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Wprowadzenie

Wyczerpujace oméwienie zagadnienia przedstawionego w tytule nie jest fatwe,
gdyz wérod badaczy zajmujacych sie tym problemem nie ma zgodnosci co do definicji
wldkna pokarmowego, ponadto nazwa ,,drob” okresla si¢ wiele gatunkow ptakow ho-
dowanych w celu uzyskania jaj lub migsa. Jaja do celéw spozywczych pozyskuje sig
obecnie prawie wylacznie od kur i przepiorek japonskich, natomiast migso od znacz-
nie wigkszej liczby gatunkéw ptakow, obok kur i indykéw hoduje si¢ obecnie w tym
celu gesi, kaczki, perliczki, strusie, emu, a nawet golgbie, bazanty i kuropatwy. Nie-
ktére z wymienionych gatunkéw ptakéw zostaty bardzo dawno udomowione, inne s3
hodowane na wieksza skale od niedawna. Gléwnym rodzajem pokarmu pobieranego
przez dziko zyjacych przodkéw kur, indykéw, perliczek, przepiére!c jappﬁskich
i golebi byly ziarna i nasiona, a gesi, kaczek, emu i strusi —zielone czescl roélln: Przy-
stosowanie ewolucyjne przewodu pokarmowego do pobierania, r.ozdrabn¥ama,. t.ra-
wienia i wykorzystywania pasz ro$linnych, bedacych gtéwnymi sktadnikami ich
pozywienia, ma zasadniczy wptyw na stopien wykorzystania wiokna pokarmowego
pasz ro§linnych przez poszczegdlne gatunki ptakow [26].

Do 30-40. lat ubieglego wieku wszystkie ptaki zywiono w sposob ekstc?nsywny,
a przetworzenie paszy na produkty drobiarskie byto stosunkovxfo mato wydzfur.le. Emu
i strusie nadal s utrzymywane w sposob ekstensywny na pastwiskach; w duzej mierze
dotyczy to tez gesi i kaczek [23, 34]. W zywieniu tych ptakéw duza role odgrywaja
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zielonki i kiszonki, a pasze tresciwe i koncentraty stanowia jedynie uzupeinienie pasz
zielonych i okopowych. Ptaki te lepiej wykorzystuja widkno pokarmowe pasz roslin-
nych niz gatunki zaliczane do ziarnojadow.

Wytworzenie ras i linii drobiu o zwigkszonej produkcyjnosci (dotyczy to zwlasz-
cza kur i indykow), doktadne poznanie zapotrzebowania tych ptakow na sktadniki po-
karmowe i poznanie skfadu chemicznego pasz umozliwito wprowadzenie intensyw-
nych systemow zywienia, w ktorych ptaki utrzymywane sa w zamknietych pomiesz-
czeniach i Zywione mieszankami petnoporcjowymi. Aby umozliwi¢ wysoka wydaj-
no$¢ biologicznej przemiany pasz roslinnych na produkty zwierzece, mieszanki
pelnoporcjowe powinny zawiera¢ wszystkie niezbgdne dla wysokiej produkcyjnosci
ptakow sktadniki pokarmowe w odpowiednich proporcj ach i mozliwie wysokiej kon-
centracji. Wiokno pokarmowe — sktadnik pasz roslinnych oporny na dzialanie enzy-
méw trawiennych ptakéw —w tych systemach traktuje si¢ jedynie jako balast niezbe¢d-
ny do zapewnienia prawidtowej perystaltyki przewodu pokarmowego. Wzgledy eko-
nomiczne (konieczno$é obnizania kosztu paszy) i pozaeckonomiczne (ograniczenia
naktadane na import maczek zwierzgcych, preferencje konsumentow) zmuszaja
obecnie producentéw pasz i hodowcow do wykorzystywania, takze w mieszankach
pelmoporcjowych dla drobiu utrzymywanego w systemach intensywnych, tanich
i produkowanych w kraju roslinnych surowcow paszowych. Poznanie sktadu, wias-
ciwosci fizykochemicznych i dzialania fizjologicznego witkna pokarmowego tych
pasz oraz zastosowanie nowych technologii umozliwia ich szersze wykorzystanie.
Z tego powodu w niniejszym omowieniu najwigcej miejsca poswigcono widknu po-
karmowemu ziarna i nasion uzywanych do produkcji mieszanek pelnoporcjowych dla
drobiu grzebiacego.

Definicja wiokna pokarmowego i metody jego oznaczania

W16kno pokarmowe obejmuje komponenty roslinnych scian komorkowych o r6z-
nym skladzie, strukturze i wlasciwosciach, zaleznych od rodzaju roéliny, jej czescl
i stopnia dojrzatosci [5, 6, 10, 20, 22,42,44]. W sktadzie tej frakcji dominuja polisacha-
rydy nieskrobiowe (NSP) i lignina. Czasteczki NSP sa zbudowane z pentoz i heksoz,
a ich sktad i struktura sa bardzo zréznicowane [3, 5, 20]. Nie ma, jak dotad, jednej uni-
wersalnej metody oznaczania zawarto$ci widkna pokarmowego, a istniejace metody
uwzgledniaja rézne zestawy zwiazkéw chemicznych wystgpujacych w paszach.

W polskich tabelach wartosci pokarmowej pasz dla drobiu i w zaleceniach do-
tyczacych sktadu dawek pokarmowych dla drobiu [34] znajdujq si¢ dane dotyczace
tzw. widkna surowego. Wdkno surowe oznaczane metoda wprowadzong w polowie
dziewietnastego wieku przez Henneberga i Stohmanna obejmuje skiadniki pasz ros-
linnych niehydrolizowane przez 1,25% kwas siarkowy i 1,25% zasade sodowa. Jest 0
niewielka i zmienna frakcja catkowitej zawartosci wiokna obejmujaca ligning, czest
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celulozy oraz niewielka czgs¢ hemiceluloz. Pozostata cze$¢ celulozy oraz hemicelu-
lozy i pektyny w tych warunkach ulegaja rozpuszczeniu. Wi6kno surowe jest zatem
jedynie przyblizeniem catkowitej zawartosci weglowodanéw nierozpuszczalnych
w warunkach panujacych w przewodzie pokarmowym ptakéw. Opracowana przez
Van Soesta metoda oznaczania widkna kwasno- (ADF) i neutralnodetergentowego
(NDF) pozwala na lepsze przyblizenie catkowitej zawartosci widkna, ale w procedu-
rze tej nie uwzglednia si¢ polisacharydow nieskrobiowych (NSP) rozpuszczalnych
W wodzie i nierozpuszczalnych w wodzie pektyn [10].

W ciagu ostatnich dwudziestu lat powstato kilka bardziej doktadnych metod
oznaczania widkna pokarmowego, ktérych zalety i wady oméwili Bach Knudsen i in.
[3]. Sa to metody grawimetryczne AOAC (enzymatyczna i nieenzymatyczna) oraz
metody enzymatyczno-chemiczne: Englysta i tzw. metoda Uppsala. Metody te po-
zwalaja na pomiar widkna pokarmowego rozpuszczalnego i nierozpuszczalnego
W wodzie. Metody enzymatyczno-chemiczne pozwalaja na iloSciowe oznaczenie li-
gniny i okreslenie sktadu cukréw prostych w polisacharydach nieskrobiowych oby-
dwdch frakcji widkna. W metodach grawimetrycznych, oprécz ligniny i polisachary-
déw nieskrobiowych, oznacza si¢ takze takie sktadniki, jak produkty reakcji Maillar-
da, taniny, saponiny i inne. Natomiast zaréwno w metodach enzymatyczno-grawime-
trycznych, jak i enzymatyczno-chemicznych nie uwzglednia si¢ sktadnikéw mineral-
nych i biatek zwigzanych z NSP i lignina. Carré i Brillouet [10] oraz Bjergegaard i in.
[5] opracowali metody oznaczania catkowitej zawartosci wiékna pokarmowego obej-
mujace takze bialka, lipidy, zwiazki fenolowe, taniny i inne zwiazki stanowiace inte-
gralne sktadniki komplekséw tworzacych §ciany komérkowe roslin. Wedtug Bjerge-
gaard i in. [5], w badaniach nad widknem powinny by¢ uwzgledniane nastepujace
Czynniki: ilo$¢ i rodzaj weglowodanéw, thuszczow, biatek, zwiazkéw fenolowych i in-
nych sktadnikéw, struktura i konfiguracja sktadnikéw widkna, rozpuszczalnosé oraz
konfiguracja i budowa przestrzenna sktadnikéw rozpuszczalnych. Postulat ten, nie-
Watpliwie stuszny, jest bardzo trudny analitycznie.

.W ziarnie zb6z zawarto$¢ wiékna pokarmowego mozna obliczaé z réznicy, odej-
Mujac od zawartosci suchej masy zawartosé biatka ogdlnego, ttuszczu, popiotu oraz
skrobi i cukrow prostych. Daje to do$¢ dobra zgodnos¢ z oznaczeniami enzymatycz-
N0-grawimetrycznymi. Zawartos¢ rozpuszczalnego i nierozpuszczalnego wtékna po-
k?ﬂ‘mowego, oznaczonego enzymatyczno-grawimetryczng metoda Aspa i in. [2],
Podano w tabeli 1. W badaniach wiasnych (Smulikowska i Nguyen, niepublikowane)
Stwierdzono, ze suma wtdkna pokarmowego oznaczonego ta metoda daje do$é dobrg
280dnos¢ z iloécia obliczona z réznicy (jw.) dla zbéz i otrab pszennych, natomiast
W paszach, takich jak nasiona rzepaku lub $ruta sojowa, wyniki otrzymane metoda
Aspa i in. [2] byly nizsze 0 25-50%.
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Tabela 1. Zawartos¢ rozpuszczalnego 1 nierozpuszczalnego wtokna pokarmowego [g - kg™
suchej masy] oznaczona metoda enzymatyczno-grawimetryczng [2] w niektorych paszach
krajowych oraz lepkos¢ roztworéw wodnych zb6z krajowych [mPa.s]*

Pasza Wiékno pokarmowe Lepkosé ekstraktu
rozpuszczalne nierozpuszczalne ogdlne wodnego kwasnego
Pszenica ozima 251 (25-55)6 116! (128-132)¢ 141} (153-187)° 1,14} 1,31!
Pszenica jara 271 115! 142! 1,071 1,27!
Pszenzyto ozime 26! (15)% 1311 (121)® 157! (136)° 1,20! 1,311
Pszenzyto jare 241 107! 131! 1,46!  1,53!
Jeczmien ozimy 69! (44)% 186! (176)° 2541 (220)° 1,391 8,02!
Jeczmien jary 66! 156! 2 2,36! 16,6!
Jeczmien jary nagi 653 883 1533 — —
Owies 431 317! 360! 1,051 7,75!
Zyto 511 1391 190! 4,27! 4,341
39-672 129-1492 175-2012 3,9-13,52 —
Kukurydza 6! (9-65)° 98! (76-88)¢ 104! (85-153)® 0,80! 0,83!
Otreby pszenne 376 3156 3526 0,776 0,786
Rzepak 00 ozimy 33-56*(82)° 336-362*(382)° 380-418%(464)° 1,21¢ 0,97¢
Rzepak 00 jary  34-564 299-3594 352-3924 — —
Rzepik 000 47-583 345-4095 4034105 — —
Nasiona Inu 826 1896 2716 22,16 5,876
Sruta sojowa 16536 128-2116 1442645 0,836 0,786

* Pomiary lepkosm in vitro wykonano wedilug metody opisanej przez Rutkowskiego i Boros
[39], pH roztworow wodnych 6—6,8; roztworow kwasnych 1.3 W badanlach §mullkowsk1ej
1 Nguyen [49] pH roztwordow wynosﬁo 5,0. [39] [49] [7] [35] [29]; ° Smulikowska
i Nguyen (niepublikowane).

Wiasciwosci fizykochemiczne wiokna pokarmowego

Do wlasciwosci fizykochemicznych czasteczek tworzacych wldkno pokarmowe,
waznych w zZywieniu drobiu, naleza: rozpuszczalno$¢ w roztworach o ré6znym pH,
wodochlonno$é, lepko$é, wlasciwosci chelatujace, aktywno$¢ powierzchniowa oraz
podatnos$¢ na trawienie enzymatyczne [20]. Wiasciwosci te zaleza od rodzaju cukrow,
rodzaju wigzan miedzy tymi cukrami, dlugosci tancuchéw polisacharydéw oraz stop-
nia ich rozgatezienia [1, 42].

Rozpuszczalno§é. Ze wzgledu na réznice w rozpuszczalnosci dzieli si¢ widkno
pokarmowe na rozpuszczalne i nierozpuszczalne w roztworach wodnych. Podziat ten,
chociaz nie jest zbyt precyzyjny, jest bardzo uzyteczny dla zrozumienia fizjologicznej
roli obu frakcji wiokna — widkno rozpuszczalne jest znacznie bardziej podatne na fer-
mentacj¢ bakteryjna niz nierozpuszczalne, ponadto niektére zwiazki wchodzace
w sktad wtékna rozpuszczalnego tworza roztwory o duzej lepkosci. W zbozach takich
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jak zyto, pszenzyto, pszenica dominujacq frakcja rozpuszczalnych NSP sa arabino-
ksylany, w takich jak jeczmien 1 owies — 3-(1-3, 1-4) glukany [6, 14,22,42,44]. W na-
sionach roslin dwulisciennych we frakcji tej dominuja substancje zaliczane do pektyn
— ramnogalaktouronan, arabinan, galaktan, arabino-3-(1-4) galaktan, ksyloglukany
1 mannany [5, 10, 20, 42].

Rozpuszczalno$¢ widkna zalezy nie tylko od budowy czasteczek, lecz takze od
stopnia ich powiazania z innymi sktadnikami §cian komérkowych, m.in. z biatkiem [6,
14, 49]. Rozpuszczalnos¢ widkna pokarmowego ulega zmianom w zaleznosci od wa-
runkéw panujacych w czasie wegetacji, zalezy tez od stopnia dojrzatosci roslin. Hessel-

man 11in. [19] donosili, ze catkowita zawarto$¢ -glukanéw w ziarnie jeczmienia zebra-
nym w dwoch kolejnych fazach dojrzatosci ziarna zwigkszyta z 4,5% do 5,2% SM, ale
lepkosé wyciagu wodnego tych zb6z powodowana przez rozpuszczalne f-glukany
zmniejszyta z 13,1 do 4,5 mPa.s.

Rozpuszczalnos¢ zalezy takze od warunkdw przyjetych w trakcie rozpuszczania —
czasu inkubacji, temperatury, pH roztworu i wielu innych czynnikéw [6, 14]. Dlatego
bezwzgledne wartosci dotyczace zawartosci widkna rozpuszczalnego i nierozpusz-
czalnego w r6znych paszach, podawane przez réznych autoréw, nie zawsze sg porow-
nywalne. W trakcie ekstrakcji wtokna pokarmowego kolejno woda, roztworami alka-
licznymi i roztworami kwasu siarkowego otrzymujemy frakcje pektyn, hemiceluloz,
celulozy i ligniny [5]. Kazda z tych frakcji jest ztozona z heterogennych sktadnikow
0 sktadzie specyficznym dla danej paszy.

Pektyny oraz gumy roslinne sa to rozpuszczalne w wodzie wielkoczasteczkowe
zwigzki o skomplikowanej rozgatezionej strukturze — arabiniany, galaktany, arabino-
galaktany, galaktouroniany, homogalaktouroniany i ramnogalaktouroniany. Metoda-
mi analitycznymi razem z ta frakcja oznaczane sa takze wyzsze oligocukry —rafinoza,
stachioza i werbaskoza [5]. Hemicelulozy — ksylany, ksyloglukany, galaktomannany,
glukomannany, mannany, arabinogalaktany, galaktoglukomannany, p-glukan i arabi-
noksylany — réznia sie bardzo zaréwno budowa chemiczna, wielko$cia i stopniem
rozgalezienia czasteczek oraz stopniem rozpuszczalnosci (moga wchodzié w sktad
_frakcji nierozpuszczalnego, jak i rozpuszczalnego widékna pokarmowego), jak
| dziataniem fizjologicznym [5, 42].

llodciowo w skladzie wiokna pokarmowego dominuje celuloza, homopolimer
zbudowany z reszt B-D-glukopiranozowych [14], ktéra z uwagi na wielkosé czaste-
¢zek i ich konfiguracje jest prawie nierozpuszczalna w wodzie. Celuloza sktada sie
<Zi nierozgal¢zionych taficuchéw glukozy polaczonych wiazaniami B-1-4-glikozy-

Owymi,

Calkowicie nierozpuszczalna w wodzie jest lignina, polimer fenylo-propylowy
Omasie czasteczkowej okoto 4500, ktéry jest sktadnikiem wiékna pokarmowego naj-
bardziej opornym na dziatanie czynnikéw fizycznych i chemicznych. Metodami ana-
llt}’Cznymi jako lignina oznaczane sg takze inne substancje, takie jak kutyna, kom-

pleksy biatkowo-taninowe, produkty reakcji Maillarda (kompleksy biatkowo-weglo-
Wodanowe).

6- Postepy nauk
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Celuloza w powiazaniu z hemicelulozami, biatkami, lignina i innymi zwigzkami
tworzy $ciany komorkowe roslin.

Wodochlonnos$é i lepkosé. Zaréwno nierozpuszczalne, jak 1 rozpuszczalne NSP
maja zdolnos$ci hydratacyjne. Nierozpuszczalne NSP chlona wodg 1 zwigkszaja przy
tym swoja objetos¢, lecz ich lepkos¢ jest stosunkowo niewielka [6, 42], natomiast
czasteczki rozpuszczalnych NSP chiona znacznie wigcej wody i unieruchamiajg
czasteczki wody wewnatrz swoich struktur, tworzac sie¢, co powoduje duza lepkos¢
ich roztworéw [42]. Lepkos¢ ekstraktow wodnych zalezy od stgzenia rozpuszczal-
nych NSP. Do pewnego granicznego st¢zenia lepkosc¢ roztworéw NSP wzrasta w spo-
sob liniowy, po przekroczeniu tego stezenia w sposob wykladniczy (jest proporcjonal-
na do stezenia wyrazanego w skali logarytmicznej), gdyz uwodnione czasteczki NSP
wiaza si¢ ze soba, tworzac hydrozele [1]. W badaniach Boros [7] wspo6iczynnik kore-

lacji miedzy lepkoscia ekstraktu a zawartoscia rozpuszczalnego B-glukanu w jecz-
mieniu wynosil okoto 0,90; miedzy lepkoscia ekstraktu a zawartoscig rozpuszczal-
nych arabinoksylandéw w ziarnie pszenicy i zyta byl nizszy i wynosit odpowiednio
okoto 0,731 0,55.

Lepkosé roztworéw NSP zalezy od wielkosci czasteczek, gdyz czasteczki o wyz-
szej masie czasteczkowej wykazuja wigksza zdolno$¢ do tworzenia hydrozeli [1, 6].
Bedford i Classen [4] stwierdzili, ze najwigksza lepko$¢ tresci jelit u kurczat powodo-
waly arabinoksylany zyta o MW <500 kD, ich cz¢sciowe hydrolityczne rozbicie do
czasteczek o MW <40 kD znaczaco obnizato lepkoes¢ tresci jelit. Lepko$¢ roztworow
NSP zalezy takze od stopnia rozgalezienia czasteczek i obecnosci tadunkow elek-
trycznych na ich powierzchniach, gdyz w miar¢ zwigkszania stopnia rozgatezienia
zwieksza si¢ tez tzw. $rednica hydrodynamiczna czasteczek, czyli objetos¢, ktora zaj-
muja one w roztworze po przylaczeniu czasteczek wody [1].

Lepkos¢ roztworéw NSP zalezy takze od pH roztworu. W badaniach in vitro
stwierdzono, ze lepkos¢ ekstraktéw wodnych z ziarna zb6z, w ktorych wsrod rozpusz-
czalnych NSP dominuja arabinoksylany (pszenica, pszenzyto, kukurydza i zyto), nie
zmieniala sie znaczaco wraz z obnizeniem pH roztworu, lepko$¢é ekstraktow wodnych
ze zb6z, w ktorych wérdd rozpuszczalnych NSP dominujg B-glukany (jeczmien
i owies), byta 6—7-krotnie mniejsza niz ekstraktow kwasnych, natomiast lepkos¢ eks-
traktéw wodnych z nasion Inu byta okoto 4-krotnie wigksza niz ekstraktow kwasnych
(tab. 1). Podobnie Mazza i Biliaderis [30] stwierdzili, ze in vitro lepko$¢ NSP z nasion
Inu byta najwigksza przy pH 68 i zmniejszala si¢ znacznie w silnie kwasnym lub sil-
nie zasadowym roztworze. W badaniach wiasnych (Smulikowska, niepublikowane)
stwierdzono, ze po wprowadzeniu 80, 160 lub 240 g nasion Inu do diety, lepkos¢ tresci
jelita biodrowego wynosita odpowiednio okoto 9,5; 25 i 38 mPa.s i byta wielokrotnie
wieksza niz na dietach zbozowych. W pH bliskim obojetnemu, jakie panuje w jelicie
cienkim kur, lepko$¢ NSP Inu jest szczeg6lnie wysoka, natomiast -glukany moga po-
wodowa¢ duza lepko$¢é w kwasnej treéci zoladka.
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Na podstawie pomiaréw in vitro (tab. 1) oraz in vivo (Smulikowska niepubliko-
wane) mozna stwierdzi¢, ze NSP pasz, takich jak kukurydza, rzepak, $ruta sojowa,
otreby pszenne, nie powodujg duzej lepkosci tresci u ptakow, a NSP pasz, takich jak
len, zyto, owies, jgczmien, zwigkszajg jej lepkos¢. Lepkosé NSP zyta, a takze innych
zboz jest bardzo zmienna i nie mozna jej przewidywacé jedynie na podstawie sktadu
chemicznego ziarna [6, 19, 49].

Aktywno$¢ powierzchniowa i zdolno$ci chelatujace. Rozpuszczalne NSP dzie-
ki obecnosci grup ujemnie natadowanych moga wiazaé jony dodatnio natadowane
(kationy). Maja one takze zdolnosci chelatujace, tzn. moga wiazaé jony w swoich tréj-
wymiarowych strukturach. W badaniach in vitro wykazano [18], ze w obecno$ci roz-
puszczalnych NSP zyta zmniejszato si¢ tempo dyfuzji zwigzkow nieorganicznych —
NaCl, CaCl,, (NH,),SOy, i organicznych — glukoza oraz trawienia skrobi przez o.-am-
ylazg. Lee i Campbell [28] stwierdzili, ze kolostomizowane koguty zywione dieta zyt-
nig wydalaly mniej Na w moczu, a wigcej w Kale, co $wiadczy o wiazaniu Na przez
NSP zyta i pogorszeniu absorpcji tego pierwiastka. Kationy obecne w roztworze
moga tworzy¢ mostki migdzy czasteczkami NSP, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
lepkosci roztworu. Czasteczki NSP wykazuja takze tzw. aktywnos¢ powierzchniowa
(uemna lub rzadziej dodatnia), dzieki czemu moga wiazaé sie za pomoca stabych
wiazan wodorowych z dodatnio lub ujemnie naladowanymi czasteczkami pokarmu,
micelami lipidowymi lub z powierzchnia rabka prazkowanego $luzéwki przewodu
pokarmowego [42].

Podatno$¢ wiékna pokarmowego na trawienie enzymatyczne. Oligo- i polisa-
charydy s3 polimerami ztozonymi z cukréw prostych potaczonych wigzaniami gliko-
zydowymi, identyfikowanymi przez okreslenie laczacych si¢ atoméw wegla i orienta-
¢j¢ przestrzenna atomu tlenu (o~ lub B-). Ptaki wydzielaja enzymy hydrolizujace
Wigzania o-(1-4) i a-(1-6) wystepujace w skrobi, a-(1-2) wystepujace w sacharozie
ta-(1-1) wystgpujace w trehalozie. Inne typy wiazan glikozydowych, wystepujace
W polisacharydach nieskrobiowych oraz w oligosacharydach, nie sa hydrolizowane
Przez endogenne enzymy ptakow, lecz moga byé hydrolizowane w ich przewodzie
Pf)kannowym przez endogenne enzymy roslinne, przez enzymy pochodzenia mikro-
blologicznego dodane do paszy oraz przez enzymy mikroorganizmdéw bytujacych
W tylnej czesci jelita cienkiego, w jelitach lepych i w jelicie prostym (fermentacja
bakteryjna). Hydroliza NSP do cukréw prostych przez enzymy endogenne ziarna lub
nzymy pochodzenia mikrobiologicznego wymaga kilkudziesigciu godzin inkubacji.
Pobrana pasza przebywa w przewodzie pokarmowym ptakow grzebiacych przez 4-8
80dzin i czas ten jest zbyt krétki, aby widkno pokarmowe mogto ulec rozktadowi do
cukréw prostych. |

W badaniach wlasnych [44] stwierdzono, ze 50-60% rozpuszczalnego 1 20-35%
erozpuszezalnego wtékna pokarmowego zbéz ulegato strawieniu w przewodzie po-
armowym kurczat brojleréw, odpowiednie wartosci dla dorostych kogutéw wyno-
Sty 60~75% i 20-45% (tab. 2). Stwierdzany ubytek nierozpuszczalnej frakcji NSP,
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Tabela 2. Wplyw dodatku ksylanazy (+) na warto$¢ energetyczna (EMn, MJ - kg™' suchej
masy) zyta, pszenzyta 1 pszenicy, ubytek nierozpuszczalnego (IDF) i rozpuszczalnego (SDF)
wiokna pokarmowego w przewodzie pokarmowym i lepko$¢ wzgledng (LW*) tresci jelita
cienkiego u kurczat brojlerow w wieku 2 tygodni i dorostych kogutow [44]

Zboze Enzym Kurczeta brojlery Doroste koguty

EM, IDF[%] SDF[%] LW EM, IDF[%] SDF [%] LW*
Zyto - 10,4 34 52 14,7 13,3 21 63 16,7
Zyto + 13,0 34 51 4,7 13,8 6,7
Pszenzyto - 13,4 26 66 4,0 13,6 44 77
Pszenzyto + 14,5 34 67 2,6 14,0
Pszenica - 12,5 23 49 2,1 13,2 20 73
Pszenica + 14,5 28 72 1,4 14,0

*LW —lepkosc tresci jelita cienkiego zmieszanej z woda (1 : 1) w stosunku do lepkosci wody.

zwlaszcza pochodzacego ze zb6z, nalezy traktowac jako jej czesciowa solubilizacje,
anie rozktad do monomer6éw. W badaniach Carré i in. [11] stwierdzono, ze strawno$¢
NSP z diet zawierajacych 69 g NSP - kg™, w ktérych udziat rozpuszczalnej frakcji
wahat si¢ od 8 do 20%, zréznicowala si¢ 1 wynosita 13-22% u kogutéw brojlerow
w wieku 10 tygodni, 8—-19% u kaczek w wieku 8 tygodni i 44—86% u szczuréw w wie-
ku 7 tygodni. Badania te wskazuja, ze w odrdznieniu od szczuréw, u ptakdw strawie-
niu ulega w gtéwnej mierze rozpuszczalna frakcja NSP. Trawienie rozpuszczalnych
NSP u wigkszosci gatunkoéw ptakow zaliczanych do drobiu zachodzi gtéwnie w jeli-
tach Slepych, gdyz jelito grube (prostnica) jest bardzo krétkie i mato pojemne. Usunie-
cie jelit slepych powodowato u dorostych kogutéw zmniejszenie strawnosci pektyn
0 20%. System filtracyjny, znajdujacy si¢ u wejscia do jelit Slepych, umozliwia jedy-
nie transport ptynow 1 bardzo matych czastek do jelit $lepych [26], co powoduje, ze
strawnos¢ nierozpuszczalnej frakcji Scian komoérkowych jest u ptakow grzebiacych
zblizona do zera.

U ptakow, ktorych gtéwnym pozywieniem s zielone czgsci roslin, fermentacji
moze ulegac takze czgs$¢ widkna nierozpuszczalnego. W badaniach Jamroz i in. [24]
stwierdzono, ze rosnace gasigta trawity 15-34% celulozy i 40-65% hemicelulozy
z mieszanek ztozonych z réznych pasz roslinnych. Pakulska [36] stwierdzila, ze do-
roste gesi trawity 12-22% ligniny, 20-33% celulozy, 67-82% pentozandw i 63—-89%
pektyn podawanych w paszy. Podwigzanie u gesi jelit §lepych obnizylo w tych bada-
niach w sposob istotny jedynie trawienie celulozy (do 2-7%) i pektyn (do 13-70%).

Emu maja bardzo dtugie i pojemne jelito biodrowe, a strusie bardzo dtugie i po-
jemne jelito grube, pokarm pozostaje wigc w ich przewodzie pokarmowym znacznie
dtuzej niz u ptakéw grzebiacych (u strusi 36—48 godzin), co pozwala im na bardzie]
efektywne wykorzystywanie pasz wioknistych. Dane z literatury, cytowane przez Ja-
mroz [23], $wiadcza jednak, ze u emu strawno$¢ celulozy (3—-19%) i ligniny (4-23%)
jest podobna jak u gesi.
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Wykorzystanie widkna pokarmowego
do celow energetycznych

Koncowym produktem fermentacji bakteryjnej NSP sa u ptakow krétkotancucho-
we kwasy thuszczowe. Jamroz [22] podaje, ze u kurczat, kaczek i gesi w trescei jelita
biodrowego kwas octowy stanowit ponad 90%, kwasy propionowy i mastowy po
3—4% sumy kroétkotancuchowych kwaséw tluszczowych. W tresci jelita grubego
udzial kwasu octowego byt nieco mniejszy (81-85%), kwasu propionowego wynosit
9-14%, a mastowego 5-6%, w tresci jelit $lepych kwas octowy stanowil okoto 55%,
propionowy 21-26%, mastowy 18-20% sumy tych kwasow. U kurczat brojleréw i ka-
czek zywionych mieszankami z jeczmieniem i owsem stezenie krotkotancuchowych
kwasow thuszczowych bylo niewielkie (12—15 mmol - kg™ tresci), natomiast w tresci
Jelit slepych wynosito ponad 140 mmol - kg™, czyli byto podobne jak w tresci zwacza
u przezuwaczy. Krotkolancuchowe kwasy tluszczowe wytwarzane w procesie fer-
mentacji przez florg bakteryjna stuza gtéwnie jako zrodto energii do syntezy bakteryj-
nej, a s3 mniej efektywnie wykorzystywane w przemianach energetycznych ptakow
niz glukoza pochodzaca z rozkladu skrobi.

Wykorzystanie widkna pokarmowego do celéw energetycznych zalezy od jego
rodzaju (fatwiej fermentowane jest wiékno rozpuszczalne), od masy tresci i czasu jej
przebywania w przewodzie pokarmowym ptakéw oraz od objetosci odcinkéw jelita,
W ktorych zachodzi intensywna fermentacja, i ich umiejscowienia w stosunku do
dwunastnicy i jelita czczego, bedacych gtéwnym miejscem wchtaniania strawionych
skfadnikéw pokarmowych. U wszystkich ptakéw odcinki jelita, w ktorych zachodzi
Intensywna fermentacja, sa umiejscowione za jelitem czczym. U wigkszo$ci ptakow
fermentacja zachodzi gtéwnie w jelitach slepych, lecz u emu i gesi tre§¢ moze pozo-
Stawa¢ dostatecznie dtugo w jelicie biodrowym, aby mogta tam zachodzi¢ efektywna
fermentacja, a u strusi fermentacja zachodzi w bardzo pojemnym jelicie grubym. Fer-
mentacja bakteryjna moze dostarcza¢ u niektoérych ptakow (strusie) nawet do 50%
Zuzywanej energii, ale u kurczat jej udzial w pokryciu potrzeb energetycznych nie
Przekracza 3—4%, niezaleznie od zawartosci wiékna w pozywieniu [26].

Przy szacowaniu wartosci energetycznej pasz przeznaczonych dla drobiu utrzy-
Mywanego w systemach intensywnych nie uwzglednia si¢ wi6kna nierozpuszczalne-
80 (oznaczanego jako wiékno surowe) jako sktadnika dostarczajacego energii,
4 W wielu paszach o duzej i zmiennej zawartoéci widkna surowego jest ona ujemnie
SI.<0re10wana z wartoscia energetyczna. W tabelach europejskich [17] podano réwna-
Na pozwalajace na obliczenie energii metabolicznej pasz dla drobiu z ujemnym
Wspolczynnikiem przy zawartosci wiékna surowego dla owsa, $rut poekstrakcyjnych
Z bawely, orzeszkow arachidowych, stonecznika oraz otrab i innych produktéw
% przerobu kukurydzy, ryzu, pszenicy i jeczmienia. W badaniach wiasnych [12]
Stwierdzono, ze réwnanie z ujemnym wspotczynnikiem przy zawartosci widkna suro-
Wego nalezatoby takze stosowaé do szacowania wartosci energetycznej dla drobiu po-
ekstrakeyjnych $rut rzepakowych.
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Dzialanie fizjologiczne wldkna pokarmowego

Wplyw wlokna pokarmowego paszy na procesy trawienia i wchianiania jest wie-
lokierunkowy 1 zalezy od jego cech fizykochemicznych (najsilniejszy wptyw u pta-
kow wywieraja rozpuszczalno$¢ i1 lepkos¢) 1 ilosci, zalezy takze od wieku ptakow,
czyli stopnia dojrzatosci przewodu pokarmowego.

Zwigkszanie zawarto$ci nierozpuszczalnego wtokna pokarmowego w diecie po-
woduje zwigkszenie objgtosci tresci, skrocenie czasu przechodzenia pokarmu przez
jelito cienkie, zwigkszenie objetosci katu 1 czgstosci defekacji. Podawanie przez 3 ty-
godnie diet o duzej zawartosci wtokna nierozpuszczalnego (do 40% suszu z traw lub
do 20% celulozy) spowodowato wydtuzenie dwunastnicy, jelita biodrowego i jelit §le-
pych ukurek, lecz dlugos¢ kosmkow jelitowych w jelicie czczym i jelitach slepych nie
ulegta zmianie [40]. Nie ma jednoznacznych dowodow, aby zwigkszanie zawartosci
wlokna nierozpuszczalnego w diecie obnizato u ptakéw tempo trawienia skrobi
1 wchtaniania glukozy. Duza zawarto$¢ widkna nierozpuszczalnego w paszy powodu-
je natomiast zwigkszenie wydalania tzw. biatka metabolicznego w kale (ztuszczone
nablonki, mucyny), co moze niekorzystnie wplywac na retencj¢ biatka [37].

Przyjmuje sig, ze 2—3-procentowa zawartos¢ widkna nierozpuszczalnego w die-
cie jest niezb¢dna do utrzymania prawidiowej perystaltyki jelit i umozliwia wystar-
czajaca fermentacj¢ bakteryjna w jelitach slepych. Zwigkszanie udziatu nierozpusz-
czalnego widkna pokarmowego nie zakldca rozwoju przewodu pokarmowego mto-
dych ptakéw pod warunkiem, ze nie zawiera ono sktadnikéw o dziataniu antyzywie-
niowym, a koncentracj¢ energii i biatka w mieszance mozna utrzyma¢ na tym samym
poziomie przez zamiang $rut zbozowych thuszczem i paszami wysokobiatkowymi.
W badaniach wiasnych [32], po podaniu kurczetom brojlerom w pierwszych tygo-
dniach zycia izobiatkowych iizoenergetycznych diet zawierajacychod 0do 90 g - kg™
tuski z nasion tubinu, nie stwierdzono réznic w masie poszczegdlnych cz¢sci przewo-
du pokarmowego kurczat, a przyrost masy ciatla i wykorzystanie paszy bylo we
wszystkich grupach podobne.

Gorng granicg¢ zawarto$ci widkna nierozpuszczalnego w mieszankach wyznacza
pojemnos$¢ przewodu pokarmowego ptakéw. Gdy pasze rozcienczamy sktadnikiem
niestrawnym, ptaki moga utrzymac pobranie energii na tym samym poziomie, zwigk-
szajac pobranie paszy. W pewnym zakresie koncentracji energii jest to mozliwe, przy
znacznym obnizeniu koncentracji energii pojemnos$¢ przewodu pokarmowego nie po-
zwala na proporcjonalne zwigkszenie pobrania paszy 1 ptaki reaguja obnizeniem pro-
dukcyjnosci. Obnizenie koncentracji energii w paszy przez zwigkszenie zawartosci
wildkna nierozpuszczalnego jest korzystne w zywieniu ptakéw reprodukcyjnych (np-
stada rodzicielskie kur miesnych), gdyz przeciwdziata ich nadmiernemu otluszczaniu
bez koniecznosci wywolujacego stres ograniczania iloci podawanej paszy. W pierw-
szych dniach zycia kurczat brojleréw mozna podawaé diety o koncentracji energil
i biatka obnizonej przez wprowadzenie pasz o duzej zawarto$ci widkna nierozpusz-
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czalnego w celu wykorzystania zjawiska kompensacji wzrostu w pozniejszym okresie
odchowu.

Rozpuszczalna frakcja wiokna pokarmowego wykazuje u ptakow dzialanie anty-
zywieniowe i moze powodowac¢ zakidcenia w rozwoju przewodu pokarmowego. Ba-
dania nad zmianami w przewodzie pokarmowym, powodowanymi przez wiékno roz-
puszczalne prowadzone zar6wno z uzyciem pasz naturalnych, jak réwniez karboksy-
metylocelulozy lub wysokozmetylowanej pektyny, wykazaty, ze niekorzystne dziata-
nie tej frakcji jest tym silniejsze, im wieksza jest jej lepkosc [6, 8,9, 13, 15, 16, 19, 24,
27,42, 44,45, 52].

Zwigkszenie zawartosci lepkiego wtokna pokarmowego w tresci powoduje wy-
dluzenie czasu przechodzenia pokarmu przez przewo6d pokarmowy [16, 20] i zakltoca
perystaltyke zotadkaijelit [20, 50]. Trawienie pokarmu wymaga cigglego przemiesz-
czania czasteczek enzymow, substratéw 1 produktow hydrolizy enzymatycznej
w Swietle przewodu pokarmowego. Na skutek specyficznej budowy przewodu pokar-
mowego ptakow (ujscie przewodow trzustkowych i zétciowych znajduje si¢ w konco-
wej cze$ci dwunastnicy), dla dobrego wymieszania tresci z enzymami i solami kwa-
sow zo6lciowych, konieczne jest jej zwrotne przemieszczanie w obrebie dwunastnicy
i zoladka. U bardzo mtodych ptakéw miesnie mielca nie sa jeszcze w pelni wy-
ksztalcone, a grubo$é warstwy migsniowe;j i srednica jelit sa niewielkie [43]. U kur-
Czat, ktdrym w pierwszych tygodniach zycia podawano mieszanki powodujace duza
lepkosé tresci, obserwowano rozdecie i atrofie miesni zotadka migsniowego [6, 45].
W skrajnych wypadkach zanikalo catkowicie przewezenie migdzy mielcem a Zzo-
tadkiem gruczotowym i w takim zotadku znajdowato si¢ nawet ponad 100 g tresci
[50]. Kurczeta z silnie rozdetym zoladkiem czesto padaja w wieku 2-3 tygodni na
skutek niedotlenienia.

Oprocz opisanych wyzej powaznych deformacji w budowie przewodu pokarmo-
Wwego u kurczat zywionych dietami zawierajacymi lepkie NSP stwierdzano: zwigk-
szenie dlugosci, zmniejszenie masy i pocienienie $cian jelita cienkiego [6], zwieksze-
nie dtugosci i masy jelita cienkiego [20, 41, 52], u gasiat stwierdzano pogrubienie
Wwarstwy $luzowki i migsnidowki jelita cienkiego i skrécenie kosmkow jelitowych [24].
Poréwnujac wplyw zwigkszenia lepkosci tresci u kurczat konwencjonalnych i odcho-
Wanych w warunkach sterylnych (,,germ-free”) stwierdzono [27], ze u tych pierw-
szych powodowato to zwiekszenie liczby komorek kubkowych, zmniejszenie dugos-
¢i, zmiane ksztaltu i utozenia kosmkow jelitowych, podczas gdy u tych drugich zmia-
ny byly niewielkie. Skarmianie w pierwszych tygodniach zycia paszy zawierajace;j
Zyto [38] lub jeczmien [52] powodowato u kurczat zmiany w budowie §luzéwki jelita
(skrécenie, pogrubienie i atrofie¢ kosmkow jelitowych) 1 zwigkszenie liczby komorek
kubkowych, wydzielajacych $luz; zmiany te nie wystgpowaty, gdy diet¢ uzupetniano
antybiotykiem [38] lub B-glukanaza [52]. Podobne zmiany obserwowano u kurczat
Zywionych dieta z nasionami Inu [Nguyen, niepublikowane]. Wskazuje to, ze wyzej
Opisane zmiany w budowie $cian jelita moga by¢ w duzej mierze spowodowane przez
mikroflore. ‘
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Przy normalnym zywieniu w sktadzie mikroflory jelita cienkiego dominujg bakte-
rie wzglednie beztlenowe, a w jelitach $lepych bakterie beztlenowe [31]. Lepkie poli-
sacharydy nieskrobiowe, taczac si¢ z mukopolisacharydami rabka prazkowanego $lu-
z6wki, zwiekszaja grubosé¢ przylegajacej do nich warstwy wodnej, co powoduje
zmniejszenie stezenia tlenu w tresci jelita cienkiego 1 stwarza lepsze warunki do roz-
woju mikroflory beztlenowej. Lepkos¢ tresci powoduje pogorszenie trawienia
i wchianiania sktadnikow odzywczych w gornej czgsci jelita cienkiego [13, 52]. Po-
dobne jak u kurczat brojlerow zakldcenia po podaniu pasz zawierajacych lepkie poli-
sacharydy moga wystapi¢ u mtodych ptakéw innych gatunkow [22, 44]. Zaklocenia
we wchlanianiu i tzw. efekt klatkowy, czyli utrudniony dostep enzymow trawiennych
ptakow do biatka i skrobi zwiazanych z NSP [41, 45] powoduje, ze wigcej substancji
odzywczych dociera do koncowej czesci jelita cienkiego, stajac si¢ pozywka dla flory
bakteryjnej. W rezultacie zmienia si¢ skfad gatunkowy i umiejscowienie oraz wzrasta
liczebno$¢ mikroflory w jelicie cienkim [16, 41]. W doswiadczeniu Chocta i in. [13]
po podaniu paszy o zwigkszonej zawartosci arabinoksylanéw pszenicy ste¢zenie krot-
kolancuchowych kwaséw ttuszczowych w tresci jelita biodrowego wzrosto 14-krot-
nie, co $wiadczy o zwiekszeniu fermentacji bakteryjne;j.

U ptakow lepkos¢ tresci w najwiekszym stopniu zakiéca proces trawienia i wchia-
niania thuszczu [13, 15, 20, 41, 44, 52], co z kolei pogarsza wchlanianie witamin
i barwnikéw rozpuszczalnych w ttuszczach, ktére transportowane sa do Sciany jelita
wewnatrz miceli ztozonych z monogliceryddéw, soli kwaséw zétciowych i wolnych
kwaséw ttuszczowych. Zakldcenia te wystgpuja w najostrzejszej formie u ptakow
bardzo mtodych. Dlatego u kurczat zywionych mieszankami z duzym udziatem zyta
stwierdza sie zazwyczaj pogorszong mineralizacj¢ kosci i objawy krzywicy [9, 44].
U mlodych ptakéw zywionych dietami powodujacymi duza lepkos¢ tresci moze do-
chodzié takze do wystepowania objaw6w niedoboru sodu i wapnia. Ponadto skarmia-
nie mieszanek zawierajacych duzo widékna rozpuszczalnego o lepkich wlasciwos-
ciach powoduje wydalanie wodnistych i kleistych odchoddéw, ktére oblepiaja okolice
kloaki i pidra ptakow i zwigkszaja wilgotno$é sciotki, co stwarza korzystne warunki
do rozwoju wielu chor6b [6, 8, 20, 38, 42, 44].

Opisane powyzej objawy, zwiazane gtéwnie z dziataniem wywotujacego lepko$¢
wlokna pokarmowego, nie wystepuja u ptakéw dorostych, o prawidlowej budowie
przewodu pokarmowego. Migénie mielca i warstwa mig$niowa jelita sa juz u tych pta-
kow dosé silne, aby nawet przy zwigkszonej lepkosci tresci zapewni¢ jej prawidiowe
mieszanie i przesuwanie przez przewdd pokarmowy. Flora jelitowa w przewodzie po-
karmowym ptakéw dorostych jest ustabilizowana [31] i obecnos¢ lepkich polisachary-
déw nie zmienia w drastyczny sposéb jej sktadu. Mechanizmy regulacyjne pozwalaja
na zwiekszenie wydzielania enzymow trawiennych i z6ici, gdy ich efektywnos¢ zostaje
nieco obnizona. Dlatego warto$¢ energetyczna zyta dla ptakoéw dorostych jest znacznie
wyzsza niz dla ptak6w miodych [31], a jeczmien i owies [8] oraz Zyto [44] mozna wpro-
wadza¢ do mieszanek dla kur niesnych bez ujemnych skutkéw dla wynikéw produkceyj-
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nych. U ptakéw dorostych obnizenie lepkosci tresci przez dodatek enzymoéw ksylano-
litycznych w niewielkim stopniu poprawia warto$¢ energetyczng zyta (tab. 2).

Wyzsze oligocukry nasion roélin straczkowych, zaliczane takze niekiedy do roz-
puszczalnej frakcji wiokna pokarmowego, nie zwigkszaja lepkosci tresci, lecz powo-
duja wzrost cisnienia osmotycznego w przewodzie pokarmowym i zwiekszenie
uwodnienia tresci. Sa one fermentowane przez florg bakteryjna, ktéra—metabolizujac
te zwiazki — przeksztalca je czesciowo w gazy, m.in. dwutlenek wegla, wodor i metan
[21]. Energia produktéw gazowych jest bezpowrotnie tracona, a wzmozona produk-
cja gazo6w moze upos$ledzaé przesuwanie tresci i wywotywacé uczucie sytosci, zmniej-
szajac pobranie paszy. Wydaje si¢ jednak, ze oligocukry z nasion roélin straczkowych
1 §ruty sojowej nie wplywaja ujemnie na wykorzystanie mieszanek przez dréb, gdyz
ich ekstrakcja nie poprawiala wynikéw produkcyjnych [21].

Podejmowane sg proby wykorzystania niektorych oligocukréw, np. inuliny, man-
no- i glukooligosacharydéw pozyskiwanych z drozdzy jako tzw. prebiotykow, czyli
preparatow o charakterze stymulatoréw wzrostu. Zwiazki te moga w korzystny spo-
s0b wptywaé na ekosystem przewodu pokarmowego ptakow, gdyz sa wykorzystywa-
ne przez niektdre pozadane grupy bakterii, a wigza 1 ograniczaja zasiedlanie jelita pta-
kéw przez mikroflore patogenna (np. Escherichia coli, Salmonella, Clostridia), po-
prawiajac tym samym stan zdrowia ptakow i ich produkcyjnosé [21].

Sposoby poprawy wartosci pokarmowej pasz
o duzej zawartosci wlékna pokarmowego

——

Wigkszo$¢ nierozpuszczalnego widkna pokarmowego nasion i ziarniakéw uzy-
Wanych jako pasze znajduje si¢ w tuskach i okrywach owocowo-nasiennych, nato-
miast wigkszo$¢é rozpuszczalnego widkna pokarmowego znajduje si¢ w bielmie i lis-
Cieniach, stanowiac budulec $cian komérkowych [10, 14, 35]. Pozwala to na pode;j-
Mowanie prob poprawy wykorzystania niektorych pasz przez ich frakcjonowanie
1 dodatek enzymow.

~ Zmniejszenie zawartosci nierozpuszczalnego wiékna pokarmowego w nasionach
l ?iamiakach zb0z przeznaczonych na pasze mozna osiagna¢ przez obtuszczanie na-
S1on roslin straczkowych i oleistych lub frakcjonowany przemiat zboz. Wigksze zna-
Czenie dla poprawy warto$ci pokarmowej mieszanek dla drobiu moze mieé pierwszy
Ztych zabiegéw stosowany do nasion takich jak bobik lub grochy kolorowo kwitnace,
ktérych tuska, oprécz nietrawionego przez ptaki wiokna, zawiera takze taniny, ktére
POgarszajq trawienie biatka. Warto$é¢ pokarmowa frakcji pozostatej po obtuszczeniu
tyc.h nasion wzrasta nie tylko dzieki zwiekszeniu w niej koncentracji biatka, ale takze
d?IQki poprawie jego strawnosci [12, 46, 48]. Proby stosowania zabiegu frakcjonowa-
Nia na skalg przemystowa dla nasion, ktérych tuska nie zawiera dodatkowych czynni-
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kéw antyzywieniowych, np. tubinu biatego [48] lub Sruty rzepakowej [25], nie daty —
jak dotad — zadowalajacych wynikéw. Wydajno$¢ separacji tuski w trakcie tych za-
biegéw byla mata, a poprawa wykorzystania frakcji obtuszczonej nie zapewniata po-
krycia dodatkowego kosztu, zwiazanego z zabiegiem frakcjonowania.

Frakcjonowany przemial zboz stosuje si¢ w celu poprawy wartosci odzywczej
zb6z dla ludzi. Otreby pozostate po tym zabiegu sa wartosciowym komponentem mie-
szanek dla ptakéw utrzymywanych w systemach ekstensywnych, a takze dla ptakow
reprodukcyjnych oraz kur niesnych sredniocigzkich, gdy celem zywienia jest utrzy-
manie zwierzat w dobrej kondycji i przeciwdziatanie ich nadmiernemu otluszczeniu.
Duzych iloéci otrab nie nalezy natomiast wprowadza¢ do mieszanek dla zwierzat
mtodych, przeznaczonych na tucz i wymagajacych duzej koncentracji energii w paszy
(kurczeta brojlery, indyki rzezne).

Wprowadzenie do obrotu rynkowego preparatéw enzymatycznych umozliwito
znaczna poprawe wykorzystania przez ptaki pasz zawierajacych rozpuszczalne wiok-
no pokarmowe o duzej lepkos$ci. Jak dotad najlepsze rezultaty w praktyce osiaga sig,
stosujac preparaty zawierajace p-glukanaze, ksylanazy i arabinoksylanazy. Enzymy
te rozktadaja B-glukany i arabinoksylany zb6z na zwiazki o mniejszej masie czastecz-
kowej i znacznie mniejszej lepkosci [4, 13, 41, 42, 44]. Dzigki ich stosowaniu jgcz-
mien (a zwlaszcza jego odmiany beztuskie) stat si¢ zbozem o wartosci rownej kukury-
dzy w zywieniu kurczat brojleréw i indykdw rzeznych, poprawito si¢ wykorzystanie
pszenicy i pszenzyta, mozliwe jest nawet stosowanie do 20% zyta w mieszankach dla
brojleréw bez obnizenia wynikéw tuczu [42, 44]. Zmniejszenie lepkosci tresci powo-
dowane przez uzupelnianie mieszanek enzymami umozliwia zmniejszenie lub elimi-
nacje zaklécen w przeplywie i mieszaniu tresci pokarmowej oraz w trawieniu
i wchianianiu sktadnikéw odzywczych, natomiast nie ma wigkszego wptywu na wy-
korzystanie NSP przez ptaki. Annison [1992 za 1] stwierdzil, ze strawnos¢ Jehtowa
pentozanéw pszenicy u kurczat nie zwigkszata si¢ po uzupetnieniu diety enzymamni,
natomiast w odchodach wykazano zwigkszenie strawnosci (ubytek) pentozanow
z 26% w diecie nieuzupetnionej do 30-44% w dietach uzupetionych enzymami.
W wielu badaniach wykazano[1, 13, 15, 16, 43, 44], ze obnizenie lepkosci tresci przez
dodatek enzyméw umozliwia poprawg trawienia thuszczu, skrobi i bialka, a tym sa-
mym umozliwia wchlanianie produktéw ich rozktadu w dwunastnicy i jelicie czczym:
Zmniejsza to doplyw tych sktadnikéw do jelita biodrowego i ogranicza namnazanie
sie szkodliwych mikroorganizméw, ktére moga m.in. dekonjugowac sole kwasow
z6lciowych, uniemozliwiajac ich wchianianie i produkowac toksyny [1, 9, 20, 42].
Badania Chocta i in. [13] wykazaly, ze po uzupelnieniu diety ksylanaza fermentacja
bakteryjna w jelicie biodrowym zostata wydatnie ograniczona na skutek zmnie; jszenia
doptywu substratéw, natomiast zwigkszala si¢ fermentacja w jelitach $lepych, o czym
$wiadczy wzrost stezenia krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych w tresci. Enzy-
my ,,tnac” duze czasteczki NSP na mniejsze fragmenty i zmniejszajac ich 1epk050,
utatwiaja ich przeptyw do jelit §lepych i tym samym zmieniaja miejsce ich fermentacjl
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przez flore bakteryjna. Podczas gdy nadmierna fermentacja w jelicie biodrowym moze
powodowaé uszkodzenia $luzowki jelita [38] zwigkszenie fermentacji w jelitach Sle-
pych moze nie tylko zwigksza¢ wykorzystanie widkna, lecz takze poprawiac stan zdro-
wia ptakow, gdyz wykazano, ze zwigkszenie stgzenia krétkotancuchowych kwasow
tluszczowych w tresci jelit $lepych ogranicza liczebno$¢ Enterobacteriaceae, a takze
zapobiega infekcjom przez bakterie chorobotworcze, m.in. Salmonella [51].

Rozwdj niepozadanej mikroflory w jelicie cienkim moze by¢ takze hamowany
przez podawanie antybiotykéw paszowych, a modyfikacja czasteczek NSP, powo-
dujaca zmniejszenie ich lepkosci, nastgpuje takze pod wptywem naswietlania promie-
niami gamma lub w czasie moczenia nasion [44].

Rozpuszczalne wiokno pokarmowe w znacznie mniejszym stopniu zaktoca tra-
wienie w przewodzie pokarmowym ptakow dorostych, a koniecznos¢ stosowania
enzymow paszowych w zywieniu tych ptakow nie zostata przekonujaco udowod-
‘niona [8, 44].

W wielu o$rodkach badawczych i firmach produkujacych enzymy paszowe po-
dejmuje sie proby wytworzenia enzymow rozktadajacych wiokno nasion roslin mo-
tylkowatych i oleistych. Proby te dotychczas nie zostaty uwienczone pelnym powo-
dzeniem z uwagi na to, ze widkno to ma bardzo skomplikowang strukturg i do roztoze-
nia go potrzebny jest dtugi czas i wspoétdziatanie wielu r6znych enzymow. W bada-
niach wlasnych stwierdzano wprawdzie ubytek wtdkna pokarmowego po diugo-
trwatej inkubacji in vitro nasion tubinu lub $ruty rzepakowej z enzymami [Alloui i in.
1994 za 44], lecz uzupelnienie enzymami diet z fubinem lub $ruta rzepakowg nie po-
prawiato ich wykorzystania przez kurczeta [33, 44].

W $wietle wczesniej cytowanych badan nie ulega watpliwosci, ze duza lepko$¢
tresci w powazny sposéb ogranicza trawienie i wchtanianie thuszczu przez mlode pta-
ki. Wskutek tego warto$¢ energetyczna pasz o duzej zawartosci thuszczu jest mniejsza,
gdy oznacza sie ja na mlodych ptakach w potaczeniu z nieuzupeiniona dieta pszenna,
wigksza — gdy oznacza si¢ ja z dieta pszenna uzupetnionga enzymem zmniejszajacym
lepkos$é tresci [47]. Poniewaz ta druga sytuacja odpowiada warunkom spotykanym
obecnie w praktyce, przygotowywane sg zmiany w metodyce oznaczania wartosci
energetycznej pasz dla rosnacych ptakow.

Whioski

———————

W dotychczasowych wydaniach Norm Zywienia Drobiu [34] podawano gérne
granice zawarto$ci wlékna surowego w mieszankach. W swietle powyzszych rozwa-
Zan nie maja one wigkszego znaczenia dla wykorzystania mieszanek przez rézne ga-
tunki ptakéw. Zastapienie ich ograniczeniami dotyczacymi dopuszczalnego udzialu
Wwidkna nierozpuszczalnego i rozpuszczalnego takze nie wydaje si¢ mozliwe, gdyz
rozpuszczalno$é widkna jest pojeciem wzglednym, ponadto fizjologiczne dziatanie
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rozpuszczalnego wldkna pokarmowego zalezy nie od jego ogdlnej zawartosci w mie-
szance, lecz w najwiekszej mierze od jego wlasciwosci fizykochemicznych, a zwlasz-
cza lepkosci. Konieczne jest jednak zwrécenie uwagi producentow i uzytkownikéw
mieszanek dla drobiu na dzialanie antyzywieniowe widkna pokarmowego niektérych

pasz oraz popularyzacja sposobow poprawy wykorzystania pasz zawierajacych takie
widkno.
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Dietary fiber in feeds for poultry — contents, physiological
aspects and nutritive role of particular fiber fractions

Key words: poultry, dietary fiber, solubility, viscosity

Summary

Paper present a review of information on methods of dietary fiber determination
and its unique characteristics most important in poultry nutrition. The physiological
effects of soluble dietary fiber on development of gastrointestinal tract in young birds
are highlighted, as well as the means of improving nutritive value for poultry of feed
components of high dietary fiber content.



