cung cua
qua trinh biét hoa té bao; su ling dong ctia né bit dau bang sy phan chia té bao khi PCW duoc
hinh thanh va tang dan theo su trudng thanh cua thyc vat va tlep tuc voi su day 1én cia CW
khi SCW dugc hinh thanh; qua trinh héa gd khac nhau gitta cac loai té bao tir cac md thuc vat
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khac nhau, vi lignin dugc ling dong bang cach hinh thanh lién két cong héa tri véi
carbohydrate khong chtra xenlulo (Van Soest, 1994; Zeng va cs., 2017). C6 thé hiéu duoc
mirc d6 hap dan ctia cdc ma tran CW phtc tap v6i cac chat ddng hop tir va chat di hop tir phat
sinh & vo s dang tir cac chat don gian, va trude su bién doi tuyét ddi nay, chung t6i nhan thay
rﬁng viéc hép thy, ti€éu hoa va st dung vat chdt CW cua dong vat nhai lai thong qua qua trinh
phan huy sinh hoc trong diéu kién yém khi cua hé sinh thai vi sinh vat da c6 khong phai 1a
mot su kién déng nhét vé mat dinh dudng tir quan diém dinh luong, vi ching ta sé thao luan
vé hé qua tat yéu nay sau.

Ba don vi monolignol, cu thé 1a p- coumaryl coniferyl va ruou syringyl, c6 ngudn gbc tir cac
moi da dé cap trude do Va tao thanh cac moi dimeric lién két cong hoa tri dudi dang lién két
ether va este, cling nhu cau ndi diester va diester-ether v6i carbohydrate (Li, 2021). Cac lién
két cong hoa tri nay dugc tim théy trong c6 mat 14 mam (mot 1a mam hodc mét 14 mém)
(Hartley va cs., 1990; Hatfield va Kalscheur, 2020) va cay thirc an gia stc hai 14 mam (hai 14
mam hodc hai 14 mam) (Van Soest, 1994; Grabber va cs., 2004). Cac monolignols trai qua qua
trinh trung hop khir hydro thong qua cac enzyme oxy hoda tao ra lignin bao gom gualacyl
(thuong duge goi 1a G lignin) va rugu syringyl (thuong duoc goi 1a S lignin), chiém uu thé vé
lu:ong phenohc trong lignan va cac don vi p- -hydroxyphenyl (thuong dugce goi la H lignin) co
ngudn gdc tlr rugu p-coumaryl 14 thanh phan nho cia lignin (Grabber va cs., 2004). Guaiacyl
la thuat nglr chung cho nhom chirc niang chung ctua rugu coniferyl, axit feruhc va vanillin
(Van Soest, 1994). Peroxidase chiu trach nhiém ghép cac monome phenolic thanh polyme
lignin phire tap (Ralph va cs., 2004), va cac chét nhi tring 1én men rat can thiét trong lién két
ngang cua phenolics va carbohydrate trong CW (Ralph va cs., 2004; Ly, 2021).

Proteins

Protein thanh té bao (CWP) 1a mot phan khong thé thiéu cua ma trin CW. Chung hién dién
trong ML, noi chung hinh thanh cdc twong tic protein-pectin, protein-protein va protein-
protein/pectin va lan rdng trong thanh so cap méi mé rong. Chang gbp phan vao viéc lap rap
ma tran CW th6ng qua cac tuong tac protein/protein va protein/polysacarit, va c6 CWP voi
cac hoat dong cit/gan hodc xir Iy/phan hiy enzyme va dong vai tro cua chiing trong viéc tao
ra chirc ndng dong cla CW (Jamet va Dunand, 2020) Kién thitc vé CWP ngay nay cung cap
cho chiing ta ¥ tuong rang CW khong phai 1a mot khéi dun tro, cimg va tinh cua nguyén sinh
chét té bao thuc vat; CWP mang lai sy séng phan tor cho PCW bﬁ“mg cach xay dung, cAu truc,
ting cuong, phan hay va dinh hinh lai ma trdin CW trong qué trinh phat trién va biét hoa té
bao. CWP 1a hau hét cac glycoprotein duoc tiét ra trong khong gian ngoai bio tai giao dién
giita ma tran CW va plasmalemma (Jamet vafd cs., 2006). Vé van dé do, ba nhém CWP khéc
nhau c6 thé dugc xac dinh. Nhom dau tién duoc hinh thanh boi CWP khong bén, di chuyén tu
do trong khong gian ngoai bao vi ching khong c6 twong tic véi cac thanh phan CW, c¢6 pham
vi diém dang dién axit va c6 thé duoc chiét xuat bang chat dém cuong do ion thap. Nhom thir
hai duoc hinh thanh béi CWP lién két yéu voi ma tran boi luc Van der Waals, lién két H va
twong tac ky nudc hodc ion; chiung cé khoang diém dang dién bazo va tich dién dwong & pH
axit cia CW. Céac protein tich dién duong tuong tic vdi nhom pectin COO tich dign am.
Nhoém thir ba duoc hinh thanh bdi CWP lién két chit ché véi cac thanh phan CW. Extensin
hodc protein gidu proline dugc lién két chéo bang lién két cong hoa tri va peroxidase (xem
phan tiép theo) c6 4i luc cao véi Ca + 2-pectate. Glycoprotein giau hydroxyproline ciing 1a
protein cdu tric khang protease (Jamet va cs., 2006). Expansin thudc nhém thir hai vi ching
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c6 lién quan dén qua trinh diéu hoa su phat trién CW do axit gy ra bang cach xuc tac cho qua
trinh no1 1ong CW thuc vat ma khong phan giai cac polyme thanh (Cosgrove, 2018).

Vai trd ctia CWP ¢6 18 gan lién voi sy hinh thanh hinh thai do két qua cta su phat trién va biét
hoa té bao ¢ cdp 6 CW. Do d6, qua trinh sinh tong hop va biét héa CW duoc diéu hoa theo
cac cach thoi gian, khong gian va phat trién, cic qua trinh trong céu trac dai phéan tir cia CW
duogc két ndi véi nguyén sinh chat boi plasmodesmata, plasmalemma va khung té bao. CWP
dugc phan bd khip noi trong ma train CW va dong vai tro tich cuc trong sy phat trién va biét
hoa té bao. Cac nhém chinh nhu sau: glycoprotein hodc extensin giau hydroxyproline, protein
arabinogalactan, protein giau glycine, protein giau proline va protein chimeric c6 chtra cac
mién gidng extensin (Cassab, 1998). Cac glycoprotein gidu hydroxyproline duoc tim thiy
trong ML va PCW lién ké. Tuy nhién, sy hi¢n dién cuia CWP khac trong ML, chéng han nhu
protein arabinogalactan, protein gidu glycine va giau proline, van chua dugc biét; co thé co
cac lién két chéo khac véi arabinoxylans (Zamil va Geitmann, 2017).

Phin hity sinh hoc ciia thanh té bao

O dong vat nhai lai, cac hat dugc an vao co nguén géc thuc phém dén tir vo s& mo thue vat va
tao thanh mot hdn hop cac hat khong dong nhat, ca vé kich thudc hodc thanh phan; mé thuc
vat la yéu to quyét dinh thanh phﬁn hoa hoc cua cac hat, dac biét lién quan dén ty 1€ gilra cac
phﬁn c6 kha ndng tiéu hoa: kho ti€u (Chandler va cs., 1980; Pond va cs., 1984, 1987; Akin,
1989; Wilson va Mertens, 1995; Walz va cs., 2004). Cac manh vun da dugc nudt vao, cac hat
nghién nhé & cac d6 tudi khac nhau, thudc tinh ndi va lugng chit nén c6 kha nang ti€u hoa tao
thanh mot nhoém cac hat 16n c6 thé phan biét dugc, trong d6 cac hat khong du diéu kién dé
thoat khoi RR. Nguoc lai, cac hat nhé duoc nghién nho va tiéu héa 1 két qua cia su phan huy
hoa 1y lam can kiét dan cac hat khoi chit nén c6 kha ning tiéu hoa cua chung va lam ting ty 18
cac hat kho tiéu. Céc hat nho dugc pha lodng bang chat long d6 tao thanh nhom “doanh thu”
hodc nhom cac hat c6 thé thoat ra dugc dii didu kién thoat khoi RR thong qua 16 dang luéi
(Sutherland, 1988; Walz va cs., 2004; Vieira va cs., 2008b, 2020 ). Do d6, RR da phat trién
nhu mot hé théng hi¢u qua dé luu gilr ¢ chon loc céac hat dang soi dé chiét xuat nang luong
trong CW cung déu cua cac hat thirc an tho xanh (Allen va Mertens, 1988; Huhtanen va cs.,
2006a; Lund va cs., 2007; Allen va cs. ., 2019a; Badhan va cs., 2022).

Han ché tiéu héa cia vi sinh vat

Nghién ctru vé sy phan hily sinh hoc CW ctia cay thirc an thé xanh c6 tim quan trong 16n vi
carbohydrate CW 1a ngudn ning lugng chinh cho vi khuan trong hé sinh thai vi sinh vat da co.
Téc d6 va mirc do phan huy sinh hoc trong RR phu thudc vao vo sb tuong tic giita
carbohydrate, protein, hop chat phenolic va khoang chét ctia ma train CW phtc tap cia thuc
vét 1am thtc n gia suc. Vi dy, phan tich thanh phan glycan, lién két glycosid va kha ning
chiét xut cua polysaccharide trong cac chat cin kho tiéu hoa trong phan ctia dong vat nhai lai
dugc cho n rom laa mach, két hop véi phan tich glycome va hé phién ma, cho thiy rang cau
trac phan 16p CW, chtra cac di vong va xyloglucans, tao thanh rao can khang cy cho hoat
dong lién tuc cta cac enzyme phan hiy chat xo trén vét lidu lignocellulose 1am thirc 4n thod
xanh (Badhan va cs., 2022). PCW hoa gb va SCW xo cung khé tiéu hoa boi cac vi khuan da
co, dugc boc 10 qua cac ché pham cit ngang 14 va than (Akin, 1989). Thanh té bao duoc tiéu
hoa tir bén trong va kha ning tiép can cac bd phan bén trong ctia cac mé cdy thirc n thd xanh
khac nhau, ciing nhu dién tich bé mat ddi véi thé tich CW, anh huong dén thoi gian va muc
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do tiéu hoa CW cua vi khuan da co; vi du, CW trung mo méng phﬁn 16m bi thoai hoa, trong
khi SCW ciia té bao xo cing can thdi gian tiéu hoa lau hon (Wilson va Mertens, 1995; Jung
va cs., 2000). Do d6, ham luong lignin, tinh ky nudc va lién két ngang trong CW tao thanh
cac rao can hoa hoc quan trong lam han ché qua trinh tiéu hoa cua vi sinh vat (Grabber, 2005;
Grabber va cs., 2009), c6 thé duoc biéu thi biang dang 1y twdng héa cia 161 CW kho tiéu cua
polysacarit dugc bao boc boi lignin (Fisher va cs., 1989). Phian CW kho tiéu ndy co thé dugc
du doan mdt cach dinh lugng béng cach u lau dai trong diéu kién ky khi (Robinson va cs.,
1986; Ellis va cs., 2005b; Vieira va cs., 2012).

Gi6i han sir dung thanh té bao

Chét xo dai dién cho ma tran khong hoa tan cta polysaccharide CW dugc bao boc bai lignin
(Van Soest, 1994). Lignin 13 yéu t6 han ché viéc str dung ning lugng tiéu hoa trong chat hitu co
chia co; nghia 13, ham luong lignin trong chét hitu co (OM) cang 16n thi nong d6 ning luong
chuyén héa (ME) trong OM cang nho (Blaxter, 1964). Van Soest (1994) di m¢ rong anh huong
d6 bang cach dua vao ndng do chit xo do mdi quan hé giam tuyén tinh giita ndng d6 NDF va
ham luong ning luong rong cia thirc dn chin nudi. NDF di xtr 1y bang chit xo hoic tro dugc
xtr Iy bang a-amylase (aNDFom), chtta polysaccharides va lignin cia CW tir cac bo phan khac
nhau cua cdy thirc an tho xanh, ¢ kha ning tiéu hoa khac nhau, nhung ham luong té bao duge
tiéu hoa déng déu (Huhtanen va cs., 2006b). Do do, chét xo tac dong ti€u cuc dén viée st dung
OM trong thtc 4n, nhung dong vat nhai lai can chit xo dé dam bao stc khoe dinh dudng
(Tedeschi va Fox, 2020) Theo nghIa d6, can hudng ti sy can bang gi&a nhu cau ning luong,
proteln khoang chat va nhu cau chat xo dé dam bao luong chét kho hap thu day du cho muc san
xudt mong mudn nhét dinh (Huhtanen va cs., 2016; Mertens va Grant, 2020). Mot s mo hinh
toan hoc c6 thé duogc st dung dé du doan luong chét xo trong RR va dinh lugng mic d han
ché phi tuyén tinh trong ché d6 dn udng nay co thé anh hudng dén lugng chat kho hap thu nhu
thé nao (Vieira va cs., 2008b, 2020; Huhtanen va cs., 2016; Allen va cs., 2019b) . Tuy nhién,
mot sd yéu t6 dd can tré tién trinh du doan luong an vao vi lugng thire dn thé xanh va thirc an
dang soi ciing anh hudng dén kich thudc va tan suat bita an. Tuy nhién, hai khia canh nay ciing
bi anh hudng boi vo s6 han ché khac va kich thich mot s6 phan ing gy thém an va chan in cia
co thé, gay kho khan cho viéc dy doan luong chét kho hép thu (Allen, 2014). That khong may,
nhitng han ché dbi véi viéc su dung CW phat sinh tir nhitng han ché vé lugng an vao, kha nang
tiéu hoa va hiéu qua st dung ME (Van Soest, 1994).

Co ché thay ddi thanh té bao

Lignin c6 lgi cho nhiéu nganh cong nghiép (Hag va cs., 2020). Tuy nhién, vi lignin la chat
gay 0 nhlem chinh cia CW nén day 1a mot van dé nghlem trong trong nganh cong nghi¢p nha
may gidy vi no duoc thai vao nude thai, gy ra cac van d& méi truong nghiém trong (Haq va
cs., 2020). Tir goc d6 dinh dudng ciia dong vat nhai lai, né lam suy yéu kha ning tiéu hoa
CW. Vi vay, 1y do chinh dé diéu khién CW thuc vat 1a dé ting CW, cu thé 1a hemicellulose,
kha nang ti€u hoa. Viéc diéu chinh c4u traic CW ¢6 thé duoc thyc hién bang 1) tang cuong kha
nang tiép can va phan huy carbohydrate va lignin cua vi khuan hoic 2) thay d6i thanh phan to
chirc vat 1y cia CW thong qua thay thé gen va lam im lang gen.

Xir 1y v6i vach té bao
liyama va cs. (1993) da thao luan cac budc tong hop, kich hoat va tring hop monosacarit

quan trong (khoi tao chudi, tring hop, phan nhanh va két thuc chudi) can thiét dé tao thanh
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cac polyme sinh hoc, bao gém ca cac polysacarit dugc tim thdy trong CW. Cac bién d6i sau
qua trinh tring hop (tc 14 dong trung hop), ching han nhu qué trinh este héa & co va qua
trinh ete hoa & cay ho dau (Lawoko, 2013), c6 thé 1am cho hemiaellulose d@ tiéu hoa hon hodc
it hon. Do mbi twong quan cao giira hemiaellulose va lignin (Sullivan, 1966), hemicellulose
c6 dé tiéu hoa hon sau khi xir Iy bang kiém vi cac lién két este gitra carbohydrate
hemicellulose va axit ferulic lignin d& bi thuy phan bang kiém (Van Soest, 1994). That vy,
trong mot thoi gian dai, xir 1y ¢6 kho bang kiém da 1a mot qua trinh ndi tiéng dé ting kha ning
tiéu hoa hemicellulose (Jackson, 1977).

Ké tir giita nhitng nam 1960, hau hét cac nghién ciru lién quan dén co ché lam thay d6i kha
ning tiéu hoa CW déu tap trung vao sinh téng hop lignin, cu thé hon 1a vai trd cua
phenylalanine amoniac-lyase (PAL) dbi véi su hinh thanh lignin (Iliyama va cs., 1993). PAL
1a budc dau tién trong con duong phenylpropanoid bang cach chuyén L-phenylalanine thanh
amoniac va axit trans-cinnamic (Baucher va cs., 2003). C6 mudi enzyme cdt 15i chiu trach
nhiém sinh tong hop lignin: (hydroxy)cinnamyl Alcohol dehydrogenase, caffeoyl-CoA O-
methyl transferase, (hydroxy)cinnamoyl-CoA reductase, p-coumaroyl shikimate 3'-
hydroxylase, cinnamate 4-hydroxylase, 4- hydroxycinnamoyl-CoA ligase, axit caffeic nO-
methyltransferase,  axit  ferulic/coniferaldehyde/coniferyl ~ Alcohol  5-hydroxylase,
hydroxycinnamoyl-CoA:shikimate hydroxycinnamoyl transferase va PAL (Weng va Chapple,
2010; Vanholme va cs., 2012).

Céc dot bién va cay chuyén gen c6 qua trinh sinh tong hop lignin bién dbi da thu dugc hau

hét cac enzyme c6t 15i trong qua trinh sinh tong hop hgmn cho céc loai thyc vat khac nhau
duoc quan tam trong dinh dudng dong vat nhai lai, bao gdbm c6 linh lang (Medicago sativa),
lia mién (Sorghum bicolor) va ngd (Zea mays). ) (Baucher va cs., 2003) Tuy nhién, thay vi
tang hodc giam diéu hoa hodc loai bo cac enzyme cu thé dé thay doi qua trinh sinh tong h0’p
lignin, cac cong nghé méi da tap trung vao viéc thay thé cac monolignol lignin truyén thong
bang cac homopolyme dé phan huy hodc phan hiy hon va mot s6 monome lignin thay thé da
dugc xac dinh ( Vanholme va cs., 2012). Vi du, Wilkerson va cs. (2014) da thiét ké thanh
cong ciy duong (Populus sp) dé tang ty 1¢ lién hop 1én men monolignol trong qué trinh hoa gb
trong xylem, chira céc lién két ether c6 thé phan tach gitp cai thién kha nang tiéu hoa CW sau
khi xtr Iy trude bang kiém nhe.

Mic du lignin 12 yéu t6 can tré dang ké kha niang tiéu hoa chat xo cia vi khuan da co (va la
chat gdy 6 nhiém cho nganh san xuit gidy), qué trinh sinh tong hop lignin & thuc vat 1a mot
bude tién hoa then chdt vi cac hop chat phenylpropanoid (nhu lignin) bao vé thuc vat khoi
buc xa UV-B (Weng va Chapple, 2010) bén canh viéc cung cp do cting can thiét dé cay dimg
thang, van chuyén nudc (Labeeuw va cs., 2015) va bao vé khoi mam bénh (Lee va cs., 2019).
Vi vy, liéu nhiing cay d6t bién hodc chuyén gen nay c6 ton tai va nhan 1én ¢ nhimng ving co
cuong do UV-B cao hay khong? Nhimg dot bién nay s& phan tng thé nao voi cac diéu kién
moi truong va khi hu khac nhau (anh sang va nhiét dg), vi ching la nhitng tdc nhan c6 anh
hudng 16n dén su bién ddi hoa ly ¢ thyc vat (Buxton va Casler, 1993)? Hon nita, ching ta c6
thé da tra 151 mot phan cac cdu hoi duoc dit ra vao dau nhitng nim 1990 vé nhitng hau qua
khong luong trude duge cua viéc cai thién kha nang tiéu hoa bang cach thay doi qua trinh sinh
tong hop lignin hodc gin ddy hon 1a thay thé cac monohgnols truyen thong bang cac
homopolyme Burns (1993) da dua ra cau hoi héc bua sau: trong khi tiém nang ning suit t6i
da ciia mot s6 cdy 1am thie dn gia stc ¢6 thé bi ton hai vi chat lugng cao hon hogc mirc do sir
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dung chit xo cao hon, thi tinh toan ven cta cdy phai dugc duy tri sao cho cac thudc tinh nong
hoc, cho phép ning suit tot dugc giir lai. Piéu nay s& bao gom kha ning phong vé cla ciy
chéng lai ca bénh tat va con trung an thit.” Hon nira, viéc bién dbi polysaccharide cua CW la
c6 thé ma khong anh huong xdu dén kha ning sdng cua thuc vét, nhung nd s& dé tiéu hoa hon
trong khi van gitt dugc tinh hiru ich vé mit néng hoc (liyama va cs., 1993). C6 vé nhu viéc
giam mot luong nho (diéu hoa giam) trong qua trinh sinh tong hop lignin cia cdy c6 thé mang
lai loi ich dang ké vé kha ning tiéu hoa CW ma khong anh huong dén su phu hop vé mat
néng hoc (strc séng, kha ning chdng chiu bénh tat, han han va ning suét) cua ciy trong (Jung
va cong su, 2012)) .

Xir 1y v6i vi khuén

Nhitng nguoi khac, chu yéu tir nganh cong nghiép nha may gidy, da dau tu vao viéc tao ra cac
chat c6 kha ning phan huy lignin véi su trg giup cua chinh sira gen. Cac enzyme phan giai
lignin bao goém laccase (EC 1.10.3.2), lignin peroxidase (khdi lugng phan tir glycoprotein 38—
46 kDa, EC 1.11.1.14), mangan peroxidase (protein heme glycosyl hoa cé khbi lugng phan tix
40-50 kDa, EC 1.11.1.13) , va peroxidase da nang (EC 1.11.1.16) (Kumar va Chandra, 2020).
Tuy nhién, c6 nhiing enzyme phu tro phan huay lignin khac khong thé phan hiy lignin mot
minh nhung rat can thiét dé hoan thanh qua trinh phan hiy (Janusz va cs., 2017). Mic du nim
duoc chuan bi tot hon dé phéan huy lignin hiéu qud hon vi khuén, nhung mot s6 vi khuan c6
thé phan hily lignin (Xiong va cs., 2014; Chu va cs., 2017; Atiwesh va cs., 2022) chu yéu 1a
Actinomycetes san xuat laccase, lignin peroxidase, va mangan peroxidase (Janusz va cs.,
2017; Atiwesh va cs., 2022). Vi vay, Vlec phan huy lignin ¢ thé c¢6 lgi cho vi khuan hodc ndm
bién d6i gen. Nam muc nat tring Va nam thdi nau 1 nhitng vi sinh Vat chiém uvu the duoc
nghién ctru vé sy phan hiyy lignin, gan dy vi khuan c6 vai tro thir yéu hon va méi ndi hon
(Bugg va cs., 2011). Cac loai vi khuan dugc thiét ké noi bat nhat 1a Pseudomonas putida,
Corynebacter glutamicum, Rhodococcus sp va Amycolatopsis sp (Bugg va cs., 2021). Ngoai
ra, Davidi va cs. (2016) da phat trién xenluloza chira laccase tir Thermobifida fusca, mét loai
vi khuan hiéu khi. Ho bdo cdo rang rom laa mi 0 v&i chimera c6 lugng duong khir ting gap
doi so voi xenluloza chi chira cellulase va hemiaellulase. That khong may, laccase st dung
oxy dé pha v lién két gitra C-1 va C-2 cua cac hop chéat phenolic thom va khong thom
(Claus, 2004; Janusz va cs., 2020), mot 1y do han ché khién cac sinh vat ky khi thiéu kha ning
phén huy lignin thong qua laccase.

Mic du vi khuan da duge bién doi gen dé ting cudong kha nang phan huy lignin trong 10 nim
qua, nhung hau hét tmg dung déu danh cho nganh cong nghiép nha may gidy, nhién liéu sinh
hoc va hoa chét thom (Bugg va cs., 2021). Rat it nghién ctru dugc thuc hién vé kha ning tiéu
hoéa CW trong chan nudi dong vat nhai lai, mot phf?m vi hau hét cac qua trinh nay déu can OXYy,
han ché nghiém trong viéc st dung ching tai chd. Tuy nhién, c6 1€ ching c6 thé duoc st dung
dé bao ton thuc an thd xanh, chang han nhu thire an 0 chua va co kho, két hop véi cong nghé
hién c6 dé cai thién viéc bao ton thirc an 1 chua, chang han nhu cac chi Lactobacillus.

Phuwong phap thay dbi kha ning tiéu hoa thanh té bao

Fahey va cs. (1993) di thao luan vé nhiéu phuong phap sau thu hoach dé thay d6i kha ning
tiéu hoa CW, bao gém cac phuong phap vét 1y, héa hoc va vi sinh vét/enzym. Trong cac
phuong phap xur 1y vat 1y, cac tac gia da thao luan vé 1) nghién va tao vién dé thay dbi kich
thude hat, 2) chiéu xa bang cac electron toc do cao dé ting qua trinh 1én men da co, 3) xir 1y
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bang hoi nuéc dé pha v cdu tric CW théng qua qua trinh thiy phan, 4) tach co hoc cac bd
phan cta cdy (than so véi 14) va 5) bung ndé déng lanh amoniac (dugc goi 1a xir Iy AFEX)
bang cach xir Iy vat liéu xenlulo bang amoniac 10ng d& bay hoi dudi 4p suét va sau d6 1am bay
hoi amoniac. Trong cac phwong phap xtr Iy héa hoc, phuong phap duoc st dung phd bién nhat
1a dya trén qua trinh thiy phan va oxy hoa, bao gdm 1) xtr 1y kiém NaOH va NH; dé hoa tan
hemicellulose, lignin va silica (Jackson, 1977), 2) peroxit (ozone, H,O,, Na,O,, NaOH va
NaClO,) dé tan cong va phan hay lignin CW, va 3) su két hop cua cac tac nhan thuy phin va
oxy hoa. Pbi véi cac phuong phép tiép can bang vi sinh vat va enzyme, 1) viéc sir dung nim
muc tring dé cai thién kha ning tiéu hoa cua vat liéu lignocellulose va 2) xur Iy bang enzyme
(cellulase, hemiaellulase va ligninase) cta thirc an G chua dé giam pH nhanh chong va cai
thién cac dac tinh cda thuc an 0 chua da dugc thyc hién con nudi. Viée sur dung cac phuong
phap nay dé ting kha niang tiéu hoa cia CW thuc vat van c6 trién vong nhung khong tranh
khoi nhitng han ché. Véan dé chinh 1a két qua khong nhat quéan.

Phwong phap xir ly vat ly va héa hoc

Su két hop giita cac phuong phap xir 1y vat 1y va héa hoc duong nhu 1am ting kha ning tiéu
hoa nguyén liéu lignocellulose cua lta mién lam thic an gia stc (Falls va cong su, 2017b) va
than ciy ngd (Falls va cong su, 2017a). Tién xir Iy bang voi oxy hoa 1am ting kha ning tiéu
hoa chét xo bang cach loai bo lignin va hemiaellulose acetyl. Khi két hop voi nghién bi, tong
luong chat dinh dudng tiéu hoa in vitro trong 48 gio tang tir 40% dbi v6i nguyén lidu tho
(toan bo cay lia mién) 1én 64% (xir 1y héa hoc ngan han) 1én 84% (nghién bi sau khi nghién bi
dai han) bang cach loai bo lignin va cellulose tinh thé (Falls vaf cs., 2017b). Trong mot nghién
ctru tiép theo, than cdy ngd dugc xir Iy bang voi oxy hoa di tang kha nang tiéu hoa sau khi
dugc xir Iy sdc co hoc (Falls va cs., 2017a). Kha nang tiéu hoa NDF trong 6ng nghlem cua
than cay ngo trong 48 gio tang tr 49,3% 1én 79% sau khi xur 1y bang vO1 oxy hoa va soc, va
khi cac chat hoa tan trong than cay ngd dugc chiét xuat duoc bo sung trd lai, tong chat dinh
dudng tiéu hoa trong 6ng nghiém (co s& OM) 1a 74,9% ( Falls va cs., 2017a). Mic du su két
hop cila cac phuong phap xir Iy héa hoc va vat 1y c6 thé lam ting kha ning tiéu hoéa chat xo
nhung viéc ung dung chung vao thuong mai van con kho khan, khién cho viéc thu nghiém in
vivo tré nén khé khan. Chi phi xir 1y vAn con qua cao dé c6 thé ap dung nhing k¥ thuat nay
vao muyc dich thuwong mai, mdc du chung c6 vé hop ly vé mit khoa hoc.

Phwong phap s ly vi sinh

Pi c6 mot s mdi quan tAm méGi va manh mé hon trong viéc sir dung nam dé tang kha nang
ti€u hoa vat li¢u dang so1 cho dong vat nhai lai. Boi vi céc loat nam muc nat mém, muc trang
va muc ndu thudng tan cong gd nén nguoi ta dua ra gia thuyét rang ching c6 thé pha v phan
thirc an dién hinh kho tiéu hoa & da co, do d6 c6 kha nang lam tang kha ning tiéu hoa cta chat
x0. Tuy nhién, vat li¢u g5 bi phan huy boi ndm muc nat nau chi xdy ra & muc cellulose, trong
khi ndm théi mém chi tin cong vat lidu co d6 4m cao voi ham luong lignin thap, con ndm muc
nat tring st dung cac enzyme phan huy cellulose va phan giai llgnln (Goodell va cs . 2008)
Nayan va cs. (2018) da 0 rom lua m1 v6i 32 chung ndm muc tring trong 7 tudn bang he thdng
san xuét khi in vitro. Ho két luan ring céac chung Ceriporiopsis subvermispora c6 tiém ning
cao dé cai thién kha nang phan huy da co, tiép theo 1a cac ching Lentinula edodes va
Pleurotus eryngii. Tuyén va cs. (2013) da so sanh hi¢u qua cua Ceriporiopsis subvermispora,
Lentinula edodes, Pleurotus eryngii va Pleurotus ostreatus dé phan huy than cdy ngd, rom ra,
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14 co dau va bi mia trong thoi gian U in vitro 1én dén 6 tudn. Ho béo cdo cac két qua khong
nhat quan, vi du: tong san luong khi cua than cdy ngd khong bi anh hudng boi bét ky ching
nam nao, C. subvermispora va L. edodes d3 ting tong san lwong khi tir bd mia 16n 65%—71%,
nhung P. eryngii va P. ostreatus lai gidm tang 22% 50%. Vuong va cs. (2021) da thir nghiém
kha nang hoat dong ctia 4 loai Pleurotus spp. nam (P. diamor, P. eryngu P. sajor-caju va P.
citrinopileatus) dé cai thién kha ning tiéu hoa cua than cay ngd. Ho két luan riang P. eryngii va
P. sajor-caju da cai thién gia tri dinh dudng cua than cay ngo cho dong vat nhai lai, nhung ho
ciing néu bat mot s diém khong nhit quan. Hau hét cac danh gia vé tién xtr 1y thic 4n bang
nam déu duoc tién hanh trong diéu kién in vitro va da dua ra cac két qua khong nhit quan.
Khéng rd liéu sy khong nhat quan 13 do cac chung khac nhau, thanh phan co chat, & trong dng
nghiém hay phuong phap danh gia kha ning tiéu héa. Cac phuong phap khac nhau dé danh
gia kha ning thu hdi cac thanh phan CW sau khi 0 bang enzyme nim cé thé cho két qua khac
nhau. Vi dy, Nayan va cs. (2019) chi ra rang Van Soest's va cs. (1991) phuong phéap xac dinh
thanh phan soi chi chiém phan cin cing dau; do d6, cung cip danh gia tot hon vé kha ning
tiéu hoa da co, trong khi phan tich monosaccharide két hop va nhiét phan két hop voi sic ky
khi bang phép do phd khdi s& chinh xac hon dé danh gia nhimg thay d6i ddi voi CW. Cong
viéc bd sung dugc ddm bdo, nhung thir nghiém tai chd va in vivo phai duogc tién hanh song
song v&i nghién cltu in vitro.

Phwong phap sir Iy bang enzyme

Phuong phap su dung enzyme da phat trién hon dang ké khi so sanh véi cac phuong phap
khac, bao gom su hiéu biét tét hon vé phuong thic hoat dong, su két hop enzyme va cac
enzyme polysaccharide khong phai tinh bt khac nhau (Bedford va Partridge, 2010; Bedford
va cs., 2022). Mac du phﬁn 16n sy phat trién 1a dé nuoi dong vat khong nhai lai (gia cam va
lgn), nhung mot sb sy mo cua dang dién ra & linh vuc dong vat nhai lai (Barletta, 2010; Evans
va Irving, 2022). D6i v6i dong vat nhai lai, nguyén tic sir dung enzyme ngoai sinh 1a dé ting
kha ning tiéu hoa cac chat dinh dudng trong khau phan, dic biét 1a chat xo, do téc dd phan
hay (kd) gan véi toc d6 phan hiy (kp), din dén khoang 50% duogc 1én men hiéu qua trong da
c6. Rosser va cs. (2022) di thao luan vé mot s6 co hoi gan day dé str dung enzyme ngoai sinh
tir Aspergillus spp. va Trichoderma spp. nhim nang cao hiéu qua chin nuéi dong vét nhai lai.
Hai nghién ctru phan tich tong hop nhim muc dich diéu tra tac dong ctia cic enzyme tiéu soi
ngoai sinh dén nang suit cua dong vat nhai lai da bao céo rﬁ“mg su khong nhét quan vé hiéu
qua cua cac san pham nay 1a do sai sét trong cong thirc va lidu lugng enzyme, chit nén muc
tiéu khong chinh xac va céc giai doan san Xuat cua dong vat (Arriola va cs. ., 2017; Tirado-
Gonzalez va cs., 2018). Trén thyc té, hoat dong tdi wu ciia enzyme phan hily chit xo ngoai
sinh phai phtt hop voi nhiét 46 va do pH trong da cé dé ting hiéu qua ctia né (Rosser va cs.,
2022). Bbi voi bo sita tiéu thy ché do an nhiéu thic an thd xanh, nang suat va thanh phan sita
dugc cai thién khi két hop cellulase va xylanase (ty 1¢ 1:4 dén 1:1) duoc sir dung v6i khau
phan dua trén cay ho dau, nhung ddi voi khau phan an cd, chi bd sung xylanase 1a du dé cai
thién nang suit va thanh phén stra (Tirado-Gonzélez va cs., 2018). Tuong tu, ddi voi bo thit,
su két hop cellulase va xylanase gitp cai thién ting trong trung binh hang ngay, luong chét
kho hép thu va chuyén doi thtrc an (Tirado-Gonzalez va cs., 2018). Két luan tir hai phan tich
téng hop nay (Arriola va cs., 2017; Tirado-Gonzélez va cs., 2018) ¢ phan khac nhau. Cac k¥
thuat méi véi cac tmg dung day htra hen dé thu duoc cic enzyme phan hiy chit xo ngoai sinh
hiéu qua hon bao gdm 1) phét hién enzyme méi bang cong nghé dua trén axit nucleic, 2) xac
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dinh tot hon cac enzyme hoat dong carbohydrate (duoc goi 1a CAZymes) bang k¥ thuat meta-
omics, 3) céu trl'lc xenlulo c¢6 kha ning vé viéc ting cuong SI'IC manh tong hop nho cac
enzyme sap xép tot hon trong gian gido, 4) cai thién kha ning c¢6 dinh enzyme dé tang cu’o’ng
tlnh 6n dinh ctia no trong da c6 va 5) cac k¥ thuét chuyén gen dé tao ra vi khuan hoic nim san
xuit qua nhiéu enzyme phan giai xenlulo (Rosser va cs., 2022). Bt ké phuong phap cai tién
nao duoc sir dung dé san xuit enzyme phan giai chit xo ngoai sinh, viéc quan 1y chat bd sung
khong day du (vi du: bao quan va cho an) c6 thé khién san pham tré nén tro hodc giam hiéu
qua (Flint va cs., 2008; Adesogan va cs., 2014; Meale va cs. , 2014). Ché phérn u chua, chu
yeu tur cac glong Lactobacillus (buchneri, plantarum reutlre va casel)—V1 khuén axit lactic
1én men di thé bit budc—da duoc su dung dé tang do on dinh hiéu khi va bao quan nguyén
liéu 0 chua, nhung chua c6 tac dung dugc xac nhan ddi v6i nang suat vat nudi (Muck va cs. .,
2018). Tuy nhién, khi két hop véi cac enzyme ngoai sinh, hdn hop cellulase va hemicellulase
dé giai phong carbohydrate CW thuc vat cho vi khuan axit lactic 1én men chung thanh axit
lactic va gin day hon 1a protease dé thuy phan ma tran protein, mot s6 nghién ctru da bao co
hiéu suat chan nudi tang 1én (Muck). va cs., 2018).

Vi khuén bién doi gen

Muc dich cua vi khuan phan hity chidt xo bang ky thuat di truyén, ching han nhu
Ruminococcus va Fibrobacter, 13 t6i wu hoa hoat dong phan hily chit xo ctia chiing bang cach
c6 hdn hop chinh xac cac enzyme phan huy chat xo dé t6i da hoéa qua trinh phan hay
carbohydrate CW ciia thuc vat. Gobius va cs. (2002) di két hop gen xylanase tir ndm
Neocallimastix patriciarum vao Buyrivibrio fibrisolvens véi kha nang phén huy chét xo tang
28,7%. Thir nghiém hién tai st dung vi khuan phan huy chat xo bién ddi gen da duoc tién
hanh thanh cong trong diéu kién in vitro, c6 thé 1a do viéc san xuat quy md 1én van con han
ché (Soltan va Patra, 2021). Ngoai ra, kha ning ton tai lau dai cta vi khuan bién doi gen 1a
mat ri0 can quan trong trong viéc phét trién cac vi sinh vat bién doi gen nay vi da c6 1a mot
hé sinh thai ning dong va néu ngudn tai nguyén duoc sir dung, vi khudn c6 thé khong ton tai.
Ziemer va cs. (2002) chi ra rang Bacteroides thetaiotaomicron BTX, mot loai vi khuan dai
trang c6 chira gen xylanase tir Prevotella ruminicola (Whitehead va cs., 1991), ton tai trong
cac thiét bi 1én men trong 144 gio sau khi G va quan sat thdy sy phan hity chat xo ting lén.
Hon nita, c6 1& mot han ché nghiém trong hon 1a sy thiéu hiéu biét vé nhitng hau qua khong
ludng trude dugce ctia viée sir dung vi khuan phan hily chat xo bién ddi gen nhu vay bén ngoai
cac thir nghiém c6 kiém soat trong phong thi nghiém.

Van con nhiéu co hoi dé tang kha nang tiéu hoa CW thuc vat trong da cé. Tuy nhién, mot sb
han ché da han ché sy tién bo cua chung t6i mot phﬁn vil) thiéu hiéu biét vé hé théng da co
phirc tap, 2) khong co hé thdng chuyén gen nao dé ghi lai tién trinh ciia cac vi khuan phan huy
soi chinh, 3) vi khuén phan huy soi va vi sinh vat nam ton tai khi nao va nhu thé nao trong da
co, 4) cic enzyme glycolyl hydrolase can dugc xir Iy dé cai thién sy phan hiy chét xo va 5)
kién thirc chwa diy du cua ching ta vé b gen chirc ning ctia sy phan huy chat xo (Krause va
cs., 2003).

Phwong phap danh gii thanh té bao va chit xo

Panh gia diy da vé CW thuc vat cang tré nén quan trong hon do mdi quan hé giita luong khi
thai métan (CHy4) ciia dong vat nhai lai va hién tugng nong 1€n toan cau (T6 chirc Luong thuc
va Nong nghi¢p, 2021; Tedeschi va cs., 2022). Qué trinh 1én men chat xo thuong tao ra nhiéu
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axit axetic hon, ddn dén san luong CH,4 trén mdi don vi thirc dn 16n hon so véi chat nén khong
¢ chat xo (Hegarty va Gerdes, 1999; Janssen, 2010). Do d0, viéc xac dinh chinh xac chét xo
la mQt budc quan trong trong viéc cai thién kha nang dy dodn lugng khi thai CH4 cua dong
vat nhai lai va phat trién cac cach dé giam luong khi thai CH4 (Beauchemin va cs., 2022;
Tedeschi va cs., 2022). Ngoai viéc than thi€n vdi mdi trudong va nhay cam, cdc phuong phap
danh gia phai dang tin cdy (c6 thé lap lai giita cic phong thi nghiém), chinh xac (it hodc
khong c6 su khac biét gitta cac 1an chay trong phong thi nghiém), kha thi (cac phong thi
nghiém co thé thyc hién thanh cong cac xét nghiém bang cach sir dung thiét bi va phuong
phép tiéu chuan), tam thudng (co tay nghé cao, khong can lao dong), nhanh chong (cac xét
nghiém c6 thé duogc thuc hién kip thoi) va tiét kiém chi phi (loi ich thay thé chi phi) (Tedeschi
va Fox, 2020).

Phuwong phap trong lugng

Céc thanh phan thiét yéu cia CW thyc vat cé thé duoc xac dinh bang phuong phap trong
lugng thong qua cac phuong phap ctia Hiép hi cac nha hoéa hoc phan tich chinh thirc (AOAC,
2012), chang han nhu chat kho (DM, phuong phap AOAC 967.03), OM (su khac biét giira
DM va tro), OM dang soi nhu aNDFom dugc phan tich bang dung dich amylase da chuan hoa
va Na,SO; (phuwong phap AOAC 2002.04) (Mertens, 2002), chiét xuat soi ty rira bang axit da
hiéu chinh tro (ADFom) (Méller, 2009), OM duéi dang lignin sau khi chiét bang axit sulfuric
(sa) trén cin chét tiy axit (goi tat 1a lignin (sa)) (Moller, 2009), protein thd (Thiex va cs.,
2002), chét béo thd (Thiex va cs., 2003) va tro du (phuong phap AOAC 942.05) sau khi d6t
chat dé bay hoi chit ran nhu OM.

Phén tich tuan ty trong khuon kho hé thong chit tay rira (Van Soest va cs., 1991; Van Soest,
2015) mang lai ba thanh phan quan trong cia CW thirc dn thd xanh ban dau duoc xép hang
nhu sau: [aNDFom] > [ADFom] > [lignin (sa)] . Phan tro ctia hé thong phan tich gan c6 chira
khoang chét va silica véi néng do khac nhau tuy theo loai thuc vat (Van Soest, 1994), tic 1a.
Panicum virgatum L. (c6 kiém) c6 chita phytoliths silic (Ball va Brotherson, 1992). Silicon
can thiét cho sy phat trién ctia laa (Oriza sativa L.) va tac dong tiéu cuc dén kha nang hap thu
va tiéu hoa ctia rom ra, nhung két qua rat khac nhau va c6 mdi tuong quan kém giira cac
gidng laa (Van Soest, 2006; Lin va cs., 2016). Viéc chiét chit xo co tinh tdy axit (ADF)
khong hoa tan duoc tit ca cac khoang chét thu duoc trong phan tro. Can phai hiéu chinh dé
dam bao d6 tai lap va do dac hi¢u tdt hon cta quy trinh ND va chét téy axit (AD) dé tach chat
lignocellulose hitu co va sau d6 1a lignin (sa). Ly do trude ddy ching to sy can thiét phai bao
c40 NDF, ADF va lignin trén co s OM (tirc 12 khong bao gdm tro du), trong khi viéc tiéu
chuén hoa cic quy trinh 1am tang tinh dic hiéu va kha ning tai lap ciia cac phuong phap tham
chiéu (Mertens, 2002; Méller, 2009; Silva va cs., 2018).

Quang phd cin hong ngoai

Quang phd can hong ngoai (NIRS) 1a két qua ciia cong trinh tién phong cia Sir Frederick
Herschel, ngudi da nghién ctru birc xa hong ngoai khi truyén dnh sang mit troi qua ling kinh
va do nhiét do cta né. Quang phd phd ra doi vao thé ky 19, va vao khoang nhitng nim 1960
(Shenk va Westerhaus, 1994), cac nha khoa hoc bat dau ap dung cac k§y thuat do quang phé do
chung duoc tr dong hoa trong phong thi nghiém va c6 mdi twong quan cao v6i mot sb thanh
phan thirc an thd xanh duge do bang hoa hoc w6t (Norris va cs., 1976). Dbi véi cac hé thong
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chan tha, NIRS mang lai nhiing co hoi khong tdn tai hodc rat khé dat duge thong qua hoa hoc
udt, bao gdm ca chit luong khau phan an hang ngay duoc tiéu thu boi dong vat chan tha
(Lippke va Barton, 1988; Stuth va cs., 1991, 2003). Tuy nhién, nhitng han ché ciing ton tai.
Céac phuong phap nhanh hon c6 thé kém tin cdy hon va c6 xu hudng can phai xac nhan va
hiéu chinh chéo lién tuc (Stuth va cs., 1991). Kinh hién vi Raman véi sy kich thich bang laser
1a mot ky thudt quang phd méi doc ddo (Landsberg va Imandelstam, 1928; Raman va
Krishnan, 1928; Delhaye va Dhamelincourt, 1975). N6 dua trén viéc do muc do ton that nang
lwong do tan xa 4nh sang lién quan dén dau vén tay ctia cdc phan tir hoa hoc khac nhau, cho
phép nhan dang va tiét 16 su phan bd khong gian ctia ching trong mau ¢ quy mod micromet
hodc nanomet (Geraldes, 2020). Quang phé Raman c6 do phan giai khong gian rong h(m
NIRS va ¢6 thé hoat dong trong nudc va thuy tinh (De Gelder va cs., 2007). No cling yéu cau
it budc chudn bi miu hon, glup su dung nhanh hon va d& dang hon trong diéu kién hién
truong. Vi du, thiét bi quang phd Raman cam tay da duogc sir dung cling v6i cac phuong phap
do héa hoc dé xac dinh ham luong carbohydrate, chat xo, carotenoid va protein trong hat ngd
chinh xac nhu du doan ctiia NIRS (Krimmer va cs., 2019). Quang phé Raman da hd trg xac
dinh kiéu gen cua khoai tay chtra nhiéu tinh bot (Morey va cs., 2020) va dau phong (Farber va
cs., 2020) ciling nhu xac dinh chét lugng dinh dudng cua bo kem ngot ctia bo stra dugc cho an
cac ché do an hdn hop téng hop khac nhau (Gomez -Mascaraque va cs., 2020). That khong
may, tai liéu duong nhu khan hiém hodc khong c6 vé viéc st dung quang phd Raman dé xac
dinh thanh phan dinh dudng cua thirc an thd xanh, chi yéu 1a dong c6 bao gém cac loai thic
an tho xanh hon hop nhu c6 va cay ho ddu. Raman ban dau duoc sir dung dé xac dinh vat liéu
xenlulo vao dau nhimg nam 1970 va lignin vao gitta nhitng ndm 1980 (Agarwal, 2019).
Phuong phap Fourier Transform Raman 1064nm da dugc st dung dé phat hién cac dac tinh
cdu triic va thanh phan cta nguyén lidu thuc vat (cellulose, xylan, lignin va pectin) voi két qua
kha quan (Agarwal, 2014).

Du doan gia tri dinh dwéng cua thanh té bao

C6 nhiéu cach dé wdc tinh gia tri dinh dudng ctia CW (tirc 1a chit xo), nhung chiing yéu cau
dit liéu chinh xac vé kha nang tiéu hoa cia CW. That khong may, kha ning tiéu hoa khong
phai 14 hang sb vi n6 phu thudc vao ty 1¢ phan hity ciia khau phan an (tic 1a kd, h-1) trong da
c6 va ty 1& phan huy cta n6 (tic 1a kp, h-1) tir da co. Doanh thu (h) 1a thuat ngit ding dé chi
thoi gian trung binh ma khéu phén con lai trong da co chua dugc tiéu hoa; tbc do bién mat
mot phan cang nhanh (tirc 1a kd + kp), tbc 6 quay vong cang ngian. Néu tim kiém kha ning
tiéu hoa tong GIT thi kha nang tiéu hoa ciing phu thudc vao tdc do phan hiry (hodc kha ning
tiéu hoa mot phan) trong rudt (tirc 1a rudt gia ddi véi cac hop chat dang soi) va thoi gian van
chuyén chat tiéu hoa. Trong 70 nam, cong dong khoa hoc di cho ring da c6 va rudt gia co kha
ning san xuat VFA, quan thé vi sinh vt va mot sé con du’ong 1én men tuong tu nhau nhung
c6 nhitng khac biét nhu thoi gian van chuyen o ruot sau ngan hon so véi da cd, khong c6 nam
ky khi va dong vat nguyén sinh va cac chat nén khac nhau dé 1én men (Tedeschi va Fox,
2020). Ty 1& tiéu hoa chat xo trong da c6 1a khoang 50%-60%, tuy thudc vao mirc do ché
bién. Kha ning tiéu héa & rudt sau cia chit xo thoat ra khoi da co co thé thay doi tir 10%
(Huhtanen va cs., 2006a) dén khoang 20% (Sniffen va cs., 1992; Huhtanen va Vanhatalo,
1997). Tuy nhién, cau héi van la: Dong vat nhai lai dugc huong loi bao nhiéu tir kha nang tiéu
hoéa chét xo & rudt sau?
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Ty 1€ tiéu hoa

Nhu da thao luan & trén, hgmn chiu trach nhiém vé murc do tiéu hoa cia CW, mic du ton tai
cac bao cao mau thudn vé méi tuong quan véi ADF (r* > 0,86) so véi lignin (Lippke, 1980).
M&i quan hé thyc nghiém giita kha ning tiéu héa CW va ADF c6 thé bi anh hudng boi loai va
ty 1¢ lignin dwoc phat hién trong phan tich ADF. Phuong phép tiéu chuan vang dé xac dinh
kha nang tiéu hoa ¢ dong vat nhai lai 1a tho nghiém in vivo (Schneider va Flatt, 1975). Day la
phuong phap duoc sir dung dé xac dinh téng tiéu hoa chat dinh dudng hién dang dugc s
dung dé wéc tinh gia tri dinh dudng cua thirc dn, bao gdm ning luong tiéu héa, ning lugng
chuyén hoa va ning luong rong cho hau hét cac hé thong dinh dudng cua dong vat nhai lai &
Bic My (Cannas va cs., 2004; Fox va cs., 2004; Hoi dong Nghién ctru Qudc gia, 2007;
Tedeschi va cs., 2010; NASEM, 2016; Tedeschi va Fox, 2020; NASEM, 2021). Vi vay, cling
¢d thm quan trong cua vi¢c cdi thién do chinh xac va d6 chinh xéac ctia phép xéc dinh.

Tuy nhién, do nhimg han ché vé mit kinh té cta cac thi nghiém in vivo, ca k¥ thuat in situ va
in vitro thuong dugc ap dung va st dung nhu mot giai phép thay thé cho viéc xac dinh dic
tinh cua thirc an chan nuéi. Céac k¥ thuat in situ va in vitro phai dugc danh gia dé xac nhan
tinh day da va do tin cdy cua ching so véi phuong phap in vivo. Trong mot phan tich tong
hop so sanh cac phuong phép in situ va in vitro dé woc tinh kha ning tiéu hoéa chat xo trung
tinh (NDFD) v&i phuong phap in vivo, Krizsan va cs. (2013) két luan rang phuong phap in
situ d3 danh gia thap NDFD in vivo, dic biét ddi voi thirc an chian nudi khoé tiéu héa va co thé
1a do mat mau trong qué trinh @ va giam hoat dong ctia vi sinh vat. Do d6, phuong phap in
vitro ¢6 thé phi hop hodc phi hop hon phuong phap tai chd dé uwdc tinh NDFD.

C6 nhiéu k¥ thuat in vitro khac nhau, mdi k¥ thuat déu c¢6 wu diém va nhuoc diém (Vinyard
va Faciola, 2022), bao gom ca h¢ thong nudi ciy theo dot (Pell va Schofield, 1993; Theodorou
va cs., 1994; Mauricio va cs., 1999; Yafiez-Ruiz va cs., 2016) dén céc may lén men ban lién
tuc nhur RUSITEC (Czerkawski va Breckenridge, 1977) hodc hé théng nuéi ciy lién tuc dong
kép (Hoover va cs., 1976). Tllley va Terry (1963) da phat trién phwong phap in vitro hai g1a1
doan d3 truyén cam himg cho hau hét cac hé thong nudi ciy hang loat in vitro. Nguyen tac cot
161 cua n6 la mo phong cac diéu kién da co (nhiét dg, pH va vi khuén ky khi) bang cach su
dung vat li¢u céy vao da cd (tuc 1a dich da co da dugc loc), mot moi truong dém dé tranh su
thay d6i pH dang ké va cung cap cac chat dinh dudng can thiét cho vi khuan va chét nén hoic
phuong phép xir 1y can duoc danh gia.

K§ thuét san xuat khi in vitro (IVGP) di c6 nhiéu lan hién dai hoa ké tir khi n6 duoc gi6i
thiéu 1an dau vao cudi nhitng nim 1980. Menke va Steingass (1988) xac dinh rang ty 18 tiéu
hoéa thirc an udc tinh tir khi thoat ra trong qué trinh 1én men in vitro chinh xac hon phuong
phap hai giai doan cua Tilley va Terry (1963) va cac k¥ thuat ti€éu hoa tuong ty. Ky thuat
IVGP da dugc su dung rong rai dé danh gia thic an cia dong vat nhai lai, dac biét 1a dé ude
tinh kha ning tiéu hoa chat xo. Hon nita, do nhitng kho khin va phuc tap trong viéc dinh
luong luong khi thai CH4 ¢ gia stic chan tha (Tedeschi va cs., 2022), lya chon xac dinh n6
bfmg hé théng in vitro trd thanh mat giai phap thay thé tha vi, dac biét la dé sang loc tac dong
ctia cac phuong phap xir Iy khac nhau nhu tannin, thuc vat. chit chuyén hoa thir cip va tinh
dau dé giam qua trinh sinh metan (Tedeschi va cs., 2021). Mic du Danielsson va cs. (2017)
nhan thdy rang viéc san xuat CHy tir ky thuat IVGP bi dénh gia thap hon mét chit so voéi
phuong phép in vivo, cac tac gia dd quan sat thdy mdi twong quan cao (r* = 0,94) voi CH4 do
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duoc trong co thé va két luan réng viéc san xuit CH4 & dong vat nhai lai c6 d¢ chinh xac va
d6 chinh xac hop 1y c6 thé do duoc bing k¥ thuat IVGP. Nguoc lai, Macome va cs. (2017) da
béo c4o mbi twong quan kém (r* = 0,16) giita san xuat CHy in vitro va in vivo tir ngd u chua.
Tuy nhién, két qua thuong ngu ¥ rang k¥ thuat IVGP cho thdy d6 chinh xac va d6 chinh xac
giam khi dénh gia thuc an dang dam dac (Danielsson va cs., 2017; Macome va cs., 2017).

Mic du k¥ thudt IVGP c¢6 thé dugc diéu chinh cho phu hop véi bat ky phong thi nghiém nao,
nhung viée tiéu chuin héa phuong phép s¢€ cai thi¢n d0 chinh x4c ctia wdc tinh kha nang ti€u
hoéa chét xo va cho phep so sanh két qua giira cac phong thi nghlem mot cach phu horp hon.
Tuy nhién, nhimg sira d6i dyua trén céng nghé méi hodc tién tién 1a can thiét dé tiép tuc cai
tién phuwong phap phong thi nghiém.

Vit liéu cdy da cé

Céac dic diém cua vat liéu céy da c6 dugc st dung cho IVGP, chfmg han nhu loai dong vat
cho, ché do an cua dong vat cho va thoi gian thu thap dich da co, tao thanh ngudn bién ddi
dang ké giira cac phong thi nghiém. Mic du 1y tuong nhat 1a st dung dich da co cho 1én men
in vitro cung loai v6i loai muc tiéu nhung khong phai lac nao ciing kha thi vé mat kinh té.
Diéu nay dit ra van dé vé kha ning c6 su khac biét trong phan tng san sinh CH, giita cac loai
dong vat khéac nhau (Yafiez-Ruiz va cs., 2016). Khi so sanh IVGP va kha ndng tiéu hoa cua
thirc an tho xanh khi sir dung chat cdy da co tir gia stic, ciru va dé, Aderinboye va cs. (2016)
da quan sat thdy thoi gian tré ngin hon va toc d6 1én men cao hon khi @ v6i chét cay da co tir
gia stic. Tuwong tu, Bueno va cs. (2015) di bao cdo rang kha ning phan huy trong dng nghiém
va tong san lugng khi thap hon khi thirc an tho xanh duoc 1én men véi chit cdy da co tir ciru
va dé so vdi trau nudc, bo stra va bo thit. Ngoai cac loai dong vat hién tang, ché d6 an cua
dong vat hién tang dugc st dung cho IVGP c6 thé dan dén cac két qué khéc nhau trong va
gilta cac phong thi nghiém. Khi danh gia anh hudng cua ché do an cua vat nudi dén cac thong
s6 IVGP, Nagadi va cs. (2000) két luan réng ché d6 an cua dong vat hién tang da thay doi
nong do vi sinh vat trong dich da c6 va cudi cing lam thay doi dic tinh san xuét khi
Aderinboye va cs. (2016) khong phat hién ra sy khéc biét giita cac loai dong vat hién ting vé
kha nang tiéu hoa chat kho trong ong nghiém cua thirc an tho xanh, nhung cic dong vat hién
tang duoc cho n cing mot ché do an, do d6 c6 thé c6 quan thé va hoat dong cua vi sinh vat
da c6 twong tu nhau. Khi so sanh kha nang tiéu hoa in vitro ctia chat nén c6 ham luong thirc
an tho xanh va néng do cao véi vit liéu céy tir ctru dugc cho an ché do an nhidu thuc an tho
xanh hodc ¢6 ham luong dam dic cao, Martinez va cs. (2010) di quan sat thiy kha ning tiéu
hoa ctia chat nén c6 ndng do cao thip hon khi dugc u v6i chat ciy co ndng do cao, nhung ché
dd an cua dong vat cho vat nuoi khong co6 tac dung ddi voi chat nén ¢6 ham lugng thic an thd
xanh cao. Tuy nhién, kha nang tiéu hoa NDFD va DM thuc sy trong éng nghiém cua céc chét
nén co néng dd cao cao hon khi 1 v6i ¢6 kho cong voi ché phém dam dac so voi khi u voi co
linh lang cong v6i ché phdm ¢ dic (Martinez va cs., 2010). Cudi cing, s& 13 Iy tudng khi st
dung dich da co tor dong vat hién tang duoc cho an ché do an tuong ty voi chit nén dugc 1én
men dé duy tri quan thé vi sinh vat tvong tu, nhung diéu nay duong nhu co tam quan trong
16n hon khi 1&n men chit nén dam dic cao.

Thu thip dich da cé
Mic di c6 rat it nghién ctru danh gia thoi gian thu thap dich da co ¢6 thé anh huong dén qua

trinh 1én men trong 6ng nghiém nhu thé nao, nhung n6 van Ia mgt ngudn bién doi dang ké do
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su khac biét tiém an vé quén thé vi sinh vét va hoat dong lién quan dén thoi gian cho an. bé
giam tinh bién thién, Yafiez-Ruiz va cs. (2016) khuyén cdo nén 1ay dich da co ngay trudc khi
cho an. Tuy nhién, ho da thtra nhan rﬁng su bién ddi giam di dat dugc dé dbi léy su da dang va
hoat dong cua vi sinh vat giam di. Co thé co loi néu u dich da cé dugc thu thap ngay sau khi
cho vat nuéi dn dé dam bao hoat dong dé‘ly da cua vi sinh vat, nhung can nghién ctru thém dé
xac dinh xem sy khac biét trong hoat dong cua vi sinh vat lién quan dén thoi gian cho an c6
dan dén su khac biét dang ké vé qua trinh tiéu hoa chit xo trong dng nghiém hay khong. .

Moi truong dém

Phuong phép chuin bj mau trong dng nghiém, bao gdm moi trudng dém va ap suat trong
khoang trong cua chai, co thé 1a yéu t6 khong nhat quan nhat giita cac phong thi nghiém
nhung ciing ¢6 thé 1a mot trong nhiing yéu t6 quan trong nhét anh hudng dén két qua 1én men
trong dng nghiém. Moéi truong dém duogc st dung cho qua trinh 1én men trong 6ng nghiém dé
duy tri méi truong thich hop (tire 1a d§ pH) cho qué trinh 1€n men. Tuy nhién, kha nang dém
ctia mdi trudng c6 thé khoéng cho phép nhitng dao dong vé do pH thuong xdy ra trong da co.
Sau khi danh gia k¥ thuat IVGP v6i hai chat dém in vitro thuong dugc st dung (McDougall,
1948; Mold va cs., 2005) khac nhau vé ndong d6 phdt phat va cacbonat, Muetzel va cs. (2014)
quan sat thdy khong co su khéac biét trong tong san lugng khi, san xuét axit béo chudi ngin
hodc san xuit CH4, nhung 0 v61 dung dich dém c6 ham lugng photphat va cacbonat cao hon
ctia McDougall (1948) dan dén ty 1é propionate 16n hon axetat trong san pham 1én men cubi
cung. Khi Patra va Yu (2013) so sanh cac ndng do bicarbonate khac nhau trong mdi trudng
dém cho qué trinh 1én men trong 6ng nghiém, ho da quan sat théy sur gia ting tuyén tinh cua
NDED khi nong do bicarbonate ting 1én. Vi vdy, ho két luin rang ndng do bicarbonate khong
dugc vuot qua 80 mM dbi véi méi trudng dém in vitro dé ngan ngira sur dao dong pH do
chuyén doi bicarbonate thanh CO, trong qua trinh 1én men. Tuy nhién, néng d6 bicarbonate
t6i wu trong moi truong dém co thé lién quan dén luong 1én men va loai co chat. Ngoai thanh
phﬁn cua moi truong dém, ty 1¢ dich da co va dém la mot yéu td can can nhic lién quan dén
viéc san xuat CH, trong dng nghiém. Navarro-Villa va cs. (2011) d4 nghién ctru phan mg 1én
men trong 6ng nghiém ciia mot s6 nguyén liéu thirc dn chin nudi khi duge u voi cac ty 18 chat
long va dém da co khac nhau. Ho két luan rang ty 1& 1:2 cho phép giam d6 pH thich hop trong
qua trinh 01 va san xuat CH, tang 1én khi ty 1¢ dich da c6 trong méi truong dém tang lén.

Giai phong ap luc

Thong gi6 trong hé thong IVGP duoc ap dung dé ngin chin moi truong dém hoic sy tich tu
cac san pham 1én men cudi cing lam thay d6i qua trinh 1én men thong thuong. Cac hé thong
IVGP sir dung hé thong thong gié phai chiu chi phi va nhan cong tang lén cling nhu nguodn
bién thé ting 1én, nhung sy tich tu cc san pham 1én men cudi clng trong hé thong IVGP khép
kin c6 thé anh huong dén cac dac tinh 18n men in vitro khac. Vi dy, két qua tir Qiao va cs.
(2015) ngu ¥ rang CO, duoc vi khuan str dung dé tao metan dugc cung cip boi ca qué trinh
1én men chat nén va tir bicarbonate trong méi truong dém, do d6 1am cho ndng d6 bicarbonate
trong moi tru’ong dém tham chi con quan trong hon Cattani va cs. (2014) da 50 sanh IVGP st
dung hé thong kin hodc théng hoi va két luan rang hé thong khép kin cung cap cac phép do
chinh xéc vé luong khi thai CH,, nhung céc phép do vé tong luong khi thai ra khong dang tin
cay do 4p suat khi cao vuot qua ngudng hoat dong cua vi sinh vat.
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Mic du di c6 mot sb sira doi dbi véi ki thuat IVGP, nhung can phai tién hanh nghién ctru sau
hon dé nang cao va tdi uvu hda phuong phap ude tinh kha ning tiéu hoa chét xo. Hon nira, viée
ap dung céac stra doi d6i v6i phuong phap tiéu chuin hoa s& cho phép ting d6 chinh xac va
tinh phu hop khi so sanh két qua in vitro giita cac phong thi nghiém.

Vong quay da cé

Tdc d6 luan chuyén da c6 ddng nghia voi thoi gian luu trung binh (MRT, h), thoi gian trung
binh thirc dn ton tai trong da cd va c6 thé duoc danh gia bang cach chia ham luong chit kho
(kg) trong da co cho ty 1& chit kho an vao (kg/h). (Van Soest, 1994). Nghich déo cta doanh
thu (hoic MRT) mang lai ty 18 bién mat theo ty 1& (h-1), c6 thé duoc tinh bang cach tinh tong
ty 1& suy thoai theo ty 1& (tirc 1a kd, h-1) va tdc d di qua (tic 1a kp, h-1) cho 1an dau tién. -hé
thng tuyén tinh tht tu. Do d6, MRT tr& thanh 1/(kd+kp), phwong trinh [1] c6 cong thuc vi
phan va phuong trinh [2] ¢6 giai phap phén tich vé chit dinh dudng trong da co. Di voi hé
thong tuyén tinh bac nhat, gia st kd 1a 15%/h (ttrc 13 0,15 h-1) va kp 13 5%/h (ttc 13 0,05 h-1),
ty 1& bién mat phéan s6 s& 1a 20%/ h (tirc 12 0,2 h-1), ddn dén MRT 14 5 gid (tic 1a 1/0,2).

S'=kxS [1]
St=St=0xe—kxt [2]

Trong d6 S 1a luong chét nén (hoac khéu phﬁn an) trong da co; k 1a ty 1€ bién mat mot phén,
h-1; va t 1a thoi gian trong da cd, h.

Khoang 63,2% chat dinh dudng s& bién mat khoi da co khi dat dén mtc MRT, tic 13 5 gid sau
khi tiéu thy khau phan. Diéu nay 1a do, tai MRT, thoi gian trong phuong trinh. [2] tré thanh
1/k (tie 1a nghich dao cua toc d6 bién mat), din dén St bang SO x 0,368. Chi c6 36,8% chat
dinh dudng con lai trong da co; do d6, 63,2% da bién mat. Tuong tu, dé biét khi nao 50% chat
dinh dudng s& bién mat, ching ta gia st rang St bang SO x 0,5 va sap xép lai phuong trinh.
[2], s& cho két qua 1a t=0,693/k. Do d6, véi ak bang 0,2 thi t s& 14 3,46 h. Do d6, mic du MRT
xay ra vao luc 5 gid, mot nira chat dinh dudng s& bién mat vao luc 3,46 gid vdi ty 1¢ bién mat
mdt phan 1a 20%/h.

Pbi v6i cac hé thdng phire tap hon (vi du: bac hai trd 1én) ciing chira mdt nhom kho tiéu,
thudng 1a trudng hop ciia CW, can cd cac md hinh phu thudc vao thoi gian dé wdc tinh MRT
da co (Vieira va cs., 2008a, 2008b, 2020) . Nhiéu yéu td anh hudng dén tdc do luan chuyén
CW trong da co (vi du: chuyén dong cua da cd, su nhai lai, do ndi, kha nang chéng nghién va
giam kich thudc hat), cudi cung dan dén nhiing thay d6i vé kha ning tiéu hoa CW (Kennedy
va Doyle, 1993; Mertens, 1993). Do do, mdt s6 mo hinh toan hoc da duoc dé xuit dé mé ta dit
liéu vé qua trinh tiéu hoa va di chuyén chat xo, dua ra cac gia dinh chit ché vé yéu té nao anh
huong dén kha ning tiéu héa CW va nhiéu khai niém khac nhau vé cach cam nhan chit xo
(Mertens, 2005). Hau hét cac cong thirc toan hoc thudc linh vuc dién anh, vi ching tich hop
dit liéu cho muyc dich phan tich va du doan ma khong tong hop cac khai niém va dir liéu bén
ngoai ranh gidi dit liéu (Tedeschi va Fox, 2020). Ty 1& vuot qua thudng dat dugc bang cach st
dung phuong phap danh ddu don hoic kép (vi du: dat hiém) (Faichney, 2005).

Mit khac, Seo va cs. (2007, 2009) da phat trién cac mo hinh co hoc dé du doan kp chét long
va chat rin twong tmg tir da co bang cach sir dung cac co ché hoa 1y da biét tac dong dén dong
tiéu hoa. Cac tac gia da dé xuat hai bé (16n cho kich thuéc hat > 1,18 mm va nho cho céac hat
< 1,18 mm) va ba ngin (ving khong thé thoat ra & da co lung, bé thoat ra & da c6 bung va bé
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thoat ra trong ludi) dua trén trong luong riéng chirc nang (FSG) ctia hat. Dong chdy cua cac
hat xay ra giita hai 1an co thit so cép lién tiép cua ludi, do sy chénh léch ap suit giira ludi va
omasum (Wyburn, 1980). Trong danh gia so bo cia ho, Seo vaf cs. (2009) chi ra ring md
hinh ctia ho giai thich dugc tir 66% (n = 41) dén 86% (n = 16) su bién d6i cua kp thirc an thd
xanh, tuy thudc vao loai thirc an thoé xanh dugc st dung. Ho cling nhan manh réng FSG du
doén hat kp hi€u qua hon so véi chi kich thude hat. Trén thuc té, FSG va kich thuéc hat da
dugc cong nhan 1a cac bién sd quan trong anh hudng dén dong hat ra khoi da co trong mot
thoi gian kha dai (King va Moore, 1957), nhung viéc danh gia FSG da ngan can vi¢c su dung
no trong thuc té va chi c6 kich thudc hat 1a duge duge do trong hau hét cac thu nghiém, cé
kha ning lam giam kha ning cua chung t6i trong viéc c6 dugc birc tranh hoan chinh vé anh
huong cuia FSG ctia CW trong viée xac dinh kp mot cach day du (Kennedy, 2005).

Maic du kich thudc hat twong dbi d& xac dinh hon FSG, nhung van c6 mot sb chi trich vé viéc
st dung phuong phap nao: sang kho hay sang w6t (Poppi va cs., 1985; Maulfair va Heinrichs,
2012), rung doc va rung ngang (Mertens , 1986, 1997) va tan suét lac (Kononoff va cs., 2003),
nguyén lidu gbc so v6i nguyén liéu xay, hodc nguyén liéu khé so voi nguyén liéu duogc cho an.
Mot s mo hinh toan hoc da duoc phat trién dé du doan kich thudc hat trung binh dya trén
phuong phap phan b Rosin—-Rammler (Vesilind, 1980), nhung n6 ¢6 tmg dung han ché trong
dinh dudng dong vat nhai lai.

KET LUAN

Céc nguyén tdc co ban vé viéc st dung CW thurc dn tho xanh cia dong vat nhai lai da dugc
phac thao trong hon 50 nim. Tuy nhién, trong 30 nim qua, chung ta da thu dugc kién thirc sau
rong vé ciu trac va tong hop cic thanh phan quan trong cia CW thuc vat, cic co ché va
phuong phép 1am thay d6i kha niang tiéu hoa CW ciing nhu cac ky thuat danh gia dé dinh
luong cac thanh phan CW cﬁng nhu kha nang 1én men cua chﬁng Kién thirc nhu Véy tham chi
con cho phép dua ra khuyén nghi vé tam quan trong ctia chat xo trong ché do an dé cai thién
khong chi ndng suat vat nudi ma con ca phiic lgi. Cac linh vyc kinh té khac da dat duoc nhing
tién bd c6 ¥ nghia trong viéc bién d6i lignin thuc vat va cac vi sinh vat phan hay lignin, dic
biét 1a nganh cong nghiép nha may gidy va nhién liéu sinh hoc, va dinh dudng dong vat co thé
duogc hudng loi rat nhiéu tir kinh nghiém cta hg. Cac nghién curu so bo vé sinh téng hop
lignin d3 dan dén viéc xac dinh cac enzyme chi chdt co thé dugc didu chinh ting hodc giam
hoic loai bo dé diéu khién sy hinh thanh lignin Nhiéu nghién ctru gén day da tap trung vao
viéc thay thé cac monolignols truyén thong bang cic homopolyme dé phan hity hodc phan hity
hon. Cong dong khoa hoc dong vat co the c6 co hdi &p dung cac k¥ thuat nhu vay de cal thién
kha ning tiéu hoa cia CW ma khong can xtr 1y trudc thirc an, nhung ching ta van can tim
hleu xem liéu nhitng dot bién hoac thuc vat chuyen gen nay c6 ton tai va tai tao & nhu‘ng noi
can chung nhat hay khéng. Mot s6 vi khudn va nidm c6 thé phan huy lignin, mic di nAm hiéu
qua hon vi khuén.

C6 nhiéu k¥ thuét va cong nghé hién c6 dé tang kha ning tiéu hoa CW va tir d6 ting ning suit
vat nudi. Tuy nhién, mdi loai déu co tiém nang va han ché, va khi sur dung riéng 1é, n6 cé thé
khong mang lai két qua tot nhat. Do do, tir g6c do dinh dudng cua dong vat nhai lai, viéc két
hop cac k¥ thuat va cong nghé nhu vy dudng nhu c6 nhiéu kha ning mang lai nhing cai
thién dang ké vé kha ning tiéu hoa CW. Nhitng cong nghé nhu vy s& bao gdm 1) trong thic
an tho xanh voi ham luong lignin giam nhe va sy hién dién ciia homopolyme, 2) bao ton thirc
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an tho xanh bang cach st dung cac ky thuat cai thién qua trinh tiéu hoa CW thong qua viée
cdy vi khuan bién doi gen dé phan huy lignin va xir Iy bang enzym bang cach str dung cac chi
Lactobacillus, va 3) bd sung khau phan an voi vi khuan bién d6i gen c6 kha ning 1am ting sy
thoai hoa chit xo trong da co.
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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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