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Badania wykonano w celu określenia wpływu egzogennych enzymów paszowych na  masę 
ciała, śmiertelność, wykorzystanie paszy i jakość tuszek (dośw. 1), parametry biochemicz-
ne osocza krwi oraz jelitową strawność aminokwasów (dośw. 2) u kurcząt brojlerów ży-
wionych sypkimi mieszankami z zawartością 11% (mieszanka starter) i 18% (mieszanka 
grower) poekstrakcyjnej śruty rzepakowej. W doświadczeniu wzrostowym jednodniowe 
seksowane kurczęta Ross 308 podzielono na 5 grup żywieniowych, po 8 powtórzeń dla 
każdej płci i 8 kurcząt w kojcu, w następującym układzie: grupa kontrolna pozytywna  
z poekstrakcyjną śrutą sojową (SBM)  – bez dodatku enzymów, grupa kontrolna nega-
tywna ze śrutą rzepakową (RSM) – bez dodatku enzymów, grupy doświadczalne z poeks-
trakcyjną śrutą rzepakową (RSM), z dodatkiem: endo-β-1,4-ksylanazy  i endo-1,3(4)-β-
glukanazy (grupa RSM + e KG), z dodatkiem proteazy serynowej (grupa RSM + e P) oraz 
z dodatkiem wszystkich ocenianych enzymów (RSM + e KG + e P). Pozorną strawność 
jelitową aminokwasów (AA) zawartych w czterech mieszankach paszowych: SBM, RSM, 
RSM + e KG, RSM + e P typu grower oznaczano w doświadczeniu 2 na kogutkach Ross 
308 (n=320). Skład recepturowy i wartość pokarmowa skarmianych pasz były takie same  
w obu doświadczeniach. Podawanie kurczętom mieszanek paszowych zawierających śrutę 
rzepakową  w porównaniu do paszy zawierającej śrutę sojową obniżyło masę ciała brojle-
rów z 2466 g do 2182 g (P˂0,05). Masa ciała kurcząt otrzymujących mieszanki paszowe  
z enzymami nie różniła się istotnie od masy brojlerów żywionych paszą ze śrutą rzepakową 
bez enzymów. Pasza ze śrutą rzepakową bez enzymów (RSM) istotnie zwiększyła śmiertel-
ność kurcząt w porównaniu do grupy zawierającej w paszy śrutę sojową (SBM, P˂0,05). 
Dodatek preparatów enzymatycznych  endo-β-1,4-ksylanazy  i endo-1,3(4)-β-glukanazy 
oraz proteazy serynowej istotnie obniżył śmiertelność brojlerów (P˂0,05). Skarmianie 
mieszanek zawierających śrutę rzepakową bez i z dodatkiem enzymów istotnie obniżyło 
spożycie paszy (P˂0,05). Nie stwierdzono istotnego wpływu czynników doświadczalnych 
na  wydajność rzeźną i zawartość elementów w tuszkach brojlerów. Podawanie brojlerom 
mieszanek paszowych zawierających pasze rzepakowe bez i z dodatkiem enzymów istotnie 

*Pracę wykonano w ramach działalności statutowej zadania badawczego 05-009.1 w latach  
2013–2017.
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obniżyło zawartość tłuszczu zapasowego w tuszkach (P˂0,05).  Nie stwierdzono również 
wpływu czynników doświadczalnych na skład chemiczny mięśni brojlerów, z wyjątkiem 
istotnego obniżenia popiołu w mięśniach brojlerów otrzymujących mieszanki z paszą rze-
pakową bez i z dodatkiem enzymów, a także istotnego wpływu na parametry biochemiczne 
osocza krwi. Podawanie brojlerom mieszanek paszowych ze śrutą rzepakową w porówna-
niu do mieszanek ze śrutą sojową istotnie obniżyło strawność aminokwasów egzogennych 
i endogennych, za wyjątkiem metioniny i cystyny (P˂0,05). Dodatek endo-β-1,4-ksylanazy  
i endo-1,3(4)-β-glukanazy do mieszanki ze śrutą rzepakową obniżył istotnie strawność ar-
gininy i proliny, a zwiększył strawność metioniny (P˂0,05). Dodatek proteazy serynowej 
zwiększył strawność izoleucyny, lizyny, metioniny, waliny, nie wpływając na istotne zróżni-
cowanie współczynników strawności pozostałych aminokwasów.

Słowa kluczowe: śruta rzepakowa, enzymy, wzrost, wydajność rzeźna, strawność, amino-
kwasy

Poekstrakcyjna śruta rzepakowa jest produktem ubocznym tłoczenia oleju z na-
sion rzepaku. W Polsce wytwarza się około 1170 tys. ton śruty rzepakowej, w tym 
na cele paszowe przeznacza się około 600–700 tys. ton śruty rocznie (Dzwonkow-
ski i in., 2016). Czynnikiem antyodżywczym pasz rzepakowych obniżającym w naj-
większym stopniu ich wartość pokarmową obok glukozynolanów są polisacharydy 
nieskrobiowe (NSP). Wykazano, że poekstrakcyjna śruta rzepakowa kanadyjskich 
odmian Canola zawiera od 20 do 40% NSP (Slominski i Campbell, 1990; Bach Knud-
sen, 1997; Slominski i in., 1999). NSP niecelulozowe stanowi 13–16% śruty rzepa-
kowej, a zawierają się w nim:  arabinoza (33%), ksyloza (13%), galaktoza (13%), 
glukoza (5%), mannoza (3%), ramnoza (2%), fukoza (2%) i kwasy uronowe (30%) 
(Slominski i Campbell, 1990). Polisacharydy nieskrobiowe śruty rzepakowej przyjęto 
również dzielić według ich budowy chemicznej na: pektyny (m.in. homogalaktoura-
non, ramnogalaktouranon, arabinan i arabinogalaktan), hemicelulozę (m.in. ksyloglu-
kan, glukouranoksylan, galaktomannany) oraz celulozę (Pustjens i in., 2013; 2014). 
Osłonka nasion rzepaku  składa się głównie z arabinoksylanów, (1-3,1-4)-β-glukanów 
oraz niewielkiej ilości celulozy, heteromannanów i zestryfikowanych kwasów fenolo-
wych (Rybka, 1994). Polisacharydy nieskrobiowe, głównie rozpuszczalne w wodzie,  
w niewielkim stopniu hydrolizowane są przez florę bakteryjną przewodu pokarmowe-
go, wiążą wodę i zwiększają lepkość treści pokarmowej, obniżając trawienie skrobi, 
białek i tłuszczu (Annison i Choct, 1991; Smith i Annison, 1996; Smulikowska i in., 
1998). Kurczęta nie posiadają w części chłonnej jelita cienkiego enzymów zdolnych 
do hydrolizowania polisacharydów nieskrobiowych, a częściowy ich rozkład ma 
miejsce w jelicie ślepym pod wpływem mikroflory bakteryjnej.

Zakaz stosowania pasz zmodyfikowanych genetycznie w Polsce zmusza do poszu-
kiwania metod zwiększenia udziału materiałów paszowych alternatywnych do śruty 
sojowej GM dla zwierząt monogastrycznych, w tym kurcząt brojlerów. Zalecany po-
ziom śruty rzepakowej w mieszankach paszowych dla brojlerów typu starter wyno-
si 5–6%, a w mieszankach typu grower-finiszer 10–12% (Pastuszewska i in., 1992; 
Smulikowska i Rutkowski, 2005), jakkolwiek zalecenia te dotyczą ogólnie brojlerów, 
a nie poszczególnych mieszańców genetycznych brojlerów. Przekroczenie zalecane-
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go poziomu śruty rzepakowej w mieszankach paszowych dla brojlerów obniża wy-
korzystanie energii i aminokwasów, osłabia wzrost oraz pogarsza jakość poubojową 
tuszek ptaków (Michalik-Rutkowska, 2016).

Dla zwiększenia strawności oraz wykorzystania śruty rzepakowej na cele paszowe 
stosowano w żywieniu brojlerów enzymy, ukierunkowane na rozkład polisacharydów 
nieskrobiowych, peptydów i białek (Pustjens i in., 2014; de Vries i in., 2014). Podej-
mowano również próby zwiększania podatności NSP śruty rzepakowej na działanie 
enzymów poprzez jej rozdrabnianie i zabiegi hydrotermiczne, jakkolwiek nadmierna 
temperatura prowadzi do degradacji białek i niektórych aminokwasów (McDugall  
i in., 1996), a ogrzewanie  zwiększało lepkość treści pokarmowej (de Vries i in., 2012)  
i negatywnie wpływało na strawność składników pokarmowych oraz ich absorpcję 
(Smith i Annison, 1996). Efektywność enzymów paszowych w oddziaływaniu na śru-
tę rzepakową oceniana w doświadczeniach żywieniowych na brojlerach nie dawała 
zadowalających wyników (Kocher i in., 2000; de Vries i in., 2014). 

Preparaty enzymatyczne nowej generacji łączą aktywność kilku enzymów.  
Mechanizm ich działania polega na częściowym rozkładzie polisacharydów nieskro-
biowych i zmniejszeniu lepkości treści pokarmowej w jelicie cienkim. W wyniku 
hydrolizy polisacharydów nieskrobiowych enzymy endogenne ptaków, szczegól-
nie enzymy trzustkowe, mogą łatwiej wnikać do wnętrza komórek i hydrolizować  
zawarte w nich składniki pokarmowe, w tym białka.  Enzymy endo-β-1,4-ksyla- 
naza  i endo-1,3(4)-β-glukanaza przez rozkład NSP mogą poprawiać wartość ener-
getyczną mieszanek paszowych, a enzymy proteazy serynowe mogą polepszać  
wykorzystanie aminokwasów mieszanek paszowych, co może stanowić przesłan- 
kędo prób zwiększenia udziału śruty rzepakowej w mieszankach dla kurcząt brojle-
rów.  

Celem badań była ocena efektywności stosowania w żywieniu kurcząt brojlerów 
dodatku preparatów enzymatycznych nowej generacji o aktywności endo-β-1,4-
ksylanazy  i endo-1,3(4)-β-glukanazy oraz proteazy serynowej wprowadzanych od-
dzielnie lub łącznie do pasz z ponadnormatywną zawartością poekstrakcyjnej śruty 
rzepakowej.

Materiał i metody

Warunki utrzymania ptaków oraz wszystkie zastosowane procedury doświadczal-
ne zostały zatwierdzone przez II Lokalną Komisję Etyczną do spraw Doświadczeń na 
Zwierzętach w Krakowie.

Doświadczenie 1 – wzrostowe
Doświadczenie wzrostowe wykonano na  seksowanych kurczętach brojlerach 

Ross 308, podzielonych na dwie grupy kontrolne pozytywną i negatywną oraz 3 gru-
py doświadczalne. Każda grupa składała się ze  kurcząt obu płci, przydzielonych po 
8 powtórzeń dla każdej płci, a każde powtórzenie liczyło 8 ptaków. Grupa kontrolna 
pozytywna otrzymywała standardową mieszankę paszową ze śrutą sojową  (SBM),  
a grupa kontrolna negatywna mieszankę ze śrutą rzepakową (RSM). Grupy doświad-
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czalne otrzymywały mieszankę o identycznym składzie materiałów paszowych jak  
w przypadku grupy kontrolnej negatywnej (RSM, tab. 1) z dodatkiem: (1) prepara-
tu Novagro WXVP (grupa RSM + e KG) zawierającego endo-β-1,4-ksylanazę  (EC 
3.2.1.8) o aktywności 40000 FXU/kg wytwarzanej przez mikroorganizm Aspergil-
lus Niger (CBS 109.713) i endo-1,3(4)-β-glukanazę (WE 3.2.1.6) o aktywności 2000 
FBG/kg, wytwarzaną przez mikroorganizm Trichoderma longibrachiatum (ATCC 
2106) (EURO-Lex-32005R1458 – PL), (2) preparatu Ronozyme® ProAct (gru-
pa RSM + e P) zawierającego enzym proteazę serynową (EC 3.4.21) o aktywności  
75 000 000 PROT/kg preparatu. Jest to enzym mikrobiologiczny, analog trzustko-
wej chymotrypsyny wytwarzany przez modyfikowany szczep Bacillus licheniformis 
(DSM 19670). Ostatnia grupa doświadczalna zawierała oba preparaty łącznie (RSM + 
e KG + e P). Preparat Novagro stosowano zgodnie z zaleceniem producenta w ilości 
3,5 kg na tonę mieszanki paszowej.  Preparat Ronozyme® ProAct stosowano zgodnie 
z rekomendacjami wytwórcy w ilości 200 g/t paszy.

Sporządzono sypkie mieszanki typu starter (na pierwszy okres chowu, 1–21 dni) 
oraz typu grower (na drugi okres chowu, 22–42 dni). Komponentem zbożowym 
mieszanek była kukurydza lub kukurydza i pszenica, a komponentami białkowymi  
w grupie kontrolnej negatywnej i w grupach doświadczalnych były ponadto suszony 
wywar gorzelniany (DDGS) i drożdże paszowe – materiały niezbędne dla wyrówna-
nia poziomu białka ogólnego w dietach dla brojlerów (tab. 1). Pasze zrobiono w Wy-
twórni Mieszanek Doświadczalnych Instytutu Zootechniki PIB w Aleksandrowicach, 
według receptur opracowanych i zoptymalizowanych przy użyciu programu WinPa-
sze PRO 3.6. Składniki pokarmowe komponentów białkowych mieszanek paszowych 
(śruta sojowa, śruta rzepakowa, suszony wywar gorzelniany, drożdże paszowe) ozna-
czano analitycznie wg AOAC (2009) i wprowadzono do programu komputerowego 
WIN-Pasze, dla optymalizacji receptur mieszanek paszowych.

Kurczęta utrzymywano w boksach na ściółce z wiórów drzew liściastych i żywio-
no sypkimi mieszankami paszowymi, skarmianymi do woli. W okresie pierwszych 
sześciu dni odchowu paszę podawano na płaskich tacach, a od 7. dnia w karmidłach 
pionowych napełnianych jeden raz na dobę. Wodę dostarczano z centralnego ukła-
du wodociągowego poprzez system rur i poideł kropelkowych. Na każdy z boksów 
przypadały dwa poidła. Gęstość obsady piskląt w wynosiła 15 szt./m2  w pierwszym 
okresie chowu, co odpowiadało obciążeniu na poziomie 30–33 kg masy ciała kurcząt/
m2 powierzchni w końcowym okresie odchowu. W czasie pierwszych trzech dni ży-
cia  ptaki otrzymywały preparat przeciwbiegunkowy (Scanoflox 10% w ilości 1 ml/1 
wody). W 7. dniu podawano roztwór wodny szczepionki przeciw chorobie Gumboro, 
a w 14. dniu szczepionkę przeciw pomorowi rzekomemu drobiu (preparat Bio-Vac 
ND-IB). Temperaturę pomieszczenia w ciągu trzech dni przed zasiedleniem doprowa-
dzono do 34°C i na tym poziomie utrzymywano przez pierwszych 5 dni, a następnie 
stopniowo obniżano do 24°C w ostatnim tygodniu odchowu kurcząt. W pomieszcze-
niu zapewniono odpowiednie warunki wymiany powietrza oraz stałe oświetlenie ża-
rowe o wymaganej intensywności, uwzględniając normy zapotrzebowania brojlerów 
na światło.
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Tabela 1. Skład recepturowy i wartość pokarmowa mieszanek dla kurcząt brojlerów – doświadczenia 1 i 2
Table 1. Feed materials and nutrient content of diets for broiler chickens – experiments 1 and 2

Materiały mieszanek paszowych (%)
Feed materials (%) 

Mieszanki paszowe i grupy
Feedingstuffs and groups

starter grower

SBM RSM SBM RSM

1 2 3 4 5

Kukurydza 56,08 47,81 51,70 41,50
Maize     
Pszenica - - 10,00 10,0
Wheat     
Poekstrakcyjna śruta sojowa 36,00 20,00 30,00 11,00
Solvent soybean meal     
Poekstrakcyjna śruta rzepakowa - 11,00 - 18,0
Solvent-extracted rapeseed meal     
Wywar gorzelniany suszony - 8,00 - 8,00
DDGS     
Drożdże paszowe - 4,50 - 2,00
Fodder yeast     
Olej rzepakowy 3,50 5,00 4,00 6,00
Rapeseed oil     
Fosforan 2-wapniowy 2,00 1,50 1,60 1,20
Dicalcium phosphate     
Węglan wapnia 1,30 1,10 1,50 1,00
Calcium carbonate     
Sól pastewna 0,30 0,30 0,30 0,30
Fodder salt     
L-Lizyna HCl (78%) 0,10 0,17 0,18 0,30
L-Lysine HCl (78%)     
DL-Metionina (99%) 0,22 0,22 0,22 0,20
DL-Methionine (99%)     
Mieszanka mineralno-witaminowa* 0,50 0,50 0,50 0,50
Mineral-vitamin premix*     
Enzymy - +/- - +/-
Enzymes     

Składniki pokarmowe wyliczone (g/kg)
 Calculated nutrients (g/kg)

Energia metaboliczna (MJ/kg) 12,6 12,6 13,0 13,0
Metabolizable energy (MJ/kg)     
Sucha masa 885 889 886 890
Dry matter     
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cd. tabeli 1 – table 1 contd.
1 2 3 4 5

Białko ogólne 222 222 200 200
Crude protein     
Tłuszcz surowy 61,2 82,2 65,9 92,1
Crude fat     
Włókno surowe 26,7 38,2 26,3 39,0
Crude fibre     
Skrobia 370 33,0 390 34,0
Starch     
Popiół surowy 26,9 33,5 26,6 33,5
Crude ash     
Wapń 10,0 10,0 10,1 10,0
Calcium     
Fosfor przyswajalny 4,00 4,00 3,93 4,00
Available phosphorus     
Lizyna 12,10 12,10 12,00 12,00
Lysine     
Metionina 5,50 5,50 5,26 5,26
Methionine     
Tryptofan 2,30 2,00 2,30 2,00
Tryptophan     
Treonina 8,00 8,00 8,00 8,00
Threonine     

* 1 kg premiksu DKA Starter 0,5% zawiera: wit. A –13 5000 j.m.; wit. D3 – 250 j.m.; wit. E – 40 mg; wit. B1 –  
3,25 mg;  wit. B2 – 7,5 mg; wit. B6 – 5 mg; B12 – 0,0323 mg; wit. K3 – 6 mg; biotyna – 0,15 mg; kwas nikotynowy –  
45 mg; pantetonian wapnia – 15 mg; kwas foliowy – 1,5 mg; chlorek choliny – 100 mg; Mn – 100 mg; Cu – 1,75 mg; 
Fe – 76,5 mg; Se – 0,275 mg; I 1 mg; Zn – 75 mg; Co – 0,4 mg; Endox (antyoksydant) – 125 mg; Sincox (kokcydiosta-
tyk) – 1 g; Ca – 0,679 g.

1 kg premiksu DKA Grower 0,5% zawiera: wit. A – 12 000 j.m.; wit. D3 – 250 j.m.; wit. E – 40 mg; wit. B1 – 2 mg; 
wit. B2 – 7,25 mg; wit. B6 – 4,25 mg; B12 – 0,03 mg; wit. K3 – 2,25 mg; biotyna – 0,1 mg; kwas  nikotynowy – 40 mg; 
pantetonian wapnia – 12 mg; kwas foliowy – 1,0 mg; chlorek choliny – 450 mg; Mn – 100 mg; Cu – 1,75 mg; Fe –  
76,5 mg; Se – 0,275 mg; I – 1 mg; Zn – 75 mg; Co – 0,4 mg; Endox (antyoksydant) – 125 mg; Sincox (kokcydiostatyk) 
– 1 g; Ca – 0,79 g.

* 1 kg premix DKA Starter 0.5% contains: vit. A – 13 5000 IU; vit. D3 – 250 IU; vit. E – 40 mg; vit. B1 – 3.25 mg;  
vit. B2 – 7.5 mg; vit. B6 – 5 mg; B12 – 0.0323 mg; vit. K3  – 6 mg; biotin – 0.15 mg; nicotinic acid – 45 mg; calcium 
pantothenate –15 mg; folic acid – 1.5 mg; choline chloride – 100 mg; Mn – 100 mg; Cu – 1.75 mg; Fe – 76.,5 mg; Se – 
0.275 mg; I – 1 mg; Zn – 75 mg; Co – 0.4 mg; Endox (antioxidant) – 125 mg; Sincox (coccidiostat) – 1 g; Ca – 0.679 g.

1 kg premix DKA Grower 0.5% contains: vit. A – 12 000 IU; vit. D3 – 250 IU; vit. E – 40 mg; vit. B1 – 2 mg;  vit. 
B2 –  7.25 mg; vit. B6 – 4.25 mg; B12 – 0.03 mg; vit. K3  – 2.25 mg; biotin – 0.1 mg; nicotinic acid – 40 mg; calcium 
pantothenate – 12 mg; folic acid – 1.0 mg; choline chloride – 450 mg; Mn – 100 mg; Cu – 1.75 mg; Fe – 76.5 mg; Se – 
0.275 mg; I – 1 mg; Zn – 75 mg; Co – 0.4 mg; Endox (antioxidant) – 125 mg; Sincox (coccidiostat) – 1 g; Ca – 0.79 g.

W trakcie doświadczenia określano pobranie paszy, ważąc w poszczególnych bok-
sach paszę niezjedzoną w ciągu doby. Dla oznaczenia tempa wzrostu kurcząt zważono 
40 losowo wybranych jednodniowych piskląt oraz wszystkie kurczęta po 12-godzin-
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nym przegłodzeniu w wieku 21 i 42 dni. Masa ciała jednodniowych piskląt wynosiła 
średnio 39,2±4,6 g. Codziennie kontrolowano przeżywalność ptaków we wszystkich 
grupach. Z uwzględnieniem masy padłych kurcząt wyliczono jednostkowe wykorzy-
stanie paszy. W 43. dniu doświadczenia, po zakończeniu odchowu, z każdej grupy 
wybierano losowo 10 kurcząt obu płci (5 kogutków i 5 kurek). Po przegłodzeniu ptaki 
ważono, a następnie poddawano ubojowi poprzez oszołomienie impulsem elektrycz-
nym i skrwawienie. W trakcie skrwawiania do heparynizowanych probówek pobie-
rano próbki krwi celem uzyskania osocza przeznaczonego do analiz chemicznych. 
W świeżym osoczu oznaczono poziom glukozy, a pozostałą jego część zamrażano 
do dalszych analiz. Po oparzeniu i mechanicznym usunięciu piór oraz głowy, tusz-
ki patroszono. Określano masę tuszki ciepłej, masę żołądka, wątroby oraz tłuszczu 
zapasowego zdefiniowanego jako suma tłuszczu okołożołądkowego i sadełkowego. 
W oparciu o masę ubojową kurcząt oraz masę tuszki ciepłej z podrobami i skokami, 
wyliczono wydajność rzeźną. Tuszki schładzano przez 24 godz. w temperaturze 5°C, 
a następnie prawą połowę tuszki poddawano dysekcji. Dysekcja polegała na wypre-
parowaniu i zważeniu elementów tuszki o znaczeniu kulinarnym, w tym mięśni pier-
siowych i mięśni nogi. Wyliczono wydajność rzeźną i procentowy udział elementów 
tuszki w masie ciepłej (wątroba, żołądek) i w masie schłodzonej (mięśnie piersiowe, 
mięśnie nogi). Dysekcję wykonano zgodnie z procedurą opisaną przez Zgłobicę i Ró-
życką (1972). Do analiz chemicznych pobierano reprezentatywne próbki mięśni obu 
rodzajów. Próbki mielono i zamrażano w temperaturze –18°C. Analizy wykonano po 
30 dniach chłodniczego przechowywania próbek.

Doświadczenie 2 –  strawnościowe
Pozorną strawność jelitową aminokwasów zawartych w czterech mieszankach pa-

szowych: SBM, RSM, RSM + e KG, RSM + e P typu grower (tab. 1) oznaczano na 
320 kogutkach Ross 308, podzielonych na 4 grupy,  w 8 powtórzeniach po 10 sztuk  
w każdym. Warunki utrzymania ptaków, sposób żywienia oraz skład recepturowy 
i wartość pokarmowa pasz stosowanych w odpowiednich grupach były takie same 
jak w doświadczeniu wzrostowym. Do partii gotowych mieszanek paszowych typu 
grower podawanych w ostatnim tygodniu odchowu wprowadzano trójtlenek chromu 
(Cr2O3) w ilości 5 g/kg diety, jako marker strawności.  W 35. dniu wszystkie ptaki 
uśmiercono drogą dootrzewnowej iniekcji  preparatu Morbital (pentobarbital sodu). 
Po skrwawieniu tuszek i rozcięciu powłok brzusznych preparowano końcowy frag-
ment jelita cienkiego (intestinum ileum) na odcinku od uchyłku Meckela (pozostałość 
przewodu żółtkowo-jelitowego) do punktu w odległości 20 mm przed połączeniem 
jelit ślepych z jelitem grubym, a następnie wyciskano delikatnie treść pokarmową do 
plastikowego pojemnika. Sposób postępowania i sekwencja procedur pozyskiwania 
treści jelitowej była zgodna z opisem podanym przez Kadima i Moughana (1997). 
Treść pobraną od pojedynczych osobników łączono w próby zbiorcze (powtórzenia-
mi, n=10) i zamrażano w temperaturze –18°C. Po 20 dniach materiał rozmrażano, 
liofilizowano i poddawano analizom chemicznym na zawartość suchej masy, amino-
kwasów oraz chromu dodanego.
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Analizy chemiczne i obliczenia 
Zawartość podstawowych składników chemicznych w materiałach paszo-

wych oraz mięśniach i tkankach kurcząt oznaczano zgodnie z metodami podanymi  
w normach analitycznych AOAC (2006). Poziom skrobi w mieszankach paszowych 
oznaczano metodą polarymetryczną (PN-R-64785:1994). Koncentrację składników 
pokarmowych oraz poziom energii metabolicznej w dietach, obliczony w oparciu  
o wzory podane w  Europejskich Tabelach Wartości Energetycznej Pasz dla Drobiu 
(ETEVPF, 1989) wyliczono jako sumy tych wartości dla poszczególnych materiałów 
paszowych. Poziom glukozy w osoczu krwi oznaczano z wykorzystaniem metody 
enzymatycznej przy użyciu oksydazy glukozy. Analizy zawartości  białka całkowi-
tego, trójglicerydów, cholesterolu całkowitego i cholesterolu wysokocząsteczkowe-
go (HDL) wykonano metodą enzymatyczno-kolorymetryczną przy użyciu zestawów 
diagnostycznych firmy Cormay Diagnostyka Polska.

Zawartość chromu w paszy i treści jelitowej oznaczono po mokrej mineralizacji 
próbek  w mieszaninie kwasu azotowego i nadchlorowego HNO3/HClO4 (1:1,5) (Saha 
i Gilbreath, 1991). Przed analizą aminokwasów w paszach i treści jelitowej wszystkie 
próbki poddano hydrolizie  w 6 N HCl w 110°C w czasie 22 godzin (AOAC, 2006). 
Dla oznaczenia metioniny i cystyny wykonano wstępne utlenianie próbek w kwasie 
nadmrówkowym. Aminokwasy oznaczono metodą wysokosprawnej chromatografii 
cieczowej  na analizatorze Beckman 126 AA System Gold. Zawartość aminokwasów 
korygowano na niepełny odzysk z hydrolizy. Współczynniki pozornej strawności je-
litowej aminokwasów (AID) zawartych w poszczególnych mieszankach paszowych 
wyliczano według następującego wzoru (Kadim i Moughan, 1997):

  AID (%) = 100 – [(Crd × AAtj) / (Crtj × AAd)] × 100

gdzie:
Crd i Crtj – zawartość wskaźnika (Cr) odpowiednio w suchej masie diety i treści 

jelitowej; 
AAtj i AAd – zawartość aminokwasu odpowiednio w suchej masie treści jelitowej 

i diety.

Analiza statystyczna danych
Dane dotyczące śmiertelności kurcząt podlegały transformacji zgodnie z rów-

naniem x = log (x+2) dla procentowych wskaźników śmiertelności. Przekształcone 
dane poddano analizie statystycznej. Istotność różnic pomiędzy grupami dla parame-
trów efektywności produkcyjnej wyliczono, stosując test Tukeya dla 5% prawdopo-
dobieństwa. Dla strawności aminokwasów wykonano analizę wariancji, identyfikując 
różnice pomiędzy grupami testem Fishera (NIR) dla 5% prawdopodobieństwa. Po-
między grupami żywionymi z udziałem śruty rzepakowej bez i z dodatkiem enzymów 
paszowych wyliczono najmniejszą istotną różnicę metodą kontrastów ortogonalnych. 
Obliczenia wykonano z użyciem programu komputerowego SAS 9.3.TS Level 1 MO. 
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Wyniki

Podstawowe parametry produkcyjne i wskaźniki biochemiczne krwi
Wprowadzenie poekstrakcyjnej śruty rzepakowej bez i z dodatkiem enzymów do 

mieszanek paszowych obniżyło istotnie masę ciała kurcząt brojlerów w porównaniu 
mieszanki  sojowej (P˂0,05; tab. 2). Nie stwierdzono istotnych różnic masy ciała 
brojlerów pomiędzy grupą kontrolną (RSM) bez enzymów a grupami z endo-β-1,4-
ksylanazą  i endo-1,3(4)-β-glukanazą (grupa RSM + e KG) oraz z proteazą serynową 
(grupa RSM + e P). Mieszanka ze śrutą rzepakową (RSM) w porównaniu do mie-
szanki ze śrutą sojową (SBM) istotnie zwiększyła upadki kurcząt (P˂0,05), natomiast 
mieszanka paszowa z proteazą serynową (RSM + e P) oraz mieszanka z oboma prepa-
ratami enzymatycznymi istotnie obniżyły śmiertelność brojlerów (P˂0,05). Żywienie 
brojlerów mieszankami paszowymi zawierającymi śrutę rzepakową bez i z dodatkiem 
obu preparatów enzymatycznych  istotnie obniżyło spożycie mieszanek paszowych  
w wartości względnej, w porównaniu do mieszanki paszowej zawierającej śrutę so-
jową średnio o 8,7% (P˂0,05). Wykorzystanie paszy w grupie kontrolnej negatyw-
nej było o 3,6% wyższe niż w grupie kontrolnej pozytywnej, a stosowanie enzy-
mów paszowych obniżyło istotnie wskaźniki wykorzystania paszy, średnio o 9,7%  
wśród grup doświadczalnych otrzymujących enzymy, w porównaniu do grupy kon-
trolnej negatywnej nieotrzymującej dodatku enzymów (P˂0,05). Skarmianie miesza-
nek paszowych z dodatkiem endo-β-1,4-ksylanazy  i endo-1,3(4)-β-glukanazy istot-
nie obniżyło wskaźnik wykorzystania paszy w porównaniu brojlerów otrzymujących  
mieszanki paszowe ze śrutą sojową i śrutą rzepakową bez enzymów. Skarmianie mie-
szanek paszowych zawierających śrutę rzepakową bez enzymów istotnie obniżyło  
Europejski Indeks Efektywności Produkcji (EIEP), z powodu wysokiej śmier- 
telności kurcząt w tej grupie, natomiast mieszanki zawierające oba preparaty  
enzymatyczne stosowane osobno i łącznie istotnie go zwiększyło w porównaniu 
do grupy brojlerów otrzymujących mieszankę ze śrutą rzepakową bez enzymów 
(P˂0,05).

Nie stwierdzono istotnych różnic w masie ubojowej, masie tuszek schłodzonych 
i w wydajności rzeźnej kurcząt brojlerów pomiędzy poszczególnymi grupami brojle-
rów (tab. 3). Nie stwierdzono również istotnych różnic pomiędzy grupami brojlerów 
w masie mięśni piersiowych, mięśni nóg, a także żołądków i wątroby w procentowym 
udziale  w masie tuszek. Podawanie brojlerom mieszanek paszowych bez enzymów 
i z endo-β-1,4-ksylanazą  i endo-1,3(4)-β-glukanazą oraz proteazą serynową istotnie 
obniżyło zawartość tłuszczu zapasowego w tuszkach oraz procentowy udział tłuszczu 
w masie tuszki schłodzonej (P˂0,05).

Skład chemiczny mięśni piersiowych i mięśni nóg w poszczególnych grupach 
brojlerów był wyrównany (tab. 4). Nie stwierdzono istotnych różnic w zawartości 
suchej masy, białka ogólnego i tłuszczu surowego pomiędzy poszczególnymi gru-
pami. Czynniki doświadczalne, w tym śruta rzepakowa i enzym proteaza serynowa 
w mieszankach dla brojlerów obniżyły zawartość popiołu surowego w mięśniach 
piersiowych i mięśniach nóg brojlerów. Istotnie wyższą zawartość popiołu surowego  
stwierdzono w mięśniach piersiowych  brojlerów otrzymujących mieszankę z za-
wartością śruty sojowej i mieszankę z zawartością śruty rzepakowej z dodatkiem 
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endo-β-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy (P˂0,05). Powyższe wartości mogły 
wynikać ze zróżnicowanej przyswajalności składników mineralnych mieszanek pa-
szowych, jakkolwiek pozostaje to w charakterze hipotezy badawczej.

Tabela 2. Wyniki  odchowu kurcząt brojlerów żywionych mieszankami z udziałem śruty sojowej oraz 
poekstrakcyjnej śruty rzepakowej bez i z enzymami

Table 2. Performance results of broiler chickens fed diets containing soybean meal and solvent-extracted 
rapeseed meal with and without enzymes

Wyszczególnienie
Item

Masa ciała (g)
Body weight (g) Śmiertelność 

(%)
Mortality 

(%)

Spożycie 
paszy

(g/szt./42 dni)
Feed 

consumption 
(g/bird/42 days)

Wykorzystanie 
paszy

(kg/kg PMC)
Feed 

conversion 
(kg/kg BWG)

21 dni
21 day

42 dni
42 day

SBM
RSM
RSM + e KG
RSM + e P
RSM + e KG + e P

 SEM

718 a
651 b
690 ab
688 ab
694 ab

9

2466 a
2182 b
2292 b
2288 b
2243 b

27

4,8 b
7,3 a
6,3 a
1,6 c
0,0 c

0,8

4567 a
3728 b
3950 b
4083 b
4080 b

75

1,84 b
1,91 a
1,63 d
1,75 c
1,82 b

0,02
Wartość P  
P-value

0,1740 0,0070 0,015 0,0030 0,0002

Kontrasty ortogonalne (wartość P):
Orthogonal contrasts (P-value):

SBM  vs  RSM 0,0151 0,0004 0,0005 0,0440 0,2300
RSM  vs  RSM + e KG 0,1421 0,1352 0,0004 0,0360 0,0002
RSM  vs  RSM + e P 0,1650 0,1511 0,0019 0,2970 0,0020
RSM  vs  RSM + e KG + e P 0,1080 0,3981 0,0014 0,7060 0,1340

Objaśnienia: SBM – poekstrakcyjna śruta sojowa; RSM – poekstrakcyjna śruta rzepakowa; e KG – enzymy endo-
β-1,4-ksylanaza  i endo-1,3(4)-β-glukanaza; e P – enzym proteaza serynowa; SEM – błąd standardowy średniej; wartość 
P – wartość prawdopodobieństwa; istotność testu F; PMC – przyrost masa ciała;  a, b, c – P < 0,05 (test Tukeya). 

Abbreviations: SBM – soybean meal; RSM – solvent-extracted rapeseed meal; e KG – enzymes endo-β-1,4-
xylanase and endo-1,3(4)-β-glucanase; e P – enzyme serine protease; SEM – standard error of the mean; P-value – pro-
bability value of an F-test ; BWG – body weight gain; a, b, c –  P<0.05 (Tukey’s test).

Analiza podstawowych wskaźników osocza krwi nie wykazała istotnych różnic  
w ich poziomie zależnie od rodzaju mieszanki paszowej oraz stosowanego w mie-
szankach preparatu enzymatycznego (tab. 5). 
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Pozorna strawność aminokwasów
Pozorna strawność jelitowa aminokwasów mieszanek zawierających poekstrak-

cyjnej śrutę rzepakową bez i z dodatkiem preparatów enzymatycznych była istotnie 
niższa od strawności aminokwasów mieszanki paszowej zawierającej śrutę sojową,  
z wyjątkiem cystyny (P˂0,05; tab. 6). Średnie wartości dla strawności aminokwasów 
egzogennych w poszczególnych grupach wynosiły: 87, 82, 81 i 84%, a dla amino-
kwasów endogennych wynosiły odpowiednio: 86, 81, 79 i 82%. Dodatek preparatu 
zawierającego endo-β-1,4-ksylanazę i endo-1,3(4)-β-glukanazę istotnie zwiększył 
strawność metioniny, a obniżył strawność proliny (P˂0,05). Nie wpłynął istotnie na 
strawność pozostałych aminokwasów. Dodatek enzymu proteazy serynowej do mie-
szanki paszowej zwiększył istotnie strawność izoleucyny, lizyny, metioniny, waliny 
i alaniny (P˂0,05), nie wpływając istotnie na strawność pozostałych aminokwasów.

Omówienie wyników

Masa ciała, wydajność rzeźna, śmiertelność i wykorzystanie paszy
Ptaki i ssaki nie posiadają w przewodzie pokarmowym enzymów endogennych 

rozkładających polisacharydy nieskrobiowe zawarte w paszach pochodzenia roślin-
nego, w tym wiązania 1,4-β-ksylanazy i 1,3-β-glukanazy. Stąd rozwinięto technolo-
gie wytwarzania enzymów paszowych pochodzących z mikroorganizmów, bakterii  
i grzybów posiadających enzymy rozkładające tego typu wiązania (Headon i Walsh, 
1994; Groves, 1997). Podstawowym celem stosowania enzymów paszowych jest 
poprawa procesu trawienia polisacharydów  nieskrobiowych (NSP), dla uwolnienia 
znajdującej się w nich energii, a także obniżenia lepkości treści pokarmowej obni-
żającej trawienie i wchłanianie składników pokarmowych. Piśmiennictwo naukowe 
dotyczące stosowania enzymów paszowych w Polsce, ale również w Niemczech  
dotyczy głównie poprawy wartości pokarmowej zbóż, w tym żyta, pszenżyta, jęcz-
mienia i owsa, dla zwiększenia ich udziału w produkcji pełnoporcjowych mieszanek 
paszowych dla drobiu i świń (Szymczyk i in., 2005; Amerah, 2015),  a także dla 
poprawy wartości odżywczej suszonego wywaru gorzelnianego (Świątkiewicz i Ko-
releski, 2006; Świątkiewicz i in., 2013). Oddzielną grupę stanowią prace poświęcone 
wykorzystaniu fosforu fitynowego z pasz pochodzenia roślinnego przez brojlery przy 
użyciu enzymu fitazy (Józefiak i in., 2010; Banaszkiewicz, 2012). Inną grupę stano-
wią prace dotyczą stosowania enzymów dla zwiększenia wartości pokarmowej pasz 
zawierających poekstrakcyjną śrutę (Alloui i in., 1994; Szczurek i Koreleski, 1998; 
Szczurek, 2008). 

Zagadnienie to badane było w ramach prac nad substytucją poekstrakcyjnej śruty 
sojowej paszami rzepakowymi w mieszankach paszowych dla brojlerów (Ramesh  
i in., 2006; de Vries i in., 2014; Pustjens i in., 2014). Pasze rzepakowe zawierają wy-
soki poziom polisacharydów nieskrobiowych (NSP). Przez różnych autorów poziom 
NSP w paszach rzepakowych szacowany jest na 20 do 40% (Slominski i Campbell, 
1990; Bach Knudsen, 1997; Slominski i in., 1999). Tworzą je struktury ścian komór-
kowych osłonki nasiennej, pozostającej po wytłoczeniu oleju rzepakowego z nasion, 
w tym celuloza, hemiceluloza i pektyny powiązane z ligninami oraz pozostałe skład-
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niki NSP (Siddiqui i Wood, 1977). Shahidi (1990) określił skład frakcji węglowo-
danowej nasion rzepaku na 4–5% celulozy, 4–5% pektyn i 3% hemicelulozy oraz 
45–50% frakcji tłuszczowej i 10% rozpuszczalnych cukrów. Zakładano, że użycie 
endo-β-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy potencjalnie zdolnych do hydrolizy 
frakcji ścian komórkowych i NSP uwolni część zawartej w nich glukozy. We wnętrzu 
komórek znajduje się również pewna część peptydów i białek, do uwolnienia których 
użyto enzymu proteazy serynowej. Część białek zawarta w ścianach komórkowych 
roślin zamyka drogę dla enzymów endogennych ptaków. Zakładano, że życie endo-
β-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy wraz z proteazą serynową zwiększy uwal-
nianie niedostępnych dla brojlerów białek i być może zwiększy strawność aminokwa-
sów diety zawierającej poekstrakcyjną śrutę rzepakową.

Mniej poznane są reakcje w czasie termicznej ekstrakcji i toastowania śruty rze-
pakowej, które mogą ograniczać przyswajalność glukozy z polisacharydów ścian ko-
mórkowych oraz aminokwasów z peptydów i białek pozostających w śrucie po wy-
tłoczeniu oleju z nasion rzepaku. Szczurek i Koreleski (1998) do badań przegrzanej 
śruty rzepakowej w mieszankach paszowych użyli preparatu enzymu proteolicznego 
i preparatu wieloenzymatycznego zawierającego ksylanazę i glukanazę. Stwierdzili, 
że enzym proteolityczny polepszał wskaźniki produkcyjne broilerów, a efektywność 
jego stosowania poprawiała się przy równoczesnym użyciu enzymów rozkładających 
polisacharydy nieskrobiowe. 

Wyniki badań uzyskane w naszej pracy wskazują, że substytucja śruty sojowej 
śrutą rzepakową na poziomie 11% w pierwszej fazie chowu i 18% mieszanki paszo-
wej w drugiej fazie chowu brojlerów bez dodatku enzymów istotnie obniżyła masę 
ciała kurcząt. Użycie preparatu enzymatycznego zawierającego endo-β-1,4-ksylanazę 
i endo-1,3(4)-β-glukanazę oraz preparatu zawierającego enzym proteazę serynową 
oddzielnie, a także obu preparatów enzymatycznych łącznie zwiększyło masę ciała 
brojlerów średnio o około 4,2%, jakkolwiek stwierdzone różnice pomiędzy grupami 
kurcząt żywionych bez i z dodatkiem enzymów, w obu okresach ich chowu,  były 
statystycznie nieistotne. Wyniki te potwierdzają zatem wcześniejsze rezultaty badań 
uzyskane przez Szczurka i Koreleskiego (1998), że enzymy z rodzaju endo-β-1,4-
ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy, ale również proteazy serynowej mogą uwalniać 
część energii diety i aminokwasów zawartych w polisacharydach nieskrobiowych 
(NSP), co może przekładać się na nieznacznie zwiększony wzrost masy ciała brojle-
rów, a także na obniżoną śmiertelność brojlerów. 

Zagadnienie wpływu enzymów paszowych na efektywność produkcji brojlerów 
nie zostało do końca rozpoznane. Simbaya i in. (1996) wykazali, że proteaza seryno-
wa poprawiała wzrost brojlerów żywionych dietami zawierającymi śrutę rzepakową 
otrzymaną z tłoczenia rzepaku odmiany Canola, natomiast kompleks 8 komercyjnych 
enzymów typu karbohydrazy, jakkolwiek zwiększał rozpuszczalność frakcji poli-
sacharydowej ścian komórkowych in vitro, nie wpływał istotnie na tempo wzrostu  
i masę brojlerów. W pracy Banaszkiewicz i in. (2013) wykazano, że dodatek endo-
1,4-β ksylanazy pochodzącej z Aspergillus oryzae do mieszanki paszowej dla brojle-
rów zawierającej 15% makuchu rzepakowego odmiany Kana nie zwiększał istotnie 
masy ciała kurcząt 21-dniowych, z tendencją rosnącą w pobraniu paszy i strawności 
białka, tłuszczu i fosforu. W innych badaniach, Guenter i in. (1998),  stosując dodatek 
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enzymów opisanych jako karbohydrazy do mieszanki sojowej ze śrutą rzepakową, 
uzyskali istotny wzrost masy ciała brojlerów. 

Zastosowanie ponadnormatywnych ilości śruty rzepakowej w mieszance paszo-
wej bez enzymów oraz z dodatkiem endo-β-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy 
oraz proteazy serynowej oddzielnie, a także obu preparatów łącznie w naszych bada-
niach istotnie zwiększyło śmiertelność kurcząt w porównaniu do brojlerów żywio-
nych mieszankami zawierającymi śrutę sojową. W badaniach autorów kanadyjskich 
stwierdzono jednakże, że wskaźnik degradacji frakcji NSP enzymami u brojlerów jest 
niski i waha się od 3 do 6% (Meng i Slominski, 2005). 

W niniejszej pracy proteaza serynowa otrzymana z mikroorganizmu Bacillus liche-
niformis dodana do mieszanki paszowej znacząco obniżyła śmiertelność brojlerów, zaś 
równoczesne użycie trzech enzymów, endo-β-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy 
oraz proteazy serynowej, wyeliminowało upadki kurcząt w zupełności. Powyższe wy-
niki wskazują, iż ze względu na konieczność ograniczenie upadków kurcząt celowe 
byłoby łączenie w preparatach multienzymatycznych aktywności ksylanaz i glukanaz 
z enzymami proteolitycznymi. Wskaźnik przeżywalności brojlerów jest elementem al-
gorytmu do oceny efektywności produkcyjnej kurcząt mięsnych. Im jest on mniejszy, 
tym efektywność produkcyjna brojlerów jest wyższa, co potwierdzają wyniki tej pracy.

Wyniki naszych badań wskazują, że dodatek preparatów zawierających endo-β-
1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy oraz preparatu proteazy serynowej istotnie 
obniża wskaźnik wykorzystania paszy przez brojlery, jeśli stosowano je indywidual-
nie.  Istotnemu obniżeniu ulega również wskaźnik wykorzystania paszy. Wyniki te 
nie znajdują potwierdzenia w rezultatach pracy de Vries i in. (2014). Badając wpływ 
enzymów pektynolitycznych na degradację NSP mieszanki paszowej ze śrutą rzepa-
kową wykazali, że czynnik ten nie wpływa na pobranie paszy, masę ciała i konwersję 
paszy. Nie wykazano przy tym interakcji pomiędzy dodatkiem enzymu, a stopniem 
rozdrobnienia mieszanki paszowej i wielkością jej cząstek. Przyczyną rozbieżnych 
wyników badań może być różne pochodzenie poszczególnych enzymów, a także 
różna ilość jednostek aktywności użyta w badaniach. Znanych jest kilkadziesiąt pre-
paratów enzymatycznych dopuszczonych do stosowania przez prawo paszowe, róż-
niących się gatunkiem mikroorganizmu, z którego uzyskano enzymy i koncentracją 
aktywności enzymatycznej.

Jakość tuszek i skład mięsa
Ocena jakości tuszek brojlerów jest ściśle związana z ubojową masą ciała. Wy-

kazano, że zamiana śruty sojowej w mieszankach pełnoporcjowych dla brojlerów na  
śrutę rzepakową istotnie obniżyła masę tuszek, lecz nie różnicowała istotnie wydajno-
ści rzeźnej kurcząt. Michalik-Rutkowska (2016) wykazała, że zamiana  śruty sojowej 
na śrutę rzepakową, na poziomie 4% (starter) i 12,6% (grower) mieszanek paszowych 
istotnie obniża masę ciała, zwiększając śmiertelność brojlerów. Wyniki badań nad 
efektywnością produkcyjną enzymów paszowych w żywieniu brojlerów nie są jed-
noznaczne. Kocher i in. (2001) stwierdzili, że śruta rzepakowa stosowana jako sub-
stytut śruty sojowej w mieszankach zawierających sorgo poprawiła wydajność rzeźną  
i masę mięśni piersiowych do poziomu wskaźników uzyskanych na mieszankach za-
wierających śrutę sojową.
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Wyniki naszej pracy  wskazują, że stosowanie enzymów w mieszankach paszo-
wych nie różnicowało istotnie wydajności rzeźnej, masy mięśniowej, a także masy 
żołądka i wątroby. Parametry te pozostają w ścisłym związku z masą tuszki i geno-
typem kurcząt, a czynniki środowiskowe jak materiały paszowe tworzące mieszankę 
pełnoporcjową w niewielkim stopniu wpływają na różnicowanie proporcji poszcze-
gólnych elementów tuszki u brojlerów. Stosowanie enzymów paszowych w tej pra-
cy nie różnicowało istotnie jakości tuszek. Częścią tuszki pozostającą pod wpływem 
żywienia jest ilość tłuszczu sadełkowego i okołożołądkowego. Podawanie brojlerom 
mieszanki ze śrutą rzepakową istotnie obniżyło w porównaniu do mieszanki zawiera-
jącej śrutę sojową zawartość tłuszczu zapasowego, a enzymy paszowe obniżyły jego 
zawartość w stosunku do tuszek kontrolnych bez enzymów. Podobne wyniki badań 
stwierdzono, kiedy do mieszanek paszowych z udziałem jęczmienia i pszenżyta,  
o różnej zawartości tłuszczu paszowego dodawano preparaty enzymatyczne o róż-
nej konfiguracji zawierające: β-glukanazę; β-glukanazę, celulazę i ksylanazę oraz 
ksylanazę, α-amylazę, pektynazę, proteazę i β-glukanazę (Kondzielska i Pisarski,  
2000). Stwierdzili oni, że preparaty z udziałem β-glukanazy istotnie zmniejszyły  
zawartość tłuszczu w mięśniach brojlerów, w największym stopniu u kurcząt ży-
wionych mieszankami natłuszczonymi. Pod wpływem preparatów enzymatycznych  
nie zmieniały się zawartość suchej masy, białka ogólnego i popiołu surowego w tusz-
kach.

W naszej pracy nie wykazano istotnych różnic w składzie chemicznym mięśni 
brojlerów ze względu na skład mieszanek oraz stosowanie enzymów paszowych. Nie 
stwierdzono również istotnych różnic we wskaźnikach biochemicznych kurcząt na 
podstawie analiz osocza krwi.

Strawność aminokwasów
O przyroście masy ciała kurcząt brojlerów decyduje głównie jelitowa strawność 

aminokwasów, w tym aminokwasów egzogennych. Uzyskane wyniki wykazały, że 
substytucja śruty sojowej w mieszankach paszowych śrutą rzepakową na poziomie 
11% (starter) i 18% (grower) istotnie obniża pozorną strawność wszystkich amino-
kwasów, za wyjątkiem metioniny i cystyny. Wyniki te zgodne są z rezultatami ba-
dań Michalik-Rutkowskiej (2016), która badała strawność białka i aminokwasów na 
trzech poziomach substytucji śruty sojowej w mieszankach paszowych przy użyciu 
śruty i makuchu rzepakowego. Przyjmuje się, że czynnikami obniżającymi strawność 
jelitową aminokwasów, w tym lizyny, jest ekstrakcja oleju z nasion i późniejsze toa-
stowanie śruty (Newkirk i Classen, 1999; Newkirk i in., 2000). 

Dodatek enzymów endo-β-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy w naszych 
badaniach istotnie zwiększył strawność metioniny, a obniżył strawność argininy  
i proliny. Nie wpłynął na strawność pozostałych aminokwasów. Dodatek proteazy se-
rynowej zwiększył strawność izoleucyny, lizyny, metioniny, waliny, nie wpływając na 
istotne zróżnicowanie współczynników strawności pozostałych aminokwasów. Sub-
stytucja śruty sojowej w mieszankach paszowych istotnie obniżyła strawność lizyny. 
Zważywszy że lizyna jest najważniejszym aminokwasem decydującym o wzroście 
mięśni i syntezie białek w mięśniach kurcząt, niedobór strawnej lizyny w badaniach 
Mushtag i in. (2007) wpłynął na obniżenie masy ciała brojlerów grupy kontrolnej 
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negatywnej i pozostałych grup otrzymujących enzymy paszowe, co znalazło potwier-
dzenie w naszej pracy.

Reasumując, należy stwierdzić, że stosowanie enzymów paszowych typu endo-β-
1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-β-glukanazy, a także proteazy serynowej w mieszankach 
paszowych dla brojlerów zawierających śrutę rzepakową w ilościach 11% (starter)  
i 18% (grower), a także DDGS i drożdże paszowe, w mieszankach paszowych nie-
przetwarzanych barotermicznie, nie zwiększa istotnie masy ciała i tuszek kurcząt  
w porównaniu z dietą bez tych enzymów. Równoczesne podawanie tych enzymów 
poprawiało jelitową strawność pozorną aminokwasów w porównaniu z dietą bez 
enzymów, jakkolwiek była ona istotnie niższa, z wyjątkiem metioniny i cystyny,  
w porównaniu ze strawnością aminokwasów  diety zawierającej poekstrakcyjną śrutę 
sojową.
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Effect of feed enzymes on performance, carcass quality and ileal amino acid digestibility in broiler 
chickens fed diets containing solvent-extracted rapeseed meal

SUMMARY

The aim of the study was to determine the effect of exogenous feed enzymes on body weight, mortal-
ity, feed conversion, carcass quality (exp. 1) as well as ileal amino acid digestibility (exp. 2) in broiler 
chickens fed mash diets containing 11% starter and 18% grower solvent-extracted rapeseed meal. In  
a growth trial, a batch of day-old sexed Ross 308 chickens were divided into 5 dietary treatments with 
8 replicates per sex and 8 chickens per pen, based on the following design: positive control group with 
solvent-extracted soybean meal (SBM) – without enzymes; negative control group with rapeseed meal 
(RSM) – without enzymes; experimental groups with solvent-extracted rapeseed meal (RSM), supple-
mented with the enzymes endo-β-1,4-xylanase and endo-1,3(4)-β-glucanase (group RSM + e KG), serine 
protease (group RSM + e P), and all the enzymes (RSM + e KG + e P). Apparent ileal digestibility of 
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amino acids in the four grower diets: SBM, RSM, RSM + e KG, RSM + e P (exp. 2) was determined with 
320 Ross 308 cockerels aged 2-4 weeks, which were fed the same diets as in exp. 1.

The rapeseed meal diets fed to the chickens caused a significant decrease in their body weight com-
pared to the group fed the soybean meal diet (P˂0.05). The body weight of the chickens receiving the 
diets with enzymes did not differ significantly from that of the chickens receiving no enzymes. Feeding 
the rapeseed meal diet without enzymes (RSM) caused a significant increase in chicken mortality com-
pared to the positive control group (SBM, P˂0.05). The diet with endo-β-1,4-xylanase and endo-1,3(4)-β-
glucanase and the diet with serine protease significantly decreased it (P˂0.05). Feeding the rapeseed meal 
diet with and without enzymes caused a significant decrease in feed intake (P˂0.05). Feed conversion was 
significantly better for the rapeseed meal diet with enzymes than for the diet without enzymes (P˂0.05). 
Treatment factors, rapeseed meal and feed enzymes had no effect on the dry matter and crude protein con-
tent of the breast and leg muscles, and on the level of biochemical blood plasma indicators while reducing 
the level of carcass abdominal fat (P<0.05).

Feeding broilers the rapeseed meal diets compared to the soybean meal diet caused a significant 
decrease in the digestibility of essential and non-essential amino acids except for methionine and cystine 
(P˂0.05). Endo-β-1,4-xylanase and endo-1,3(4)-β-glucanase supplemented to the rapeseed meal diet sig-
nificantly decreased arginine and proline digestibility, and increased methionine digestibility (P˂0.05). 
The serine protease supplement significantly increased the digestibility of isoleucine, lysine, methionine 
and valine (P˂0.05), without causing significant differences in the digestibility coefficients of the other 
amino acids. 

Key words: rapeseed meal, enzymes, broiler performance, dressing percentage, digestibility, amino acids


