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Cyflwyniad

Mae gwartheg (da byw) yn cyfrannu tua 1.4 y cant o gynnyrch crynswth amaethyddol 

byd-eang gyda’r diwydiant yn cyflogi rhyw 20 y cant o boblogaeth y byd (FAO, 2006). 

Ceir gwrthdaro rhwng defnyddio tir tuag at fagu da byw yn hytrach na chynhyrchu grawn 

i’w fwyta gan bobl, neu gynhyrchu planhigion i’r diwydiant biodanwydd (Broudiscou a 

Jouany, 1995; Asner et al., 2004; Scollan et al., 2011) neu adeiladu tai (Kingston-Smith et 

al., 2010). Serch hynny, mae cynnyrch da byw yn cyfrannu rhan bwysig a sylweddol tuag 

at ein deiet, gan ddarparu canran uchel o’r fitaminau a’r maetholion sydd eu hangen 

arnom (Neuman et al., 2003), yn enwedig ar gyfer datblygiad corfforol a meddyliol plant 

(Ibid., 2003). Felly, mae amaethyddiaeth a chynnyrch cilgnowyr yn bwysig, nid yn unig 

i lwyddiant yr economi fyd-eang, ond er mwyn sicrhau ein hiechyd (Kingston-Smith et 

al., 2010). Er hyn, mewn gwledydd datblygedig bwyteir cynnyrch cilgnowyr yn ormodol 

gan nifer o’r boblogaeth; arweinia hyn at broblemau iechyd difrifol, megis clefyd y galon 

a chanser y coluddyn (Martin et al., 2010). Canlyniad hyn yw lefelau uchel o frasterau 

asidig dirlawn o’u cymharu â brasterau asidig amlannirlawn yng nghynnyrch cilgnowyr 

(cymhareb nodweddiadol mewn cig eidion a llaeth o dros >0.1:1; Scollan et al., 2006; 

Månsson, 2008). Er hyn, sylweddolir bod cynnyrch cilgnowyr fel rhan o ddeiet cytbwys yn 

fuddiol i’n hiechyd (Kingston-Smith et al., 2010).

Dengys ystadegau diweddaraf Llywodraeth Prydain y bydd prinder byd-eang o gynnyrch 

cilgnowyr erbyn 2050 (Foresight, 2011). Mae hyn yn darogan y bydd poblogaeth y byd 

yn cynyddu dros y 40 mlynedd nesaf i gyrraedd 8.9 biliwn. Bydd y twf yn y boblogaeth yn 

rhoi straen ar gynhyrchwyr i gyflenwi’r galw am gynnyrch cilgnowyr. Yn ogystal â thwf y 

boblogaeth, mae galw cynyddol yng ngwledydd y Dwyrain Pell am gynnyrch cilgnowyr 

oherwydd y symudiad graddol i ddeiet mwy gorllewinol (FAOSTAT, 2009; Ffig. 1). Yn wir, 

mae’r rhagfynegiadau yn pennu mai gwledydd y Dwyrain Pell fydd yn tyfu fwyaf o ran 

eu darpar boblogaeth hefyd. Felly bydd y twf yn y boblogaeth a’r defnydd cynyddol 

o gynnyrch yng ngwledydd y Dwyrain Pell a gwledydd eraill yn achosi straen graddol 

ar argaeledd llaeth a chig. Y sialens i ymchwilwyr ym maes gwyddor anifeiliaid yw hybu 

tyfiant yr anifail, mewn modd cynaliadwy, er mwyn sicrhau diogelwch cyflenwadau llaeth 

a chig yn y blynyddoedd i ddod.

Ynghyd â sicrhau argaeledd digonol o laeth a chig i’r dyfodol, mae’n hollbwysig bod y 

cynnyrch o ansawdd da, ac yn cael ei gynhyrchu mewn modd sy’n sicrhau yr allyriadau 

nwyon tŷ gwydr isaf posibl (Foresight, 2011). Mae’r diwydiant magu da byw yn cyfrannu 

tua 9 y cant o allyriadau anthropogenig CO2 a 37 y cant o fethan (sydd â photensial 

cynhesu fesul moleciwl 23 gwaith yn fwy na CO2) byd-eang (FAO, 2006). Mae da byw 
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hefyd yn dibynnu ar ddefnyddio dŵr ac yn cyfrannu at lygru dŵr, e.e. cyfranna carthion 

da byw tua 30 y cant o nitrogen a ffosfforws i’n hafonydd (Bouwman et al., 2011; FAO, 

2006). Oherwydd yr allyriadau nitrogen a ddaw o’r anifail mae da byw yn cyfrannu at 

lefelau N2O yn yr amgylchedd hefyd. Yn wir, cyfranna’r diwydiant magu da byw 65 y cant 

o’r holl N2O anthropogenig gyda 35 y cant yn dod o garthion yr anifeiliaid (FAO, 2006). 

Er bod lefel N2O yn yr amgylchedd yn gymharol isel mae gan y nwy hwn dros 296 gwaith 

yn fwy o botensial cynhesu’r amgylchedd na CO2 a phery yn yr atmosffer am dros 100 o 

flynyddoedd.

Sicrhau argaeledd cynnyrch cilgnowyr o’r ansawdd gorau gyda chyn lleied o allyriadau 
nwyon tŷ gwydr i’r dyfodol

Bydd ateb y galw cynyddol am gynhyrchion cilgnowyr yn her fawr i lywodraethau, 

ffermwyr, diwydiannau amaethyddol, yr adwerthwyr ac i wyddonwyr yn y maes gan 

fod gwelliant sylweddol yng nghynnydd cynnyrch cilgnowyr wedi’i gyflawni yn ystod y 

1970au a’r 1980au (McMichael et al., 2007). Er enghraifft, nid oes modd defnyddio mwy 

o dir ar gyfer magu da byw gan ein bod eisoes wedi cynyddu arwynebedd y tir sy’n cael 

ei ddefnyddio tuag at gynhyrchu llaeth a chig bron 700 y cant ers y 1970au (McMichael 

et al., 2007). Dim ond tri dull penodol y gellir eu hystyried i sicrhau argaeledd y cynnyrch 

gorau i’r dyfodol a hefyd leihau allyriadau nwyon tŷ gwydr, sef: 

	 (i)	� lleihau defnydd o gynnyrch cilgnowyr mewn ymborth gwledydd diwydiannol 

datblygedig a chyfyngu cynnydd yn eu defnydd yn y gwledydd sy’n datblygu; 

	 (ii)	 newid dulliau ffermio; 

	 (iii)	 defnyddio technoleg newydd (Gill et al., 2010; Scollan et al., 2011).

Ffigwr 1: Twf yn yr ymborth o gynnyrch da byw ers 1962 i 2050 (wedi ei addasu o 
McMichael et al., 2007).
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Mae poblogaethau gwledydd datblygedig, megis poblogaeth Prydain, yn bwyta tua 

224g o gig y person y dydd o’i gymharu â 31g o gig y person y dydd yn Affrica (Tabl 1). 

Ceir dadl gref dros ostwng ymborth llaeth a chig mewn gwledydd datblygedig. Byddai 

hyn nid yn unig yn sicrhau argaeledd byd-eang ond hefyd yn dda i’n hiechyd ac yn 

lleihau allyriadau nwyon tŷ gwydr. Amcangyfrifir y byddai gostwng ymborth cig o 224g 

i 90g y person y dydd yn gostwng y tebygrwydd o ddatblygu clefyd y galon a chanser, 

yn enwedig canser y colon a’r rhefr (McMichael et al., 2007). Wrth gwrs, ni fydd cynnig 

polisïau a deddfu er mwyn gostwng deunydd cynnyrch cilgnowyr yn hawdd nac yn 

boblogaidd, ac o’u gwneud rhaid fyddai sicrhau strategaeth na fyddai’n effeithio’n 

andwyol ar economi amaethyddiaeth Prydain nac ychwaith yr economi fyd-eang.

Ceir hefyd ddadl gref y dylai Prydain newid i systemau dwys tebyg i systemau mannau 

bwydo, fel y ceir yn yr UDA. Defnyddia’r systemau hyn lawer llai o dir a cheir lleihad mewn 

allyriadau nwyon tŷ gwydr (McMichael et al., 2007). Mewn adroddiad gan y Sefydliad 

Bwyd ac Amaeth (FAO, 2006) honnwyd bod allyriadau methan 4.5 gwaith yn llai mewn 

systemau ffermio dwys, ac allyriadau nitrig ocsid yn 1.75 gwaith yn llai na mewn systemau 

mwy traddodiadol lle defnyddir mwy o borthiant a llai o ddwysfwydydd i fwydo’r anifail. 

Wrth gwrs mae’r cyfrifiadau hyn wedi eu seilio ar nwyon tŷ gwydr/Kg o gig a gynhyrchir, 

ond gan fod mwy o dda byw mewn systemau ffermio dwys yn eu cyfanrwydd, maent 

yn cynhyrchu mwy o allyriadau gan nad yw effeithlonrwydd defnydd y porthiant wedi 

gwella. Er hynny, mae gwledydd yn Ne America megis Brasil, Bolivia a Paraguay yn symud 

yn gynyddol tuag at ffermio dwys. Yn Mhrydain ceir ymgyrchoedd sylweddol tuag at 

ffermio llai dwys, am resymau moesegol fel mae’n digwydd, felly nid yw’r syniad o newid 

i systemau dwys yn cael ei ffafrio gan rai o’r cwsmeriaid gan fod ffermio dwys yn cael ei 

gysylltu â ffermio ffatri. Yn wir, yn y systemau hyn, yn aml mae’r anifail yn cael ei gadw o 

dan do gyda llai o ryddid na phe bai allan yn pori.

Yr her ymchwil yng ngwyddorau anifeiliaid yw datblygu strategaethau gwreiddiol sy’n 

mynd i’r afael â’r sialensiau amaethyddol hyn. Er mwyn gwneud hyn mae’n angenrheidiol 

i ni gynyddu ein dealltwriaeth o gilgnowyr a’r ffactorau sy’n effeithio ar dwf, ansawdd ac 

ôl-troed amgylcheddol yr anifail wrth gynhyrchu llaeth a chig. Bydd yr erthygl yn awr yn 

canolbwyntio ar ddatblygu strategaethau gwyddonol newydd, yn seiliedig ar gynyddu ein 

dealltwriaeth o gilgnowyr, er mwyn sicrhau diogelwch llaeth a chig.

Deunydd cig  
(g y person y dydd)

Affrica 31

Dwyrain a De Asia 112

Gorllewin Asia (yn cynnwys y Dwyrain Canol) 54

America Ladin 147

Gwledydd sy’n datblygu (yn eu cyfanrwydd) 47

Gwledydd datblygedig (yn eu cyfanrwydd) 224

Cyfartaledd 101

Tabl 1 Defnydd dyddiol o gig yn fyd-eang (wedi ei addasu o McMichael et al., 2007)
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Anatomeg a ffisioleg stumog cilgnowyr

Mae gan gilgnowyr bedair siambr yn eu stumogau, sef y reticwlwm, y rwmen, yr omaswm 

a’r abomaswm (gyda’r olaf yn cyfateb i’r ‘gwir stumog’). Wrth i borthiant gael ei lyncu 

mae’n llifo i lawr yr oesoffagws i’r reticwlwm. Wrth gyrraedd y reticwlwm gall y porthiant 

symud yn rhydd i’r rwmen, gan nad oes rhwystr mawr rhwng y ddwy siambr. Yn aml iawn 

gelwir y reticwlwm a’r rwmen yn reticwlo-rwmen. Y mae’r porthiant yn y reticwlwm yn 

cael ei ailchwydu, er mwyn ei ail-gnoi, cyn llifo yn ôl i lawr i’r reticwlwm. Yn y rwmen ei 

hun, trosir y porthiant i fiomas microbaidd ac yna i gynhyrchion terfynol, e.e. protein ac 

asidau brasterog anweddol, sy’n cael eu defnyddio gan yr anifail i dyfu a chynhyrchu 

llaeth a chig. Yn wir, cyfranna’r eplesiad microbaidd fwyafrif y protein sy’n cyrraedd y 

dwodenwm gan gyfrannu at gynhyrchiad llaeth a chig (Broudiscou a Jouany, 1995). 

Heb ficro-organebau’r rwmen ni fyddai’r anifail yn medru gwneud defnydd o ddeunydd 

lignogellwlosig cymhleth o fewn planhigion. Symuda rhywfaint o gynnwys y rwmen wedyn 

i’r omaswm ond ni wyddom sawl gwaith mae porthiant yn cael ei ailchwydu a’i sefydlu 

yn y rwmen cyn symud i’r omaswm. Pwrpas yr omaswm yw gwaredu’r dŵr a’r halen o’r 

cynnwys ac yna ymddwyn fel pwmp i symud cynnwys i’r abomaswm. Cynhyrchir ensymau 

ac asid hydroclorig yn yr abomaswm er mwyn diraddio cynnwys y rwmen ymhellach cyn 

i’r maetholion gael eu hamsugno drwy wal y coluddyn bach.

Y rwmen a’i ficro-organebau

Mae gan y rwmen gyfaint o tua 100 litr mewn gwartheg a thua 20 litr mewn defaid ac 

mae’n gynefin anaerobig, gyda pH rhwng 5.5 ac 8 a thymheredd o 39oC. Yn y rwmen 

ymgartrefa nifer eang o ficro-organebau gan gynnwys bacteria, protistiaid, ffwng, ac 

Archaea, sy’n medru llewyrchu heb ocsigen ac mewn tymheredd cymharol uchel. 

Gwyddom, trwy ddefnyddio microsgop, fod protistiaid y rwmen yn cynrychioli tua 105 o 

gelloedd/mL, ac o ran biomas maent yn cynrychioli’r cyfaint uchaf o ficro-organebau’r 

rwmen (50-60 y cant; Coleman a Williams, 1992). Gwyddom fod dau grŵp o brotistiaid, 

sef entodimorffidau a’r holotrichiaid (urddau tacsonomeg Entodiniomorphida a 

Vestibuliferida), sy’n perthyn i 17 genws (Coleman a Williams, 1992). Mewn cymhariaeth, 

cynrychiola’r ffwng tua 104 o gelloedd/mL yn y rwmen, a cheir chwe genws sy’n cynnwys 

Neocallimastix, Orpinomyces, Piromyces, Anaeromyces, Caecomyces a Cyllamyces 

(Hobson a Stewart, 1997; Ozkose et al., 2001; Edwards et al., 2008a). Dim ond tua 3 y cant 

o fiomas y rwmen a gynrychiolir gan yr Archaea ac mae’n cynnwys pump genws cyn 

belled ag y gwyddom, Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanomicrobium, 

Methanoculleus a Methanosarcina (Janssen a Kirs, 2008). Er eu dwysedd isel, yr Archaea 

methanogenig sy’n gyfrifol am holl allyriadau methan y rwmen (FAO, 2006).

Ar sail archwiliadau gyda microsgop, gwyddom fod y rwmen yn gynefin i tua 1011 o 

gelloedd bacteria/mL, gyda tua 80 y cant ohonynt ynghlwm wrth arwyneb y porthiant 

(Hungate, 1966; Hobson a Stewart, 1997). Yn hanesyddol mae ein dealltwriaeth o 

dacsonomeg a gweithgaredd y bacteria hyn wedi ei seilio ar y sawl y gellir eu meithrin yn 

y labordy (Hungate, 1966; Mackie a White, 1997), ond mae’r astudiaethau diweddaraf 

sy’n seiliedig ar DNA (heb yr angen i’w tyfu yn y labordy) wedi llwyr drawsnewid ein 

dealltwriaeth o facteria y rwmen yn syfrdanol (Mullis., 1990; Edwards et al., 2008b). Daeth 

yn amlwg mai dim ond canran isel iawn o facteria’r rwmen (tua 11 y cant) y gellir eu 

meithrin yn y labordy (Edwards et al., 2004; Kim et al., 2011a; Ffig. 2), yn bennaf o achos 
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ein diffyg gwybodaeth am y maethion penodol sydd eu hangen i’w tyfu (Davis et al., 

2005). Fodd bynnag, mae’r gallu i astudio microbau’r rwmen trwy buro ac astudio eu 

DNA wedi arwain at y canfyddiadau diweddaraf hyn ac wedi galluogi trawsnewid ein 

dealltwriaeth o ecoleg microbaidd y rwmen. Credir bellach fod dros 300 rhywogaeth 

o facteria yn byw yn y rwmen (Edwards et al., 2004; Kim et al., 2011a). Wrth gwrs, mae’r 

dechnoleg folecwlar wedi datblygu cryn dipyn yn y blynyddoedd diwethaf. Gallwn yn 

awr gael gwybodaeth enfawr am strwythur tacsonomeg micro-organebau’r rwmen, o 

dan unrhyw amgylchiadau, trwy ddefnyddio dilyniannydd ail genhedlaeth (Schuster, 

2008). Er hyn, mae’n bwysig nid yn unig i ddeall strwythur y cymunedau micro-organebol 

yn y rwmen, ond hefyd i ddeall eu gweithgareddau er mwyn datblygu technoleg i wella 

effeithlonrwydd defnydd maetholion y planhigyn gan gilgnowyr.

Gweithgareddau penodol microbiom y rwmen

Twf yr anifail

Unig swyddogaeth y rwmen yw cynnal eplesiad y microbau. Er mwyn sicrhau eplesu 

microbaidd llwyddiannus, mae diraddiad effeithlon o wal y planhigyn yn hanfodol. Os 

nad yw’r broses hon yn effeithlon, ni fydd y maetholion yng nghelloedd y planhigyn ar 

gael i ficro-organebau eu metaboleiddio ac yna i’w darparu i’r anifail er mwyn cynhyrchu 

llaeth neu gig. Cyn y datblygiadau molecwlar, credid bod tair rhywogaeth o facteria yn 

gyfrifol am ddiraddio’r ffibr yn wal y planhigyn: Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus 

albus a R. Flavefaciens (Harfoot a Hazlewood, 1997). Trwy ddefnyddio technoleg folecwlar 

arloesol metagenomeg swyddogaethol (functional metagenomics), darganfuwyd bod 

nifer o ensymau hydrolases glycosyl (GH; yr ensymau sy’n diraddio carbohydradau mewn 

ffibr planhigion) yn bresennol yng ngenomau nifer o facteria (Ferrer et al., 2005; Brulc et 

Ffigwr 2: Bacteria’r rwmen sy’n methu cael eu tyfu yn y tiwb profi hyd yn hyn. Y ganran na 
fedrir eu tyfu yn y labordy yn llwyd-olau a’r ganran y medrwn eu tyfu yn llwyd-dywyll (wedi 
ei gymryd o Edwards et al., 2008).

Cyfanswm a        Bacteroidetes b        Firmicutes c               Eraill d
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al., 2009; Li et al., 2009; Hess et al., 2011), protistiaid (Ricard et al., 2006; Qi et al., 2011) a 

ffwng (Qi et al., 2011). Gan fod gan yr ensymau hyn botensial enfawr i drin planhigion 

mewn eplesyddion ar gyfer y diwydiant biodanwydd, bu nifer o ymdrechion diweddar i 

ddarganfod ensymau gwreiddiol (e.e Hess et al., 2011). Ceir syniad ar http://www.cazy.

org/ o’r ystod eang o GHau sydd bellach wedi eu darganfod. Maent wedi eu dosbarthu 

i 130 teulu gwahanol ac fe’u disgrifiwyd ar http://www.cazypedia.org/index.php/Main_

Page. Pwrpas y gwefannau hyn yw ehangu gwybodaeth am y teuluoedd a chaniatáu i 

wyddonwyr ychwanegu at y gronfa ddata.

Wedi diraddio wal y gell, mae’r microbau’n cael mynediad i gynnwys y gell, yn benodol i’r 

proteinau. Diraddir y protein i asidau amino cyn eu metaboleiddio i greu protein newydd o 

fewn celloedd y bacteria. Yna mae’r bacteria yn llifo i’r dwodenwm, gan gyfrannu’r rhan 

helaethaf o’r protein i’r anifail. Er bod y broses o fetaboleiddio asidau amino a phroteinau’r 

planhigyn gan y bacteria wedi esblygu dros filoedd o flynyddoedd, mae’n parhau yn 

aneffeithlon, gyda chyn lleied ag 20 y cant o’r protein yn y porthiant yn cael ei drosi i laeth 

a chig (MacRae et al., 1975; Dewhurst et al., 2000; Edwards et al., 2007; 2008b; Kingston-

Smith et al., 2010). O ganlyniad, collir rhan sylweddol o nitrogen y planhigyn yng ngharthion 

yr anifail. Yn wir, aneffeithlonrwydd y rwmen sy’n bennaf cyfrifol am achosi llygredd nitrogen 

i’r dŵr ac N2O i’r atmosffer (Edwards et al., 2008b; Kingston-Smith et al., 2010).

Rhaid yn amlwg ddeall y berthynas rhwng y porthiant a’r micro-organebau os ydym am 

wella defnydd nitrogen gan ficro-organebau’r rwmen (Mayorga et al., 2007; Edwards et 

al., 2008a; 2008b; Kingston-Smith et al., 2010). Gwyddom fod bacteria, protistiaid a ffwng 

yn adlynu wrth y porthiant o fewn 5 i 15 munud iddo gyrraedd y rwmen (McAllister, 1994; 

Mayorga et al., 2007; Edwards et al., 2007; 2008a; 2008b). Gwyddom hefyd, o ddefnyddio 

technoleg folecwlar Dentauring Gradient Gel Electrophoresis a Terminal-Restriction 

Fragment Length Polymorphisms, fod yr amrywiaeth o facteria sydd ynghlwm wrth 

rygwellt ffres rhwng yr amseroedd cynnar (0 i 2 awr) a nes ymlaen (4 i 24 awr) yn wahanol 

i’w gilydd (Ffig. 3). Trwy ddefnyddio Fourier Transform–Ion Resonance (FT-IR) i astudio 

cynnwys cemegol y planhigyn dros gyfnod o 24 awr o ddeor mewn hylif rwmen, gwelir 

bod strwythur cemegol y planhigion yn newid fwyaf rhwng 2 a 4 awr, yn gydamserol â’r 

newidiadau yn y rhywogaethau o facteria sydd ynghlwm wrth arwyneb y celloedd (data 

Ffigwr 3: Dendogram UPGMA (‘Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean’) 
yn seiliedig ar dechneg DGGE, ‘Denaturing Gradient Gel Electrophoresis’, yn dangos 
amrywiaeth 16S rDNA ynghlwm wrth rygwellt ffres dros amser ar ôl deor yn rwmen 
gwartheg llaeth. Rhifau ar ôl pob proffil yn dangos amser ar ôl deor yn y rwmen. Graddfa 
yn ymwneud â chanran tebygrwydd.

http://www.cazy.org/
http://www.cazy.org/
http://www.cazypedia.org/index.php/Main_Page
http://www.cazypedia.org/index.php/Main_Page
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heb ei ddangos). Mae felly’n debygol bod gan y bacteria sy’n adlynu hyd at ddwy awr 

a’r rhai sy’n adlynu cyn pen dwy awr â gweithgareddau gwahanol mewn perthynas â 

diraddio a metaboleiddio cynnwys y planhigyn.

Ynghyd â deall yr adwaith rhwng y micro-organebau a’r porthiant, mae hefyd yn bwysig 

ystyried ffenoteip y bacteria sydd ynghlwm wrth arwyneb y porthiant. Gan ddefnyddio 

microsgopeg sganio electron (SEM) gwelir bod y micro-organebau ar arwyneb y porthiant 

fel arfer yn ffurfio bioffilm (Ffig. 4). Diffinnir bioffilm fel cymuned o ficro-organebau sydd 

ynghlwm wrth unrhyw arwyneb ac yn cynhyrchu polymerau allgellog sy’n cwmpasu’r 

gymuned (Costerton et al., 1999; Flemming a Wingender, 2010). Ymddengys bioffilmau yn 

gyffredin ar ystod eang o arwynebau (e.e. pibellau dŵr, cerrig mewn afonydd a hyd yn 

oed ar ddannedd a phibellau corfforol mewn ysbytai) ac fe’u hadwaenir gan y lleygwr 

fel ‘llysnafedd’. Ffenoteip y bioffilm sy’n cynorthwyo’r micro-organebau sydd ynddo i 

amddiffyn eu hunain yn erbyn gwrthficrobau, gwrthgyrff ac ysglyfaethwyr fel protistiaid, 

tra ar yr un pryd yn crynhoi maeth ac ensymau o fewn y gymuned (Costerton at al., 1999). 

Nid yw’r rwmen yn eithriad, a gwyddom fod y ffenoteip hwn yn medru cynorthwyo’r 

micro-organebau i ddiraddio’r planhigyn trwy ei alluogi i ddal a chrynhoi ensymau yn 

agos i’r porthiant ei hun (McAllister et al., 1994). Felly, mae’r ffenoteip yn bwysig yn y broses 

o ddiraddio’r planhigyn ac mae hyn yn tanlinellu pwysigrwydd yr angen am ymchwil i 

ddeall mwy am y ffenoteip hwn a’i gyfraniad i’r berthynas rhwng y planhigyn a’r micro-

organebau.

Ansawdd y cynnyrch

Awgrymir gan Sefydliad Iechyd y Byd y dylai cynnyrch da byw gyfrannu llai na >0.10 

o asidau brasterog dirlawn (Saturated fatty acids; SFA) a’r telerau at gyfanswm egni 

yn y deiet, a dylai SFA gyfrannu >0.45 o’r deiet mewn cymhareb ag asidau brasterog 

amlannirlawn (Polyunsaturated fatty acids; PUFA) er mwyn bod yn fuddiol i’n hiechyd. 

Mae glaswellt ffres a silwair yn cynnwys tua 60 y cant o asid linolenig (18:3 n-3), 20 y cant 

o asid palmitig (16:0) a 15 y cant o asid linolëig (18:2 n-6). Er bod y porthiant yn cynnal 

cymhareb fuddiol o PUFA, mae llaeth, ac yn enwedig cig, yn uchel mewn SFA, yn enwedig 

asid stearig (18:0) (Dewhurst et al., 2003; Scollan et al., 2006; Lourenco et al., 2010; Kim et 

al., 2008; Huws et al., 2011). Daw hyn o ganlyniad i’r broses o biohydrogeniad, sef y broses 

Ffigwr 4: Micro-organebau 
ynghlwm wrth porthiant yn y 
rwmen ac yn dangos ffenoteip 
bioffilm. Graddfa – 100nm.
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o dorri bondiau dwbl yn y PUFA gan facteria’r rwmen. Mae sawl cam i’r broses hon gyda’r 

bondiau dwbl yn asidau linolenig a linolëig yn cael eu torri mewn trefn benodol (Ffig. 5). 

Mae’r llwybr hydrogeniad sy’n dechrau gyda’r ensym isomerase yn achosi newid safle’r 

bond dwbl a geir ger carbon rhif 12, gan greu cis-9, trans-11 18:2 n-6, sef asid rhediadau 

linolenig (Conjugated linoleic asid). Mae’r asid brasterog cis-9, trans-11 18:2 n-6, fel yr asidau 

brasterog linolenig a linolëig, yn fuddiol i’n hiechyd (Lock a Bauman, 2004). Wedi hyn mae’r 

microbiota yn defnyddio ensym redyctas er mwyn gwaredu’r bond dwbl ar garbon 11, i 

greu 18:1 trans-11. Gellir trosi 18:1 trans-11, trwy weithrediad yr ensym delta-9-destaurase, 

yn ôl i cis-9, trans-11 18:2 n-6 yn y chwarennau llaeth. Felly yn anuniongyrchol mae lefelau 

o 18:1 trans-11 yn medru bod yn dda i’n hiechyd gan fod y braster asidig hwn yn cael ei 

newid yn ôl i cis-9, trans-11 18:2 n-6, sy’n fuddiol i’n hiechyd (Griinari a Bauman, 1999).

Ynghyd â bod yn bwysig i ddiraddio waliau cell y planhigyn, mae’r cymunedau sydd 

ynghlwm wrth y porthiant hefyd yn bwysig yn y broses o drawsffurfio’r asidau brasterog 

yn y rwmen (Huws et al., 2011). Tan yn gymharol ddiweddar, roedd ein dealltwriaeth o’r 

micro-organebau oedd yn cyflawni’r broses o fiohydrogeniad wedi ei seilio ar nifer fach o 

facteria yr oedd yn bosibl eu hastudio yn y labordy: yn bennaf rhywogaethau Butyrivibrio 

(Kopečný et al., 2003; van de Vossenberg a Joblin, 2003; Wallace et al., 2006; Paillard et 

al., 2007; Moon et al., 2008; Lourenco et al., 2010). Wrth ddefnyddio technoleg folecwlar 

ynghyd â dulliau ystadegol amlamrywedd, dangoswyd bod nifer o rywogaethau o 

facteria, sydd eto heb eu meithrin yn y labordy, gan gynnwys aelodau o’r Prevotella, 

Bacteroidales, Clostridiales ac eraill, yn chwarae rhan bwysig yn y broses o fiohydrogeniad 

(Boeckaert et al., 2008; Huws et al., 2011). Credir bellach bod y bacteria yn cyflawni’r 

broses hon gan fod y PUFA yn wenwynig iddynt ac mae eu trawsnewid i asidau brasterog 

dirlawn yn eu harbed rhag cael eu gwenwyno (Lourenco et al., 2010).

Ffigwr 5: Y llwybrau biocemegol cymhleth yn y broses o fiohydrogeniad yn y rwmen. (Wedi 
ei gymryd o Lourenco et al., 2010).
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Prif ddiben cynyddu ein dealltwriaeth o fiohydrogeniad yn y rwmen yw datblygu 

strategaethau newydd i atal, neu leihau, y broses hon a thrwy hynny wella cyfansawdd 

y PUFA, sy’n fwy llesol i’n hiechyd mewn llaeth a chig. Annhebygol iawn y gellir datblygu 

ffyrdd uniongyrchol o rwystro’r bacteria rhag cyflawni’r broses o waredu’r bondiau dwbl, 

a hynny oherwydd yr ystod eang o facteria sy’n cyfrannu at y broses. Er hyn, mae rheoli 

lipolysis, sef y broses o ryddhau asidau brasterog amlannirlawn o’r lipidau, yn opsiwn i 

ostwng biohydrogeniad. Un posibilrwydd yw cynyddu lipolysis er mwyn rhyddhau lefelau 

uchel o asidau brasterog amlannirlawn ac felly wenwyno’r bacteria hyn. Y ddamcaniaeth 

yw ceisio lladd y bacteria sy’n gallu cynnal biohydrogeniad cyn iddynt ddechrau’r broses. 

I’r gwrthwyneb, buasai lleihau’r broses o lipolysis a gostwng lefelau asidau brasterog 

amlannirlawn ar gael i fynd trwy’r broses o fiohydrogeniad yn golygu byddai mwy o PUFA 

yn gallu cael eu trosglwyddo i laeth a chig.

Er mwyn deall y broses o lipolysis, rhaid, yn gyntaf, gynyddu ein dealltwriaeth o’r micro-

organebau sy’n chwarae rhan yn y broses ynghyd â gweithrediad y lipasau eu hunain. 

Tan yn ddiweddar, Anaerovibrio lipolytica oedd yr unig facteriwm y gwyddid amdano 

sydd â’r gallu i drawsnewid triglyserid drwy ddefnyddio lipas (Hobson a Mann, 1961; 

Hungate, 1966), a Butyrivibrio oedd yr unig rywogaeth â’r gallu i drawsnewid ffosffolipasau 

(Harfoot a Hazlewood, 1997). Yn ôl dosbarthiad Arpigny a Jaeger (1999), mae’r lipidau yn 

cael eu rhannu’n wyth teulu ar sail eu dilyniant asid amino a’u nodweddion biolegol. Er 

y gwyddom fod A. lipolytica a rhywogaethau o Butyrivibrio yn cynhyrchu lipasau nid oes 

gennym unrhyw wybodaeth am strwythur na nodweddion biolegol y lipasau hyn.

Trwy sgrinio metagenomig swyddogaethol o’r bacteria yn y rwmen, canfu Liu et al. 

(2009) ddau lipas a chanfu Privé et al. (2011a; 2011b) 14 o lipasau gwreiddiol eraill. Mae’r 

lipasau hyn yn wahanol iawn i’w gilydd ac yn perthyn i bob un o’r wyth categori y sonnir 

amdanynt gan Arpigny a Jaeger (1999). Ar yr un pryd dangosant dipyn o wahaniaeth yn 

eu dilyniant DNA ag asidau amino o’u cymharu â gweddill aelodau’r grwpiau, gyda dau 

ohonynt yn ffosffolipasau (Privé et al., 2011a; 2011b).

Yn ogystal â’u potensial yn y rwmen, mae’r ensymau hyn o ddiddordeb ehangach i’r 

diwydiant biotechnoleg, gan y gellir eu defnyddio i greu bioplastigau, aeddfedu caws, 

gwaredu lipidau o ledr yn y broses barcio, a chynhyrchu biodanwydd (Hasan et al., 2006; 

Ribeiro et al., 2011). Er bod dealltwriaeth o lipidau’r rwmen a phroses lipolysis wedi cynyddu 

rywfaint, rhaid deall rhagor cyn y byddwn mewn sefyllfa i ystyried y broses fel rheoliad o 

fiohydrogeniad, gyda’r bwriad o wella ansawdd cynnyrch cilgnowyr.

Effaith y porthiant ar amrywiaeth y micro-organebau sy’n cydio

Mae’r prosesau cychwynnol o ddiraddio porthiant yn y rwmen yn arbenigol, a gwyddom 

fod y cymunedau o facteria a geir ar ddail rhygwellt, er enghraifft, yn wahanol i’r rhai sy’n 

cytrefu ar goesau’r un planhigyn (Ffig. 6). Rydym hefyd yn gwybod bod gwahaniaeth yn yr 

amrywiaeth a’r dwysedd o facteria sydd ynghlwm wrth ochrau uchaf (allechelinol) ac isaf 

(adechelinol) y ddeilen, gyda mwy o facteria yn cydio ar yr ochr adechelinol (data heb 

eu cyhoeddi eto). Dangoswyd hefyd bod gwahaniaeth yn y tacsa o facteria ynghlwm 

i borthiant o wahanol fathau (e.e. meillion coch o’u cymharu â rhygwellt) (Ffig. 7; Huws 

et al., 2010). Bellach mae trwch o ddata yn disgrifio effaith y planhigyn ar amrywiaeth a 

nifer y micro-organebau sydd ynghlwm wrth y planhigion ond y sialens bellach yw symud 
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ymlaen o ‘gasglu stampiau’. Mae angen deall gweithgaredd y micro-organebau hyn, 

ynghyd â’u swyddogaethau yn y prosesau sy’n arwain at ddiraddiad y planhigyn. Fel 

ym mhob cynefin biolegol, mae elfen o orgyffwrdd rhwng y bacteria sy’n bresennol ac 

felly nid yw amrywiaeth gwahanol o reidrwydd yn arwydd o weithgaredd gwahanol. Yn 

ddiweddar dechreuwyd defnyddio technoleg metatransgriptomeg i astudio newidiadau 

yng ngweithgaredd y bacteria sydd ynghlwm wrth y porthiant dros amser (Edwards et al., 

2012).

Rhyngweithiadau protistiaid a chloroplastau a’u heffaith ar y defnydd o nitrogen yr anifail 
ac ansawdd y cynnyrch terfynol

Er pwysigrwydd rhywogaeth y planhigyn i’r amrywiaeth o rywogaethau o ficro-organebau 

sy’n cydio wrth y porthiant, gan mai’r cloroplastau (sef organynnau ffotosynthetig y 

planhigyn) yn y porthiant sy’n llawn o faetholion gan gynnwys proteinau a PUFA (tua 60 y 

cant o gynnwys y planhigyn yn ei gyfanrwydd) (Huws et al., 2009; 2012), eu tynged hwy 

sy’n bwysig i dwf yr anifail ac ansawdd y cynnyrch.

Derbyn y protistiaid yn y rwmen eu maeth yn bennaf trwy lyncu a diraddio bacteria o fewn 

ffagolysosomau mewngellol. Mae protistiaid y rwmen yn wahanol i’r bacteria gan eu bod yn 

ffynhonnell o asidau brasterog amlannirlawn a monoannirlawn (Emmanuel, 1974; Devillard 

et al., 2006). Tan yn ddiweddar nid oedd y rheswm am hyn yn eglur. Am fod protistiaid yn 

bwyta bacteria yn bennaf roedd hyn yn anarferol, ond yn ddiweddar canfuwyd fod rhai 

protistiaid, yn enwedig aelodau o’r genws Epidinia, yn llyncu nifer uchel o gloroplastau, 

a’u bod yn aml yn llawn ohonynt (Ffig. 8; Huws et al., 2009; 2012). Felly mae’n debygol taw 

gallu’r protistiaid i lyncu cloroplastau sy’n eu gwneud yn ffynhonnell o faetholion.

Ffigwr 7: Dendogram UPGMA yn 
seiliedig ar dechneg DGGE yn dangos 
amrywiaeth 16S rDNA ynghlwm wrth 
silwair o rygwellt a meillion coch ar ôl 
dwy awr wedi iddo ddeor yn rwmen 
gwartheg llaeth. Rhifau ar ôl pob 
proffil yn dangos amser ar ôl deor yn 
y rwmen. Graddfa yn ymwneud â 
chanran tebygrwydd.

Ffigwr 6: Dendogram UPGMA (‘Unweighted 
Pair Group Method with Arithmetic Mean’) 
yn seiliedig ar dechneg DGGE (‘Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis’) yn dangos 
amrywiaeth 16S rDNA ynghlwm wrth ddail a 
choesau rhygwellt ffres dros amser ar ôl deor 
yn rwmen gwartheg llaeth. Rhifau ar ôl pob 
proffil yn dangos amser ar ôl deor yn y rwmen.
Graddfa yn ymwneud â chanran tebygrwydd.
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Mae’r gallu i gynyddu cloroplastau mewngellol gan y protistiaid yn rhoi cyfle i fanteisio 

ar hyn, a gwella ansawdd y maetholion sy’n cyrraedd y dwodenwm trwy gynyddu llif 

y protistiaid. Yn sgil asesu’r cyfle hwn, yn fwy diweddar astudiwyd cyfraniad protistiaid 

oedd yn cynnwys nifer sylweddol o gloroplastau mewngellol o’u cymharu â phrotistiaid 

yn cynnwys llai o gloroplastau mewngellol. Defnyddiwyd gwartheg wedi eu bwydo ar 

rygwellt ffres er mwyn cynyddu nifer y cloroplastau mewngellol i gymharu ar ddeiet o wellt 

a dwysfwyd (60:40) i gyflawni protistiaid gyda llai o gloroplastau mewngellol ar lif protein 

a PUFA i’r dwodenwm (Huws et al., 2012). Dangoswyd cynnydd yn nifer y cloroplastau yn 

y protistiaid yn yr arbrawf hwn trwy fwydo rhygwellt ffres, ond ni welwyd gwelliant yn llif y 

protein a PUFA i’r dwodenwm. Ymddengys nad yw protistiaid yn llifo’n dda i’r dwodenwm 

ar y deiet hwn (Huws et al., 2012). Un rheswm am hyn yw bod rhygwellt ffres yn cynnwys 

tipyn o siwgr sy’n denu protistiaid ac mae hyn yn creu’r potensial i’w cadw yn y rwmen. 

Gwyddom fod protistiaid yn ffynhonnell o brotein a PUFA i’r anifail ond yr her bellach yw 

sicrhau llif digonol ohonynt i’r dwodenwm er mwyn sicrhau gwelliant yn nhwf yr anifail, 

yn ogystal â sicrhau niferoedd cynaliadwy o brotistiaid yn y rwmen. Rhaid hefyd fagu 

dealltwriaeth ddyfnach o’r rhyngweithiadau rhwng y protistiaid a’r cloroplast. Ni wyddys 

pam mae protistiaid yn llyncu cloroplastau, na chwaith beth a ddigwydd i’r cloroplastau 

hynny wedi iddynt gael eu llyncu. Er hynny, gwelir potensial cymryd mantais o brotistiaid fel 

ffynhonnell o brotein a PUFA yng ngyd-destun datblygu technoleg newydd.

Nid yw’r planhigyn yn anadweithiol yn y rwmen

Ynghyd â deall pwysigrwydd micro-organebau’r rwmen, mae hefyd yn bwysig ystyried 

metaboledd y planhigyn ei hun wrth iddo gael ei lyncu a’i ddiraddio yn y rwmen. Hyd yn 

gymharol ddiweddar, credid bod y planhigyn yn marw yn sydyn wedi iddo gyrraedd y 

rwmen. Fodd bynnag, awgryma tystiolaeth ddiweddarach fod rhai prosesau yn medru 

parhau am hyd at chwe awr heb ocsigen na golau (Kingston-Smith et al., 2008). Dengys 

gwaith ymchwil diweddar fod y planhigyn, yn hytrach, yn marw mewn ffordd raddol a 

Ffigwr 8: Genws Epidinia yn llawn o gloroplastau o dan olau (A) ac yn awto-fflwroleuol o 
dan olau fflwroleuol (B). Graddfa 20µm.
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threfnus, trwy ddull a elwir yn Farwolaeth Cell Raglenedig (Programmed Cell Death; PCD). 

Gwelir tebygrwydd yn y broses hon i’r hyn a ddigwydd tanddwr, lle ceir hefyd ddiffyg 

ocsigen (Zhu et al., 1999; Beha et al., 2002; Kingston-Smith et al., 2003; Kingston-Smith et 

al., 2008). Yn ystod PCD, celloedd sy’n cynnwys y protein RuBisCO yn y cloroplast sy’n 

cael eu diraddio gan y planhigyn ei hun (Kingston-Smith et al., 2008). Golyga hyn nad 

yw’r proteinau sydd ar gael i’r microbau bob amser yr un peth â’r rhai oedd yn y ddeilen 

iach. Mae deall y llwybrau metaboledd yn y planhigyn, yn enwedig yn y cloroplast wrth i’r 

planhigyn farw, yn bwysig, nid yn unig yng nghyd-destun tynged y proteinau, ond hefyd y 

lipidau.

Bioleg Systemau Rwmen

Mae’r rwmen yn system gymhleth nad ydym eto yn ei llwyr ddeall, yn sicr nid ar y lefel o 

fanylder sydd ei hangen i wynebu’r heriau o’n blaenau. Yn sgil datblygiadau’r dilynianwyr 

ail genhedlaeth, mae’n hawdd casglu data ynglŷn â genomau a mynegiant genynnau 

o fewn y rwmen, gan hwyluso’r broses o ddeall swyddogaethau a rhyngweithiadau 

microbau’r rwmen mewn ffordd nad oedd modd ei rhagweld hyd yn oed ddegawd yn 

ôl. Yn sgil y datblygiadau hyn, pwysleisir pwysigrwydd deall ecosystemau fel systemau 

yn eu cyfanrwydd gan ddefnyddio syniadaeth bioleg systemau (Park et al., 2008; Kell, 

2010). Diffiniad y term ‘bioleg systemau’ yw ymchwiliadau rhyngddisgyblaethol er mwyn 

deall y rhyngweithiadau cymhleth o fewn systemau biolegol gan ddefnyddio ymagwedd 

gyfannol yn hytrach nag ymagwedd leihaol i ymchwil fiolegol. Mae’n bwysig nodi, serch 

hynny, nad yw’r syniad o astudio nifer o elfennau o ecosystem (bioleg systemau) yn 

newydd gan fod ecolegwyr yn gwneud hyn cyn y cyfnod molecwlar. Y gwahaniaeth yn 

awr yw ein gallu i astudio mewn dyfnder elfennau o’r system ar lefel y gennyn, protein a 

metabolom oherwydd y datblygiadau technolegol diweddar.

Gwyddom pan fo cilgnowyr yn bwyta rhygwellt ffres sy’n cynnwys mwy o siwgr fod 

eplesiad metabolaidd yn cyflymu, ac o ganlyniad gwellir twf yr anifail o’i gymharu â 

bwydo rhygwellt ac ynddo lai o siwgr (Miller et al., 2001; Lee et al., 2002; Moorby et al., 

2006); mae’r allyriadau methan hefyd yn llai (Kim et al., 2011b). Ni wyddom mewn unrhyw 

fanylder y rhesymau, nac ar lefel fwy sylfaenol, y llwybrau metabolaidd sy’n cael eu dilyn 

gan y micro-organebau yn sgil bwydo â rhygwellt sy’n cynnwys lefelau uwch o siwgr o’i 

gymharu â chyltifarau o rygwellt gyda llai o gynnwys siwgr. Trwy ddefnyddio technoleg 

metagenomeg, metatransgriptomeg, metaproteomeg, a metabolomeg i ddisgrifio’r 

berthynas rhwng y planhigyn a’r micro-organebau yn y rwmen, gallwn adeiladu model i 

ddisgrifio ac i ddeall y perthnasau rhwng y micro-organebau mewn cyltifarau o rygwellt 

sy’n gwahaniaethu yn eu cynnwys o siwgr.

Casgliadau

Erys nifer o heriau o’n blaenau i sicrhau argaeledd cynnyrch cilgnowyr sy’n iach a heb 

fod yn andwyol i’r amgylchedd. Nid oes, eto, ateb penodol i’r her hon, a bydd yn rhaid 

ceisio creu polisïau i gyfyngu’r defnydd o gynnyrch cilgnowyr yn neiet y boblogaeth 

fyd-eang, edrych ar y posibilrwydd o newid rhai arferion ffermio a gwneud y gorau 

o’r arbenigedd gwyddonol sydd gennym i ddatblygu strategaethau newydd. Trwy 

gynyddu ein dealltwriaeth o’r rwmen ar nifer o lefelau ‘omeg’, gobeithir y medrir mynd 
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i’r afael â gweithgareddau micro-organebau’r rwmen a’r porthiant er mwyn datblygu 

effeithlonrwydd ecosystem y rwmen.
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