Rocz. Nauk. Zoot., T. 45, z. 2 (2018) 219-242

WPLYW ENZYMOW PASZOWYCH NA WYNIKI CHOWU
ORAZ POZORNA STRAWNOSC JELITOWA AMINOKWASOW
U BROJLEROW ZYWIONYCH DIETAMI ZAWIERAJACYMI MAKUCH
RZEPAKOWY*

Franciszek Brzoska, Witold Szczurek, Bogdan Sliwinski,
Dorota Bederska-Lojewska, Mariusz Pietras

Instytut Zootechniki Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Fizjologii Zywienia,
32-083 Balice k. Krakowa
e-mail: franciszek.brzoska@izoo.krakow.pl

Celem badan byla ocena wplywu egzogennych enzymow paszowych na mase ciata, Smier-
telnos¢, wykorzystanie paszy i jakos¢ tuszek (dosw. 1) oraz jelitowq strawnos¢ aminokwa-
sow (dosw. 2) u kurczqt brojlerow Zywionych sypkimi mieszankami z zawartosciq 11%
(starter) i 20% (grower) makuchu rzepakowego, przy obnizeniu poziomu poekstrakcyjnej
Sruty sojowej w dietach odpowiednio o 41,7% (starter) i 60,0% (grower). W doswiad-
czeniu wzrostowym kurczeta Ross 308 podzielono na 5 grup zZywieniowych, po 8 powto-
rzen dla kazdej pici i 8 kurczqt w kojcu, w nastgpujgcym uktadzie: grupa kontrola pozy-
tywna, zawierajqca poekstrakcyjng srute sojowg (SBM) — bez dodatku enzymow,; grupa
kontrolna negatywna, zawierajqca makuch rzepakowy (RSC) — bez dodatku enzymow;
grupy doswiadczalne zawierajgce makuch rzepakowy (RSC), z dodatkiem. endo-f-1,4-
ksylanazy i endo-1,3(4-p-glukanazy (grupa RSC + e KG), z dodatkiem proteazy serynowej
(grupa RSC + e P) oraz z dodatkiem wszystkich ocenianych enzymow (RSC + e KG +
e P). W drugim doswiadczeniu badano pozorng strawnosé jelitowg aminokwasow (4A)
w 4 mieszankach paszowych: SBM, RSC, RSC + e KG, RSC + e P na kogutkach Ross 308.
Skiad recepturowy i wartos¢ pokarmowa skarmianych mieszanek paszowych byty takie
same w obu doswiadczeniach. Podawanie kurczgtom mieszanek paszowych zawierajgcych
makuch rzepakowy istotnie obnizylo ich mase ciala w porownaniu z grupg otrzymujgcq
w mieszance paszowej poekstrakcyjng Srute sojowg (P<0,05). Dodatek obu preparatow
enzymatycznych, endo-1,4-p-ksylanazy i endo-1,3(4-f-glukanazy (e KG) i proteazy sery-
ny (e P), stosowanych oddzielnie i tqcznie, nie wplyngl istotnie na mase ciata brojlerow,
natomiast obnizyl istotnie smiertelnos¢ kurczqt (P<0,05). Zamiana poekstrakcyjnej Sruty
sojowej na makuch rzepakowy obnizyla istotnie spozycie mieszanki paszowej (P<0,05).
Preparaty enzymatyczne istotnie obnizyly wskaznik wykorzystania paszy (P<0,05). Nie
stwierdzono istotnych roznic pomiedzy grupami brojlerow w masie migsni piersiowych
i nég oraz w procentowym udziale tych miesni w ubojowej masie ciata brojlerow. Za-
miana Sruty sojowej na makuch rzepakowy istotnie obnizyta poziom tluszczu zapaso-
wego i jego procentowy udzial w tuszkach (P<0,05). Nie stwierdzono istotnych roznic

*Prace wykonano w ramach dziatalnoéci statutowej, zadania badawczego 05-009.1 w latach
2013-2017.
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w skladzie chemicznym migsni piersiowych i migsni nogi, z wyjqtkiem istotnie nizszej
zawartosci popiotu w miesniach kurczqt otrzymujgcych mieszanki paszowe z enzymami
(P<0,05). Nie stwierdzono istotnych roznic w poziomie wskaznikow osocza krwi zalez-
nie od rodzaju paszy biatkowej w mieszankach paszowych oraz zaleznie od stosowanego
w mieszankach preparatu enzymatycznego. Zamiana Sruty sojowej na makuch rzepakowy
w mieszankach paszowych istotnie obniza strawnos¢ aminokwasow egzogennych, w tym
lizyny, argininy, histydyny, izoleucyny, leucyny, fenyloalaniny i waliny (P<0,05). Doda-
tek enzymow endo-1,4-f-ksylanazy i endo-1,3(4-p-glukanazy (eKG) sposrod wszystkich
aminokwasow egzogennych i endogennych istotnie zwigkszyl strawnosc jelitowg lizyny
(P<0,05). Uzycie enzymu proteazy serynowej (e P) istotnie zwigkszylo strawnosé jelitowg
izoleucyny, leucyny, lizyny, fenyloalaniny, treoniny i waliny, a takze alaniny, kwasu aspa-
raginowego, cystyny, kwasu glutaminowego, glicyny, proliny i seryny, w porownaniu do
strawnosci jelitowej aminokwasow mieszanki paszowej zawierajqcych makuch rzepakowy
bez dodatku enzymow (P<0,05).

Stowa kluczowe: makuch rzepakowy, enzymy, jelitowa strawnos¢ aminokwasow

Zakaz stosowania pasz zmodyfikowanych genetycznie (GM) w Polsce zmusza
do poszukiwania alternatywnych zrédet biatka paszowego dla zwierzat, a szczegol-
nie dla kurczat brojleréw. Analiza biatkowych materialow paszowych dla przemystu
mieszanek paszowych wykazata, ze pasze rzepakowe stanowia 12,4% zuzycia wyso-
kobiatkowych materiatow paszowych, co w ekwiwalencie czystego biatka stanowi
9,3% (Brzoska, 2009a, b; Dzwonkowski i in., 2015). Druga obok poekstrakcyjne;j
$ruty rzepakowej paszg uzyskiwang z ttoczenia nasion rzepaku jest makuch rzepako-
wy. W Polsce w ostatnich trzech latach produkcja pasz rzepakowych wynosita oko-
fo 1170 tys. ton. Szacuje si¢, ze makuch rzepakowy to 10-15% tej ilosci (Brzoska
iin., 2010). Polskie pasze rzepakowe ze wzgledu na najnizszy w Unii Europejskiej
poziom glukozynolanéw sg paszami chetnie nabywanymi przez producentow mie-
szanek paszowych dla zwierzat gospodarskich. Czynnikiem obnizajacymi strawnos$¢
biatka i aminokwasoéw oraz warto$¢ energetyczng pasz rzepakowych jest wtokno
pokarmowe, w tym polisacharydy nieskrobiowe (NSP). Polisacharydy nieskrobio-
we niecelulolityczne, jak arabinoza, ksyloza, galaktoza, glukoza, mannoza, ramnoza,
fukoza i kwasy uronowe stanowiag 13—16% pasz rzepakowych (Slonimski i Camp-
bell, 1990). Polisacharydy celulolityczne zawierajg frakcje §cian komorkowych zbu-
dowanych z celulozy, hemicelulozy, pentozanow i pektyn. NSP i ligniny wystepuja
gléwnie w czeSciach wegetatywnych ro$lin, ale rowniez w ostonkach nasiennych
i tworzg trudno hydrolizowane kompleksy, $cisle powigzane z azotem (Theander
i Aman, 1977). Cze$¢ rozpuszczalna NSP wigze wode, co skutkuje wzrostem lepkosci
tre$ci pokarmowej, obnizeniem hydrolizy i wchtaniania oraz strawnosci sktadnikow
pokarmowych (Bedford i in., 1991; Meng i in., 2005). Hong i in. (2002) wykazali, ze
mieszanina enzymow zawierajacych ksylanazg, amylaze 1 proteaze poprawia straw-
no$¢ i efektywnos$¢ produkeyjng paszy kukurydziano-sojowej. Marsman i in. (1997)
stwierdzili poprawe strawnosci sktadnikow pokarmowych u brojleréw otrzymujacych
egzogenng proteaz¢ i karbohydraze. Badania te potwierdzone zostaly przez Ritza
iin. (1995), Zanelle i in. (1999) oraz Gracie i in. (2003). Stosowanie enzymow egzo-
gennych w mieszankach paszowych zawierajacych poekstrakcyjng $rute rzepakowa
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byly mniej obiecujace, jakkolwiek wyniki w tym zakresie sg sprzeczne (Brzdska i in.,
2018). Badania Auloui i in. (1994) nie wykazaly istotnego wptywu kilku enzymatycz-
nych preparatow paszowych na wzrost brojlerow, jakkolwiek kurczgta otrzymujace
w paszy hemiceluloze, B-glukanaze, celulaze, celobioze i ksylanazg mialy wyzsza
masg¢ ciata i lepsze wykorzystanie paszy. W innych badaniach Szymczyk i in. (2005),
stosujgc mieszaning zawierajacag amylaze, proteaze, B-glukanaze, ksylanaze i celulaze
w mieszankach paszowych dla brojlerow zywionych z udziatlem owsa beztuskiego,
stwierdzili istotne zmniejszenie lepkosci tresci pokarmowej i wyzszg mase ciata kur-
czat. Stwierdzono, ze enzymy ksylanaza i amylaza degradujg rozpuszczalne NSP do
wolnych cukréw, w tym arabinozy i ksylozy (Choct i in., 2004). Sugerowano, ze ksy-
lanaza moze zwigksza¢ podatnos$¢ komorek na endogenne enzymy hydrolizujace $cia-
ny komoérkowe arabinoksylanéw i obniza¢ antyzywieniowy wpltyw polisacharydow
nieskrobiowych (Kocher i in., 2003; Meng i in., 2005; Francesch i Geraert, 2009).

Podawanie brojlerom mieszanek paszowych zawierajacych rd6zne poziomy poeks-
trakcyjnej Sruty rzepakowej nie wykazaty korzystnego wptywu enzymow ksylanazy
z glukanazg 1 proteazy na mase ciata kurczat i jako$¢ tuszek. Wykazaty natomiast de-
gradujacy wptyw Sruty rzepakowej bez i z dodatkiem enzyméw paszowych na straw-
no$¢ pozorng aminokwaséw (Brzoska i in., 2018).

W otrzymywaniu i produkcji enzymoéw paszowych nastgpuje staty postep.
W ostatnich latach otrzymano enzymy o zwigkszonej aktywnosci zaleznie od tem-
peratury, odczynu i czasu dzialania, a takze opornych na barotermiczng obrobke
mieszanek paszowych, w tym enzymy pochodzace z mikroorganizmu Trichoderma
longibrachiatum (ATCC 2105; ATC 2106).

Celem badan bylo sprawdzenie efektywno$ci stosowania w zywieniu brojleréw
mieszanek paszowych o zwigkszajacej sie zawartosci makuchu rzepakowego, wply-
wu na jako$¢ tuszek oraz pozorng strawno$¢ aminokwasow pod wptywem dziatania
preparatow enzymow ksylanolitycznych, glukolitycznych i proteolitycznych nowe;j
generacji przeznaczonych do mieszanek paszowych zawierajacych pasze rzepakowe.
Zaktadano, ze uzycie endo-p-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4-B-glukanazy potencjalnie
zdolnych do hydrolizy frakcji $cian komorkowych i NSP uwolni czg$¢ zawartych
w nich cukrow, zwigkszajac strawno$¢ aminokwasow. Podjeto probe sprawdzenia,
czy enzym proteolityczny otrzymywany z bakterii Bacillus lichaniformis wptywa na
pozorng strawnos$¢ jelitowg aminokwasow.

Material i metody

Warunki utrzymania ptakow oraz wszystkie zastosowane procedury doswiadczal-
ne zostaly zaaprobowane przez II Lokalng Komisj¢ Etyczng w Krakowie.

Doswiadczenie 1 — wzrostowe

Doswiadczenie wzrostowe wykonano na seksowanych kurczgtach brojlerach
Ross 308, podzielonych na 2 grupy kontrolne, pozytywng i negatywng oraz 3 gru-
py do$wiadczalne. Kazda grupa sktadata si¢ z kurczat obu pici, przydzielonych do
16 powtdrzen po 8 dla kazdej plci, a kazde powtorzenie liczyto 8 ptakow. Grupa kon-
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trolna pozytywna otrzymywata standardowa mieszanke paszowa zawierajacg poeks-
trakcyjnag Srute sojowa (SBM). Grupa kontrolna negatywna otrzymywala mieszanke
zawierajgca makuch rzepakowy (RSC). Grupy doswiadczalne otrzymywaty mieszan-
ki paszowe o identycznym sktadzie recepturowym jak grupa kontrolna negatywna
otrzymujaca mieszanke zawierajaca makuch rzepakowy (RSC, tab. 1), z dodatkiem:

1) preparatu Novagro WXVP (grupa RSC + e KG) zawierajacego endo-B-1,4-
ksylanaze (EC 3.2.1.8) o aktywnos$ci 40000 FXU/kg wytwarzanej przez mikroorga-
nizm Aspergillus Niger (CBS 109.713) oraz endo-1,3(4-B-glukanaze (WE 3.2.1.6)
o aktywnos$ci 2000 FBG/kg, wytwarzang przez mikroorganizm Trichoderma longi-
brachiatum (ATCC 2106) (EURO-Lex-32005R1458 — PL);

2) preparatu Ronozyme® ProAct (grupa RSC + e P) zawierajacego enzym pro-
teaze serynowa (EC 3.4.21) o aktywnos$ci 75 000 000 PROT/kg preparatu. Jest to
enzym mikrobiologiczny, analog trzustkowej chymotrypsyny wytwarzany przez mo-
dyfikowany szczep Bacillus licheniformis (DSM 19670);

3) trzecia grupa doswiadczalna otrzymywata mieszanki paszowe zawierajace oba
preparaty lacznie (RSC + e KG + e P).

Preparat Novagro stosowano zgodnie z zaleceniem producenta w ilosci 3,5 kg na
tone mieszanki paszowej, a preparat Ronozyme® ProAct stosowano zgodnie z reko-
mendacjami wytworcy w ilosci 200 g/t paszy.

Sporzadzono sypkie mieszanki paszowe typu starter (na pierwszy okres chowu,
1-21 dni) oraz typu grower (na drugi okres chowu 22—42 dni). Komponent zbozowy
mieszanek stanowily kukurydza lub kukurydza i pszenica, a komponentami biatko-
wymi w grupach 2, 3, 41 5 byly, poza makuchem rzepakowym, suszony kukurydziany
wywar gorzelniany (DDGS) oraz drozdze paszowe — materialy niezbgdne dla wy-
réwnania poziomu biatka ogodlnego w dietach dla brojlerow o obnizonej zawarto$ci
poekstrakcyjnej §ruty sojowej (tab. 1). Mieszanki paszowe sporzadzono w Instytucie
Zootechniki PIB w Aleksandrowicach, wedtug receptur opracowanych i zoptymalizo-
wanych przy uzyciu programu WinPasze PRO 3.6.

Tabela 1. Materiaty paszowe i warto$¢ pokarmowa mieszanek dla brojlerow
Table 1. Feed materials and nutrient value of feedstuffs for broilers

Grupa i mieszanka paszowa
Materiaty paszowe (%) Group and feedstuffs
Feed materials (%) SBM RSC SBM RSC
Starter I Starter [ Grower [I-V | Grower I[I-V
1 2 3 4 5

Kukurydza 58,01 3891 62,37 37,18
Corn
Pszenica — 10,00 — 10,00
Wheat
Poekstrakcyjna $ruta sojowa 36,00 21,00 30,00 12,00
Solvent soybean meal
Makuch rzepakowy - 11,00 - 20,00

Rapeseed cake

Wywar gorzelniany suszony - 8,00 - 8,00
DDGS
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cd. tab. 1 — Table 1 contd.

1 2 3 4 5
Drozdze paszowe — 4,00 - 4,00
Fodder yeast
Olej rzepakowy 2,50 3,50 3,80 5,60
Rapeseed oil
Fosforan 2-wapniowy 1,30 1,30 1,70 1,00
Dicalcium phosphate
Weglan wapnia 1,00 1,00 0,90 0,90
Calcium carbonate
Sol pastewna 0,35 0,35 0,35 0,35
Fodder salt
L-Lizyna 0,10 0,20 0,16 0,25
L-Lysine
DL-Metionina 0,24 0,24 0,22 0,22
DL-Methionine
Mieszanka mineralno-witaminowa 0,50 0,50 0,50 0,50
Mineral-vitamin premix
Enzymy - + - +
Enzymes
Sktadniki pokarmowe wyliczone (g/kg)
Calculated nutrients (g/kg)
energia metaboliczna (MJ) 12,5 12,5 13,0 13,0
metabolizable energy (MJ)
sucha masa 884 893 885 900
dry matter
biatko ogolne 220 220 202 202
crude protein
thuszez surowy 51,8 56,6 53,9 58,9
crude fat
wiokno surowe 27,0 38.8 26,3 40,2
crude fibre
skrobia 379 315 389 309
starch
popiot surowy 29,1 35,6 26,6 36,2
crude ash
wapn 9,16 9,27 9,18 9,25
calcium
fosfor przyswajalny 3,30 3,53 3,38 3,45
phosphorus available
lizyna 12,5 12,5 11,6 11,6
lysine
metionina 5,76 5,72 5,46 5,41
methionine
tryptofan 2,64 2,54 2,26 2,22

tryptophan
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cd. tab. 1 — Table 1 contd.
1 2 3 4 5

treonina 8,44 8,29 7,41 7,31
threonine

“ 1 kg premiksu DKA Starter 0,5% zawiera: wit. A — 13 5000 j.m.; wit. D — 3250 j.m.; wit. E — 40 mg; wit. B, -
3,25 mg; wit. B,~ 7,5 mg; wit. B, — 5 mg; B,— 0,0323 mg; wit. K, — 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 (kokcydio-
statyk) —1 g; Ca— 0,679 g.

1 kg premiksu DKA Grower 0,5% zawiera: wit. A — 12 000 j.m.; wit. D — 3250 j.m.; wit. E — 40 mg; wit. B, —
2 mg; wit. B,— 7,25 mg; wit. B~ 4,25 mg; B,,~ 0,03 mg; wit. K, — 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 (kokcydio-
statyk) — 1 g; Ca—0,79 g

"1 kg DKA Starter 0.5% contains: vit. A — 13 5000 i.u.; vit. D — 3250 iu.; vit. E — 40 mg; vit. B, — 3.25 mg;
vit. B,—~ 7.5 mg; vit. B, — 5 mg; B, — 0.0323 mg; vit. K, — 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 DKA Grower 0.5% contains: vit. A — 12 000 i.u.; vit. D — 3250 i.u.; vit. E — 40 mg; vit. B, — 2 mg; vit. B,—
7.25 mg; vit. B, - 4.25 mg; B ,— 0.03 mg; vit. K, — 2.25 mg; biotin — 0.1 mg; nicotinic acid — 40 mg; calcium pantothe-
nate — 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-1mg; Zn —75 mg; Co — 0.4 mg; Endox (antioxidant) — 125 mg; Sincox (coccidiostat) — 1 g; Ca—0.79 g.

Kurczgta utrzymywano w boksach na $ciotce z widrow drzew lisciastych i zywio-
no sypkimi mieszankami paszowymi, skarmianymi do woli. W okresie pierwszych
sze$ciu dni odchowu pasze podawano na ptaskich tacach, a od 7. dnia w karmidtach
pionowych napelianych jeden raz na dobe. Wode dostarczano z centralnego ukta-
du wodociggowego poprzez system rur i poidet kropelkowych. Na kazdy z boksow
przypadaty dwa poidta. Gesto$¢ obsady pisklat w wynosita 15 szt./m? w pierwszym
okresie chowu, co odpowiadato obcigzeniu na poziomie 30-33 kg masy ciata kurczat/
m? powierzchni w koncowym okresie odchowu. W czasie pierwszych trzech dni zy-
cia ptaki otrzymywaty preparat przeciwbiegunkowy (Scanoflox 10% w ilosci 1 ml/1
wody). W 7. dniu podawano roztwor wodny szczepionki przeciw chorobie Gumboro,
a w 14. dniu szczepionk¢ przeciw pomorowi rzekomemu drobiu (preparat Bio—Vac
ND-IB). Temperatur¢ pomieszczenia w ciggu trzech dni przed zasiedleniem doprowa-
dzono do 34°C i na tym poziomie utrzymywano przez pierwszych 5 dni, a nastepnie
stopniowo obnizano do 24°C w ostatnim tygodniu odchowu kurczat. W pomiesz-
czeniu zapewniono odpowiednie warunki wymiany powietrza oraz stale oswietlenie
zarowe o wymaganej intensywnosci.

W trakcie doswiadczenia okres$lano pobranie paszy, wazac w poszczegdlnych
boksach pasze niezjedzong w ciggu doby. Dla oznaczenia tempa wzrostu kurczat
zwazono 40 losowo wybranych jednodniowych pisklat oraz wszystkie kurczeta po
12-godzinnym przeglodzeniu w wieku 21 i 42 dni. Masa ciala jednodniowych pi-
sklat wynosita §rednio 39,2+4,6 g. Codziennie kontrolowano przezywalnos$¢ ptakow
we wszystkich grupach. Z uwzglednieniem upadkéw kurczat wyliczono jednost-
kowe wykorzystanie paszy. W 43. dniu do$wiadczenia, po zakonczeniu odchowu,
z kazdej grupy wybierano losowo 10 kurczat obu pici (5 kogutkow i 5 kurek). Po
24-godzinnym przeglodzeniu ptaki wazono, a nastgpnie ubijano poprzez oszotomie-
nie impulsem elektrycznym i skrwawienie. Po oparzeniu i mechanicznym usunigciu
pidr oraz glowy, tuszki patroszono. Okres$lano mase tuszki cieptej, mas¢ zotadka, wa-
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troby oraz tluszczu zapasowego zdefiniowanego jako suma thuszczu okotozotadkowe-
go 1 sadetkowego. W oparciu o mase ubojowa kurczat oraz mase tuszki cieptej z po-
drobami i skokami wyliczono wydajnos¢ rzezng. Tuszki chtodzono przez 24 godziny
w temperaturze 5°C, a nastgpnie prawa polowe tuszki poddawano dysekcji. Dysekcja
polegata na wypreparowaniu i zwazeniu elementow tuszki o znaczeniu kulinarnym,
w tym migsni piersiowych i mig¢$ni nogi. Wyliczono wydajno$¢ rzezng i procentowy
udziat elementéw tuszki w masie cieptej (watroba, zotadek) i w masie schtodzone;j
(mig$nie piersiowe, migs$nie nogi). Dysekcje wykonano zgodnie z procedura opisang
przez Zgtobice i Rozycka (1972). Do analiz chemicznych pobierano reprezentatywne
probki miesni. Probki migéni mielono i zamrazano w temperaturze —18°C. Analizy
wykonano po 30 dniach chtodniczego przechowywania probek.

Doswiadczenie 2 — strawnosciowe

Pozorng strawno$¢ jelitowg aminokwasow zawartych w czterech mieszankach
paszowych: SBM, RSC, RSC + e KG, RSC + ¢ P typu grower (tab. 1) oznaczano
na 320 kogutkach Ross 308, podzielonych na 4 grupy, w 8 powtoérzeniach po 10 sztuk
w kazdej. Warunki utrzymania ptakow, sposob zywienia oraz sklad recepturowy
1 warto$¢ pokarmowa pasz stosowanych w odpowiednich grupach byly analogiczne jak
w doswiadczeniu wzrostowym. Do mieszanek paszowych typu grower podawanych
kurczgtom w ostatnim tygodniu odchowu wprowadzano trojtlenek chromu (Cr,0O,)
w iloéci 5 g/kg diety, jako wskaznik strawnosci. W 35. dniu wszystkie ptaki usmiercono
droga dootrzewnowej iniekcji preparatu Morbital (pentobarbital sodu). Po skrwawieniu
tuszek i rozcieciu powlok brzusznych preparowano koncowy fragment jelita cienkiego
(intestinum ileum) na odcinku od uchytku Meckela (pozostatos¢ przewodu zottkowo-
-jelitowego) do punktu w odlegtosci 20 mm przed polgczeniem jelit slepych z jelitem
grubym, a nastepnie wyciskano delikatnie tre$¢ jelita do plastikowego pojemnika.
Sposdb postepowania i sekwencja procedur pozyskiwania tresci jelitowej byta zgodna
z opisem podanym przez Kadima i Moughana (1997). Tre$¢ pobrang od pojedynczych
osobnikoéw taczono w proby zbiorcze (powtorzeniami, n=10) i zamrazano w tempera-
turze —18° C. Po 20 dniach materiat rozmrazano, liofilizowano i poddawano analizom
chemicznym na zawarto$¢ suchej masy, aminokwasow oraz chromu dodanego.

Analizy chemiczne i obliczenia

Zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw chemicznych w materiatach paszowych oraz
miesniach 1 tkankach kurczat oznaczano zgodnie z metodami podanymi w normach
analitycznych AOAC (2006). Poziom skrobi w mieszankach paszowych oznacza-
no metoda polarymetryczng (PN-R-64785:1994). Poziom sktadnikéw pokarmowych
oraz poziom energii metabolicznej w dietach, obliczony w oparciu o wzory podane
w  Europejskich Tabelach Wartosci Energetycznej Pasz dla Drobiu (ETEVPF, 1989),
wyliczono jako sumy tych wartosci dla poszczegdlnych materiatéw paszowych. Krew
do analiz wskaznikow biochemicznych pobierano do probowek zawierajacych hepary-
ne, w czasie uboju 1 skrwawiania kurczat, nastepnie wirowano dla uzyskania osocza.
W $wiezym osoczu oznaczono poziom glukozy, a pozostatg jego czg$¢ zamrazano do
dalszych analiz. Poziom glukozy oznaczano z wykorzystaniem metody enzymatycznej
z uzyciem oksydazy glukozy. Po 14 dniach osocze rozmrazano i oznaczono biatko cat-
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kowite, trojglicerydy, cholesterol catkowity i lipoproteiny wysokoczasteczkowe (HDL).
Analizy wykonano metoda enzymatyczno-kolorymetryczng przy uzyciu zestawow dia-
gnostycznych firmy Cormay Diagnostyka Polska. Oznaczenia wykonano na spektrofo-
tometrze Beckman DU® 640. Zawarto$¢ chromu w paszy i tresci jelitowej oznaczono po
mokrej mineralizacji probek w mieszaninie kwasu azotowego i nadchlorowego HNO,/
HCIO, (1:1,5) (Saha i Gilbreath, 1991). Przed analizg aminokwasow w dietach i w tresci
jelitowej wszystkie probki poddano hydrolizie w 6 N HCl w 110°C w czasie 22 go-
dzin (AOAC, 2006). Dla oznaczenia metioniny i cystyny wykonano wstgpne utlenianie
probek w kwasie nadmréwkowym. Aminokwasy oznaczono metoda wysokosprawnej
chromatografii cieczowej na analizatorze Beckman 126 AA System Gold. Zawarto$¢
aminokwasow korygowano na niepelny odzysk z hydrolizy. Wspotczynniki pozornej
strawnosci jelitowej aminokwasow (AID) zawartych w poszczegolnych mieszankach
paszowych wyliczano wedhug nastepujacego wzoru (Kadim i Moughan, 1997):

AID (%) = 100—[(Cr, x AA ) / (Cr, x A4 )] * 100
gdzie:
Cr, i Cr,— zawarto$¢ wskaznika (Cr) odpowiednio w suchej masie diety i tresci
jelitowe;;
AA 1 A4~ zawartos¢ aminokwasu odpowiednio w suchej masie tresci jelitowej i diety.

Analiza statystyczna danych

Dane dotyczace $miertelnosci kurczat podlegaly transformacji zgodnie z roéw-
naniem x = log (x+2) dla procentowych wskaznikéw $miertelnosci. Przeksztatcone
dane poddano analizie statystycznej. Istotno$¢ réznic pomigdzy grupami dla parame-
trow efektywnosci produkcyjnej wyliczono, stosujac test Tukeya dla 5% prawdopo-
dobienstwa. Dla strawnos$ci aminokwasow wykonano analiz¢ wariancji, identyfikujac
réznice pomiedzy grupami testem Fishera (NIR) dla 5% prawdopodobienstwa. Po-
nadto wykonano analiz¢ statystyczng wynikéw metodg kontrastow ortogonalnych,
poréwnujac uzyskane wyniki parami. Obliczenia wykonano z uzyciem programu
komputerowego SAS 9.3.TS Level 1 MO.

Wyniki

Sktad recepturowy mieszanek paszowych i ich warto$¢ pokarmowa pasz podano
w tabeli 1. Zastgpienie poekstrakcyjnej $ruty sojowej makuchem rzepakowym obnizyto
istotnie mas¢ ciata kurczat brojlerow (P<0,05; tab. 2). Dodatek obu preparatow enzyma-
tycznych, endo-1,4-B-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy e KG) oraz proteazy seryny
(e P) stosowanych oddzielnie i tacznie, nie réznicowat istotnie masy ciata brojlerow,
natomiast obnizyt istotnie $miertelnos¢ kurczat (P<0,05). Zastapienie poekstrakcyjnej
$ruty sojowej makuchem rzepakowym obnizyto istotnie spozycie paszy, a dodatek en-
zymu endo-1,4-B-ksylanazy, endo-1,3(4)-B-glukanazy (e KG) i proteazy serynowej do
mieszanek paszowych obnizylt spozycie istotnie w porownaniu do mieszanki paszowej
z makuchem bez enzymoéw (P<0,05). Zamiana obu pasz wysokobiatkowych w mie-
szankach paszowych nie wptynela istotnie na wielko$¢ wskaznika wykorzystania pa-

szy.
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Oba preparaty enzymatyczne stosowane oddzielnie Iub lgcznie istotnie zmniej-
szyly wskaznik wykorzystania paszy (P<0,05). Zastapienie poekstrakcyjnej $ruty so-
jowej makuchem rzepakowym pogorszyto istotnie Europejski Indeks Efektywnos$ci
Produkcji, natomiast uzycie obu preparatoéw enzymatycznych stosowanych oddziel-
nie lub facznie w mieszankach paszowych istotnie go poprawilo w poréwnaniu do
obu grup kontrolnych (P<0,05).

Podawanie brojlerom mieszanki paszowej z makuchem rzepakowym bez enzy-
moéw istotnie obnizyto mase ubojowa kurczat, a dodatek enzymow istotnie jg zwiek-
szyt (tab. 3). Nie stwierdzono istotnych réznic w wydajno$ci rzeznej kurczat brojle-
réw pomigdzy poszczegdlnymi grupami ptakow. Nie stwierdzono rowniez istotnych
roéznic pomig¢dzy grupami brojlerow w masie migsni piersiowych i masie mi¢sni nogi
oraz w procentowym udziale tych mie$ni w masie tuszki schtodzonej. Nie stwier-
dzono istotnych roznic w udziale masy zotagdka i watroby w masie ubojowej tuszki.
Zastgpienie poekstrakcyjnej $ruty sojowej makuchem rzepakowym w mieszankach
paszowych istotnie obnizyta poziom tluszczu zapasowego 1 jego procentowy udziat
w tuszkach (P<0,05). Uzycie obu preparatow enzymatycznych w mieszankach paszo-
wych endo-1,4-B-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy (e KG) oraz proteazy seryno-
wej (e KG + e P) nie wptynelo istotnie na poziom ttuszczu zapasowego w tuszkach,
w porownaniu do brojleréw zywionych pasza z makuchem rzepakowym bez enzy-
mow.

Wyniki zawartosci sktadnikow pokarmowych w migs$niach piersiowych 1 mig-
$niach nogi nie wykazaty istotnych réznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami broj-
leréw (tab. 4). Zamiana obu pasz wysokobiatkowych w mieszankach paszowych,
a takze stosowanie dodatku preparatow enzymatycznych nie réznicowato istotnie za-
warto$ci suchej masy, biatka i thuszczu w migséniach piersiowych i mig$niach nogi, za
wyjatkiem zawartos$ci popiotu surowego (P<0,05).

Nie stwierdzono istotnych roznic w poziomie wskaznikéw w osoczu krwi zaleznie
od badanych czynnikoéw doswiadczalnych (tab. 5).

Zastgpienie poekstrakcyjnej sruty sojowej makuchem rzepakowym w mieszan-
kach paszowych istotnie obnizylo strawno$¢ aminokwaséw egzogennych, w tym
lizyny, argininy, histydyny, izoleucyny, leucyny, fenyloalaniny i waliny (P<0,05;
tab. 6). Nie ulegla zmianie strawno$¢ metioniny, a strawno$¢ treoniny istotnie wzro-
sta (P<0,05). Istotnie obnizyta si¢ strawno$¢ aminokwasoéw endogennych, w tym
m.in. alaniny, cystyny, glicyny i seryny (P<0,05). Dodatek enzyméw endo-1,4-B-
ksylanazy i endo-1,3(4)-p-glukanazy (e KG), sposrod wszystkich aminokwasow
egzogennych i endogennych, istotnie zwigkszyl strawnos¢ jelitowa lizyny (P<0,05).
Uzycie enzymu proteazy serynowej (e P) istotnie zwickszylo strawnos$¢ jelitowa
izoleucyny, leucyny, lizyny, fenyloalaniny, treoniny i waliny, a takze alaniny, kwasu
asparaginowego, cystyny, kwasu glutaminowego, glicyny, proliny i seryny, w porow-
naniu do strawnosci jelitowej aminokwaséw mieszanki zawierajacej makuch rzepa-
kowy bez dodatku enzymow (P<0,05).

Dodatek enzymu proteazy serynowej (e P), w porownaniu do enzymow endo-1,4-
B-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy (e KG), zwigkszyt istotnie strawnosc¢ jelitowa
lizyny (P<0,05).
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Oméwienie wynikow

Efektywnos$¢ chowu brojleréw

Produkcja oleju z nasion rzepaku sprawia, ze do makuchu przechodzi okoto 65%
masy nasion, zewngtrzna jej powloka oraz struktura wewnetrzna niebgdaca olejem,
w tym polisacharydy nieskrobiowe. Zaleznie od rodzaju prasy i sity nacisku makuch
moze zawiera¢ od okoto 8 do 20% oleju. Polisacharydy nieskrobiowe (NSP) zawar-
te w paszach rzepakowych zawieraja fragmenty Scian komérkowych zbudowanych
z celulozy, hemicelulozy, a takze pektyn. Shahidi (1990) okreslit sktad frakcji we-
glowodanowej nasion rzepaku na 4-5% celulozy, 4-5% pektyn i 3% hemicelulozy
oraz 45-50% frakcji thuszczowej 1 10% rozpuszczalnych cukrow. Frakcja weglo-
wodanowa niecelulolityczna, wchodzaca w sktad NSP, w tym arabinoza, ksyloza,
galaktoza, glukoza, mannoza, ramnoza, fukoza i kwasy uronowe, stanowi 13—16%
pasz rzepakowych (Slonimski i Campbell, 1990). Polisacharydy nieskrobiowe (NSP)
zbudowane sa z czasteczek cukrow potaczonych pomigdzy sobg atomami wegla
w pozycji B-1,3- i B-1,4-glikozydowymi, a ponadto wystepuja w réznych konfigu-
racjach z polisacharydami celulolitycznymi i ligning. Zwierz¢ta monogastryczne,
w tym ptaki, nie posiadaja endogennych enzymow trawiennych zdolnych do roz-
ktadania wigzan B-1,3-glikozydowych. Zdolno$¢ taka posiadajg organizmy nizsze,
w tym grzyby i bakterie symbiotyczne bytujace w jelicie $lepym zwierzat monoga-
strycznych. Przyjmuje sig, ze produkty rozktadu NSP sa fermentowane do nizszych
kwasow thuszczowych i wchianiane w jelicie $lepym, poprawiajgc bilans energetycz-
ny organizmu ptakoéw. Polisacharydy nieskrobiowe (NSP) sg substancjami hydro-
fobowymi, a ich czg$¢ rozpuszczalna tatwo chtonie wode, co zwigksza ich lepkosc¢
oraz oslabia procesy trawienia i wchtaniania sktadnikéw pokarmowych w przewodzie
pokarmowym ptakéw. Od wielu lat podejmowane sg proby zastosowania enzymow
egzogennych, zdolnych do rozktadania polisacharydow nieskrobiowych i1 poprawy
efektow produkcyjnych, szczegdlnie brojleréw. Badano kolejne generacje enzymow
paszowych majacych wptywac na rozktad NSP, glownie zbdz, w tym zyta i jecz-
mienia oraz owsa. Nowe generacje enzymow paszowych zawierajg 1,4-B-ksylanaze
otrzymywang z mikroorganizmu Aspergillus niger (CBS 109.713) i 1,3-B-glukanaze
wytwarzang przez mikroorganizm Trichoderma longibrachiatum (ATCC 2106). Dla
zwigkszenia przyswajalnosci biatka z pasz rzepakowych opracowano preparat prote-
azy serynowej (EC 3.4.21) hydrolizujacej wigzania peptydowe.

Badania wykonane w naszej pracy wykazaty, ze zastapienie poekstrakcyjnej Sruty
sojowej makuchem rzepakowym bez dodatku enzymow obnizylo istotnie mase ciata
kurczat brojleréw. Podobng reakcje kurczat stwierdzono, kiedy w miejsce poekstrak-
cyjnej $ruty sojowej uzyto poekstrakcyjnej sruty rzepakowej bez i z dodatkiem enzy-
moéw w porownaniu do diety brojlerow zawierajacych poekstrakcyjng $rutg sojowa
(Brzoska i in., 2018). Wyniki badan wykazaty, ze polisacharydy nieskrobiowe (NSP)
pasz rzepakowych nie podlegaja hydrolizie pod wplywem ekstrakcji rozpuszczalni-
kami thuszczowymi w procesie produkcji sruty poekstrakcyjnej, a takze w czasie kon-
dycjonowania i ttoczenia oleju z nasion dla otrzymania makuchu rzepakowego. Sub-
stancje te sa chemicznie i termicznie stabilne. Badania Michalik-Rutkowskiej (2016)
wykazaty ponadto, ze strawnos¢ jelitowa biatka ogdélnego i aminokwaséw makuchu
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jest wyzsza niz $ruty poekstrakcyjnej rzepakowej, bowiem makuch nie jest poddawa-
ny procesowi toastowania w wysokiej temperaturze i pod zwigkszonym ci$nieniem.

We wnetrzu komorek znajduje sie rowniez pewna cze$¢é peptydow i bialek, do
rozktadu ktorych uzyto enzymu proteazy serynowej. Cz¢$¢ biatek zawarta w §cianach
komérkowych roslin zamyka droge dla enzymow endogennych ptakéw. Zaktadano,
ze uzycie endo-B-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-p-glukanazy wraz z proteazg serynowa
zwigkszy uwalnianie niedostgpnych dla brojlerow bialek poprzez wstepny rozktad
NSP celulolitycznych i by¢ moze zwigkszy strawno§¢ aminokwasow diety zawie-
rajacej poekstrakcyjng $rute rzepakowsa. Korzystniejszy bilans energetyczny kurczat
1 wyzsza strawno$¢ aminokwasow moglaby poprawi¢ parametry wzrostu i jakos$ci
tuszek kurczat brojlerow. We wcze$niejszych badaniach Szczurek i Korelski (1998)
do badan przegrzanej $ruty rzepakowej w mieszankach paszowych uzyli preparatu
enzymu proteolicznego i1 preparatu wieloenzymatycznego zawierajacego ksylanaze
1 glukanaze. Stwierdzili, ze enzym proteolityczny polepszat wskazniki produkcyjne
broileréw, a efektywnos¢ jego stosowania poprawita si¢ przy réwnoczesnym uzyciu
enzymoOw rozktadajacych polisacharydy nieskrobiowe. Simbaya i in. (1996) wykaza-
li, ze enzym proteaza poprawiat wzrost brojlerow zywionych dietami zawierajagcymi
srute rzepakowg otrzymang z ttoczenia rzepaku odmiany Canola, natomiast kompleks
8 komercyjnych enzymdw typu karbohydrazy, jakkolwiek zwiekszat rozpuszczalnosé
frakcji polisacharydowej $cian komoérkowych in vitro, nie wptywat istotnie na tempo
wzrostu i masg¢ brojlerow w doswiadczeniu zywieniowym in vivo. Inne badania wyka-
zaty, ze dodatek wieloenzymatycznego preparatu zawierajacego ksylanaze, amylaze
i proteaze do mieszanki paszowej kukurydziano-sojowej podawanej brojlerom zwigk-
szyt istotnie mase ciala o 1,9% i poprawil wykorzystanie paszy o 2,2%, jako efekt
poprawy strawnosci biatka i energii metabolicznej (Zanella 1 in., 1999). U brojlerow
spozywajacych podobng diete nie obserwowano zwickszonego przyrostu masy ciala,
pomimo istotnej poprawy strawnosci jelitowej energii (Douglas i in., 2000).

W badaniach pasz rzepakowych stosowanie wieloenzymatycznych preparatow
w dietach dla drobiu zwickszato strawno$¢ polisacharydow nieskrobiowych $ruty rze-
pakowej (Slominski i Campbell, 1990; Simbaya i in., 1996; Kocher i in., 2000; Meng
1 Slominski, 2005), lecz w wigkszo$ci badan enzymy nie zwigkszaty masy kurczat
brojleré6w. Wyniki tych badan nie wykazaty, na jakie cele uwolniona z NSP energia
i biatko zostaly spozytkowane w organizmach ptakow.

Wyniki badan w naszej pracy potwierdzity, ze makuch rzepakowy w poréwnaniu
do poekstrakcyjnej Sruty sojowej uzyty w mieszance paszowej dla brojlerow daje
istotnie nizsza mase ciata w czasie 42 dni odchowu, przy braku istotnych rdéznic
w czasie 21 dni odchowu, jakkolwiek masa ciata kurczat byta wyzsza niz przy skar-
mianiu pasz zawierajacych poekstrakcyjng Srute rzepakowa (Brzéska i in., 2018).
Zastosowanie obu preparatow enzymatycznych zawierajacych endo-p-1,4-ksylanaze
1 endo-1,3(4)-B-glukanaz¢ oraz preparat zawierajacy enzym proteaz¢ serynowa nie
wptyneto na mase¢ ciata brojlerow. Wykazano, ze podawanie kurczetom mieszanek
paszowych zawierajacych makuch rzepakowy bez i z dodatkiem enzyméw istot-
nie obniza spozycie paszy w poroOwnaniu do mieszanki zawierajacej Srute sojowa.
Sugerowac to moze, ze makuch rzepakowy, podobnie jak $ruta rzepakowa, zawie-
ra substancje wptywajace na pobieranie paszy w warunkach zywienia do woli, co
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stwierdzono réwniez we wczesniejszych badaniach (Michalik-Rutkowska, 2016;
Brzoska i in., 2018). Skarmianie mieszanki paszowej zawierajacej makuch rzepako-
wy w porownaniu do mieszanki z poekstrakcyjng $rutg sojowa nie wptyneto istotnie
na wielko$¢ wskaznika wykorzystania paszy, natomiast skarmianie paszy zawiera-
jacej makuch rzepakowy z dodatkiem enzymow istotnie zmniejszylo wykorzysta-
nie paszy. Uwzgledniajgc brak istotnych réznic w masie ciata brojleréw zywionych
z dodatkiem enzymoéw, poprawa wskaznikow wykorzystania paszy moze sugerowaé
poprawe bilansu energetycznego i biatkowego kurczat w wyniku czegs$ciowego roz-
ktadu polisacharydow niebiatkowych (NSP) pod wptywem zastosowanych enzymow
endo-B-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy oraz enzymu proteazy serynowe;j.
W badaniach autoréw kanadyjskich wykazano jednakze, ze wskaznik degradacji frak-
cji NSP enzymami u brojleréw jest niski i waha si¢ od 3 do 6% (Meng i Slominski,
2005). Autorzy ci nie podali, czy sktadniki energetyczne i biatkowe uwolnione z NSP
wplywaja na poprawe wskaznikdw wykorzystania paszy przez kurczeta brojlery, co
potwierdzity wyniki badan w niniejszej pracy.

Wyniki pozytywnych badan stosowania enzymoéw w mieszankach paszowych
zawierajacych pasze rzepakowe nie znajduja potwierdzenia w rezultatach pracy de
Vriesa i in. (2014). Badajac wplyw enzymow pektynolitycznych na degradacje NSP
mieszanki paszowej ze $rutg rzepakowa, autorzy ci wykazali, ze czynnik ten nie wpty-
wa na pobranie paszy, mas¢ ciata i konwersje paszy. Nie wykazano przy tym inte-
rakcji pomiedzy dodatkiem enzymu a stopniem rozdrobnienia mieszanki paszowej
1 wielkoScia jej czastek. Podobnie w badaniach Banaszkiewicz i in. (2013) stwierdzo-
no, ze dodatek endo-1,4-p ksylanazy pochodzacej z Aspergillus oryzae do mieszanki
paszowej dla brojlerow zawierajacej 15% makuchu rzepakowego odmiany Kaszub
nie zwickszat istotnie masy ciata kurczat 21-dniowych, z tendencja rosnacg przy po-
braniu paszy oraz poprawg strawnosci biatka, thuszczu 1 fosforu.

Zwigkszenie ilosci makuchu rzepakowego w mieszankach paszowych dla broj-
lerow z dodatkiem endo-B-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy oraz proteazy
serynowej oddzielnie, na poziomie 11% (starter) i 20% (grower), a takze obu pre-
paratow tacznie, istotnie obnizyto $miertelnos$¢ kurczat w porownaniu do brojlerow
zywionych mieszankami paszowymi zawierajagcymi poekstrakcyjng $rute sojowq
i makuch rzepakowy bez enzymow. Wyniki te potwierdzaja dane wptywu poeks-
trakcyjnej $ruty rzepakowej w dietach dla brojleréw na ich przezywalno$¢ w czasie
42 dni odchowu (Brzoéska i in., 2018), gdzie podawanie brojlerom endo-f-1,4-
ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy oraz proteazy serynowej oddzielnie i tgcznie
ograniczylo $miertelno$¢ kurczat. Poniewaz wskaznik przezywalno$ci brojleréw jest
elementem algorytmu do oceny efektywnos$ci produkcyjnej kurczat migsnych, im jest
on mniejszy, tym efektywno$¢ produkcyjna brojlerow jest wyzsza, co potwierdzity
wyniki naszej pracy w wyliczeniach Europejskiego Indeksu Efektywnosci Produkcji.

Jakos$¢ tuszek i sklad miesa

Przyjmuje si¢, ze gtéwnym czynnikiem determinujacym mas¢ ciata brojleréw
1 umig$nienie tuszek jest faza embriogenezy, kiedy ustalona zostaje liczebno$¢ mio-
fibryli w migéniach (Henry i Burke, 1998). Jako$¢ tuszek kurczat brojleréw zalezy
od masy cze$ci kulinarnych, glownie migéni piersiowych i nég. Z technologicznego
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punktu widzenia istotna jest wydajnosc¢ rzezna kurczat. Kocher i in. (2001) stwierdzi-
li, ze poekstrakcyjna $ruta rzepakowa stosowana jako substytut poekstrakcyjnej $ruty
sojowej w mieszankach paszowych zawierajacych sorgo, poprawita wydajno$¢ rzez-
ng 1 mas¢ migsni piersiowych do poziomu wskaznikow uzyskanych na mieszankach
zawierajacych poekstrakcyjng Srute sojowa. Masa miesni piersiowych i nég oraz za-
warto$¢ w nich sktadnikow odzywczych w tej pracy odpowiadata parametrom tuszek
1 migéni opisanych w pracy Havensteina i in. (2003), oceniajgcych ich jako$¢ w latach
1957-2001. Wyniki badan opisanych w naszej pracy wykazaly, ze zamiana poekstrak-
cyjnej $ruty sojowej w mieszankach paszowych dla kurczat brojleréw na makuch rze-
pakowy bez dodatku enzymdw paszowych istotnie obnizyta masg tuszek, lecz nie r6z-
nicowala istotnie wydajnosci rzeznej kurczat. Rowniez uzycie enzymow paszowych
endo-B-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy oraz proteazy serynowej oddzielnie,
a takze obu preparatow tacznie nie roznicowato istotnie wydajnosci rzeznej, masy
mi¢$niowej, a takze udzialu masy zoladka i watroby w tuszkach. Stosowanie enzy-
moéw paszowych w naszej pracy nie réznicowato istotnie jakosci tuszek, w tym masy
1 procentowego udziatu migsni piersiowych i mie$ni né6g w tuszkach. Zamiana poeks-
trakcyjnej $ruty sojowej na makuch rzepakowy w mieszankach paszowych istotnie
obnizyta zawarto$¢ i procentowy udziat thuszczu zapasowego w tuszkach. Podobne
wyniki uzyskano, kiedy w mieszankach paszowych dla brojlerow stosowano poeks-
trakcyjna $rut¢ rzepakowa bez i z dodatkiem enzyméw paszowych jako zamiennik
poekstrakcyjnej sruty sojowej (Brzoska i in., 2018). Zblizone do opisanych wynikow
otrzymano w badaniach Kondzielskiej i Pisarskiego (2000), kiedy do mieszanek pa-
szowych z udziatem jeczmienia i pszenzyta, o réznej zawartosci thuszczu paszowego,
dodawano preparaty enzymatyczne o réznej konfiguracji zawierajace: B-glukanaze;
B-glukanaze, celulaze i ksylanaz¢ oraz ksylanazg, a-amylazg, pektynaze, proteazg
1 B-glukanazeg. Stwierdzili oni, ze preparaty z udziatlem B-glukanazy istotnie zmniej-
szyly zawarto$¢ thuszczu w migsniach brojleréw, a w najwigkszym stopniu u kurczat
zywionych mieszankami paszowymi nattuszczonymi. Pod wptywem preparatéw en-
zymatycznych nie zmienialy si¢ zawarto$¢ suchej masy, biatka ogolnego i popiotu
surowego w tuszkach.

Badania sktadu chemicznego migéni piersiowych i mig$ni nog nie wykazaty istot-
nych ro6znic zaleznie od rodzaju pasz wysokobiatkowych w mieszankach paszowych,
a takze zaleznie od uzytego dodatku enzymow paszowych, z wyjatkiem zmniejszenia
si¢ zawarto$ci popiolu surowego w migsniach piersiowych pod wptywem enzymow
paszowych. Podobnego zjawiska nie stwierdzono we wczesniejszych badaniach. Naj-
wazniejsze sktadniki migsni szkieletowych ptakow, w tym migsni piersiowych 1 mig-
$ni nog, charakteryzuja si¢ stabilng zawartoscig biatka ogolnego i thuszczu surowego.
Na zmiany zawartosci 1 sktad kwasow tluszczowych bardziej podatny od biatka jest
thuszcz surowy, jakkolwiek uzyskane wyniki wskazuja, ze uzyty w badaniach ma-
kuch rzepakowy o stosunkowo niskiej zawartosci thuszczu surowego (8,9%) uzyty
bez i z dodatkiem enzymow paszowych nie wptywat na poziom tluszczu w tkance
migéniowej brojleréw. Szczurek (2008), badajac wplyw diet dla brojleréw w opar-
ciu o aminokwasy ogolne i strawne, wykazat, ze dodawanie enzymow B-glukanazy,
celulazy, ksylanazy, a-amylazy i proteazy istotnie podwyzszato zawarto$¢ biatka
og6lnego w miesniach piersiowych, a obnizato zawarto$¢ tluszczu, nie wptywajac
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na poziom popiotu surowego, jesli sktad diety tworzono na podstawie aminokwasoéw
ogo6lnych wzgledem aminokwasow strawnych.

Analiza osocza krwi brojleréw nie wykazata istotnego zréznicowania zaleznie od
rodzaju poekstrakcyjnej sruty sojowej i makuchu rzepakowego oraz stosowanych en-
zymoOw w mieszankach paszowych. Poziom glukozy, biatka ogolnego, trojglicerydoéw
oraz cholesterolu ksztaltowat si¢ na poziomie przyj¢tym za wartosci referencyjne dla
kurczat brojlerow.

Strawno$¢ aminokwasow

Wyniki wcze$niejszych badan wykazaty, ze brojlery zywione dieta kukurydziano-
-sojowa z dodatkiem enzymow paszowych, w tym fitazy, amylazy, ksylanazy zwigk-
szaja strawnos$¢ skrobi (Stefanello i in., 2015). Inne wyniki badan sugerowaly, ze
NSP sg niestrawne (Graham i Amon, 1991) lub bardzo stabo trawione (Slominski
i Campbell, 1990; Kocher i in., 2003). Stwierdzono, ze NSP, zwickszajac lepkos¢
tresci pokarmowej, obnizajg strawno$¢ skrobi, biatka i thuszczu (Bedford i in., 1991;
Meng i in., 2005). Niniejsze badania miaty wykaza¢, jak ksztattuje si¢ pozorna jeli-
towa strawno$¢ aminokwasow u brojlerow zywionych dietami o zwickszajacej sie,
ponadnormatywnej zawarto§ci makuchu rzepakowego stosowanego jako zamien-
nik $ruty sojowej w dietach dla brojleréw bez i1 z dodatkiem enzymoéw paszowych.
Uzyskane wyniki wykazaty, Ze substytucja $ruty sojowej w mieszankach paszowych
makuchem rzepakowym na poziomie 11% (starter) i 20% (grower) istotnie obniza po-
zorng strawno$¢ wszystkich aminokwasow, z wyjatkiem metioniny. Wyniki te zgodne
sg z rezultatami badan Michalik-Rutkowskiej 1 in. (2016) ktorzy badali strawno$¢
biatka i aminokwaséw na trzech poziomach substytucji $ruty sojowej w mieszan-
kach paszowych przy uzyciu $ruty i makuchu rzepakowego, a takze badaniami straw-
nosci jelitowej aminokwasoéw z diet zawierajacych poekstrakcyjng $rute rzepakowa
(Brzoska i in., 2018). Przyjmuje sie¢, ze czynnikami obnizajacymi strawnosc¢ jelitowa
aminokwasow, w tym lizyny, jest ekstrakcja oleju z nasion i pdzniejsze toastowanie
sruty (Newkirk i Classen, 1999; Newkirk i in., 2000). Dodatek enzyméw endo-p-1,4-
ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy istotnie zwigkszyt strawnos¢ lizyny, nie narusza-
jac strawnosci pozostalych aminokwasow. Lizyna jest aminokwasem decydujagcym
o wzro$cie migéni i syntezie biatek w migéniach kurczat, za§ niedobor strawnej lizyny
w badaniach Mushtaq i in. (2007) wptynat na obnizenie masy ciata brojlerow grupy
kontrolnej negatywnej i pozostatych grup otrzymujacych enzymy paszowe. Uzycie
enzymu proteazy serynowej zwigkszyto strawnos¢ lizyny w poréwnaniu do brojleréw
otrzymujacych dodatek endo-B-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-B-glukanazy, a takze bez
enzymow, nie wplywajac na istotne zréznicowanie wspotczynnikow strawnos$ci po-
zostatych aminokwasdéw. We wcezesniejszych badaniach (Brzoska i in., 2018) dodatek
proteazy serynowej zwickszyl strawno$¢ izoleucyny, lizyny, metioniny, waliny, nie
wplywajac na istotne zroznicowanie wspotczynnikéw strawnosci pozostatych amino-
kwasow. Strawnos¢ jelitowa aminokwasow, z wyjatkiem metioniny, u brojlerow zy-
wionych mieszankg paszowa kontrolng zawierajaca poekstrakcyjng $rutg sojowa byta
istotnie wyzsza od strawnosci wszystkich aminokwasow u brojleréw zywionymi mie-
szankami zawierajagcymi makuch rzepakowy bez i z dodatkiem enzyméw paszowych.
W innych badaniach wykazano, ze podwyzszony poziom enzymu celulazy w diecie
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dla kurczat brojlerow moze zwigkszaé straty endogenne aminokwaséw u brojlerow
(Kluth i Rodehutscard, 2009), co skutkowatoby obnizong ich strawnoscig. Sprzeczne
wyniki uzyskano, badajac wpltyw enzymu fitazy na strawno$¢ aminokwaséw w die-
tach dla brojlerow. W cze$ci badan wykazano poprawe wykorzystania biatka i istotne
zwigkszenie strawno$ci aminokwaséw (Yi 1 in., 1996; Cowieson i in., 2006).

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze zastgpienie poekstrakcyjnej $ruty sojowej
w mieszankach paszowych dla brojleréw makuchem rzepakowym na poziomie 11%
(starter) i 20% (grower), przy obnizeniu poziomu poekstrakcyjnej $ruty sojowej
odpowiednio o 41,7% (starter) i 60,0% (grower) obniza istotnie mas¢ ciata kurczat
1 umigénienie tuszek, lecz istotnie poprawia zdrowotno$¢, obnizajac $miertelnosc.

Stosowanie enzymow paszowych typu endo-B-1,4-ksylanazy i endo-1,3(4)-p-
glukanazy, a takze proteazy serynowej oddzielnie lub facznie w poréwnaniu z dieta
bez tych enzymow w mieszankach paszowych zawierajacych makuch rzepakowy nie
wplywa na mase ciata brojleréw w poréwnaniu do ptakéw otrzymujacych diety bez
enzymow oraz istotnie obniza strawnos¢ jelitowa aminokwasow, z wyjatkiem amino-
kwasu metioniny.
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Effect of feed enzymes on performance and apparent ileal amino acid digestibility of broiler
chickens fed diets with rapeseed cake

SUMMARY

The study was designed to determine the effect of exogenous feed enzymes on body weight, mortality,
feed conversion and carcass quality (exp. 1) as well as ileal amino acid digestibility (exp. 2) in broiler
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chickens fed mash diets containing 11% (starter) and 20% (grower) rapeseed cake concurrently with
lower dietary levels of solvent soybean meal, by 41.7% (starter) and 60.0% (grower). In the growth trial,
Ross 308 chickens were divided into 5 feeding groups with 8 replications for each sex and with 8 chick-
ens per pen, using the following design: positive control group with solvent soybean meal (SBM) and
without enzymes, negative control group with rapeseed cake (RSC) and without enzymes; experimental
groups containing rapeseed cake (RSC) and supplemented with endo-B-1,4-xylanase and endo-1,3(4)-
B-glucanase (group RSC + e KG), serine protease (group RSC + e P) and all the experimental enzymes
(RSC+eKG +eP).

The second experiment examined apparent ileal amino acid digestibility (AA) in the 4 compound
feeds: SBM, RSC, RSC + e KG, RSC + e P using Ross 308 cockerels. The ingredient composition and
nutritive value of the compound feeds were the same in both experiments.

Feeding chickens with the diets containing rapeseed cake caused a significant decrease in their body
weight compared to the group supplemented with solvent soybean meal (P<0.05). The addition of both
enzyme preparations, endo-1,4-f-xylanase and endo-1,3(4)-B-glucanase (e KG) and serine protease (e P),
separately or in combination, did not have a significant effect on body weight, but caused a significant
reduction in chicken mortality (P<0.05). Replacing solvent soybean meal with rapeseed cake significantly
decreased the consumption of the feed (P<0.05). The enzyme preparations significantly improved the
feed conversion ratio (P<0.05). No significant differences were observed between the broiler groups in
the weight of breast and leg muscles and their percentage in slaughter weight. Replacing soybean meal
with rapeseed cake caused a significant reduction in the level of abdominal fat and its percentage in the
carcass (P<0.05).

There were no significant differences in the chemical composition of breast and leg muscles except
for the significantly lower ash content of the muscles from enzyme-supplemented chickens (P<0.05). No
significant differences were noted in the level of blood plasma indicators depending on the type of protein
feed in the diets and depending on the enzyme preparation used.

The replacement of soybean meal with rapeseed cake in the diets caused a significant decrease in the
digestibility of essential amino acids, including lysine, arginine, histidine, isoleucine, leucine, phenylala-
nine and valine (P<0.05). Supplementing endo-1,4-f-xylanase and endo-1,3(4)-B-glucanase (e KG), out
of all essential and nonessential enzymes, significantly increased the ileal digestibility of lysine (P<0.05).
The use of the enzyme serine protease (e P) caused a significant increase in the ileal digestibility of iso-
leucine, leucine, lysine, phenylalanine, threonine and valine, as well as alanine, aspartic acid, cystine,
glutamic acid, glycine, proline and serine when compared to the ileal digestibility of the amino acids from
the compound feed containing rapeseed cake without supplemental enzymes (P<0.05).

Key words: rapeseed cake, enzymes, growth, broiler chickens, carcass traits, apparent amino acid dige-
stibility



