מבנה מערכת העיכול ותהליכי העיכול אצל מעלי גירה

עובד על-ידי ד"ר שרה קלצ'קו

יש הבדלים ניכרים בהרכב גופם של צמחים ושל בעלי חיים. תכולת הפחמימות גדולה מאוד בצמחים - הן מהוות 75%-85% מתכולת החומר היבש, ונמוכה בבעלי חיים - רק 1%. בגוף הצמחים משמש הרב-סוכר עמילן חומר תשמורת עיקרי ואילו התאית שומרת על המבנה והיציבות המכנית. בגוף בעלי החיים ממלאות פחמימות תפקיד מרכזי במשק האנרגיה שלהם וקצב ייצורן ופירוקן מהיר מאוד. שומנים משמשים מאגר מרכזי של אנרגיה בגופם של בעלי החיים. בצמחים לעומת זאת, שומנים הם מרכיב שולי בלבד בהרכב החומר היבש אם כי יש אברים שהם ממלאים בהם תפקיד חשוב כמו זרעים. דפנות התאים של בעלי חיים עשויים בעיקר חלבון. לחלבונים תפקיד חשוב גם בייצוב מכני של תאים ושל רקמות. לכן תכולת החלבון בגופם של בעלי החיים גבוהה מזו שבצמחים. ייצור החלבונים בבעלי חיים במשק, שהם יצרני החלב וביצי, הוא מטרה מרכזית.

ויטמינים מצויים בצמחים ובבעלי חיים גם יחד, ובשניהם הם חשובים לתפקוד תקין של אנזימים. אך הצמחים מסוגלים לייצר בעצמם את הוויטמינים הנחוצים להם ואילו בעלי החיים מקבלים את רובם מן המזון. 

בבעלי חיים הניזונים מצמחים מתרחשים אם כן תהליכים מורכבים המבטיחים אספקת כמות מתאימה של חלבונים ממזון שכמות החלבונים מכלל החומר היבש שבו נמוכה יותר.

אופן קביעת תכולת מרכיבי מזון שונים

נוהגים לחלק את מרכיבי המזון לכמה קבוצות (על פי שיטת (Weende:

חלבון, שומן, אפר, מים ושני מקטעי פחמימות: תאית גסה – פחמימות קשות המסה; פחמימות קלות המסה – חומרי מיצוי חסרי חנקן.

את תכולת המים קובעים על ידי ייבוש החומר בטמפרטורה של 100-105 מעלות.

את תכולת האפר קובעים לאחר שרפת הדוגמה ב-500 מעלות, הגורמת להרחקת כל החומר האורגני הנשרף בטמפרטורה זו. מתקבלים כל המינרלים המצויים בדוגמה.

כאשר מפחיתים את תכולת האפר מכמות החומר היבש בדוגמה, מוצאים את כמות החומר האורגני.

חלבון כללי - קובעים את כמות החנקן בדגימה. חלבון מכיל בממוצע 16% חנקן ולכן כדי למצוא את כמות החלבון כופלים פי 100/16 או 6.25.

כאן נכללים חלבונים אך גם חומרים נוספים מכילי חנקן: חומצות אמיניות חופשיות, אמידים של חומצות אמיניות, מלחי אמוניה, שתנן ועוד. מעלי גירה מסוגלים לנצל תרכובות חנקן מכל הסוגים ואילו בעלי חיים חד-קיבתיים מנצלים רק חלבונים.

שומן כללי - נקבע על ידי מיצוי השומנים באתר או בממס אורגני אחר ונידוף הממס. שומן כללי מכיל טריגליצרידים, פוספוליפידים, סטרולים, שעוות ופיגמנטים (כלורופיל, קרוטן). שלא כמו טריגליצרידים, חלק מהמרכיבים אינם מקורות אנרגיה יעילים.

פחמימות -  מפרידים בין "תאית גסה" לבין חומרים חסרי חנקן מסיסים.  התאית הגסה מכילה את ההמיצלולוז (רב-סוכרים שאינם תאית הקשורים לתאית יחד עם פקטין – חומר פחמימני המצוי בדפנות של תאי הצמחים) ואת הליגנין. בחומרים המסיסים אפשר למצוא חד-סוכרים, 
דו-סוכרים, עמילן ומולקולות קצרות של ליגנין והמיצלולוז.

את כמות הפחמימות המסיסות מוצאים באמצעות חישוב: מחסרים מ-100% את הכמויות החלבון, השומן, התאית, האפר והמים שנמדדו.

בבעלי חיים בעלי קיבה אחת, תאית וליגנין נחשבים חסרי ערך תזונתי בעוד שאצל מעלי גירה שני סוגי הפחמימות  ניתנים לניצול.

הרכב גוף בעלי החיים

כמות המים בגופם בעלי החיים פוחתת במידה ניכרת עם גדילתם ואילו כמות השומן גדלה. כמות החלבון והמינרלים נשארת יציבה (טבלה 1). 

טבלה 1: הרכב גוף של בעלי-חיים (באחוזים)

	
	בחומר כמו שהוא
	בחומר יבש חופשי משומן

	סוג בע"ח
	מים
	חלבון
	שומן
	אפר
	חלבון
	אפר

	עגל, אחרי לידה
	74
	19
	3
	4.1
	82.2
	17.8

	עגל, שמן
	68
	18
	10
	4.0
	81.6
	18.4

	פר, רזה
	64
	19
	12
	5.1
	79.1
	20.9

	פר, שמן
	43
	13
	41
	3.3
	79.5
	20.9

	כבש, רזה
	74
	16
	5
	4.4
	78.2
	21.8

	כבש, שמן
	40
	11
	46
	2.8
	79.3
	20.7

	תרנגולת
	56
	21
	19
	3.2
	86.6
	13.2

	סוס
	61
	17
	17
	4.5
	79.2
	20.8

	בן אדם
	59
	18
	18
	4.3
	80.7
	19.3

	בטבלה נמסרים נתונים ממוצעים להרכבם של בעלי חיים שונים


החלבון הוא החומר המצוי בכמות הגדולה ביותר בחומר היבש, פרט לנקבות הרות או מיניקות שעולה בהן כמות השומן במידה ניכרת (טבלה 2).

טבלה 2:  הרכב הגוף של צאן ובקר, באחוזים

	סוג בעל החיים
	מים
	שומן
	חלבון
	אפר

	כבשים
	40-74
	5-47
	11-19.5
	1.7-5.8

	בקר
	40-78
	2-45
	12.4-20.6
	3.0-6.1


קליטת המזון בבעלי  חיים

בעלי החיים קולטים במזונם חומרים בעלי מבנה מורכב וכדי לספוג אותם דרך הרקמה הרירית המרפדת את מערכת העיכול, עליהם לפרקם לתרכובות קטנות ופשוטות יותר. כך למשל עמילן מתפרק במערכת העיכול לגלוקוז, חלבונים מתפרקים לחומצות אמיניות. חומרי המזון הנספגים במערכת העיכול עוברים לזרם הדם ומגיעים אל כל רקמות הגוף. בתאי הגוף מתרחשים תהליכי בנייה ופירוק של מרכיבי הגוף. חומרים המגיעים ממערכת העיכול (חומרים חיצוניים או אקסוגניים) וחומרים המתקבלים מפירוק מרכיבים בגוף (חומרים חיצוניים או אנדוגניים) משמשים אבני בניין בתהליכים אלה. 

בתהליכי הבנייה והפירוק משתתפים אנזימים רבים ומרכיבים הקשורים אליהם – קואנזימים. על בעלי החיים לקבל במזון חומרים שאין הם מסוגלים לייצר בעצמם: וויטמינים, חומצות אמיניות הכרחיות ומינרלים. 

הרכב מזונות לפי שיטת Weende
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                      בעלי החיים או המזון



	   
	חומרי מיצוי חסרי חנקן*
	תאית גסה*
	שומן כללי
	חלבון כללי

	
חומר

אורגני
	סוכרים
	צלולוז
	טריגליצרידים
	"חלבון נקי"

	
	עמילן
	קוטין
	פוספרליפידים
	אמידים

	
	גליקוגן
	המיצלולוז (חלקי)
	סטרולים
	חומצות אמינו

	
	פרוקטוזן
	ליגנין  (חלקי)
	שעווה
	פפטידים

	
	פקטינים
	
	כלורופיל
	פורינים

	
	המיצלולוז  (חלקי)
	
	קרוטן
	חומצות נוקליאיות

	
	ליגנין   (חלקי)
	
	קסנטופיל
	

	
	
	
	שמן אתרי
	

	אפר

חומר אי-אורגני
	מינרלים
	חול
	
	


חושב

 נקבע באופן אנליטי

*מרכיבי שני המקטעים, פרט לסוכרים וגליקוגן נעדרים בגוף בעלי החיים.

תהליכי העיכול בבעלי חיים

תהליכי הפירוק של מרכיבי המזון למרכיבים פשוטים יותר נקראים – עיכול. קליטת מוצרי העיכול וכניסתם אל תוך הריריות המצפות את חלקו הפנימי של צינור העיכול נקראת ספיגה. 

מבנה מערכת העיכול מותאם לתפקידיה: קליטת המזון, הכנתו לפירוק כימי ואנזימטי, ספיגת המזון והפרשת שיירי מזון שלא פורקו אל מחוץ לגוף. 

המזון מתפרק באמצעים מכניים – פירוק המזון לחלקיקים קטנים וערבובו במיצי העיכול; ובאמצעים כימיים – בפעולת אנזימים מתאימים. מערכת העיכול בנויה כמו צינור ארוך המרופד בחלקו הפנימי ברקמה רירית ובחלקו החיצוני – בשרירים טבעתיים ובשרירים אורכיים שפעולתם מטלטלת וכן מכווצת ומרחיבה את צינור העיכול. פעולת השרירים מבטיחה ערבוב טוב של המזון במים ובמיצי עיכול ומניעה את המזון בשלבי פירוק שונים לאורך צינור העיכול. 

במקומות שונים לאורך צינור העיכול מופרשים אליה מיצי עיכול המכילים אנזימים שנחוצים לפירוק המזון וכן מלחים השומרים על pH מתאים לפעולת האנזימים. התריסריון הוא האתר המרכזי שבו פועלים אנזימי העיכול המופרשים על ידי מעלי הגירה. 

הכנת המזון לתהליכי העיכול בחלל הפה

המזון המגיע לפה נרטב ברוק ומתפרק לחלקים קטנים יותר בפעולת הלעיסה. השיניים הטוחנות אינן מפותחות אצל מעלי גירה. הם לועסים את המזון המגיע פעם ראשונה אל הפה לעיסה גסה. רק לאחר שהוא חוזר אל הפה מהכרס ומבית הכוסות הם לועסים אותו לעיסה טובה יותר. הרוק מרכך את המזון ומשמש חומר סיכה המאפשר בליעה קלה יותר ומעבר נוח של המזון דרך הוושט אל הכרס. הרטבת המזון ברוק מתפיחה את המזון ומאפשר פירוק נוח שלו בכרס, על ידי אנזימים. 

לבעלי גירה רוק בעל תגובה בסיסית חלשה (pH8 לערך). בכרס דרגת ה-pH נמוכה יותר (הוא חומצי יותר) והרוק מסייע לסתירת החומצות הנוצרות בה וליצירת תנאים נוחים למיקרואורגניזמים המתקיימים בכרס. ברוק מעלי הגירה יש גם שתנן  וריכוזו ברוק נע 
בין 0.15%-0.3%.

הפרשת הרוק נמצאת תחת בקרה של מערכת העצבים: גירוי מכני מן המזון הנוגע בדפנות הפה מעורר הפרשת רוק.

מעלי גירה מפרישים כמויות גדולות מאוד של רוק: ראש בקר מפריש 100-180 ליטר ליום, כבשים 5-15 ליטרים לראש. רוב המים שברוק נספגים חזרה אל הגוף בעיקר דרך דפנות המעי הגס.

בפה לא מתרחשים תהליכי פירוק אנזימטיים של המזון.

המזון עובר דרך הוושט לקיבה.

עיכול בקיבה

לבעלי גירה מערכת קיבות בעלת נפח גדול מאוד. היא מורכבת מארבעה מדורים: בית הכוסות, ההמסס (קיבת העלעלים), קיבת המיצים – היא הקיבה האמיתית והכרס.

לקיבה של מעלי הגירה כושר קיבול גבוה המאפשר להם לעכל מזון עשיר בתאית, שהוא בעל נפח גדול מאוד. 

מיצי עיכול מופרשים רק אל קיבת המיצים ומכאן שמה. לקיבת המיצים תפקיד דומה לזה של הקיבה אצל בעלי חיים חד- קיבתיים: שם מתבצע תהליך העיכול באמצעות אנזימים. 

הכרס משמשת כתא התססה ופועלת יחד עם בית הכוסות כדי לפרק מכנית את המזון, לערבב אותו בנוזלים ולהעבירו לאורך מערכת העיכול ולהחזירו אל הפה לצורך השלמת הלעיסה.  הכרס ומערכת הקיבות פועלות באמצעות התכווצויות שרירים המקיפים אותן. פעולתן נעשית חזקה ותכופה יותר כאשר מגיע אל הקיבות מזון גס ואילו כאשר מגיע מזון מרוכז פעולתן נחלשת. פעולת השרירים של הכרס מהירה מזו של השרירים בשאר הקיבות ולכן נוצרים ביניהם הבדלי לחץ, המאפשרים מעבר מזון מקיבה לקיבה ובחזרה לחלל הפה (העלאה הגירה). בכרס יש ערבוב טוב והרטבה יעילה של המזון בנוזלים ולכן כאשר הוא חוזר אל הפה פעולת הלעיסה יעילה יותר, מה גם שהיא נמשכת זמן רב יותר. העלאת הגירה נמשכת כשמונה שעות ביום. לאחר הלעיסה השנייה והטובה יותר, חוזר המזון אל הכרס. 

בכרס מצויים מיקרואורגניזמים המפרישים אנזימי עיכול ואלה מפרקים את המזון פירוק כימי. הוא הופך לחומרים מסיסים ולגזים. חיידקי הכרס מצטיינים ביכולת לפרק את התאית המקיפה את כל שאר מרכיבי המזון. כך הם משתחררים ונעשים זמינים לפירוק אנזימטי נוסף.  

מספר החיידקים בכרס מעלי הגירה הוא עצום: כעשרה מיליארדים בכול מ"ל של מיץ כרס. כן מוצאים בכל מ"ל מיץ כרס כמיליון פרוטוזואה.

יש בכרס סוגים רבים של חיידקים שכמותם מושפעת מסוג המזון: מזון עשיר בפחמימות מגדיל את מספר חיידקי חומצת החלב בכרס. ריכוז גבוה של עמילן או סוכר במזון מגדיל את כמות חיידקי חומצת החלב וסטרפטוקוקים. מזון עשיר בתאית מגדיל את מספר החיידקים מהמינים – Ruminicola, Selenomas וקלוסטרידיום. בין הפרוטוזואה יש מינים שבולעים חלקיקי מזון גדולים ומסייעים בפירוקם ויש שבולעים חיידקים.

בתוך הכרס נשמרת טמפרטורה של 38-42 מעלות צלסיוס. יש בכרס תכולת מים גבוהה הנעה בין 85%-95%. מלחים המומסים ברוק וכאלה המגיעים עם המזון מווסתים את ה-pH בכרס. 

פירוק המזון בכרס גורם לשחרור כמות גדולה של גזים בעיקר – מתאן, מימן ופחמן דו-חמצני: נפחם נע בין 25-35 ליטרים לשעה. גיהוקים תכופים של מעלי הגירה גורמת לפליטת הגזים האלה אל מחוץ לגוף.

חלק גדול מן המזון – שני שלישים עד שלושה רבעים, מתפרקים בפעולת הכרס. במיוחד מתפרקות בכרס פחמימות מסיסות ופחמימות בלתי מסיסות (צלולוז והמיצלולוז). פירוק תרכובות פחמימניות שאינן מסיסות מתבצע על ידי האנזים – צלולאז, שמופרש ממיקרואורגניזמים שמתקיימים בכרס. רק כעשירית מהצלולוז מתפרק במעי הגס. 

המיקרואורגניזמים שבכרס זקוקים לתרכובות חנקניות לייצור האנזים צלולאז והן מפיקים אותן מפירוק חלבונים בכרס. לכן מזון שאין בו די חלבונים מעכב את עיכול התאית. 

חלק מהעמילן שבמזון מתפרק בכרס והופך ברובו למתאן הנפלט מגוף הבהמה החוצה. רק חלק ממנו נעכל במעי הדק לחד-סוכרים הנספגים דרך המעי אל הדם. לכן עיכול העמילן אינו יעיל אצל מעלי הגירה. 

פחמימות מתפרקות בכרס לחומצות נדיפות הנספגות דרך דופן הכרס ועוברות אל זרם הדם. 

התכווצות הכרס דוחפת תערובת של מזון שלא נעכל עדיין, עם חיידקים ופרוטוזואה, דרך קיבת העלעלים – שם נספגות כמויות גדולות של מים, אל קיבת המיצים. 

המעי ותפקידיו

במעי מתרחשים תהליכי העיכול החשובים ביותר ובו נספג המזון אל הגוף. אל המעי נשפכים מיצי עיכול מן הלבלב ומדפנות המעי.  אצל מעלי הגירה נעכלים במעי שיירי מזון שלא פורקו בכרס ומיקרואורגניזמים שנסחפו אליו מהכרס. 

מבחינים במעי שני חלקים עיקריים: המעי הדק והמעי הגס.

במעי הדק, שאורכו בעז נע בין 17-34 מטרים, מתבצעים עיקר פעולות עיכול המזון המגיע מקיבת המיצים וספיגת המזון לאחר שעוכל. בקרום הרירי המרפד את הדופן הפנימית של המעי הדק יש סיסים דקים רבים מאוד המגדילים באופן ניכר את ספיגת המזון. תוצרי העיכול כמו חד סוכרים וחומצות אמיניות, נספגים בתאי הרירית דרך קרומיהם ומהם עוברים אל נימי דם הסמוכות אל הרירית. מהנימיות הם מגיעים אל זרם הדם ואתו, אל כל חלקי הגוף.

שלושה חלקים למעי הדק: 

התריסריון הוא החלק הקדמי. אורכו בעז כ-60 ס"מ ונפרשים אליו מיצי עיכול רבים. מתרחשים בו תהליכי עיכול ותהליכי ספיגה. 

באמצע נמצא המעי הדק ובחלק האחורי – המעי העקום.  

המעי הגס הוא קצר יחסית ונפחו קטן מזה של המעי הדק. נמשך בו תהליך הפירוק של שיירי מזון באמצעות מיקרואורגניזמים המצויים בו (מינים שאינם מצויים במעי הדק) ובאמצעות אנזימים שהגיעו אל המעי הגס מן המעי הדק יחד עם המזון. לא מופרשים במעי הגס מיצי עיכול. במעי הגס ממשיכה תאית להתפרק לחומצות נדיפות, לחומצת חלב ונוצרים גם גזים – מתאן, פחמן 
דו-חמצני ומימן, בתהליך דומה לזה המתרחש בכרס. גם החלבונים מתפרקים בו ונוצרים חומרים מזיקים לגוף שרובם מורחקים ממנו בפרש (גללים). 

כושר הספיגה של המעי הגס קטנה הרבה יותר מזו של המעי הדק ולכן הוא אינו תורם תרומה תזונתית חשובה למעלי הגירה. לעומת זאת, למעי תפקיד חשוב בספיגת מים מדייסת המזון המגיעה אליו. הוא סופג מים שהגיעו ממי השתייה או כאלה שמקורם במיצי העיכול והופך את דייסת המזון לגללים דחוסים ויבשים יותר. במעי הגס נספגים מינרלים רבים, בהם נתרן, סידן ואשלגן.

הפרש (גללים) של מעלי הגירה

עז שמשקלה 40-45 ק"ג מפרישה ביממה בין 0.5-1.2 ק"ג פרש. הפרש של העזים מכיל 57%-75% מים וה-pH שלו הוא 6.5 לערך. הוא מכיל שיירי מזון שלא נעכלו, גופיפי חיידקים, תוצרי הפירוק של החיידקים (בעיקר שיירים של חלבונים) ומרכיבים מטבוליים ובהם: חלקים מרירית המעי שנשרו בפעילות המכנית הקשורה בפירוק המזון במעי, מיצי עיכול (אנזימים, מיצי מרה ומלחים) שהתערבבו במזון בזמן עיכולו. 

השתן

השתן של מעלי גירה מכיל מוצרי פירוק שאינם ניתנים לניצול בגוף, כמו מוצרי פירוק המכילים חנקן וגופרית, מלחים וחומרי צבע. הוא מאפשר לגוף בעלי החיים להרחיק חומרים שיכולים לפגוע ב-pH של הדם או בלחץ האוסמוטי שלו. עזים מפרישות בין 0.5-2 ליטר שתן ביממה והשתן שלהן כולל כ-15 גרם חנקן, רובו בצורת שתנן. השתן מכיל בעיקר שיירים של תרכובות פחמן שונות (כשני שליש מתכולת החומר היבש של השתן), וגופרית שמקורה בשתי חומצות אמיניות הבונות חלבונים – ציסטאין ומתיונין. ה-pH של השתן בסיסי במקצת (7.0-8.7).

צבעו של השתן נובע מנוכחות חומרי צבע הנפרשים בו, בעיקר חומרי צבע שהופרשו מהמרה אך גם פיגמנטים שמקורם במזון הצמחי.

עיכול הפחמימות אצל מעלי הגירה

הפחמימות לסוגיהן – תאית, המיצלולוז, עמילן וסוכרים, נעכלות על ידי אנזימים המופרשים מחיידקים המצויים בכרס מעלי הגירה. רובן מתפרקות לחומצות שומן נדיפות (חומצת חומץ, חומצה פרופיונית וחומצת חמאה), שנספגות דרך דופן הכרס ומגיעות לזרם הדם ומשם לרקמות הגוף. בתהליכי הפירוק מתקבלים כחומרי לוואי הגזים – מימן, מתאן ופחמן דו-חמצני, שנפלטים ממערכת העיכול באמצעות גיהוקים. 

החומצות הנדיפות הם המקור העיקרי להפקת אנרגיה בתאי הגוף של מעלי הגירה. הן משמשות גם חומר מוצא לבניית מרכיבי גוף: חומצת חומץ וחומצת חמאה משמשות חומר מוצא לבניית שומן. חומצה פרופיונית משמשת חומר מוצא לבניית גלוקוז וגליקוגן. 

חלק קטן מהחד-סוכרים המתקבלים מפירוק פחמימות בכרס משמשים לבניית דפנות תאי המיקרואורגניזמים שבכרס. חלק מהם מגיעים אל המעי הדק, נספגים בו ועוברים אל זרם הדם.

מכיוון שפירוק החומצות הנדיפות משמש מקור אנרגיה עיקרי במעלי גירה, ריכוז הגלוקוז בדמם נמוך מזה של בעלי חיים חד קיבתיים: 40-70 מ"ג ב-100 מ"ל בהשוואה ל-100 מ"ל ב-100 מ"ל.

לגלוקוז תפקידים אחדים בגופם של מעלי הגירה:

1. 
משמש מקור אנרגיה בתאי עצבים ובמיוחד במוח וכן בתאי הדם האדומים. מעניין לציין שאצל האדם משמשים כ-70% מכמות הגלוקוז הנצרכת ביממה להפקת אנרגיה במוח ואילו אצל מעלי הגירה רק כ-15%.

2.
משמש לייצור גליקוגן בשרירים ולתהליכים של חילופי חומרים המתרחשים בשרירים.

3.
דרוש בתהליכי הבנייה של שומנים בתאי הגוף, בהם גליצרול שהוא מרכיב עיקרי בשומן החלב.

4.
משמש חומר מוצא חשוב בייצור סוכר החלב – לקטוז. אצל בהמות הרות ומיניקות עולה צריכת הגלוקוז.

עיכול השומנים אצל מעלי הגירה

לשומנים ארבעה תפקידים עיקריים בגוף מעלי הגירה:

1.
משמשים מקור להפקת אנרגיה.

2.
משמשים לאגירת אנרגיה – הם נאגרים בגוף ברקמות שומן ויעמדו לרשות בעלי החיים בשעת צורך באספקת אנרגיה מוגברת.

3.
הם מסייעים בספיגת וויטמינים הנמסים בשומן אך לא במים.

4.
הם מספקים חומצות שומן הנחוצות לבניית מרכיבי הגוף (קרומים, הורמונים ומרכיבים אחרים).

מעלי הגירה מסוגלים לייצר את מרבית השומנים הנחוצים להם להפקת אנרגיה ולאגירה מפחמימות ומחלבונים. עליהם לקבל במזונם חלק קטן מהשומנים שאותם אין הם יכולים לייצר בעצמם. 

השומנים אינם נמסים במים. בכרס של מעלי הגירה מופרשים על ידי חיידקים בכרס אנזימים – ליפאזות, המפרקים את השומנים למרכיבי היסוד שלהם: גליצרול וחומצות שומניות. גליצרול נמס במים אך חומצות השומן אינן מסיסות והן יוצרות עם המים תחליב (פיזור של טיפות שומן במים) הנספג דרך דפנות המעי הדק.

עיכול החלבונים אצל מעלי הגירה

החלבונים המגיעים עם המזון אל הכרס מתפרקים לחומצות אמיניות ולאמוניה על ידי אנזימים של חיידקים. האנזימים מצויים בחלקו החיצוני של דופן תאי החיידקים וכך הם יכולים לקשור את החלבונים ולפרקם. כזכור, החיידקים יודעים לייצר את כל סוגי החומצות האמיניות ולכן מעלי הגירה מקבלים את כל החומצות האמיניות הנחוצות לבניית גופם מתאי החיידקים האלה.

תוצרי הפירוק של החלבונים משמשים את החיידקים לבניית החלבונים בתאיהם. חלק מן האמוניה המתקבלת בפירוק, נספגת דרך דפנות הכרס, מגיעה אל הכבד עם זרם הדם והופכת לשתנן (אוריאה). רוב השתנן, יותר משלושה רבעים, מופרש בשתן. חלקו חוזר אל הכרס, מתפרק שם שוב לאמוניה ומשמש לבניית חלבונים בתאי החיידקים. חלק קטן מהשתנן מגיע מזרם הדם אל בלוטות הרוק. 

חלק מן החלבונים שלא התפרקו בכרס מגיעים עם תאי חיידקים אל המעי הדק. שם פועלים על החלבונים אנזימים מפרקי חלבונים ומתקבלות חומצות אמיניות. אלה נספגות דרך דופן המעי ומגיעות אל זרם הדם.

כרבע מכמות החלבונים המצויים במנת המזון היומית של מעלי הגירה מגיעה אל המעי הגס, שם מתרחשים תהליכי בנייה ופירוק של חלבונים באמצעות חיידקים. אך מכיוון שכושר הספיגה של המעי הגס נמוך מאוד רק חלק קטן מתוצרי הפירוק מגיע אל זרם הדם.

סיכום

מיקרואורגניזמים המצויים בכרס של מעלי הגירה מפרקים את המזון שמעלי הגירה אוכלים: הם מפרקים כמחצית מהפחמימות הנאכלות וכ-70% מן החלבון הנאכל.

אמוניה המתקבלת בפירוק החלבונים, בנוסף לחומצות אמיניות, משמשת את החיידקים לבניית חלבוני גופם. חלק מן האמוניה נספג דרך דופן הכרס ועובר לזרם הדם, הוא הופך בכבד לשתנן הנפרש ברובו בשתן וחלקו חוזר לכרס ומתפרק לאמוניה. באופן זה פוחת איבוד החנקן מגופם של מעלי הגירה.

מקורות האנרגיה של מעלי הגירה הם:

50% - חומצות נדיפות הנוצרות בכרס על ידי החיידקים והפרוטוזואה ונספגים דרך דופן הכרס.

30% - מגופיפי מיקרואורגניזמים המגיעים אל המעי הדק ומתפרקים שם על ידי אנזימים שמפרישה מערכת העיכול של מעלי הגירה. תאי החיידקים מכילים כ-70% חלבון, 10% חומצות גרעין, 10% רב-סוכרים, 10% שומנים.

שאר האנרגיה מגיעה בעיקר מחד סוכרים שהתקבלו בתהליכי פירוק המזון וחלק קטן מקורו בשומנים.
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