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Pasze pochodzenia 4§onego, zwiaszcza
zbaza, zawsze byly podstaw zywienia
zwierzt gospodarskich, a ta& pagrednio i bez-
posrednio ludzi. Obecnie, w zazku z zakazem
stosowania wzywieniu zwierat maczek zwie-
rzecych pasze finne nabieraj jeszcze wgk-
Szego znaczenia.

Jednym z podstawowych sktadnikéw
surowcéw rélinnych oznaczanych w tzw. anali-
Zie podstawowej jest widkno, nazywanez,te
gtéwnie w pracach dotygeych zywienia ludzi,
btonnikiem. Wiokno jest kompleksem adych
sktadnikéw o zrénicowanej budowie chemicz-
nej, & to mniej lub bardziej ztmne wglowo-

ul. Tarczgka 113, 96-320 Mszczonow

dany. W skifad wi6kna wchodzsubstancje po-
chodzenia rélinnego, odporne na dziatanie en-
zymow trawiennych cziowieka, zawiegeg
sktadniki bton komérkowych oraz wewnzko-
morkowe polisacharydy.

Pod wzgédem chemicznym nazwta
obejmuje s gtéwnie sum polisacharydow nie-
skrobiowych i lignin (Prosky, 1999). Zalicza;si
do niego take inne substancje pochodzenia ro-
slinnego, takie jak skrobia oporna, nie rozkta-
dana przez enzymy trawienne zwigrz
monogastrycznych. Widkno wygtuje gtownie
w zbazach, rdlinach staczkowych, owocach
I jarzynach.

Tabela 1. Budowa chemiczna sktadnikow wiékrndimoego (Hasik i in., 1997)
Table 1. Chemical structure of plant fibre compdsdiiasik et al., 1997)

Monomer
Monomer

Czasteczka
Molecule

Rozpuszczalnit
Solubility

Masa casteczkowa
Molecular weight

Hemicelulozy ksyloza, arabinoza,
Hemicelluloses Mannoza, galaktoza, glukoza
xylose, arabinose, mannose,

galactose, glucose

Celuloza glukoza
Cellulose glucose
Pektyny kwas galakturonowy,
Pectins galaktoza, arabinoza
galacturonic acid,
galactose, arabinose
Lignina fenylopropan
Lignin phenylpropane

rozpuszczalne w wodzie i fugach

nierozpuszczalne w tugach

11 000-24 000
soluble in water and lyes

250 000-2 000 000
insoluble in lyes

rozpuszczalne w wodzie
soluble in water

60 000-90 000

nierozpuszczalne w12 M
H,SO,
insoluble in 12 M
H,SQO,

4600-8000
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Czs¢ substancji wchodzych w skiad
witbkna rozpuszcza siw wodzie, np. pektyny,
gumy i czs¢ hemiceluloz, inne, jak celuloza,
lignina oraz niektére hemicelulozy sv wodzie
nierozpuszczalne. Rozpuszczakhowarunkuje
fizjologiczne dziatanie widkna. | tak, widkno
pokarmowe rozpuszczalneggznieje w jelicie
cienkim tworac zele o duej lepkaci, co wy-
diuza czas przechodzenia gce przez przewod

wchtanianie niektérych sktadnikéw mgvczych
paszy. Wiokno nierozpuszczalne, gtéwnie celu-
loza, posiada zdoldé wiagzania wody, przez co
zwieksza obgtosé¢ tresci pokarmowej w jelicie
cienkim i wplywa na jego perystaltyk

Zawarta¢ frakcji polisacharydow nie-
skrobiowych (NSP) w paszach podlegazydu
wahaniom i zalgy od rodzaju réliny, odmiany,
warunkéw klimatycznych i terminu zbioru.

pokarmowy. Ponadto, absorbuje niektére subZboza charakteryzaj sii wysoky zawartdcia

stancje szkodliwe zapobiegajich wchtanianiu

NSP bezptrednio po zbiorach, a &6 ich ob-

przez jelita, hamuag jednak rownoczmie  niza Sk w czasie przechowywania.
Tabela 2. Zawartg frakcji NSP w zbgéach (g) (Tarczykowski, 1998)
Table 2. NSP fraction content of cereals (g) (Tgkcavski, 1998)

Pasza Beta-glukany Pentozany Calkowite NSP

Fodder Beta-glucans Pentosans Total NSP
Pszenica Wheat 2-15 55-95 75-106
Zyto - Rye 5-30 75-91 107-128
Pszenyto - Triticale 2-20 54-69 74-103
Jeczmien - Barley 15-107 57-70 135-172
Kukurydza -Maize 1-2 40-43 55-117

Chat widékno pokarmowe nie jest tra-
wione przez enzymy endogenne zwigrzto
ulega hydrolizie mikrobiologicznej, zwlaszcza
w dalszych odcinkach przewodu pokarmowego
gtébwnie w jelicieslepym, a powstale krétkaba
cuchowe kwasy tluszczowe mpgv pewnym
stopniu zaspokaga zapotrzebowanieswin na
energg. Z drugiej strony, wiksza ilg¢ fermen-
tujacych polisacharyddw nieskrobiowych zwi
ksza mas tkanek jelita grubego, co przy jego
wysokiej aktywnéci metabolicznej powoduje
ich wieksze zapotrzebowanie na energvioze
to z kolei obnta¢ ilos¢ energii dosipnej dla
wzrostu zwiergcia (Bakker i in., 1998).

Omdéwione dzialanie wiokna dotyczy
zwierzat monogastrycznych dorostych. Zwie-
rzgta mtode, na przykitad praga, o nie do kaca
wyksztatconym systemie trawiennym, gorzej
znosa podwyzszony, zawartdé wibkna w dawce

Spadek aktywrdzi

przez trzustk rosnie u prosit liniowo od uro-
dzenia do momentu odsadzenia od lochy. Stres
Zwigzany z odsadzeniem powoduje gwattowny
amylaz, proteaz i lipaz
W ciagu nas¢pujacego po nim tygodnia. Ponie-
waz obecne w przewodzie pokarmowym witékno
moze obnga¢ strawndé innych skladnikow
pokarmowych, dodatek enzymow fibrolitycz-
nych mae poprawt ich przyswajalnéc.

| tak, Liiin. (1996) stosowali wywie-
niu prosat z przetokami, zatmnymi w kaco-
wym odcinku jelita cienkiego dodatgkgluka-
nazy, enzymu rozktadgjego B-glukany, do
paszy opartej na nagimagzmieniu lub pszenicy
i soi. W przypadku pierwszej paszy enzym pod-
nosit strawnéc¢ jelitowa energii, biatkap-gluka-
néw i wigkszagci aminokwasow, a w catym
przewodzie pokarmowym straw§to energii,
biatka i wszystkich badanych aminokwasow.

pokarmowej i dla nich jest ono w zasadzie anty-Autorzy sdza, ze brak poprawy strawsoi

odzywczym skiadnikiem paszy. Z tego wedu

w zywieniu prosat, zwlaszcza po odsadzeniu,

stosuje si rozktadajce widkno enzymy fibroli-

tyczne, przewznie pochodzenia mikrobiolo-

gicznego, wspomagaje ich system trawienny.
Wedlug Lindermana i in. (1986) catko-

wita ilos¢ enzyméw trawiennych wydzielanych

B-glukanéw w catym przewodzie pokarmowym,
a wiec mierzonej w stosunku do katu, w porow-
naniu z dawk kontrolm bez dodatku enzymu,
byt wynikiem rozktadu tych zwizkdéw przez
mikroflore w koncowych partiach przewodu
pokarmowego.

Popraw strawndci sktadnikéw pokar-
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mowych, zwtaszcza biatka, tluszczu i widkna, ponego w jelicie cienkim, kosztem jelita gru-
dodaniu ksylanazy do paszy dla papskitérej bego, po dodani-glukanazy w przypadku
podstavg byta pszenica i pszeyto, stwierdzity  starszychswin swiadcz rowniez wyniki uzy-
Hanczakowska $wiatkiewicz (2006). skane przez Tavernera i Campbella (1988).
W doswiadczeniu Grahama i in. (1989), Oba te skfadniki, trawione w wysokim stopniu
przeprowadzonym na starszych, 80-kilogramo-w jelicie cienkim, praktycznie nieasrozkia-
wych s$winiach, dodatek B-glukanazy nie dane w jelicie grubym po dodaniu enzymu
poprawial strawngci energii, biatka, ttuszczu (tab. 2). W sumie strawdé w catym przewo-
ani wtdkna, ani w jelicie cienkim ani w catym dzie pokarmowym jest podobna, jednak sub-
przewodzie pokarmowym. Zdaniem autorOw stancje powstate z rozktadu (zwtaszcza biatka)
byto to wynikiem wyszej aktywnéci enzy- w jelicie cienkim mog byé wykorzystane
mow w jelicie cienkim starszych zwiatz  znacznie lepiej i po hydrolizie w jelicie gru-
O wyzszej strawnéci energii i biatka ogdl- bym.

Tabela 3. Strawr$é energii i biatka w jelicie cienkim i grubym u tuukéw zywionych pasz oparty
0 jeczmien z dodatkiem lub be@-glukanazy (Taverner i Campbell, 1988)
Table 3. Energy and protein digestibility in theathand large intestine of pigs receiving barleysied feed with
or without g-glucanase (Taverner and Campbell, 1988)

Digestion site energia - eergy biatko -protein
Jelito cienkie kontrola -control 61,2 63,7
Small intestine enzym —enzyme 77,8 76,9
Jelito grube kontrola -control 17,3 11,0
Large intestine enzym —enzyme 0,3 0,2
Caly przewd6d pokarmowy kontrola -control 78,4 74,7
Total degestive tract enzym -enzyme 78,4 76,7

Efekt otrzymywany przy zastosowaniu enzymy stosowanegdacznie, CO rozszerza za-
dodatku enzymu zatg od szeregu czynnikOw, kres ich dziatania. Takie synergistyczne dziata-
takich jak sktad dawki, aktywdé enzymu czy nie glukanazy i ksylanazy stwierdzili na przy-
wiek zwierz:cia. ktad Mathlouthi i in. (2002).

Inna grum enzymow paszowych, zg¢ Rezultaty déwiadczeé nad stosowaniem
zanych take z obecnéria trudno strawnych ksylanazy wzywieniu $win s niejednoznaczne.
weglowodanéw w zbgzach, g§ pentozanazy. Wczesne niemieckie badariavitro nad wply-
Naleza do nich: pektynaza, ksylanaza i arabino-wem enzymow rozktadagych polisacharydy
ksylanaza. Enzymy te dodawang do miesza- nieskrobiowe (Vahjen i Simon, 1999) wykazaly,
nek z duym udziatemzyta, pszemyta, a take  ze preparaty handlowe wymagaly jeszcze znacz-
pszenicy, chocia udziat weglowodandw nie- nych ulepszé Zwlaszcza preparaty ksylanazy
skrobiowych w tej ostatniej jest najmniejszy. byty mato odporne na podugzora tempera-
Ksylanaza rozktada ksylany i arabiniany — wie-ture. Mavromichalis i in. (2000) nie uzyskali
locukry zta@zone z casteczek pentoz: ksylozy pozytywnych wynikbw w przypadku odsadzo-
I arabinozy. Ich dziatanie antypglvcze jest po- nych prosit, a jedynie niewielk poprave przy-
dobne jakB-glukandw: tworz roztwory o duej rostow tucznikow w pgnej fazie tuczu (od 90
lepkasci, obnizajac przyswajalné¢ substancji do 115 kg). Mogto to by wynikiem skladu da-
odzywczych. W przeciwigstwie do B-gluka- wek: pasze dla dorostych zwigtzzawieraty
nazy, stosowanej gtébwnie jako dodatek do pasaviecej pszenicy ri pasze dla progi. Poza tym,
opartych nagczmieniu bogatym ws-glukany, uzyta w tych badaniach pszenica zawierata sto-
dodatek ksylanazy stosuje ¢siprzewanie  sunkowo niewielkie iléci pentozanow. Bartelt
w paszach zawiergjych pszeni¢. Cxsto obate iin. (2002) badali strawr¢ jelitowa u prze-
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tokowanychswin otrzymupcych pasz oparty na  przyrostow stwierdzono po zastosowaniu 250 g
zycie i pszenicy bez dodatku i z dodatkiem ksy-ksylanazy, a najlepsze wykorzystanie paszy
lanazy. Enzym w znacznym stopniu ofadi w przypadku 500 g. Te dwa poziomy, wbrew
lepkas¢ tresci jelitowej i poprawiat strawni@ ~ zaleceniom producenta, uznano za najbardziej
suchej masy oraz rozpuszczalnych i nie-uzasadnione ekonomicznie.
rozpuszczalnych form widkna w &oowym Glukanaz i ksylanaz stosuje s row-
odcinku jelita cienkiego, odpowiednio z 1,3 do niez w preparatach wzbogaconych o inne en-
47,9 oraz z 17 do 35,4%. Pewwoprave przy- zymy, na przyktad rozkladaja skrobk amy-
rostowswin po zastosowaniu dodatku ksylanazy lazg. Zestaw tych trzech enzymoéw dodany do
stwierdzili Barrera i in. (2004) stosigj sztucza  pasz zawieragcych dwie odmiany gczmienia
dawke, w ktorej pszenica stanowita jedynsd-  (Pettitt i in.,, 2004) dat pozytywny rezultat
dlo energii i biatka. w przypadku obu odmian, wyglity jednak wy-

O znaczeniu rodzaju zastosowanegorazne r@nice medzy odmianami. Autorzy wnio-
zbaza $wiadcz wyniki doswiadczenia Zijlstry skujp wigc, ze skuteczn& enzymow zaley
i in. (2004). Wzywieniu prosit stosowali oni 6 w znacznym stopniu od antypdvczych wila-
odmian pszenicy 0 z#@icowane] zawarki $ciwosci uzytego w paszyeczmienia. Taka sama
widkna — od 2,01 do 3,57%. Pszenica stanowit&kombinacja enzymoéw zastosowana w przypadku
65% paszy. W pierwszej fazie duadczenia dawki opartej na pszenicyegzmieniu i kukury-
dodatek ksylanazy poprawit przyrosty dziennedzy (Morillo i in.,, 2003) poprawita przyrosty
w przypadku piciu odmian, natomiast nie prosat 0 16% w okresie od 21. do 35. dajsia
sprawdzit st w przypadku jednej. W przekroju i 0 5% w okresie od 35. do 57. dnia.

catego déwiadczenia trwajcego 3 tygodnie Nie jest jasne, jak dodatek egzogennych
dodatek enzymu poprawit wykorzystanie paszy,enzyméw wplywa na sekrecj endogennych
ale nie miat wpltywu na przyrosty. enzymoOw trawiennych pragi Chocia Diebold

Poréwnujc wptyw dodatku glukanazy i in. (2004) stwierdzili wzrost strawlo jelito-
lub ksylanazy do tej samej — zawiexdj giow-  wej biatka po dodaniu do dawli-glukanazy
nie jecczmien, lecz réwnie pszenig¢ — dawki dla i ksylanazy, to wedtug Inborra i in. (1994) stoso-
prosiat, Hanczakowska i in. (2006) w przypadku wane w paszach enzymy mpgawet obnia¢
miodych prosit odsadzonych od lochy w 28. aktywna¢ enzymow wytwarzanych przez trzus-
dniu zycia stwierdzili,ze w okresie od 28. do 56. tke¢. Rowniez Sileikiene i in. (2006), podag
dnia zycia pB-glukanaza poprawitarednie przy- przetokowanym prosiom ksylanaz lub fosfo-
rosty prosit o 36%. Pomidzy 56. a 70. dniem lipaze albo oba te enzymy razem, nie stwierdzili
zycia poprawa byta mniejsza i wynosita do 26%.zwigkszonej aktywngci maltazy, lipazy ani
W ciagu catego déwiadczenia od 28. do 99. a-amylazy, wnioskyj wigc, ze dodatek egzogen-
dniazycia glukanaza poprawita przyrosty o 17%, nych enzymoéw do dawki dla prasinie ma
a ksylanaza o 15%. W kolejnym &dadczeniu, wplywu na aktywnéé enzymow trzustki.

w ktorym pros¢ta odsadzono od lochy w 42. dniu Vahjen i in. (2007) poréwnywali wptyw
zycia, po dodaniu ksylanazy uzyskano w okresiedodatku polienzymu lub monoenzymu (ksyla-
od 42. do 84. dniazycia wzrost przyrostdw nazy) do paszy dla prasiopartej o pszenic

0 14%, natomiast glukanaza okazata siniej Oba dodatki, chociacharakteryzowata je #0a
efektywna i poprawa wynosia 11%. aktywndas¢, nieistotnie poprawity przyrosty, ale

Cadogan i in. (2002) przeprowadzili do- tylko ksylanaza istotnie poprawita wykorzysta-
swiadczenie, mage na celu okeenie najbar- nie paszy. Ponadto, tylko monoenzym poprawiat
dziej ekonomicznej dawki handlowego preparatustrawndc¢ jelitowa aminokwasow. Oba preparaty
ksylanazy, przy czym rekomendacja producentamniejszaty lepk&t tresci jelita cienkiego, co
wynosita 1000 g na tenpaszy. Déwiadczenie autorzy uznali za gtdwnzalet tych preparatéw.

przeprowadzono na&winiach o pocatkowej Najbogatszy zestaw enzymow stosowali
masie ciata 24 kg, a pasza zawierata 65%, jak t®@mogbenigun i in. (2004). Do paszy dla 25-
okreslili autorzy, ,pszenicy sredniej jakdci”. dniowych prosit, opartej na kukurydzy, psze-

Dodatek enzymu wynosit 0, 250, 500, 750, 1000nicy i nagim gczmieniu, dodawali oprécz glu-
lub 1400 g na tanpaszy. Najwiksz poprawe  kanazy i ksylanazy preparaty zawiewg w ré-
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nych kombinacjach: amylazy, proteazy, celdlaz normalnie stabo przyswajalin Enzymy mog

i fitaze. Nic tez dziwnego,ze we wszystkich zwieksz& swobo@& w komponowaniu dawki
przypadkach uzyskali wzrost strawop sktad- i umazliwia¢ stosowanie surowcow ozsizej ja-
nikbw paszy i we wnioskach stwierdzajze  kosci. Stosowanie preparatow wieloenzymaty-
przy wiaciwych kombinacjach enzyméw mtode cznych pozwala tena zmniejszenie wydalania
swinie mog efektywnie wykorzystywé& pasz  do srodowiska azotu i fosforu

Tabela 4. Efekty stosowania enzyméw paszowych wkdatvdlaswin wedtug rénych autoréw

Table 4. Effects of using feed enzymes in pig diasrding to different authors

Enzym Swinie Pasza Poprawa (%) Autorzy
Enzyme Pigs Feed Improvement (%) Authors
Ksylanaza,
Beta-glukanaza proskta jeczmien, soja przyrosty — 17% Bedford i in. (1992)
Xylanase, piglets barley, soybean gains — 17% Bedford et al. (1992)
Beta-glucanase
Beta-glukanaza tuczniki jeczmien, soja brak efektéw Thacker i in. (1992)
Beta-glucanase fatteners  barley, soybean no effects Thacker et al. (1992
Ksylanaza, przyrosty — 11,3%
Beta-glukanaza prosgta  jeczmien, soja gains — 11.3% Cosiin. (1993)
Xylanase, piglets barley, soybean pobranie paszy — 11,5% Cos et al. (1993)
Beta-glucanase feed intake — 11.5%
Ksylanaza, jeczmien, przyrosty — 6,9%
Beta-glukanaza  prosita pszenica, soja gains — 6.9% Cos i in. (1993)
Xylanase, piglets barley, wheat, wykorzystanie paszy —6,3%  Cos et al. (1993)
Beta-glucanase soybean feed conversion — 6.3%
Beta- strawnd¢ aminokwaséw
glukanaza, amino acid digestibility
Galaktozydaza, prosita  kukurydza, soja przyrosty — 5,1% Kim i in. (2003)
Mannaza piglets maize, soybean gains — 5.1% Kim et al. (2003)
Beta-glucanase, wykorzystanie paszy — 7,0%
Galactosydase, feed conversion —7.0%
Mannase
przyrosty — 17%
Ksylanaza proskta pszenica gains — 17% Barrera i in. (2004)
Xylanase piglets wheat wykorzystanie paszy — 14%  Barrera et al. (2004)
feed conversion — 14%
jeczmien, przyrosty — 17% Hanczakowska i in.
Beta-glukanaza proskta pszenica, soja gains — 17% (2006)
Beta-glucanase  piglets barley, wheat, ~ Wykorzystanie paszy —5,2% Hanczakowska et al
soybean feed conversion — 5.2% (2006)
jeczmien, przyrosty —2,2% Hanczakowska (dane
Ksylanaza tuczniki pszenica, soja gains — 2.2% niepublikowane)
Xylanase fatteners barley, wheat, wykorzystanie paszy — 2,5% Hanczakowska
soybean feed conversion — 2.5% (unpublished data)
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Dopuszczone do stosowaniazywieniu  tywne rezultaty zwlaszcza viywieniu prosit,
zwierzat enzymy produkowaneasprzez szereg ale take zwierat starszych. Czynnikiem decy-
firm pod r&nymi nazwami handlowymi, ale dujacym o optacalnéci stosowania enzymow
w oparciu o takie same substancje czynne, jakvydaje s¢ by¢ sklad dawki pokarmowej,
beta-glukanaza, ksylanaza, proteaza, alfa-amya zwlaszcza rodzaj i jaké zawartego w nigj
laza, hemiceluloza. zbaza.

* W sytuacji rosacych cen pasz biatko-

Podsumowujc opisane badania rmma ~ Wych i zb& stosowanie enzymow paszowych,
zauway¢, ze dodatek enzyméw rozkltadaych ~ ktore poprawiaj ich wykorzystanie, mie
polisacharydy nieskrobiowe me dawa pozy-  ZWigkszy¢ optacalné¢ chowu.

QY Lot

Locha ztotnicka pstra z presami (fot. M. Szyndler-Ndza) — A Ztotnicka Spotted sow with piglets
(photo: M. Szyndler-§iza)
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ENZYMES IN PIG NUTRITION

Summary

Fibre is one of the main components of feeds andg®f plant origin. It is a complex of carbohydsa
originating from seed coats and cell walls, maingn-starch polysaccharides (NSP) and lignin. Theyreot
digested by endogenous enzymes of monogastric &nirBame of these compounds are water soluble (e.g.
pectins, gums and some hemicelluloses), othersh(sgccellulose or lignin) are insoluble in watehelr
physiological activity depends on their solubiliyoung animals with not fully developed gastro-giieal tract
and digestive system are especially sensitivedb fibre content in feeds. Many experiments hawgd that
digestibility of fibre by young animals e.g. pigletan be improved by supplementing feed with corialty
produced enzymes such as xylanase or glucanase.efféet of such supplementation depends on feed
composition, enzyme activity and animal maturitettr results are obtained when not one but twthiee
enzymes are used at the same time.
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