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CUKROWCE A WARTOSC POKARMOWA ROSLIN PASTEWNYCH

Marian Falkowski

Akademia Rolnicza w Poznaniu

Temat konferencji Sekcji ELgkarskiej Komitetu Uprawy Roslin Pol-
skiej Akademii Nauk podkresla nasze aktualne zainteresowania najwiek-
sza grupa zwigzkoéw organicznych w roSlinach, to znaczy cukrowcami,
wytwarzanymi w procesie fotosyntezy. Uwage kierujemy na nie ze wzgle-
du na ich duze znaczenie w zyciu roslin we wszystkich fazach ich roz-
woju, jak i w zyciu zwierzat zywionych roélinami pastewnymi. W pro-
dukeji pasz przeznaczanych zwlaszcza dla przezuwaczy, cukrowce odgry-
wajg szczegblng role ze wzgledu na ich znaczny wplyw na wartos¢ po-
karmows i smakowitosé roslin, jak i wielkos¢ nakladu pracy dokonywa-
nego przez zwierzeta w czasie ich zgryzania 1 rozdrabniania.

Dzieki procesowi fotosyntezy rosliny moga wytwarza¢ olbrzymie
ilosci réoznych zwiagzkéw organicznych, a zwiaszcza cukrowcow, ktore
stanowig najwiekszy pod wzgledem masy skladnik roslin. Biorac pod
uwage ilos¢ cukrowcow produkowanych przez rosliny na kuli ziemskie},
jak i fakt, ze celuloza jest glowng czeScig suchej masy roslin, zwigzek
ten moze byé uwazany za ilosciowg najbardziej rozpowszechniona. sub-
stancje organiczng na $wiecie. Wraz z pozostalymi cukrowcami stanowi
w interesujgcych nas trawach 3/4 og6lnej masy plonow skarmianych zwie-
rzetami. ' ' .-

Wielkosé syntezy cukrowcoéw przez rosliny zalezy od szerokoSci geo-
graficznej. W naszej szeroko$ci trawy mogg produkowac¢ okoto 6 t z jed-
nego. hektara rocznie, w tym weglowodanéw strukturalnych oraz lignin
to jest zwigzkow z grupy fenoli, okolo 5 t. Dla porownania warto podac,
ze produkcja weglowodanéw strukturalnych i lignin w lesie wynosi okofo
1 t z jednego hektara rocznie.

Wytwarzanie tak duzej masy cukrowcow przez rosliny, skierowalo od
dawna uwage na stopien wykorzystania energii $wietlnej w procesie
fotosyntezy. Jak sie jednak okazalo, zaledwie 2-3%0 $wiatla zuzywane jest
w procesie fotosyntezy, a jedynie w sprzyjajacych warunkach wzrasta
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do 4-10%. Podaje sie, ze na przyklad w okresie lata w Europie zachod-
niej, wykorzystanie energii $wietlnej wynosilo tylko 6%. Totez $wiatlo
nie jest elementem deficytowym wi przeciwienstwie do zasobow skladni-
kow pokarmowych w glebie i poziomu temperatury otoczenia. Wtasci-
wosci anatomiczne, fizjologiczhe i biologiczne ro$lin odgrywaja podsta-
wowga role, na przyklad liczba i rozmieszczenie aparatow szparkowych,
optymalne stezenie barwnikéw chlorofilowych, szybkos¢ reakeji na aktu-
alne warunki siedliska, a takze zwarto$¢ runi. Wilasciwosci te wplywa-
ja w sposOb decydujacy na poziom wykorzystania Swigtla i dwutlenku
wegla przez ro$liny. Znamy optymalny stosunek sumarycznej powierzch-
ni lisci przypadajacej na jednostke powierzchni gruntu (LAI), jak i po-
zgdany uklad lisci na pedach, aby uzyska¢ najwiekszg wydajnosé foto-
syntezy, znamy takze optymalng zawarto$¢ chlorofilu w roslinach {35,
38, 41]. .

Grupa cukrowcow wystepujaca w roélinach'pastewnych jest bardzo
ztozona. Cukrowce mozna ujgé w dwie zasadnicze grupy — weglowoda-
_ny rozpuszczalne (niestrukturalne) oraz weglowodany strukturalne. Opra-
cowano szereg metod wydzielania tatwo strawnych weglowodanéw roz-
puszczalnych, wchodzacych w sklad zawarto$ci komoérek roslinnych, oraz
trudniej strawnych weglowodanéw spolimeryzowanych, obecnych w Scia-
nach komorkowych, ktére sg w roéznym stopniu przesycone ligninami
[1, 2, 33].

Niestrukturalne i strukturalne weglowodany sg bezposrednio lub po-
srednio zrédlem przyswajalnej energii dla zwierzat. Od kiedy strawng
energie uznano za element okreslajgcy wartos¢ pokarmowg pasz, pozna-
nie czynnikéw wplywajacych na poziom weglowodanéw w ro$linach sta-
to sie kwestig o duzym znaczeniu praktycznym. Problem ten jest nie-
zwykle zlozony, gdyz poziom weglowodandéw w roslinach zalezy migdzy
innymi od aktualnych warunkéw siedliskowych, od stosunku iloSciowego
lisci do lodyg, od stadium rozwojowego roslin w cyklu do‘bowym'i rocz-
nym, od poziomu i jakosci nawozenia, a takze od czynnikow genetycz-
nych [5, 28]. ‘ "

Dluga byta droga prac badawczych, zanim doszlo do tak prostego
podzialu licznej grupy zwigzkéw weglowodanowych, wystepujacych w
roslinach. Pierwsze badania mialy miejsce na poczatku ubieglego stule-
cia [9, 45]. Jak sie bowiem okazuje, Einhof [13] w swojej pracy opubli-
kowanej w 1806 r., na temat wartosci pokarmowej réznych produktéw
roslinnych, zastosowal w swoich badaniach metode ekstrakcji wodg nie-
ktorych zawartych w nich skladnikéw. Z kolei Gorham [22] uzyl juz
zasad do ekstrakcji wiokna. Zakres badan rozszerzyl Payen (cyt. za [9]),
traktujac rosliny kwasami, zasadami, woda, alkoholem i eterem, uzysku-
jac miedzy innymi preparat, ktory okreslil jako celulozg, sktadnik $cian
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komérkowych. Wreszcie do§wiadczenia ze strawno$cig widkna wykonal
Haubner w polowie ubieglego stulecia [23]. W tym tez czasie WproWa—
dzona zostala do literatury z tego zakresu nazwa weglowodany.

7 pierwszej polowy ubieglego stulecia pochodzg do$¢ liczne badania
szeregu chemikéw nad grupa zwigzkéw weglowodanowych, ktére dzi$
czeSciej nazywamy cukrowcami. Juz wowczas zdawano sobie bowiem
sprawe, ze stanowig one wazny element, okreslajacy warto$§¢ pokarmowg
ro§lin. Przeglad rozwoju prac badawczych nad tym zagadnieniem podali
miedzy innymi Czapek [9] w dziale ,Biochemie der Pflanzen” opubliko-
wanym w 1922 r., jak rowniez Van Soest |[45] i wspétautorzy dziela zbio-
rowego, wydanego w 1976 r. pt. Carbohydrate research in plants and
animals, w Wageningen [6].

Wyniki prac badawczych pierwszej polowy ubieglego stulecia, od Ein-
hofa poczawszy, wykorzystali Henneberg i Stohmann w dziele wydanym
w 1860 i 1865 r. [24], wyodrebniajac podstawowe zwigzki weglowodano-
we jako tak zwane ,,wldkno surowe” i ,bezazotowe wyciaggowe”. Podziak
ten nie byt dokladny, gdyz nie uwzglednial obecnie wyréZniaﬁych Zwigz-
kéw weglowodanowych, ale jednak umozliwiat on ich uszeregowanie na
bardziej lub mniej strawne. Wiadomo bowiem, ze weglowodany wcho-
dzace w sklad tych grup nie maja jednakowej wartosci pokarmowej,
a ich iloéci jak juz wspomniano sg w pewnym stopniu zalezne od stadium
rozwojowego roslin czy poziomu nawozenia. Na tym tle, zwlaszcza w gru-
pie ,,wlokna surowego” mogg zachodzi¢ nieuchwytne przesuniecia ilos-
ciowe, ale o duzym znaczeniu dla wartosci pokarmowej paszy.

Przez diugie lata lgczono zagadnienie strawnosci roslin pastewnych
z iloscig ekstrahowanego z nich wlékna surowego. Stopniowo jednak
wprowadzano dla lepszej oceny wartosci pokarmowej roslin metody ba-
dawcze ulepszane, wyodrebniajace coraz wigcej okreslonych zwigzkow
weglowodanowych. Rozwigzywanie zagadnienia strawnos$ci pasz, na pod-
stawie podzialu weglowodanéw wedlug propozycji Henneberga i Stoh-
manna jest dzi§ niewystarczajace, zwlaszcza w badaniach $cistych. Za-
gadnienie to dopiero po okolo stu latach powigzano prawidlowo ze skla-
dem chemicznym $cian komoérkowych, ktore jak si¢ okazalo zawieraja
wylgcznie substancje niestrawne lub malo strawne, w przeciwienstwie
do tych jakie znajduja sie we wnetrzu komorek [43, 44].

7 poréwnania dat publikacji z tej dziedziny w ciagu XIX stulecia
wynika, jak powolny byl postep w rozwigzywaniu zagadnienia straw-
nosci pasz, w zaleznosci od znajdujgcych sie w nich weglowodanow. Jak
wspomniano, celuloze wyodrebnil Payen w pierwszej potowie ubieglego
stulecia, a hemicelulozy Schulze dopiero w 1889 r., przy czym w trawach
zwigzki te oznaczyli Freer i Browne w 1905 r. (cyt. za {9]).

Unowoczeénione prace badawcze rozwinety sie jednak stosunkowo



14 M. FALKOWSKI

pbzno, bo dopiero po 1930 r., I to w Stanach Zjedn. Ameryki Phn., w Wiel-
kiej Brytanii i w Zwigzku Radzieckim. Crarhpton i Maynard [8] zapro-
ponowali w 1938 r. nowy sposéb postepowania w celu wyodrebnienia tak
podstawowych skladnikow okreslajacych warto$é pokarmows paszy, ja-
kimi sg miedzy innymi celuloza i towarzyszace jej ligniny. Te ostatme
poznane juz w pierwszej polowie ubleglego stulecia i tak nazwane. przez |
de Candollea odgryywaja szczegblng role w okreslaniu wartosci pokar-
mowej pasz, ograniczajac strawno$¢ weglowodanéw strukturalnych.
W 1939 r. Morosov [34] publikuje prace na temat Wystepowania takich
cukrowcow w trawach, jak inuliny, sacharozy i hemiceluloz, ‘w zaleznosci
od stadium rozwojowego roslin. Rownoczeénie ukazuje sie praca Sme-
lova i Morozova [39], w ktorej autorzy zajmujg sie charakterystyka ga-
tunkoéw traw pod wzgledem zasobno$ci ré6znych weglowodanéw, a inte-
resujgcym dla nas moze by¢ stwierdzenie duzych zasobdéw weglowoda-
now rozpuszczalnych u Lolium perenne.

Jak powolny byl postep w. tégo rodzaju pracach wynika z wypowie-
dzi Williamsa i wsp. w 1940 r. [48], w publikacji na temat wartosci po-
karmowej weglowodanéw w owocach i warzywach, w ktérej podkresla
sig, ze w badaniach powinno sie uwzgledniaé¢ obecnosé celulozy, hemi-
celuloz oraz lignin. Dopiero od drugiej polowy biezgcego stulecia notu-
jemy stopniowy rozwéj badan nad weglowodanami wystepujgcymi w ros-
linach pastewnych, jako waznymi miernikami warto$ci pokarmowej pa-
szy, tym bardziej, ze zwigzki te wspoéldzialajg w wykorzystaniu innych
skladnikéw pokarmowych w procesie trawienia przez zwierzeta [27].

Obecnie w literaturze $wiatowej spotykamy sie coraz czeSciej z wy-
nikami badan nad cukrowcami w roslinach pastewnych, gléwnie w tra-
wach i motylkowatych. Przedmiotem zainteresowan jest ich wystepowa-
nie tak w komoérkach roslin jak i w ich $cianach. Poniewaz $ciany ko-
morkowe roslin pastewnych stanowig w Zywieniu przezuwaczy najwiek-
szg mase, stgd ich szczegdélna rola w okreslaniu wartosci pokarmowej
roznych gatunkéw roslin tym bardziej, ze skladajg sie one gléwnie z ce-
lulozy, hemiceluloz, substancji pektynowych oraz towarzyszgcych im
lignin. Czysta celuloza, wolna od wkladéw lignin jest calkowicie trawio-
na in vitro [12]. Natomia'st ‘celuloza $cian komoérkowych u traw wyka-
zuje strawno$é w granicach 49-88%. Podobnie duzg rozpietosé w straw-
nosci wykazujg hemicelulozy [2, 47]. Okazalo sie bowiem, ze inkrustacja
lignin w tkankach roslin zawierajgcych celuloze i hemicelulozy, jest
czynnikiem ograniczajgcym strawnos¢ paszy. W nieobecnosci lignin kaz-
da‘frakcja weglowodanowa jest prawdopodobnie latwo trawiona w zwa- .
czu zwierzgt. Totez stosunek ilosciowy lignin do celulozy odgrywa istotna
role w okre$laniu wartosci pokarmowej paszy [3, «46]. Zagadnienie to
jest jednak bardziej zlozone, je$li wezmie sie pod uwage, ze na poziom
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strawno$ci celulozy moze mie¢ ujemny wplyw takze obecnosé perloliny
na przyklad w skarmianej trawie Festuca arundinacea [7]. Ligniny jako
wklady w, $cianach komorek rosliny a wiec w kompleksie weglowodano-
wo-ligninowym, mogg by¢ trawione w zwaczu w granicach 1-9% [20, 21].

Weglowodany strukturalne odgrywaja takze duzg role w okreslaniu

smakowitosci paszy, jak i wielko§ci nakladu pracy dokonywanego przez
zwierzeta w czasie pobierania keséw i ich rozdrabniania [15].
"~ Poznano takze liczne wspoélzalezno$ci wystepujace miedzy iloSciowg
obecnoscia niektéorych weglowodanéw w roslinach pastewnych a rézny-
mi czynnikami siedliskowymi, jak i pewne korelacje z innymi skladni-
kami wystepujacymi réownolegle w roslinach. Na przykiad moze zazna-
czyé sie ujemna korelacja miedzy stezeniem zwigzkow azotowych w ros-
linach a weglowodanéw rozpuszczalnych. Spadek zawartosci tej grupy
weglowodanéw, jak i hemiceluloz pod wplywem nawozenia azotowego
jest dzi§ réwniez zalezno$cig znang [14, 16, 17]. Od lilosci weglowodanéw
rozpuszczalnych znajdujacych sie w roslinach zalezy przebieg procesu
redukcji jonéw azotanowych [31, 36, 37]. Posiadamy takze dane na te-
mat szybkoéci zmian w zawartosci weglowodan6éw strukturalnych i nie-
strukturalnych w roslinach na uzytkach zielonych, na przykiad w cyklu
dobowym oraz rocznym, czy tez w procesie suszenia pasz [29, 40]. Zalez-
nosci tego rodzaju mogg mie¢ znaczny wplyw na wartos¢ pokarmowsq -
roélin, stad sa przedmiotem coraz liczniejszych badan. Znana jest takze
rézna zdolnoéé kumulacji weglowodanéw wykazywana przez gatunki
uprawianych traw, a takze ich odmiany {18, 19, 28].

Prowadzi sie takze prace badawcze nad specyficzng grupg weglowo-
danéw zapasowych wystepujacych u traw, np. fruktozanéw. Grupa ta
odgrywa niezwykle wazna role w zywotnoSci i plonowaniu, roslin wielo-
krotnie koszonych lub wypasanych w okresie wegetacji [4].

Mimo postepujacego rozwoju w dziedzinie badan nad weglowodanami
strukturalnymi i niestrukturalnymi, nadal obserwuje sie utrzymywanie
przyzwyczajenia do oznaczania zbiorowych grup weglowodanéw w rosli-
nach pastewnych. Przegladajac 1358 referatow wygloézonych na $wia-
towych kongresach lgkarskich w Reading w 1960 r., w Helsinkach w
1966 r., w Surfers Paradise w 1970 r., w Moskwie w 1974 r. oraz w Lip-
sku w 1977 r., zauwaza sie tylko 70 referatow — co stanowi zaledwie
50/¢ ogoblnej liczby — w ktérych powolywano sie na konkretne zwigzki
weglowodanowe w omawianych roslinach. N1e mniej wzrasta zakres za-
interesowan, docenia sie bowiem role weglowodanow niestrukturalnych
na przyklad w procesie kiszenia traw, w czasie dojrzewania ziarniakow
traw czy nasion motylkowatych a nawet w prébach klasyfikacji syste-
matycznej rodziny Gramineae [11, 30, 32, 42].

Zapewne wiele przyczyn powoduje stosunkowo powolny rozwo6j badan
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w tej dziedzinie, z jednej strony obojetne traktowanie tak zwanego ba-
lastu pokarmowego, za jaki uchodzg weglowodany strukturalne, z dru-
giej strony niedostateczne opanowanie metod wyodrebniania podstawo-
wych zwigzkéw wchodzgcych w sklad wymienionych grup. Ponadto nie-
zwykla labilno$¢ niektérych z nich, przede wszystkim cukréw rozpusz-
czalnych, obecnych w ro$linach pastewnych, sprawia wiele trudnosci
w interpretacji wynikéw prac badawczych. Jesli uwzgledni¢ znaczne zroéz-
nicowanie skladu weglowodanéw wystepujacych w liSciach i w todygach
ro$lin, a nawet zréznicowanie w blaszkach liSciowych pochodzacych z réz-
nych pieter roslin, swiadczy to o wielkoSci przeszkéd, na jakie napotyka
sie w tego rodzaju badaniach [10].

W naszym kraju stosunkowo po6zno rozpoczeto prace badawcze nad
obecnoscig weglowodanéw w roslinach pastewnych — poza tymi, ktoére
opieraly sie na metodach badawczych Henneberga i Stohmanna. Warto
jednak pokreS$li¢, ze pierwsze polskie prace opublikowane zostaly w la-
tach 1960-1962 przez Jasiorowskiego i Zezule [25, 26]. W tym czasie roz-
poczeto podobne badania takze w innych osrodkach naukowych w naszym
kraju. Jaki jeét stan obecny badan w tej dziedzinie sgdzi¢ mozna z przed-
stawionych referatow na konferencji Sekcji L.gkarskiej, ktéra miata miej-
sce w Blazejewku koto Poznania w maju 1978.

W Swietle wynikéw badan przeprowadzonych w wielu krajach na
temat roli weglowodanéw w zyciu roslin i zwierzat sgdze, ze konieczne
jest przyspieszenie tempa i zakresu poszukiwan czynnikéw sprzyjajacych
procesowi fotosyntezy, a wiec nad budowg anatomiczng i cechami mor-
fologicznymi traw. Na uwage zaslugujg takze prace nad tymi gatunkami
‘traw, ktore odznaczajg sie wiekszg zdolnoscig syntezy cukrow rozpusz-
czalnych w czasie* odrostow w okresie wyzszych temperatur lata. Prace
badawcze nad gatunkiem Lolium multiflorum wskazujg na duzg przy-
szlos¢ tej trawy w rozwigzywaniu wielu probleméw paszowych w naszym
kraju, skoro z jednego hektara mozna uzyska¢ w zalezno$ci od odmiany
1,8-2,9 t weglowodandéw [19]. |

Zdajgc sobie sprawe, ze strawno$¢ ogromnej masy organicznej, jakg
stanowig weglowodany strukturalne, a wiec celuloza i hemicelulozy, za-
lezy glownie od obecnosci towarzyszgcych im lignin, nalezy dazy¢ do te-
‘go, aby badania nad tymi grupami zwiazkéw organicznych w sposéb
bardziej prawidlowy pozwalaly ocenia¢ warto§¢ pokarmowsg uprawianych
u nas traw i innych roslin pastewnych. Rola traw jako ro$lin pastew-
nych w nowoczesnej gospodarce rolnej nie maleje a wprost przeciwnie
obserwuje sie wzrost zainteresowania ich uprawa, dajg bowiem wysoko
cenione podstawowe pasze jak zielonke, siano, susz czy kiszonke. Sianu
traw przyznaje sie na nowo szczeg6lng, dodatnig role w zywieniu zwie-
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rzat, stad nie stracito aktualno$ci stwierdzenie wojewody poznanskiego
Jana Ostroroga (1565-1622), ze dobre siano ,,ma w sobie substantiam i wo-
nie dobrg i smak i nutriment i zdrowe jest”.
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~

CAXAPUJBI A KOPMOBAfl IIEHHOCTH KOPMOBBIX PACTEHUNI

Pe3zwMme

ABTOp naéT KpaTKuii 00630p MCCJIENOBATEJLCKUX TPYHAOB, IOCBAIIEHHBIX COJNEP-
JKAaHMIO B pacTenuax yraesonoB. Kak wu3BecTHO, pacTBOPMMBIE caxapa, IeJlJI0J03a
M IreMULENJI0JIO3bl UTPAIOT 0COOYI0 POJb B KMU3HM PaCTEHUM U KOPMJEHUU KUBOT-
HbIX. B cBA3M ¢ 3TMM Bo3pacTaeT 3aMHTEPECOBAHHOCTH KAaK B M3YYEHUM BIUAHUA
pPa3InMyYHbIX (HPAKTOPOB Ha Ipolecc (OOTOCUMHTE3a, TaK M MNPOABJIAEMO) KOPMOBLIMU
pactenuaMu andcdpdepeHUMPOBAHHOM CIHOCOOHOCTM CHMHTE3a YTrJIEBOJOB.

Kosm4yecTBEHHOE COJEpIKaHMe YTIJIeBONOB, O0COOEHHO Tex, KOTOpble CBA3aHbI C
JIMTHUHOM, MOXKET  pelIMUTeNJbHO BJMATHP Ha crnocod ucnoja3oBaHMs  KOPMOB
pac'rem}ﬁ.

M. Falkowski
CARBOHYDRATES AND THE - ALIMENTARY VALUE OF FODDER PLANTS

Summary

The author presented a short review of research works on carbohydrates occu-
ring in plants. It is known, that sqluble sugars, cellulcse and ‘hemicelluloses play
the significant role in plant life and animal feeding. Therefore there increases the
interest in lerning the influence of different factors on photosynthesis process and
on d1fferent1ated carbohydrate synthesis ability, demonstrated by fodder plants.

Quantitative occurence of carbohydrates, especially of those which are more
closely bound with lignins, may have a decisive influence on the way of fodder
production utilization from fodder plants. . . .
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