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Ziarno jeczmienia jako pasza energetyczna
w zywieniu bydla

Uzyskanie w stadach udoskonalonego
genetycznie bydla wysokiej i1 stabilnej wydaj-
nosci produkcyjnej] wymaga stosowania takich
systemOow zywienia, ktore w pelni zaspokoja
jego wysokie zapotrzebowanie na sktadniki po-
karmowe. Podstawowa potrzeba pokarmowsa jest
pokrycie zapotrzebowania na biatko, energi¢ oraz
sktadniki mineralne. Wazna jest rdwniez obec-
no$¢ wiokna, ktore wptywa na motoryke zwacza.
Ograniczona pojemnos$¢ przewodu pokarmowego
wigze si¢ z tym, ze zwierzeta muszg otrzymy-
waé pasze o wysokiej koncentracji sktadnikow
pokarmowych. Wazne zrddio energii w zywie-
niu zwierzat przezuwajacych stanowi skrobia
ziarna zb6oz. Wprowadzenie do dawki pokarmo-
wej pasz energetycznych odbywa si¢ kosztem
pasz objetosciowych.

Zmienia to wzajemne proporcje pozosta-
tych sktadnikéw pokarmowych, co przy duzym
udziale ziarna zb6z moze prowadzi¢ do zakto-
cenia fizjologii zwacza. Ziarno j¢czmienia, ze
wzgledu na sprzyjajace uprawie tej rosliny wa-
runki klimatyczno-glebowe oraz wysoka zawar-
tos¢ skrobi jest podstawowym surowcem do spo-
rzadzania mieszanek tresciwych dla bydta wyso-
ko produkcyjnego.

Charakterystyka jeczmienia

W latach 2010-2015 powierzchnia zasie-
wow jeczmienia w Polsce stanowita okoto 10%
powierzchni uprawnej; $redni roczny zbior si¢gat
3,6 mln t przy plonie okoto 31,4 g/ha (Maty Rocz-
nik Statystyczny Polski, 2014; GUS). Jeczmien
jest zbozem bardziej od innych tolerancyjnym na

opdznienie siewu i susze¢, gorzej znosi natomiast
kwasny odczyn gleby.

Ziarno jeczmienia zwyczajnego (Hor-
deum vulgare L.), zarbwno odmian ozimych jak
i jarych, jest wykorzystywane w przemysle bro-
warniczym i spozywczym. NajczeSciej jednak
jest przeznaczane do sporzadzania mieszanek
tresciwych bezposrednio w gospodarstwach oraz
w przemysle paszowym. Wérdéd odmian ozimych
przewazaja ubozsze w skrobig¢ (<65% w SM)
i bogatsze w biatko (11,5-13,3% w SM) odmiany
cztero- i szeSciorzegdowe w poroéwnaniu z najcze-
sciej spotykanym dwurzedowym jeczmieniem
jarym (>65% skrobi, 9-11,8% BO w SM), wyko-
rzystywanym w przemysle browarniczym.

Ziarno jgczmienia w 1 kg SM zawiera
okoto 55-74% skrobi, okoto 12,6% biatka ogo6l-
nego, 1,2-2,4% thuszczu i 2-20% B-glukanow,
natomiast warto$¢ pokarmowa w systemie INRA
dla energii netto to 1,07 JPM (jednostek paszo-
wych produkcji mleka) oraz 1,05 JPZ (jednostek
paszowych produkcji zywca) oraz dla biatka — 37
BTJP (biatko paszowe nieulegajgce rozktadowi
w zwaczu), 86 BTJN (biatko mikroorganizméw
syntetyzowane w zwaczu z dostgpnego azotu)
i 103 BTJE (biatko mikroorganizméw syntety-
zowane w zwaczu przy wykorzystaniu dostepnej
energii) (Brzoska i in., 2015).

Trawienie skrobi

Skrobia podlega przemianom w procesach
trawiennych, zarowno w zwaczu jak i w dalszych
odcinkach przewodu pokarmowego (rys. 1). Dla
calego przewodu pokarmowego wspotczynnik
strawnosci skrobi wynosi 93+6%, a strawnosc¢
w samym zwaczu stanowi 73£13% skrobi trawio-

Prace przegladowe

145



B. Sliwiriski

nej w calym przewodzie pokarmowym (Owens udziat skrobi jest zaleta, ale jej szybki rozktad
iin., 1986; Mills i in., 1999). w zwaczu stanowi wade i jest czynnikiem ogra-

Z punktu widzenia oceny przydatno- niczajacym jego wykorzystanie w zywieniu tych
Sci ziarna jeczmienia w zywieniu bydta wysoki zwierzat.
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Rys. 1. Schemat metabolizmu weglowodandéw u przezuwaczy
Fig. 1. Schematic drawing of carbohydrate metabolism in ruminants

Oryginalne zrodlo grafiki: https://image.slidesharecdn.com/carbohydratemetabolism-
140224030746-phpapp02/95/carbohydrate-metabolism-animal-nutrition-6-638.jpg?cb=1393211316
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Trawienie skrobi w Zwaczu

Pobrana przez zwierz¢ta przezuwaja-
ce skrobia jeczmienna szybko ulega fermentacji
w zwaczu. Jak pokazujg badania Herrera-Saldafa
i in. (1990), efektywny rozktad w zwaczu (ERZ,
uwzgledniajacy 6% pasaz tresci ze zwacza/ godzi-
n¢) skrobi ziarna jgczmienia jest nizszy niz owsa
czy pszenicy, ale wyzszy niz kukurydzy. Sau-
vant i in. (1994) oraz Cerneau i Michalet-Doreau
(1991) takze uzyskali zblizone wartosci. Ry i in.
(1997) zaobserwowali, ze odmiany jare jeczmie-
nia miaty ERZ skrobi o 7 punktéw procentowych
wyzszy od odmian ozimych. Skrobia w zwaczu
jest rozktadana przez mikroorganizmy do szybko
resorbowanej i metabolizowanej glukozy, lotnych
kwaséw thuszczowych (LKT, czyli kwasy: octo-
Wy, propionowy i mastowy oraz walerianowy, izo-
walerianowy 1 izo-mastowy), kwasu mlekowego
oraz metanu, dwutlenku wegla i wodoru (typowe
fizjologiczne produkty przemian zwaczowych).
Uwalniana energia przy prawidtowej zawarto$ci
azotu jest wykorzystywana do syntezy biatka mi-
kroorganizméw zwacza, bedacego zrodiem biat-
ka pokarmowego dla przezuwaczy. LKT i kwas
mlekowy sg absorbowane do krwi przez $ciang
zwacza 1 uczestniczg w procesie glukoneogenezy
W watrobie.

O tym, jaka jest koncentracja kwasow or-
ganicznych w tresci zwacza oraz jak efektywnie
przez przezuwacze jest wykorzystywana skrobia,
decyduja stopien i tempo jej rozktadu przez mi-
kroorganizmy (Philippeau i in., 2000). Fermenta-
cji duzych ilosci skrobi towarzyszy wzrost udzia-
hu kwasu propionowego w sumie LK T, natomiast
przy malych ilosciach skrobi i duzych ilosciach
wldokna przewaza kwas octowy (Kennedy i Rice,
1987; Mills i in., 1999).

Trawienie skrobi w jelicie cienkim

Skrobia, ktéra nie ulegla rozkladowi
w zwaczu, przechodzi do dalszych odcinkow
przewodu pokarmowego. Harmon i in. (2004)
szacuja, ze skrobia docierajgca do jelita cienkie-
go ulega w nim roztozeniu w 35-60%. W jelicie
cienkim podlega trawieniu do dekstryn oraz oli-
gosacharydow przez enzym a-amylaze trzustko-
wa, a powstale wielocukry sa rozktadane przez
enzymy jelitowe (oligosacharazy: maltazy i izo-
maltazy) do glukozy, ktora jest wchtaniana bez-

posrednio do krwi (Mills i in., 1999). Jak podaja
Deckardt i in. (2013), szacuje si¢, ze zdolnos¢ do
trawienia skrobi w jelitach wynosi od 45 do 80%
skrobi docierajgcej do dwunastnicy, co jest wyni-
kiem ograniczonego wydzielania amylazy trzust-
kowej, powodowanego niewielkg iloscig skrobi
docierajacej do tego odcinka przewodu pokarmo-
wego. Zdolnos¢ do trawienia duzych ilosci skrobi
w jelicie cienkim przezuwaczy zostata zakwestio-
nowana przez Croome i in. (1992) oraz Waldo
(1973) ze wzgledu na niskie poziomy amylazy
trzustkowej oraz izomaltazy i maltazy jelito-
wej (Keller i in., 1958; Siddons, 1968; Coombe
i Siddons, 1973; Coombe i Smith, 1974), a tak-
ze z powodu niskiej absorpcji glukozy (Orskov,
1986; Kreikemeier i in., 1990; Tanigushi i in.,
1995). Wedlug Svihusa i in. (2005), tempo jeli-
towego trawienia skrobi u przezuwaczy prawdo-
podobnie limituje w wigkszym stopniu obecnosé¢
o-amylazy niz oligosacharazy. Stwierdzono, ze
obecnos$¢ glukozy lub hydrolizatéw skrobi w je-
licie cienkim zmniejsza wydzielanie o-amylazy
u bydta (Swanson 1 in., 2002), jak rowniez aktyw-
no$¢ enzyméw (Kreikemeier i in., 1990). Istnieja
dowody na to, ze wydzielanie amylazy moze by¢
stymulowane przez zwigkszong ilos¢ biatka docie-
rajacego do dwunastnicy. Prawidlowa proporcja
bialka i skrobi dostarczanych do dwunastnicy moze
zwickszy¢ wychwytywanie glukozy. Kreikmeier
1 in. (1990) donosza o wyzszej aktywnosci enzy-
matycznej w przypadku diety o wysokiej zawar-
tosci biatka z siana lucerny w poréwnaniu z dieta
z pelnego ziarna z takg samg ilo$cig energii, co
Fushiki 1 in. (1989) ttumaczg tym, ze obecnos¢
biatka w jelitach uwalnia cholecystokinine (pep-
tyd wrazliwy na proteolizg), ktéra stymuluje
trzustke. Transport glukozy przez $ciany jelit od-
bywa si¢ w sposdb aktywny.

Trawienie skrobi w jelicie grubym

Jak podaja Harmon i in. (2004), niestra-
wiona w jelicie cienkim skrobia, przechodzac do
jelita grubego ulega w nim rozktadowi przez mi-
kroorganizmy w 35-50%, a koncowymi produk-
tami sg LKT i kwas mlekowy.

Wykorzystanie energii ze skrobi w zalezno$ci
od miejsca jej trawienia
U przezuwaczy otrzymujacych dawki
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pokarmowe ze Srednim i wysokim udziatem pasz
tresciwych zapotrzebowanie na glukozg pokrywa
w okoto 30% glukoza wchtonigta w jelitach, 50%
pochodzi z absorpcji LKT i kwasu mlekowego ze
zwacza (stanowigcych substraty dla glukoneoge-
nezy watrobowej), a 20% z innych zrddet. Kie-
dy wchianianie glukozy w jelitach zwigksza sie,
przezuwacze na ogédt dostosowujg (zmniejszajq)
glukoneogeneze zgodnie z zapotrzebowaniem,
ktore jest bezposrednio powigzane z iloScig po-
branej energii strawnej. Pod wzgledem catkowi-
tej wydajnos$ci energii metabolicznej skrobia ziar-
na jeczmienia jest najlepiej wykorzystana, kiedy
jest poddana fermentacji w zwaczu (Huntington,
1997). Odmiennego zdania s3 Nocek i Tamminga
(1991), ktorzy sugeruja, ze skrobia trawiona w je-
litach jest wykorzystywana bardziej efektywnie
niz w wyniku trawienia w zwaczu, a Janes i in.
(1985) uwazaja, ze zwierzeta przezuwajgce moga
by¢ zdolne do trawienia duzych ilosci skrobi
w jelicie cienkim przez dostosowanie aktywnosci
ich enzymow.

Zagrozenie i przebieg kwasicy zZwacza
Jednorazowe pobranie przez krowe duzej
ilosci skrobi jeczmiennej powoduje nagle poja-
wienie si¢ w zwaczu duzej ilosci tatwo fermentu-
jacych weglowodandéw. Konsekwencjg tego jest
gwaltowna 1 nadmierna fermentacja, w wyniku
ktorej zostaje wyprodukowana duza ilo$¢ lotnych
kwasoéw thuszczowych oraz kwasu mlekowego.
Powstate kwasy, po przetamaniu pojemnosci bu-
forowej plynu zwaczowego, przyczyniajg si¢ do
zakwaszenia Srodowiska zwacza, a tym samym
zaktocaja jego rownowage mikrobiologiczng.
Optymalne dla fibrolitycznych, czyli rozktadaja-
cych wiokno mikroorganizmow pH treéci zwacza
to 6,2-6,8, ktore mozna uzyska¢ dzigki odpo-
wiedniemu sktadowi dawki pokarmowej oraz zo-
bojetniajgcemu dziataniu $liny, ktérej pH u kro-
wy wynosi 8-8,5 (Maekawa i in., 2002). Pasza
zawierajaca optymalng ilo$¢ wiokna (zwlaszcza
fizycznie efektywnego) wplywa stymulujaco na
motoryke zwacza, odruchy odbijania, przezuwa-
nie oraz wydzielanie $liny, ktorej krowa moze
wyprodukowa¢ 140 I na dobe. Spadek wartosci
pH w zwaczu pobudza mikroorganizmy amyloli-
tyczne, czyli rozktadajace skrobig, do proliferacji
1 sprawia, ze konkuruja skutecznie z bakteriami

celulolitycznymi, ktére do prawidlowego roz-
woju potrzebuja wyzszego pH (Mould i Orskov,
1983; Mould i in., 1983). W sytuacji, gdy poziom
pH tresci zwacza utrzymuje si¢ przez wigkszos¢
doby na poziomie 5,5, mamy do czynienia z tzw.
kwasica sublikniczng, ktorej dzialanie ogranicza
si¢ przede wszystkim do zwacza. Objawia si¢ ona
zmniejszeniem apetytu, prowadzacym do obni-
zenia wydajno$ci mlecznej i zawartosci thuszczu
w mleku, problemami z racicami (ochwat bydta),
widocznymi niestety dopiero po 2—3 miesigcach
(Vermunt, 2000). Z kolei, gdy pH tresci zwacza
utrzymuje si¢ przez caly czas na poziomie <5,0
— mamy do czynienia z kwasicg kliniczna, ktorej
konsekwencja jest kwasica metaboliczna, obej-
mujgca caly organizm zwierzg¢cia. Odczyn pH
zwacza ponizej 5,2 sprawia, ze bakterie celulo-
lityczne 1 pierwotniaki zostaja wyeliminowane
z jego $rodowiska. Przy pH ponizej 4,7 rozwijaja
si¢ bakterie kwasu mlekowego, produkujace co-
raz wigksze ilo$ci tego kwasu.

Nadmiar kwasu mlekowego, przewyz-
szajacy zdolnos$ci buforowe zwacza, prowadzi
w koncu do unieruchomienia jego motoryki oraz
do zamarcia mikroflory, a wigc do ustania fer-
mentacji. Uszkodzeniu ulega sluzéwka zwacza
oraz jelit, co stanowi tatwg droge do wniknigcia
patogenow. Cze¢s¢ kwasu mlekowego jest wchia-
niana ze zwacza do krwi, przy czym im wigcej si¢
go gromadzi, tym wigksza jest mozliwo$¢ jego
wchlaniania do krwi. Nadmiar kwasu mlekowego
we krwi powoduje stan kwasicy metaboliczne;.
Zmnigjsza si¢ stezenie anionow wodoroweglano-
wych — tzw. dwuweglandw oraz aniondw wapnia.
W efekcie zmniejsza si¢ pH krwi oraz pogarsza
bilans elektrolitow i réwnowaga kwasowo-za-
sadowa, przez co krew nie moze odprowadzac
dwutlenku wegla z komdrek. Wysokie cisnienie
osmotyczne masy pokarmowej oraz biegunki po-
woduja utrate wody z krwi oraz zwickszong pro-
dukcje erytrocytow przez §ledzione, czego obra-
zem jest wzrost hematokrytu.

W uogoélnieniu mozna powiedzie¢, ze
kwasica zwaczowa to nadmierna kwasowos¢ pty-
nu zwacza, bedaca wynikiem nadmiernej produk-
cji lotnych kwaséw thuszczowych i kwasu mle-
kowego, przy braku mozliwosci ich efektywnego
wchlaniania przez btong¢ $luzowa zwacza oraz
niedostatecznego wydzielania §liny.
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Jak zapobiegaé¢ kwasicy

Zapobieganie kwasicy wymaga prze-
strzegania odpowiednich zasad Zzywieniowych,
czyli zywienia kréw paszami o duzej pojemnosci
buforowej, jak np. sianokiszonka z lucerny. Nale-
zy kontrolowa¢ udziat weglowodanow niestruk-
turalnych w dawce pokarmowej przez stosowanie
wlasciwych systemow bilansowania. Zadawana
pasza nie powinna by¢ nadmiernie rozdrobniona,
lecz podana w czgsteczkach o odpowiedniej wiel-
kos$ci, by dostarczy¢ witokna fizycznie efektyw-
nego. Decyduje ono o wilasciwej strukturze tre-
$ci pokarmowej w zwaczu oraz o tempie i ilosci

spozycie paszy, zwlaszcza gdy w dawce znajduje
si¢ duzo pasz tresciwych oraz stosowac substan-
cje buforujace lub alkalizujace pH ptynu zwacza.
TMR lub PMR nalezy przygotowywa¢ w taki
sposob, aby uniemozliwi¢ zwierzetom wybiera-
nie poszczegolnych komponentow paszowych.

Z uwagi na to, ze jeczmien jest zarow-
no cenng, jak i niebezpieczng paszg w zywieniu
przezuwaczy, istnieje konieczno$¢ przynajmniej
czgsciowej ochrony skrobi jeczmiennej przed jej
szybkim rozkladem zwaczowym. Pozwoli to na
zwigkszenie udzialu ziarna jgczmienia w dawce
pokarmowej dla bydla bez ryzyka wystgpienia

wydzielanej $liny. Nalezy tez czgsto kontrolowaé niepozadanych zaburzen fermentacji zwaczowe;j.
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BARLEY STARCH AND ITS USE IN CATTLE NUTRITION
Summary

Barley grain (Hordeum vulgare L.), the main feed grain grown in Poland, is used for the preparation of
feed concentrates. The high starch content in grain makes it a very good source of energy in the nutrition of farm
animals. In ruminants barley starch is digested both in the rumen and in the gut. In the rumen it is rapidly degraded,
causing increased concentration of volatile fatty acids (VFA) and lactic acid. VFA produced in the rumen are used
as a source of energy for synthesis of microbial protein; they are absorbed into the blood and provide a source
of energy for ruminants. Since barley starch decomposes in the rumen in 70%, only little amount of undegraded
starch is reaching the duodenum. In the small intestine, rumen undegraded starch is decomposed to glucose,
thereby increasing the amount of glucose delivered to the liver, which is more efficiently utilized by the ruminant’s
body than glucose derived from gluconeogenesis using VFA. By feeding a small amount of barley grains rapid
degradation of the starch is advantageous, because the resulting fermentation products are the source of easily
assimilable energy. In contrast, the feeding of larger quantities of barley grains may disturb fermentation in the
rumen of cattle and lead to excessive production of volatile fatty acids and lactic acid, causing excessive acidity
of the rumen fluid; the fact that the other acids cannot be effectively absorbed through the wall of the rumen, can
cause acidosis.

The theme of the presented article is barley grain as energy feed for cattle.
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