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    Leviticus 11:6 is sometimes used as an example of an error in the Bible; it states that hares chew the cud. Hares are not usually known as cud-chewing, or ruminating, animals. Is this really an error in the Bible, or did Moses know what he was talking about?
    When a cow swallows a mouthful of grass, it goes first of all to one compartment of the stomach referred to as the rumen. The culture of microorganisms that exists in the rumen digests the grass and converts much of it into nutrients which the cow can utilize. Then the cow brings the microorganisms and leftover grass back to her mouth, one mouthful at a time. She chews it and sends it on through the rest of her digestive tract. Thus the cow really doesn't subsist directly on grass alone, but also on the protozoa and bacteria that she breeds in her rumen (Carles 1977).
    The process of digestion of grass by microorganisms is referred to as fermentation, and it occurs in many other animals besides the cloven-hoofed ruminating animals. Special forestomachs for fermentation are also found in kangaroos, whales, dugongs, hippopotamus, sloths, and colobid monkeys (McBee 1971). Other modifications of the stomach or some part of the intestines to provide a fermentation chamber are found in rodents, rabbits and hares, gallinaceous birds, horses, hyrax (McBee 1971), and in mallards (Miller 1976).
    Some herbivorous animals consume part of their own feces, thus recovering fermentation products that have passed through the digestive tract. This process of reingestion of feces occurs in many rodents (Thacker and Brandt 1955) and in all genera of hares and rabbits (Carles 1977; Hamilton 1955; Kirkpatrick 1956; Lechleitner 1957; McBee 1971; Myers 1955; Southern 1940; Watson 1954; Watson and Taylor 1955). Reingestion of feces is an especially well-developed practice in Lagomorphs (rabbits and hares) and is important for their adequate nutrition.
    Lagomorphs produce two kinds of fecal pellets which are produced at different times during the day. When the animals are active and feeding they produce the familiar hard pellets. When they cease their activity and retire to their burrows or resting areas, they begin producing soft pellets which they eat as soon as they are passed (Myers 1955). Rabbits reingest 54-82% of their feces (Eden 1940), which they apparently swallow whole, without chewing (Watson 1954). The soft pellets are composed of material from the fermentation chamber, which in the Lagomorphs is located in the cecum, a blind pouch at the beginning of the large intestine (McBee 1971). The soft pellets are composed mainly of bacteria, mixed with some plant material, and each pellet is enclosed in a proteinaceous membrane secreted posterior to the colon. These tough membranes remain intact for at least six hours after reingestion. When swallowed they pass to the fundus portion of the stomach, where they remain for several hours (Griffiths and Davies 1963). Other food that is swallowed moves past the accumulation of soft pellets and goes on through the digestive tract. The membranes around the pellets and a buffering solution in the pellets control the pH, so that fermentation continues in the pellets even though the rest of the stomach is acid (Griffiths and Davies 1963).
    The process of cecal fermentation and reingestion helps the rabbit in several ways. Amino acids and proteins are synthesized by the bacteria in the cecum, using nonprotein nitrogen (perhaps urea). Amino acids are absorbed directly through the walls of the cecum and provide 4.4-21.8% of the animal's daily energy requirement (McBee 1971). Proteins synthesized in the cecum are carried to the stomach in the soft pellets. This protein is important to the nutrition of the rabbit. Experiments have shown that "nitrogen balance in the rabbit was reduced 50% if soft feces were not eaten" (McBee 1971). Fermentation and reingestion also improve utilization of sodium and potassium and provide 83% more niacin, 100% more riboflavin, 165% more pantothenic acid, and 42% more vitamin B12 than would be available if soft feces were not consumed (McBee 1971; Myers 1955).
    Is this special digestive process analogous to the rumination, or cud-chewing, in cows? There are both similarities and differences between the two processes. The rabbits are different in that they do not have a four-part stomach with a rumen, and the material that reaches their fermentation chamber has already been chewed and partially digested. Cows and rabbits are similar in that they both have a fermentation chamber with microorganisms that digest otherwise indigestible plant material and convert it to nutrients. Some of the rabbit microorganisms are different from those in cows, but many of them are the same or similar (McBee 1971). Both cows and rabbits also have a mechanism to pass the contents of their fermentation chamber back to the mouth and then on through the digestive tract.
    Madsen (1939) wrote an article entitled "Does the Rabbit Chew the Cud?" Southern (1940) concluded that reingestion has an advantage to the rabbit "equivalent to 'chewing the cud'." Griffiths and Davies (1963) concluded that "we consider that the fundus of the rabbit stomach, loaded with soft pellets, is analogous to the rumens of sheep and cattle."
    Carles (1977) compared cows and rabbits and reached the conclusion that rumination should not be defined from an anatomical point of view (the presence of a four-part stomach), but rather on presence of an adaptation for breeding bacteria to improve food. On this basis he stated that "it is difficult to deny that rabbits are ruminants."
    What is the correct explanation for Leviticus 11:6 — is it an error in the Bible, or is it evidence that Moses had a source of information far ahead of his time? Since rabbits and hares have a process that is so similar to cow rumination that it becomes a question of the technicalities of one's definition of rumination, it would be difficult to justify interpreting Leviticus 11:6 as an error in the Bible.
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בס"ד                                                       יום שני כ"ג טבת תשס"ו 23.1.2006

טרם אגש לעניין תרגום המאמר הנ"ל ולשאלה החוזרת ונשנית האם הארנבת והשפן מעלים גירה כנזכר בתורה אקדים ואומר שאין דברי תורה צריכים חיזוק, ועל פי האמונה היהודית לא יועד ספר התנ"ך לשמש כספר הנדרש למבחן מדעי, לפיכך גם אלמלא היינו מוצאים נתונים כאלה או אחרים המאששים כביכול את דברי תורתנו הקדושה לא תמוש האמונה הצרופה מפי עם ישראל כהוא זה ונאמנים עלינו דברי חז"ל הקדושים שמשה אמת ותורתו אמת, ואין בת המלך שהיא התורה הקדושה צריכה שיעידו בה בנות הכפר הפשוטות אלא שלצורך עניין זה שחוזר ועולה כל פעם מחדש אביא את דברי המאמר המדעי כדלהלן בתרגום חופשי:

במאמר שהופיע בעיתון  IN A FEW WORDS Origins 4(2):59-60 (1977). שואל פרופסור ברנד Leonard R. Brand. Professor of biology and paleontology  מהמחלקה לביולוגיה באוניברסיטת לומה לינדה קליפורניה ארה"ב האם יתכן שארנבות ושפנים הם מעלי גירה כדברי התורה? ויקרא פרק י"א (ה) וְאֶת הַשָּׁפָן כִּי מַעֲלֵה גֵרָה הוּא וּפַרְסָה לֹא יַפְרִיס טָמֵא הוּא לָכֶם: (ו) וְאֶת הָאַרְנֶבֶת כִּי מַעֲלַת גֵּרָה הִוא וּפַרְסָה לֹא הִפְרִיסָה טְמֵאָה הִוא לָכֶם: והרי ארנבות ושפנים אינם מוכרים כאוכלים את גירתם או כמעלי גירה אולי נפלה טעות בדברי התורה, או שמשה ידע על מה שהוא מדבר.. 

הנה כאשר פרה בולעת כמות עשב שנלעס בפיה מתחיל העיכול בכרס שבו אוכלוסיות חיידקים מיוחדים למטרה זאת כגון:Bacteroides succinogenes  Ruminococcus albus  R. flavefaciens  Butyrivibrio fibrisolvens  Clostridium lochheadii  Streptococcus bovis  B. amylophilus  B. ruminicola  ואחרים (ראה טבלה מצורפת) אשר מפרקים את שרשרות התאית (הוא החומר העיקרי בעולם הצומח)  והופכים אותו למזון שגוף הפרה מסוגל לנצל. אז מעלה הפרה את שארית המזון עם החיידקים אל הפה והמזון נלעס ונדחף בשנית אל מערכת העיכול (למעשה נוצרת כמות גדולה של גז מתן בתהליך הפרוק של התאית וגז זה משתחרר דרך הושט של הפרה מפעם לפעם ובתוך תהליך השחרור דוחף כמות בלילה לתוך הפה, והיות בבקר וגם בארנבת אין רפלקס הקאה אין החיה מסוגלת לפלוט את האוכל והוא נלעס ונבלע בשנית) יוצא מכך שהפרה אינה ניזונה מהירק בלבד אלא גם מאוכלוסיות החיידקים הפטריות והשוטונים שהיא מגדלת בכרס Carles, Jules. 1977. The rabbit's secret. CNRS Research No. 5, pp. 34-37. .      
עיכול התאית על ידי מיקרואורגניזמים תוך כדי תסיסה קיים גם בבע"ח אחרים מלבד מעלי הגירה ושסועי שסע , מדור תסיסה מיוחד לפירוק תאית נמצא בקנגרו בלויתן בהיפופוטם וביונקים אחרים McBee, Richard H. 1971. Significance of intestinal microflora in herbivory. Review of Ecology and Systematics 2:165-176.   צורות אחרות של מדור תסיסה או חלקים במעי שבהם מתבצע פירוק בתסיסה נמצאים במכרסמים, ארנבות שפנים סוסים וברווזים Miller, Michael R. 1976. Cecal fermentation in mallards in relation to diet. The Condor 78:107-111. .
חלק מבעלי חיים אוכלי עשב מעכלים את הפרשות עצמם ובאופן זה מחזירים לעצמם תוצרי תסיסה שעברו דרך מערכת העיכול, הליך זה קיים במכרסמים Thacker, Edward J. and Brandt, C. Stafford. 1955. Coprophagy in the rabbit. Journal of Nutrition 55:375-385.  ובכל סוגי ארנבות ושפנים, עיכול צואה חוזר חשוב במיוחד בארנבות ושפנים ומשמש מרכיב חשוב בתפריט התזונה שלהם.

ארנבות  ושפנים מייצרים שני סוגים של גללים שמיוצרים בזמנים שונים של היום, כאשר החיה פעילה ומוזנת הם מפרישים את הגללים הנוקשים המוכרים לנו, לעומת זאת כאשר הם מחוסרי פעילות ומסתתרים במחילות הם מייצרם גללים רכים אשר נאכלים על ידם ברגע יציאתם Myers, K. 1955. Coprophagy in the European rabbit (Oryctolagus cuniculus) in Australia. Australian Journal of Zoology 3:337-345.    

ארנבים  מעכלים בין 54% עד 82%  מהגללים  של  עצמם Eden, A. 1940. Coprophagy in the rabbit. Nature 145:36-37.   ונראה שבולעים זאת  בשלמות ללא לעיסה Watson, J.C. 1954. Reingestion in the wild rabbit, Oryctolagus cuniculus (L.). Proceedings of the Zoological Society of London 124:615-624.  Watson, J.S. and Taylor, R.H. 1955. Reingestion in the hare Lepus europaeus Pal. Science 121:314.  .
הגללים הרכים מכילים חומר אורגני שמקורו במדור התסיסה אשר במעי העיור (תוספת אטומה בתחילת המעי הגס) McBee, Richard H. 1971. Significance of intestinal microflora in herbivory. Review of Ecology and Systematics 2:165-176.   הגללים הרכים מורכבים בעיקר מכמויות גדולות של בקטריות מעורבות עם חומר צמחי ועטופות בקרום חלבוני שנוצר בחלקו האחורי של המעי הישר, מעטפה דקה זאת נותרת שלימה במשך שש שעות לאחר הבליעה מחדש. 

עם הבליעה עוברים הגלים הרכים לחלקה האחורי של הקיבה שם שוהים מספר שעות Griffiths, Mervyn and Davies, David. 1963. The role of the soft pellets in the production of lactic acid in the rabbit stomach. Journal of Nutrition 80:171-180.  בסמוך למזון אחר העובר תהליך עיכול, מעטפת החלבונים והנוזלים שבגללים מגינים ומבקרים את רמת החומציות בסיסיות (ph) שבתוך הגללים כך שתהליך העיכול והתסיסה בגללים ממשיך אפילו בתוך הסביבה החומצית של הקיבה  Griffiths, Mervyn and Davies, David. 1963. ללא הפרעה.

תהליך תסיסת הגללים ועיכולם מחדש מסייע לארנב בדרכים שונות, יצירת חומצות אמין וחלבונים על ידי אוכלוסיית החיידקים המנצלות חנקן לא חלבוני (שיתנן) חומצות אמין נספגות ישירות דרך דפנות המעי האטום ומספקות 4.4% עד 21.8% מצריכת  האנרגיה היומית של הארנבת, חלבונים שנוצרו מעוברים באמצעות הגללים לקיבה והם מרכיב חשוב בסל המזון של הארנב. ניסויים הראו ירידה במאזן החנקן בערך 50% אם גללים רכים לא נמצאו בתפריט הארנב  McBee, Richard H. 1971. Significance of intestinal microflora in herbivory. Review of Ecology and Systematics 2:165-176.   תסיסה ועיכול מחדש משפרים את ממשק נתרן אשלגן ומספקים 83% מכמות הניאצין 100% ריבופלוין 165% חומצה פנטוטנית ו42% ויטמין 12B יותר מאשר באם הייתה נמנעת בליעת הגללים McBee, Richard H. 1971. Significance of intestinal microflora in herbivory. Review of Ecology and Systematics 2:165-176.  .

נשאלת השאלה האם תהליך עיכול מיוחד זה מקביל לתהליך העיכול במעלי הגירה? התשובה היא כי יש דומה ושונה בשני התהליכים, הארנבות שונים בכך שאין להם ארבע קיבות ובתוכן הכרס והחומר שמגיע למדור התסיסה עבר כבר לעיסה ועיכול חלקי, מאידך גיסא פרות וארנבים דומים בזה שלשניהם מדורי תסיסה מכילי חיידקים מפרקי תאית, רק אחדים מהחיידקים שונים מאלו שאצל הבקר אבל הרוב החיידקים דומים McBee, Richard H. 1971. Significance of intestinal microflora in herbivory. Review of Ecology and Systematics 2:165-176.   ומה שחשוב יותר מכל גם פרות וגם ארנבות מצוידים במנגנון להעברת תכולת חדר התסיסה אל הפה ומשם חזרה אל מערכת העיכול!!  

חוקר נוסף בשם מדסן Madsen, Holger. 1939. Does the rabbit chew the cud? Nature 143:981-982.    כתב מאמר תחת הכותרת "האם הארנב מעלה גירה?"  וסטורן סיכם אחריו שעיכול מחודש בארנבת מכילה יתרונות דומים למעלי הגירה, גם גריפטיס ודייויס Griffiths, Mervyn and Davies, David. 1963. The role of the soft pellets in the production of lactic acid in the rabbit stomach. Journal of Nutrition 80:171-180.  הגיעו למסקנה שהממצאים שנמצאו בקיבת הארנבת עמוסת הגללים זהה לקיבת הכרס בבקר ובצאן!! 

קרלס ערך השוואות בין העלאת גירה בבקר ובארנבות Carles, Jules. 1977. The rabbit's secret. CNRS Research No. 5, pp. 34-37. .   והגיע למסקנה שהעלאת גירה אינה יכולה להיחשב תלויה רק מצד המבנה האנטומי של הקיבה  (בנוכחות של ארבע קיבות) אלא דווקא בנוכחות של אוכלוסיית בקטריות המפרקות את התאית ומסיעות בעיכול, ולאור כל האמור לעי"ל יהיה קשה להכחיש את העובדה שהארנבת מעלת גירה! 

Physiol. Rev. 78: 393-427, 1998; 
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	TABLE 5.   Fermentative properties of rumenal bacteria 



Species 

Function 

Products 



Bacteroides succinogenes 

C, A 

F, A, S 

Ruminococcus albus 

C, X 

F, A, E, H, C 

R. flavefaciens 

C, X 

F, A, S, H 

Butyrivibrio fibrisolvens 

C, X, PR 

F, A, L, B, E, H, C 

Clostridium lochheadii 

C, PR 

F, A, B, E, H, C 

Streptococcus bovis 

A, S, SS, PR 

L, A, F 

B. amylophilus 

A, P, PR 

F, A, S 

B. ruminicola 

A, X, P, PR 

F, A, P, S 

Succinimonas amylolytica 

A, D 

A, S 

Selenomonas ruminantium 

A, SS, GU, LU, PR 

A, L, P, H, C 

Lachnospira multiparus 

P, PR, A 

F, A, E, L, H, C 

Succinivibrio dextrinosolvens 

P, D 

F, A, L, S 

Methanobrevibacter ruminantium 

M, HU 

M 

Methanosarcina barkeri 

M, HU 

MC 

Spirochete species 

P, SS 

F, A, L, S, E 

Megasphaera elsdenii 

SS, LU 

A, P, B, V, CP, H, C 

Lactobacillus sp. 

SS 

L 

Anaerovibrio lipolytica 

L, GU 

A, P, S 

Eubacterium ruminantium 

SS 

F, A, B, C 



C, cellulolytic; X, xylanolytic; A, amylolytic; D, dextrinolytic; P, pectinolytic; PR, proteolytic; L, lipolytic; M, methanogenic; GU, glycerol utilizing; LU, lactate utilizing; SS, major soluble sugar fermenter; HU, hydrogen utilizer; F, formate; A, acetate; E, ethanol; P, propionate; L, lactate; B, butyrate; S, succinate; V, valerate; CP, caproate; H, hydrogen; C, carbon dioxide; M, methane. [From Allison (3).] 
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