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— stata rozktadu w zwaczu, frakcja rozpuszczalna, ulegajaca
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— wlokno kwasno-detergentowe (ang. Acid Detergent Fiber)

— lignina kwasno-detergentowa (ang. Acid Detergent Lignin)

— stala rozktadu w zwaczu, frakcja ulegajaca rozktadowi w zwaczu
z szybkoscig C

— biatko ogolne

— biatko trawione w jelicie cienkim z uwzglednieniem podazy energii
dla bakterii zwacza

— biatko trawione w jelicie cienkim z uwzglednieniem podazy azotu dla
bakterii zwacza

— biatko trawione w jelicie pochodzace z paszy, ktore nie uleglo rozktadowi
W zZwaczu

— stata rozktadu w zwaczu, szybko$¢ rozkladu (fermentacji) frakcji B
W Zwaczu

— pobranie suchej masy (ang. Dry Matter Intake)
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Wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad cyklu monotematycznego

oraz o$wiadczenia wspétautoréw publikacji

Podstawa niniejszej rozprawy doktorskiej sa wyniki badan wtasnych,

przedstawionych w formie trzech oryginalnych publikacji naukowych:

1. Rajtar P., Gorka P., Schwarz T., Micek P. 2020. Effect of hybrid rye and maize

grain processing on ruminal and postruminal digestibility parameters. Annals of
Animal Science 20 (3): 1065-1083. DOI:10.2478/aoas-2020-0025. MEIN 140
pkt., IF 1,572.

Rajtar P., Gorka P., Sliwinski B., Wieczorek J., Boros D., Micek P. 2021. Effect
of rye grain derived from different cultivars or maize grain use in the diet on
ruminal fermentation parameters and nutrient digestibility in sheep. Annals of
Animal Science Science 21 (3): 959-976. DOI:10.2478/aoas-2020-0118. MEIN
140 pkt, IF 2,090.

Rajtar P., Sady M., Gorka P., Kehoe S., Micek P. 2022. Effect of replacing maize
grain by hybrid rye grain in TMR on performance of mid-lactating dairy cows.
Annals of Animal Science 22 (1): 237-254. DOI:10.2478/aoas-2021-0006. MEIN
140 pkt, IF 2,090.
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Oswiadczenie wspélautoréw publikacji

Rajtar P., Gorka P., Schwarz T., Micek P. 2020. Effect of hybrid rye and maize grain
processing on ruminal and postruminal digestibility parameters. Annals of Animal Science,

20 (3): 1065-1083. MSiN 100 pkt., IF 1,572.

Niniejszym o$wiadczamy, ze procentowy indywidualny wktad autorski mgr inZ. Patrycji
Rajtar w powstanie tej publikacji wynosi 60%. Wkiad ten dotyczy wspGtudziatu w
opracowania koncepcji oraz metodyki badan, wykonania czesci analiz laboratoryjnych i
badan na zwierzetach wyposazonych w kaniule do zwacza i dwunastnicy, opracowania i
interpretacji wynikéw badan oraz wspétudziatu w przygotowaniu publikacji do druku, a
takze odpowiedzi na uwagi recenzentéw. '

Dokument przygotowano w zwigzku z postgpowaniem o nadanie
Pani mgr inz. Patrycji Rajtar stopnia doktora nauk rolniczych

Imig i nazwisko Wspdtautora Data i podpis Wspébtautora
mgr inz. Patrycja Rajtar (5.11.2024 ? " ‘ék‘j’)j"/

dr hab. inz. Pawel Gorka, prof. UR e L
dr inz. Tomasz Schwarz, prof. UR

prof. dr hab. inz. Piotr Micek
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Oswiadczenie wspélautoréw publikacii
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parameters and nutrient digestibility in sheep. Annals of Animal Science, 21 (3): 959-976.
MSiN 100 pkt., IF 2,090,
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opracowaniu schematu do§wiadczen i koncepcji badan, zaplanowania metodyki i
harmonogramu badafn na owcach, wykonania czesci dos$wiadczalnej, pobierania i
przygotowania materiatu biologicznego, opracowania i interpretacji wynikéw badafi oraz
przygotowania manuskryptu publikacji.
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1. Wstep

Kukurydza jest obecnie najwazniejsza rosling pastewng stosowang w zywieniu
zwierzat gospodarskich, w tym kréw mlecznych. Ziarno kukurydzy charakteryzuje si¢
wysokg zawarto$cig skrobi, co sprawia, iz posiada najwyzsza warto$¢ energetyczng dla
zwierzat przezuwajacych sposrod wszystkich gatunkéw zboz. Jego zaleta jest rowniez
niska podatnos$¢ skrobi na fermentacje w zwaczu oraz niewielka zawarto$¢ substancji
antyodzywczych 1 witokna, co determinuje wysoka strawno$¢ jego sktadnikow
pokarmowych. Niestety, wysokie ceny kukurydzy powodowane rosngcymi trudno$ciami
w jej uprawie (wysokie wymagania glebowe i nawozowe, droga ochrona, niski poziom
wod gruntowych) oraz konieczno$¢ dosuszania ziarna powoduja, ze poszukiwane sg
alternatywne gatunki zbdz, ktore moglyby zastgpi¢ kukurydze w Zzywieniu wysoko
wydajnych zwierzat przezuwajacych (Petr, 2005; Grajewski i in., 2012). W tym zakresie
coraz wigksze nadzieje wigze si¢ z rodzimymi gatunkami zbdz uprawianymi w formie
odmian mieszancowych (hybrydowych).

Sposrod gatunkow zboz wykorzystywanych w rolnictwie, hybrydowe odmiany
dominuja w uprawie kukurydzy (Swigcicki i in., 2011). Jednak nizsze koszty produkcji,
mozliwo$¢ uprawy na stabszych glebach, wysoka zawarto$¢ lizyny i co najbardziej
istotne, najmniejsze sposrod wszystkich gatunkow zbdz skazenie mikotoksynami ziarna
obserwuje si¢ u hybrydowych odmian zyta. Odmiany hybrydowe tego gatunku
odznaczaja si¢ wysokim 1 stabilnym plonowaniem (wyzszym niz odmiany tradycyjne -
populacyjne), wieksza odpornoscig na choroby 1 wyleganie, duza zdolnoscig adaptacyjnag
oraz wysokg tolerancjg na jakos$¢ gleb i warunki srodowiska (Geiger i Miedaner, 2009;
Jirgens i in., 2012). Ponadto, w poréwnaniu do odmian populacyjnych, charakteryzuja
si¢ znaczaco mniejsza zawartoscig substancji antyodzywczych (Makarska i in., 2007;
Schwarz i in., 2015; Miedaner i Geiger, 2015).

Ponad dziesi¢ciokrotnie mniejsza zawarto§¢ mikotoksyn w ziarnie zyta,
w porownania do ziarna innych krajowych gatunkow zboz (Grajewski i in., 2012),
wplywa pozytywnie na zdrowie zwierzat i bezpieczenstwo produktéw pochodzenia
zwierzgcego. Badania przeprowadzone przez Pieszke i in. (2015) wykazaty mniejsza
liczb¢ komodrek somatycznych w mleku krow zywionych z udziatem ziarna zyta oraz
pozytywne zmiany w profilu kwasow tluszczowych mleka. Nie obserwowano przy tym
negatywnego wptywu zyta na wydajnos¢ i podstawowy sktad chemiczny mleka.

Srutowanie ziarna zboz jest popularnym zabiegiem technologicznym stosowanym

przez wielu hodowcow, jednak zabieg ten przyczynia si¢ do nadmiernej fermentacji

13
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w zwaczu, co moze prowadzi¢ do zaburzen pokarmowych u przezuwaczy. Dlatego uwaza
si¢, ze gniecenie lub stosowanie catego ziarna w zZywieniu zwierzat przezuwajacych moze
by¢ korzystniejsze z uwagi na spowolnienie procesu fermentacji skrobi, poprawe
struktury tresci pokarmowej i stworzenie optymalnych warunkow dla syntezy biatka
mikrobiologicznego w zwaczu (Brzoska, 2007; Kowalski i in., 2008). W tym kontekscie
w nowoczesnych systemach zywienia przezuwaczy coraz czg¢sciej zwraca si¢ uwage nie

tylko na gatunek 1 odmiang ziarna zbdz, ale takze na jego forme fizyczna.

1.1. Charakterystyka agronomiczna odmian zyta hybrydowego

Zyto (Secale cereal L.) to zboze uprawiane gtéwnie w Europie. W 2019 r. na §wiecie
wyprodukowano 12,8 mln ton ziarna zyta, z czego prawie 11,1 mln ton
w Europie. Do najwiekszych producentow tego zboza naleza Niemcy, Polska i1 Rosja,
ktore odpowiadaja za okolo 55% $wiatowej jego produkcji (FAOSTAT, 2020).
W ostatnich dekadach produkcja zyta zmniejszyla si¢ jednak znaczaco na korzys¢ uprawy
kukurydzy, pszenicy, jeczmienia, sorgo, prosa, owsa i pszenzyta (FAOSTAT, 2020).
Podobnie jak w przypadku pszenicy, jednym z podstawowych zastosowan ziarna zyta jest
konsumpcja (wypiek chleba), jednak mozna go z powodzeniem uzywaé takze do
destylacji alkoholu, produkcji biogazu lub tez jako pasz¢ dla zwierzat (Bengtsson
1 in., 1992; Geiger i Miedaner, 2009; Balcerek i in., 2016). W Europie zyto nie jest
powszechnie wykorzystywane jako pasza dla zwierzat gospodarskich. Wraz
z pojawianiem si¢ nowych, hybrydowych odmian charakteryzujacych si¢ wyzsza
przydatnoscig paszowg 1 lepszymi wilasciwosciami uprawowymi (Jiirgens 1 in., 2012),
jego znaczenie w przemysle paszowym moze Systematycznie wzrasta¢ (Miedaner i in.,
2019).

Zyto moze by¢ uprawiane na glebach ubogich, piaszczystych i kwasnych. Jest
bardziej odporne od innych gatunkéw zb6z na szkodniki i choroby grzybowe (Geiger
i Miedaner, 2009), a takze na niekorzystne warunki uprawy ze wzgledu na gleboki system
korzeniowy, ktory zmniejsza jego wrazliwo$¢ na suszg (Boros i in., 1993; Evans i Scoles,
1976; Geiger 1 Miedaner, 2009; Jirgens i in.,, 2012). Dzigki wlasciwosciom
allelopatycznym, zyto ogranicza kietkowanie i wzrost chwastow (Teasdale, 1996),
dlatego jego wilaczenie do ptodozmianu moze ograniczaé zachwaszczenie pol, a tym
samym poprawia¢ wydajnos¢ gleby (Sullivan i in., 2005).

Pierwsza odmian¢ Zyta mieszancowego, zwanego powszechnie ,,hybrydowym”

opracowano i wprowadzono na rynek w 1984 r. Od 2014 r. okoto 80% odmian zyta
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uprawianego w Niemczech stanowig odmiany hybrydowe (Laidig i in., 2017). W Polsce
powierzchnia uprawy zyta wynosi 800 tys. ha, z czego 10% stanowig odmiany
hybrydowe (GUS, 2021). Najwazniejszg cechg zyta tych odmian jest przede wszystkim
zwigkszony potencjal plonowania w stosunku do odmian populacyjnych. Przy
prawidtowej agrotechnice plon ziarna zyta hybrydowego moze przewyzsza¢ plony ziarna
innych gatunkow zbdz (Geiger i Miedaner, 2009). W University of Minnesota,
a takze w North Dakota State University przeprowadzono wicloletnie proby polowe
wysokowydajnych odmian zyta, w tym dwoch odmian hybrydowych opracowanych
przez firm¢ KWS (Bergen, Niemcy). W latach 2016 - 2018 jedna z odmian hybrydowych
zyta plonowata na poziomie od 10,2 do 12,8 t/ha, natomiast druga od 9,5 do 10,7 t/ha.
W tych samych warunkach agrotechnicznych najlepsza odmiana populacyjna zyta
plonowata w granicach od 6,6 do 8,5 t/ha. Na mniej zyznych glebach $redni plon odmiany
hybrydowej zyta wyniost 5,3 t/ha, podczas gdy u najlepszej odmiany populacyjnej
zaledwie od 2,6 do 4,2 t/ha (Wiersma i in., 2018).

Podstawa hodowli zyta hybrydowego jest maksymalizacja efektu heterozji, czyli
zwigkszenia bujnosci mieszancow pokolenia F1. Dzieki temu efektowi potomstwo F1
przewyzsza pod wzgledem jednej lub kilku cech iloéciowych formy rodzicielskie (Geiger
I Miedaner, 2009). Powszechnie stosowanym standardem w produkcji materiatu
siewnego jest wykorzystywanie linii wsobnych w celu zmniejszenia zmiennosci
genetycznej i zapewnienia jednolitego potomstwa u osobnikéw pierwszego pokolenia.
Produkcja nasion zyta hybrydowego jest skomplikowana, poniewaz zyto jest z natury
zapylaczem krzyzowym, CO 0znacza, ze nie moze si¢ samozaptadnia¢. Dlatego materiat
siewny odmian zyta hybrydowego powstaje kazdorazowo przez krzyzowanie
okreslonych zbiorowosci roslin, zgodnie z podanym przez hodowcg danej odmiany
sposobem i kolejno$cia. Na proces hodowli sktada si¢ wiele etapow, po ktorych nastepuja
badania warto$ci gospodarczej ziarna. Przy braku zastrzezen co do odrebnosci,
wyrownania i trwato$ci, nowa odmiana zyta hybrydowego jest rejestrowana, a jej
material siewny moze by¢ namnazany na skalg masowa i sprzedawany producentom
(Geiger i Miedaner, 2009).

Znaczacym problemem w uprawie roslin odmian hybrydowych, a tym samym
w ich powszechnym stosowaniu w zywieniu zwierzat, byta niewystarczajaca produkcja
pytku, co w niekorzystnych warunkach pogodowych przyczynito si¢ do niepelnego
zapylania i w konsekwencji stwarzatlo korzystne warunki do porazenia klosow

sporyszem. Toksyny zawarte w przetrwalnikach sporyszu sg trujace dla ludzi
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i zwierzat, dlatego partie ziarna przekraczajace dopuszczalne normy sg dyskwalifikowane
i nie moga by¢ wykorzystane na cele spozywcze lub paszowe (Agriopoulou, 2021).
Szkodliwe skutki zdrowotne toksyn sporyszu u zwierzat odnotowano juz w stezeniach
tak niskich jak 100 ug na kg ziarna (Coufal-Majewski i in., 2016). Sporysz nie tylko
stanowi zagrozenie dla zdrowia zwierzat i ludzi, ale takze zmniejsza plony zyta, poniewaz
ciemne masy materiatu grzybowego, okreslane jako ,,Sklerocja sporyszu”, gromadzg sig
tam, gdzie powinny rozwija¢ si¢ ziarniaki. Ciatka sklerocji zawierajg alkaloidy i sg
zaangazowane w produkcje zarodnikow w celu zachowania cyklu zyciowego sporyszu
(Nicholson, 2007). W UE zyto jest uwazane za niezdatne do spozycia przez ludzi, jesli
zawiera wagowo wiecej niz 0,05% sklerocji sporyszu i za nienadajace si¢ na pasze dla
zwierzat, jesli zawarto$¢ sklerocji przekracza 0,1%.

Obnizenie podatnosci ro$lin hybrydowych na zakazenie sporyszem uzyskano
poprzez wykorzystanie efektu heterozji (Miedaner i Geiger, 2015), co doprowadzito do
znaczacego obnizenia zawarto$ci substancji szkodliwych w ziarnie (Makarska 1 in.,
2007). Czesciowym rozwigzaniem tego problemu byto rowniez wyhodowanie odmian
hybrydowych z wykorzystaniem systemu ,,Pollen Plus”, ktoéry zapewnia zwickszone
pylenie roslin. Cecha ta wykorzystuje geny regenerujace pytki Rfpl i Rfp2 w celu
poprawy wydajnosci rozsiewania pylku i zminimalizowania mozliwo$ci zakazenia
sporyszem niezaptodnionych gtowek nasion. Inne osiagnigte cele hodowlane zyta
hybrydowego, takie jak skrocenie czasu otwarcia kwiatow na zapylenie i poprawa
synchronizacji kwitnienia, réwniez minimalizujg ryzyko zakazenia tym grzybem
(Miedaner i in., 2017). Warto podkresli¢, ze ziarno zyta zanieczyszczone sporyszem
mozna by¢ oczyszczone mechanicznie. Czyszczenie mechaniczne jest standardowa
procedurg w mtynach, ktore przetwarzaja ziarno zyta na cele konsumpcyjne lub paszowe
i eliminujg ryzyko zwigzane z obecnoscig toksycznych alkaloidow w produktach
(Choszcz i in., 2020; Saitov i in., 2020).

Podobnie jak ziarno pozostatych gatunkéw zbdz, zyto moze zawieraé mikotoksyny
inne niz te wytwarzane przez sporysz. W badaniach Stuper-Szablewska i Perkowski
(2017) ziarno zyta i owsa zawieratlo wigcej ergosterolu, deoksyniwalenolu (DON),
fusarenonu X, 3-acetylowego DON, 15-acetylowego DON, niwalenolu i mikotoksyn
ogbtem niz pszenica, jeczmien lub pszenzyto. Koncentracja mikotoksyn w ziarnie zboz
jest zmienna i zalezy od warunkéw srodowiskowych w czasie wzrostu roslin oraz od
sposobu zarzadzania uprawami. Badania porownawcze prowadzone pod katem ryzyka

pojawienia si¢ zanieczyszczen grzybami Fusarium wskazuja, ze sposrod wszystkich
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gatunkdw zboz uprawianych na ziarno, zyto ma najwyzsza odporno$¢ na plesn
1 najnizszy poziom ich toksyn w ziarnie (Grajewski i in., 2012). W powyzszym kontekscie
warto zwroci¢ uwage, ze pomimo coraz szerszego stosowania nowoczesnych zalecen
agrotechnicznych w uprawach zyta oraz odmian hybrydowych, w dalszym ciggu panuje
przekonanie, ze zyto podawane krowom mlecznym moze niekorzystnie wptynaé na
pobranie paszy oraz na wydajnos¢ mleka tych zwierzat (Kraszewski i Koztowski, 2000).
Dlatego monitorowanie obecno$ci mikotoksyn w paszach dla zwierzat ma kluczowe
znaczenie zaréwno dla ich zdrowia, jak i1 dla zachowania wysokiej jakosci produktow
pochodzenia zwierzgcego (Grajewski i in., 2012).

Oprocz alkaloidow sporyszu, mikotoksyn i alkilorezorcynoli, zZyto zawiera inne
czynniki antyodzywcze, ktore ograniczaly jego zastosowanie w dawkach pokarmowych
dla zwierzat gospodarskich. Dotyczy to migdzy innymi inhibitorow trypsyny, ktorych
u tego gatunku jest wiecej niz W ziarnie jeczmienia, pszenicy czy owsa, ale mniej niz
w nasionach soi (Sosulski i in., 1988; Herkelman i in., 1992; Schwarz i in., 2015).
Odnotowuje si¢ jednak systematyczne zmniejszanie zawartosci tych substancji
W ziarnie odmian hybrydowych, co stwarza potencjalne mozliwosci szerszego stosowania

ziarna zyta na cele paszowe (Schwarz i in., 2015).

1.2. Sklad chemiczny ziarna zyta

Energia zawarta w ziarnie zyta pochodzi przede wszystkim ze skrobi, ktora stanowi
od 50 do 65% masy ziarniakéw (Nilsson i in., 2000; Jondreville i in., 2001; Schwarz
i in., 2015; Strang i in., 2016). Zawartos¢ energii brutto wynosi okoto 4400 kcal/kg suchej
masy (SM; Cervantes-Pahm i in., 2013; Rodehutscord i in., 2016). Zyto zawiera od 12 do
17% wtokna pokarmowego, czyli wigcej niz pszenica, sorgo i kukurydza, natomiast mnie;j
niz jeczmien czy owies (Bach Knudsen, 1997; Hansen i in., 2003; Salmenkallio-Marttila
i Hovinen, 2005; NRC, 2012; Cervantes-Pahm i in., 2013; Strang i in., 2016).
W poréwnaniu do ziarna innych gatunkow zbo6z, zyto charakteryzuje si¢ wigksza
koncentracja fruktanow wynoszaca ok. 3% (Bach Knudsen, 1997; Lerke 1 in., 2015;
Strang i in., 2016; Rodehutscord i in., 2016). Fruktany oznaczane metodg enzymatyczna
(McCleary i in., 2000), stanowig nawet od 4,5 do 6,6% SM tego ziarna (Hansen i in.,
2003; Karppinen i in., 2003).

W ziarnie zyta obecne sg w duzych ilo$ciach polisacharydy nieskrobiowe (non-starch

polysaccharides; NSP) do ktorych zalicza si¢ przede wszystkim arabinoksylany,
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mieszane B-glukany i celuloze (Bach Knudsen, 1997). Zawarto$¢ arabinoksylanow
w zycie ksztaltuje si¢ na poziomie od 6 do 12% SM, srednio 8 - 9% (Hansen
i in., 2003; Salmenkallio-Marttila i Hovinen, 2005; Jiirgens i in., 2012; Strang i in., 2016;
Rodehutscord i in., 2016). Zyto zawiera wigcej rozpuszczalnych arabinoksylanéw niz
ziarna innych gatunkow zbdz, co w przypadku zywienia zwierzat monogastrycznych jest
skorelowane ze zwigkszong lepkoscig tresci pokarmowej (Jiirgens i in., 2012; Kasprzak
i in., 2012). Warto jednak podkresli¢, ze nie tylko genotyp rosliny, ale takze warunki jej
wzrostu i rozwoju wplywajg na zawarto$¢ i rozpuszczalno$¢ arabinoksylanéw (Drews
i Seibel, 1976; Bengtsson i in., 1992; Hansen i in., 2003; Jiirgens i in., 2012; Rodehutscord
i in., 2016), a te z kolei cechy wywieraja istotny wptyw na strawnos$¢ sktadnikow
pokarmowych catej dawki pokarmowej (Fengler i Marquardt, 1988; Petterson i Aman,
1989; Nilsson i in., 2000; Ragaee i in., 2001; Bach Knudsen i in., 2005; Le Gall i in.,
2009; Jirgens i in., 2012; Zuber i in., 2016).

W przypadku zwierzat przezuwajacych o przydatnosci paszowej ziarna zbdz
decyduje w duzym stopniu zawarto$¢ skrobi i jej podatnos¢ na rozktad w zwaczu.
Najmniej dostgpna dla zwierzat jej cz¢$¢, tzw. skrobia oporna, uwazana jest za sktadnik
wlokna i definiowana jako skrobia, ktora nie ulega trawieniu W jelicie cienkim (Englyst
I in., 1992; FDA, 2018). Zawarto$¢ skrobi opornej w ziarnie zyta jest trudna do
jednoznacznego okreslenia. W wyniku izolacji enzymatycznej stwierdzono, ze udziat
skrobi opornej w ogolnej zawartosci skrobi w ziarnie zyta Wynosi ponizej 1%. Niektore
wyniki badan wykonanych na §winiach wskazuja jednak, ze udzial skrobi opornej
w zycie moze przekraczaé¢ 1% (Cervantes-Pahm i in., 2013; Laerke i in., 2015; Buksa,
2018). W dalszym ciagu sg to jednak wartosci niewielkie w stosunku do ogélnej
zawarto$ci skrobi w ziarnikach zyta, ktora wynosi $rednio ok. 64% (Micek, 2008).
W poréwnaniu ze skrobig ziarna kukurydzy, skrobia zytnia ulega szybszej fermentacji
w zwaczu (Benninghoff'i in., 2015; Krieg i in., 2017), co moze zwigkszac¢ ryzyko kwasicy
zwacza (Plaizier i in., 2009). Dodatkowo, stosunkowo niska warto$¢ energetyczna (NRC,
2001; Micek, 2008) ziarna tego zboza powodowala, ze dotychczas hodowcy niechetnie
stosowali zyto w zywieniu wysoko wydajnych przezuwaczy.

Innym waznym sktadnikiem wtokna jest lignina. Zawartos¢ ligniny (ADL) w zycie
wynosi od 0,6 do 0,9%, natomiast zawartos¢ wtokna kwasno-detergentowego (ADF) od
4 do 6% (Micek, 2008; Lerke i in., 2015; Strang i in., 2016; Rodehutscord i in., 2016).
Duza zawartos$¢ ligniny w paszach jest niepozadana, gdyz sktadnik ten nie jest rozktadany

przez enzymy endogenne zwierzat, ani nie ulega fermentacji przez drobnoustroje, przez
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o przyczynia si¢ do obnizenia strawno$ci innych sktadnikéw dawki pokarmowej (Wenk,
2001).

Zawarto$¢ i sktad aminokwasowy (AA) bialka ziarna zyta r6zni si¢ w zalezno$ci od
genotypu i warunkow uprawy ro$lin. Ilos¢ tych zwigzkéw w ziarnie uznaje si¢ za cechy
dziedziczne, silnie modyfikowane czynnikami siedliskowymi i agrotechnicznymi
(Fowler i in., 1990; Jiirgens i in., 2012). W poréwnaniu ze starszymi odmianami zyta
populacyjnego, odmiany zyta hybrydowego majg zwykle nizszg zawarto$¢ biatka
ogdlnego (BO) (NRC, 2012; Strang i in., 2016; Laidig i in., 2017). Koncentracja tego
sktadnika w ziarnie zyta hybrydowego waha si¢ przecigtnie od 8 do 13% (Jiirgens i in.,
2012; NRC, 2012; Pieszka i in., 2015; Schwarz i in., 2015; Strang i in., 2016).
W poréwnaniu do pszenicy, jeczmienia czy kukurydzy zyto zawiera wigcej lizyny (Liz),
$rednio ok. 0,4% (Cervantes-Pahm i in., 2014; Rodehutscord i in., 2016; Strang i in.,
2016). Zawarto$¢ metioniny (Met), treoniny (Thr) i tryptofanu (Trp) wynosi odpowiednio
okoto 0,2%, 0,3% i 0,1% (Cervantes-Pahm i in., 2014; Strang i in., 2016).

Zawarto$¢ wapnia (Ca) w ziarnie zyta jest niewielka, zwykle ponizej 0,05% (NRC,
2012; Rodehutscord i in., 2016). Z kolei zawartos¢ fosforu (P) jest wigksza i wynosi od
0,3 do 0,4%, najwiecej wystepujacego w formie fitynianéw (Lott i in., 2000;
Rodehutscord i in., 2016). Unikalng cechg zyta jest wysoka aktywno$¢ wewngtrznej
fitazy, ktora moze uwalnia¢ P z fitynianow i poprawia¢ przyswajalno$¢ tego pierwiastka
u zwierzat (Pointillart i in., 1987). Zawarto$¢ fitazy u tego zboza moze sigga¢ 4000 FTU
w kg ziarna, podczas gdy pszenica zawiera jej 0 potowe mniej, a kukurydza i sorgo sa
praktycznie pozbawione tego enzymu (Rodehutscord i in., 2016).

1.3. Strawno$¢ skladnikéow pokarmowych ziarna zyta

Wiyniki badan wskazuja, ze strawno$¢ BO ziarna zyta u krow jest zblizona do ziarna
jeczmienia, ale mniejsza niz ziarna innych gatunkow zbo6z (Benninghoff i in., 2015;
Krieg i in., 2017). Rozpatrujac réznice odmianowe uwaza si¢, ze strawnos¢ sktadnikow
pokarmowych ziarna starszych (populacyjnych) odmianach zyta jest wigksza niz ich
odpowiednikow w nowych odmianach zyta hybrydowego. Dotychczas niewiele jednak
badan strawnosciowych przeprowadzono na zycie hybrydowym gtownie (Strang i in.,
2016). Friend i MaclIntyre (1969) zwracajg uwagg, ze u $win strawno$¢ BO ziarna zyta
jest wicksza niz ziarna jeczmienia (89 vs. 85%). Standaryzowana strawno$¢ BO wynosi
odpowiednio 79% i 83% dla ziarna zyta i jeczmienia (NRC, 2012). W innych badaniach

odnotowano, ze strawno$¢ BO zyta u §win jest nizsza 1 wynosi zaledwie 68% (Brestensky
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I in., 2013). Larke i in. (2015) ustalili, ze strawnos¢ BO zbdz u rosngcych §win
uzalezniona jest od wielko$ci rozdrobnienia ziarniakéw. W badaniach tych stwierdzono,
ze w ziarnie zyta grubo zmielonego pozorna strawno$¢ BO wynosi okoto 45%, natomiast
w ziarnie drobno zmielonym okoto 51%, znacznie mniej niz w przypadku ziarna pszenicy
0 podobnym rozdrobnieniu.

W badaniach przeprowadzonych przez innych autoréw (Silveira i in., 2007, Seifried
i in.,, 2016; Zhao i in., 2016; Krieg i in., 2017) stwierdzono rdznice W stopniu
i kinetyce rozkladu w zwaczu skladnikow pokarmowych ziarna zyta, pszenicy
1 jeczmienia réoznych odmian. W pordéwnaniu ze skrobig z ziarna kukurydzy, skrobia
zytnia jest duzo szybciej fermentowana w zwaczu (Micek, 2008; Benninghoffi in., 2015;
Krieg i in., 2017), co moze zwigkszaé ryzyko kwasicy zwacza (Plaizier i in., 2009).
Wilasciwo$¢ ta, polaczona z nizszg wartoScig energetyczng ziarna zyta
w poréwnaniu do ziarna kukurydzy (NRC, 2001), jest przyczyna niechetnego stosowania
ziarna tego gatunku zb6z w dawkach pokarmowych dla wysoko wydajnych krow
mlecznych lub bydta migsnego (Micek, 2008).

Silveira i in. (2007) odnotowali r6znice w pH oraz w stezeniu kwasu propionowego
I kwasu octowego w plynie zwacza, a takze w strawnosci sktadnikow pokarmowych
w calym przewodzie pokarmowym u kréw mlecznych zywionych dawkami
pokarmowymi z udziatem r6znych odmian jeczmienia. Z kolei badania przeprowadzone
na trzodzie chlewnej wykazaty réznice w strawnosci jelitowej aminokwasoéw (Sjp AA)
pochodzacych z roznych genotypow ziarna zyta (Strang i in., 2016). U przezuwaczy
ustalono, ze roznice w koncentracji sktadnikow pokarmowych oraz substancji
antyodzywczych w ziarnie zyta populacyjnego i hybrydowego (Strang i in., 2016;
Makarska i in., 2007; Miedaner i Geiger, 2015), moga by¢ powodem ich roznej

przydatnosci paszowej.

1.4. Ziarno zyta w praktycznym zywieniu przezuwaczy

Dotychczas zyto nie byto chetnie stosowane jako sktadnik dawek pokarmowych dla
przezuwaczy. Wigzalo si¢ to z niska koncentracjg biatka i energii w tym ziarnie, matg
jego smakowito$cig oraz wysoka zawartoscig czynnikow antyodzywczych, w tym
obecnos$cig sporyszu (Friend i Maclntyre, 1969; Antoniou i in., 1981; Bederska-Lojewska
I in., 2017). Obserwowany w ostatnich latach rozwo6j hodowli odmian hybrydowych
ztagodzit jednak niechg¢¢ producentow do stosowania ziarna tego gatunku zboza. Ziarno

zyta jest przede wszystkim zrédtem weglowodandw, a co za tym idzie energii. Zawartos$¢
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biatka i AA w zycie nie pokrywa zapotrzebowania zwierzat, stad konieczne jest
uzupetnianie dawek pokarmowych innymi paszami tre§ciwymi.

W mieszankach paszowych uzupehiajacych dla bydta miesnego udziat ziarna zyta
nie powinien przekracza¢ 20%. W zalezno$ci od masy ciata zwierzat zaleca si¢ od 1 do
1,5 kg ziarna tego zboza na dzien na sztuke. Potwierdzaja to badania przeprowadzone
przez Kamyczka i in. (2012) na trzech grupach buhajkéw rasy polskiej holsztynsko-
fryzyjskiej odmiany czarno bialej, z ktorych jedna zywiona byla standardowg mieszanka
paszowg a dwie pozostate mieszankg z udziatem odpowiednio 20% lub 40% ziarna zyta
hybrydowego. Nie stwierdzono pogorszenia wynikow produkcyjnych u zwierzat
zywionych z 20% udzialem ziarna zyta w stosunku do grupy kontrolnej. Ponadto
otrzymane migso charakteryzowalo si¢ wyzsza zawartos$cig wielonienasyconych kwasow
thuszczowych oraz miato wyzsza zawarto§¢ witaminy E. W przypadku kréw mlecznych
Pieszka 1 in. (2015) wykazali, ze zastosowanie ziarna zyta hybrydowego w okresie
wczesnej laktacji nie miato negatywnego wptywu na pobranie SM i wydajnos¢ mleka.
Natomiast, odnotowano wyzszy udzial jedno- i wielonienasyconych kwasow
thuszczowych w thuszczu mlecznym. Na podkreslenie zastuguje jednak bardzo mata
liczba badan naukowych wykonanych na krowach mlecznych z udziatem ziarna zyta,
zwlaszcza pochodzacego z odmian hybrydowych.

Ograniczenie w stosowaniu ziarna zyta w zywieniu krow mlecznych wynikato
dotychczas z jego niskiej smakowitosci i wartosci pokarmowej oraz nadmiernej
podatnosci skrobi na rozktad w zwaczu. Koncepcja niniejszych badan zaktada, ze postep
hodowlany, ktoéry dokonat si¢ w ostatnich latach w dziedzinie tworzenia nowych odmian
zyta spowodowal istotna poprawe tych wskaznikow przydatnosci paszowej dla
przezuwaczy. W tym kontek$cie szczegdlnego znaczenia nabralo ziarno zyta odmian
hybrydowych, ktorego udziat w dawkach pokarmowych dla krow mlecznych mozna
zwigksza¢ poprzez stosowanie réznego typu zabiegdéw mechanicznej obrobki ziarna
przed skarmianiem. Odpowiedni dobor tych metod wptywa korzystnie na zmniejszenie
nadmiernego tempa rozktadu sktadnikow pokarmowych w zwaczu, a przez to pozwala
zwigkszac udzial ziarna zyta w dawkach pokarmowych, bez podnoszenia potencjalnego

zagrozenia wystgpieniem kwasicy zwacza.

21



22:4042404725

2. Hipoteza i cel badan

Hipoteza badawcza

Hipoteza pracy zaklada, ze ziarno hybrydowej odmiany zyta moze by¢

alternatywa dla ziarna kukurydzy w zywieniu krow mlecznych, nie powodujac

zmniejszenia wydajnosci mleka oraz nie wplywajac negatywnie na sktad chemiczny

1 przydatno$¢ technologiczng mleka. Weryfikacja przyjetej hipotezy badawczej

wymagata uwzglednienia wielu czynnikow, w tym sposobu obrobki mechanicznej ziarna

przed skarmianiem oraz przeprowadzenia badan na zwierzetach modelowych.

Cel badan

Celem badan byto okreslenie przydatnosci paszowej ziarna hybrydowych odmian

zyta w zywieniu przezuwaczy oraz zbadanie mozliwos$ci zastgpienia ziarna kukurydzy

ziarnem zyta w dawkach pokarmowych dla krow mlecznych.

Przyjety cel badan weryfikowano na podstawie:

sktadu  chemicznego oraz zawartoSci  substancji  antyodzywczych
w ziarnie badanych gatunkow i odmian zb6z,

badan optymalnego rozdrobnienia oraz wptywu struktury fizycznej ziarna
kukurydzy i zyta hybrydowego na rozktad w zwaczu 1 strawnos¢ jelitowa biatka
i skrobi (badania in vitro i in situ),

badan wplywu zamiany ziarna kukurydzy na ziarno zyta odmiany populacyjnej
1 mieszancowe] w dawkach pokarmowych dla owiec na przebieg procesow
fermentacyjnych w zwaczu oraz strawno$¢ sktadnikow pokarmowych (badania
modelowe na owcach przetokowanych do zwacza i dwunastnicy),

badan wptywu hybrydowego ziarna zyta na wydajno$¢ kréw mlecznych oraz na

sktad chemiczny i wlasciwosci technologiczne mleka (badania in vivo).
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3. Material i metody badan

Procedury badawcze wykonano zgodnie z Ustawg z dnia 15 stycznia 2015 r.
0 ochronie zwierzat wykorzystywanych do celow naukowych lub edukacyjnych (Dz. U.
z 2019, poz. 1392, z 2021 r. poz. 36), z dyrektywa UE nr 2010/63/UE oraz protokotem
badan zatwierdzonym przez Lokalng Komisj¢ Etyczng ds. Do§wiadczen na Zwierzgtach

w Krakowie nr 224/2015.

3.1. Czynniki doswiadczalne, etapy badan i material badawczy

Doswiadczenia obejmowaty trzy etapy badan (I, II i III), z ktorych przygotowano
3 osobne publikacje naukowe. W kazdym etapie wykonano niezbedne badania i analizy
chemiczne oraz obliczenia i analizy statystyczne wraz z interpretacja merytoryczng
uzyskanych wynikow. Materiatlem badawczym bylo ziarno zyta odmiany hybrydowe;j
Brasetto, ziarno zyta odmiany hybrydowej Bono, ziarno zyta odmiany populacyjnej
Dankowskie Opal oraz ziarno kukurydzy odmiany Podium (mieszaniec trojliniowy)
pochodzace z upraw prowadzonych na ternie Polski przez firm¢ KWS Lochow Polska

Sp.zo.0.

Etap | badan
Wplyw metody rozdrobnienia ziarna zZyta i kukurydzy na stopien i tempo rozktadu suchej
masy, biatka i skrobi w Zwaczu oraz strawnos¢ jelitowg biatka i skrobi, ktore nie ulegty

rozktadowi w zwaczu. Publikacja nr 1.

W etapie I badan czynnikami do$wiadczalnymi byly i/ gatunek zboza (ziarno zyta
odmiany hybrydowej Brasetto, ziarno kukurydzy odmiany Podium) oraz ii/ struktura
fizyczna ziarna (stopien rozdrobnienia ziarniakow). Uwzgledniono nastepujace stopnie
rozdrobnienia: cate ziarno, ziarno gniecione przy uzyciu gniotownika ROmiLL S100
(BAG Polska, Krzemieniewo, Poland) oraz $rut¢ uzyskana przy uzyciu mtynka Fritsch
(FRITSCH GmbH, Idar-Oberstein, Niemcy), z zastosowaniem sit o $rednicy oczek 4,0
mm lub 1,5 mm.

Badania strawnosciowe in sacco przeprowadzono na krowach zasuszonych
wyposazonych w kaniule do zwacza i dwunastnicy; rozktad suchej masy, biatka i1 skrobi
w zwaczu oznaczonO metodg woreczkow nylonowych in situ, natomiast strawnosc¢
jelitowa sktadnikow pokarmowych oznaczon0 metoda woreczkow mobilnych

przepltywajacych przez jelita. Badania strawno$ciowe in vitro przeprowadzono przy
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uzyciu metody oOznaczania rzeczywistej strawnos$¢ in vitro (ang. In Vitro True
Digestibility - IVTD) w inkubatorze Daisy" Incubator firmy Ankom (NY, USA) oraz
metody oznaczania produkcji gazu in vitro (Gas-test) za pomoca zestawu do pomiaru
ci$nienia firmy Ankom (NY, USA).

Etap Il badan
Badania wptywu zastgpienia ziarna kukurydzy ziarnem Zyta na przemiany w Zwaczu

i strawnos¢ sktadnikéw pokarmowych — badania in vivo na owcach. Publikacja nr 2.

W etapie Il badan czynnikiem doswiadczalnym byt gatunek zboza (ziarno kukurydzy
odmiany Podium; ziarno zyta odmiany populacyjnej Dankowskie ztote oraz ziarno zyta
odmiany hybrydowej Brasetto). Material do$wiadczalny rozdrobniono przy uzyciu
urzadzen przemystowych na $rute z zastosowaniem sit o S$rednicy oczek 4,0 mm.
Rozdrobnienie 4,0 mm wybrano na podstawie wynikow uzyskanych w etapie | badan.
Zamiana odmiany hybrydowej Brasetto na odmian¢ Bono (tej samej firmy) w etapie 1l
wynikneta z wycofania tej pierwszej odmiany z upraw doswiadczalnych prowadzonych
przez KWS Lochow Polska Sp. z 0.0. Badania strawnosciowe in vivo przeprowadzono na

owcach wyposazonych w kaniule do zwacza i dwunastnicy.

Etap 111 badan
Badania wptywu zastgpienia ziarna kukurydzy ziarnem zyta odmiany hybrydowej na
wydajnos¢, sktad chemiczny i przydatnosc¢ technologiczng mleka - doswiadczenie

produkcyjne na krowach mlecznych. Publikacja nr 3.

W etapie Ill badan czynnikiem dos$wiadczalnym byt gatunek zboza (ziarno
kukurydzy odmiany Podium, ziarno zyta odmiany hybrydowej Brasetto).
W doswiadczeniu uzyto ziarna rozdrobnionego w urzadzeniach przemystowych
z zastosowaniem sit o S$rednicy oczek 4,0 mm. Doswiadczenie produkcyjne
przeprowadzono na krowach mlecznych w pelnej laktacji, z uwzglednieniem
indywidualnego pobrania pasz, pomiaru kondycji w skali BCS, wydajnosci i sktadu

mleka oraz przydatnos$ci technologicznej mleka.
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3.2. Metody badan
3.2.1. Zwierzeta doswiadczalne

W etapie | badan oznaczenia wspotczynnikow strawnos$ci w zwaczu, jelitach oraz
w catym przewodzie pokarmowym przy wykorzystaniu techniki woreczkow nylonowych
(in sacco) wykonano na trzech krowach rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej (masa ciata
ok. 610 + 30 kg) utrzymywanych na indywidualnych stanowiskach ze statlym dostgpem
do wody w Stacji Doswiadczalnej w Aleksandrowicach nalezgcej do Instytutu
Zootechniki - Panstwowego Instytutu Badawczego (1Z-P1B) w Krakowie / Balicach.
Zwierzeta posiadaly trwate przetoki do goérnego worka zwacza oraz do dwunastnicy. Od
zwierzat doswiadczalnych uzytych w badaniach in sacco pobierano ptyn zwacza do
badan strawno$ciowych in vitro (IVTD i Gastest), zachowujac minimum 2tygodniowy
odstep czasu pomiedzy badaniami.

W etapie Il doswiadczenia przeprowadzono na 6 skopach rasy polskiej owcy
dlugowehistej (masa ciata 40,7 + 4,7 Kkg), utrzymywanych na indywidualnych
stanowiskach ze staltym dostgpem do wody w Stacji Doswiadczalnej 1Z-PIB
w Aleksandrowicach koto Krakowa. Zwierzgta posiadaly trwate przetoki do gornego
worka zwacza oraz do dwunastnicy.

W etapie 1l badan doswiadczenie produkcyjne wykonano na 16 krowach mlecznych
w pelnej laktacji (masa ciata 645 kg + 37 kg, produkcja mleka 34,4 + 5,4 kg/dzien)
utrzymywanych w oborze wolnostanowiskowej w Stacji Dos$wiadczalnej Kosowo,
nalezacej do Instytutu Genetyki i Biotechnologii Zwierzat PAN w Jastrzebcu. Zwierzeta
otrzymywaty dawke¢ kompletng typu TMR (ang. Total Mixed Ration).

3.2.2. Badania in sacco

3.2.2.1. Rozklad skladnikéw pokarmowych w Zwaczu

Oznaczenie rozktadu SM, BO i skrobi w zwaczu wykonano metodg woreczkéw
nylonowych in situ opisang przez @rskov i McDonald (1979) z modyfikacjami
wprowadzonymi przez Kowalskiego i in. (2008). Probki inkubowano w zwaczu przez 0,
2,4,8, 16, 24, 48 lub 72 godziny. Dla kazdej badanej paszy przygotowywano po 3 (czas
inkubacji 0, 2, 4, 8 1 16 godz.) lub po 6 woreczkdéw (czas inkubacji 24, 48 1 72 godz.) na
krowe. Po zakonczonej inkubacji woreczki wyciggano ze zwacza i wstepnie ptukano pod
zimng, biezaca woda, a nastgpnie zamrazano W temperaturze -20°C. Rozmrozone
w laboratorium (w temperaturze pokojowej) woreczki ptukano w pralce automatyczne;j

(dwa cykle ptukania w zimnej wodzie bez wirowania). Wyptukane woreczki suszono
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przez 48 godziny w suszarce przewiewowej w temperaturze 60°C. Wysuszone
1 ostudzone w eksykatorze woreczki wazono na wadze analitycznej. Pozostatosci po
inkubacji dla kazdej paszy, kazdego czasu i kazdego zwierzecia taczono. W uzyskanych
probkach zbiorczych oznaczano zawarto$¢ suchej masy, biatka ogolnego oraz skrobi. Na
tej podstawie wyliczano efektywny rozktad w zwaczu (ERZ) oraz stale rozktadu
A (rozpuszczalna frakcja sktadnika ulegajaca natychmiastowemu rozktadowi w zwaczu),
B (frakcja nierozpuszczalna, lecz potencjalnie ulegajaca rozktadowi w zwaczu) oraz
C (tempo rozktadu w zwaczu frakcji nierozpuszczalnej) (Orskov i McDonald, 1979).
W obliczeniach uwzgledniano tempo wyptywu tresci ze zwacza wynoszace 6% na
godzing (k=0,06). Do obliczen wykorzystano arkusz kalkulacyjny Excel dla Windows
oraz procedury NLIN Marquardt programu SAS [SAS 2002. SAS/STAT User’s Guide,
release 9.4, SAS Inst., Inc., Cary, NC].

3.2.2.2 Strawnos$¢ skladnikow pokarmowych w jelitach

Strawno$¢ jelitowa (sjp) SM, BO i skrobi nie ulegajacych rozktadowi w zwaczu (by-
pass) oznaczono metodg woreczkow przeptywajacych przez jelita (ang. mobile nylon bag
technique), wedlug metodyki Peyraud i in. (1988), w modyfikacji Kowalskiego i in.
(2008). Woreczki inkubowano w zwaczu przez 16 godzin. Po inkubacji plukano w zimne;j
biezacej wodzie, a nastepnie inkubowano 2,5 godziny w tazni wodnej w roztworze
pepsyny i kwasu solnego (3 g pepsyny Sigma-Aldrich P-7000 539 U/mg w 1 litrze 0,1 n
HCL, pH roztworu 2,0), w temperaturze 39°C. Po inkubacji w roztworze pepsyna — kwas
solny woreczki plukano pod zimna, biezaca woda 1 wprowadzano do dwunastnicy przez
przetok¢ dwunastnicza. Do dalszych etapoéw analizy kwalifikowano wytacznie woreczki
odzyskane w kale do 24 godzin od momentu umieszczenia w dwunastnicy.

W obliczeniach strawnosci jelitowej przyjeto wartosci rozkladu sktadnikow
pokarmowych w zwaczu po 16 godzinach inkubacji. Strawno$¢ jelitowa SM, BO

I skrobi nie ulegajacych rozktadowi w zwaczu obliczono wedtug wzoru:

sip =100 x (F x (100 — RZg) — F x (100 — scppF)) / (F x (100 — RZg))

gdzie:

F — zawarto$¢ sktadnika w SM (%),
scppF — strawnos¢ sktadnika w calym przewodzie pokarmowym (%),
RZr — rozktad sktadnika w zwaczu w czasie 16. godz. inkubacji (%).
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3.2.2.3. Strawnos$¢ w calym przewodzie pokarmowym

Strawno$¢ suchej masy, bialtka i skrobi zb6z w catym przewodzie pokarmowym
(scpp) wyliczano wykorzystujac wyniki uzyskane metoda in sacco, w ktorej okreslono
rozktad sktadnikéw pokarmowych w zwaczu 1 strawnos$¢ w jelitach (metoda woreczkow
mobilnych). Obliczenia scpp (%) przeprowadzono zestawiajac zawartos¢ SM, BO lub

skrobi w probcee przed inkubacjg w zwaczu oraz po odzyskaniu woreczkow z katu.

3.2.3. Badania in vitro

3.2.3.1. Rzeczywista strawnos¢ in vitro

Rzeczywistg strawnos¢ in vitro (IVTD) badanych probek oznaczono w aparacie
Daisy' Incubator metodg woreczkow filtracyjnych F57 (ANKOM, NY, USA; Wilman
i Adesogan, 2000). W kazdym z czterech stojow aparatu Daisy'" Incubator umieszczano
woreczki z probkami, w tym jeden pusty w celu obliczenia wspotczynnika korekcji masy
woreczkow  przed 1 po inkubacji. Woreczki z paszami  inkubowano
w buforowanym ptynie zwacza przez 24 godziny w temperaturze 39°C. Po uptywie tego
czasu woreczki wyciggano 1 plukano pod zimng, biezaca woda. Nastgpnie
w pozostatoSci oznaczano zawarto$¢ wiokna neutralno-detergentowego (NDF), przy
uzyciu aparatu Ankom??° Fiber Analyser (ANKOM, NY, USA).

Ptynng i stalg frakcje tresci zwacza pobierano zawsze od tych samych 2 krow przed
porannym karmieniem przez kaniule zwaczowe. Po dostarczeniu do laboratorium
pobrang tres¢ zwacza poddawano homogenizacji a Otrzymang mase filtrowano przez
poczwornie ztozong gaze serowarska. Tak uzyskany ptyn wlewano do kazdego stoja
aparatu Daisy" Incubator w ilosci 400 ml / st6j. W stoju uprzednio umieszczano woreczki
filtracyjne F57 oraz bufor (1600 ml / st6j) sktadajacy si¢ z roztworow A i B (Wilman
i Adesogan, 2000). Wszystkie zabiegi prowadzono w taki sposob, aby zachowac
temperature ptynu zwacza na poziomie 39,0 + 0,5°C.

Po zakonczeniu inkubacji woreczki ptukano pod biezacg zimng wodg. Oczyszczone
woreczki poddawano gotowaniu w neutralnym detergencie w aparacie Ankom?? Fiber
Analyser (ANKOM, NY, USA). Po zakonczeniu procedury woreczki suszono i wazono,

a uzyskane wyniki podstawiano do wzoru:

IVTD =100 — (W3 — (W1 x Wa4)) x 100) / W>
gdzie:

IVTD - rzeczywista strawno$¢ in vitro suchej masy (%),
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W, — masa woreczka (g),

W, — masa nawazki (g),

W;— koncowa masa woreczka po oznaczeniu NDF (g),
W, — masa pustego woreczka (korekta) (g).

3.2.3.2. Metoda gazowa ,,gas-test”

W doswiadczeniu wykorzystano zestaw do pomiaru ci$nienia gazu firmy ANKOM
(AnkomRF Gas production system, NY, USA). Doswiadczenie przeprowadzono zgodnie
z instrukcja dotaczona do zestawu (ANKOM, NY, USA). Do kazdego modutu nawazono
po 0,5 £ 0,001 g badanego materiatu. Nastgpnie dodawano 100 ml buforu oraz 25 ml
ptynu zwacza. Bufor oraz plyn zwacza przygotowywano analogicznie do procedur
opisanych w metodzie oznaczania rzeczywistej strawnosci in vitro (rozdziat 3.2.3.1.).
Przed zamknigciem kazdy modul wysycano dwutlenkiem wegla przez 30 s. Po
uszczelnieniu moduty umieszczano w tazni wodnej (39°C) na 24 godziny. W tym czasie
urzadzenie rejestrowato zmiany cisnienia wewnatrz modutdow. Cisnienie mierzono
w jednostkach psi (1 psi = 6894,76 Pa). Pomiar byl dokonywany automatycznie co 15
minut i automatycznie zapisywany w arkuszu kalkulacyjnym Excel 2007 dla Windows.
Po zakonczeniu inkubacji moduty umieszczano w wodzie z lodem w celu zahamowania
dalszych procesow trawiennych, a nast¢pnie zawartos¢ moduldw przesaczano przez filtry
(Munktell Discs Grade 388, Szwecja). Saczki z osadem suszono, wazono,
a nastgpnie poddawano analizie chemicznej na zawarto$¢ popiotu surowego (AOAC,
2005).

Uzyskane wyniki przeliczano z jednostek cisnienia psi na jednostki objgtosci (ml)
wg wzoru Tagliapietra i in. (2011):

GP24 = (£> X V,
Py
gdzie:
GP24 — objeto$é gazu (ml) po 24-godzinnej fermentacii probek in vitro,
AP — 