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WPROWADZENIE

W ostatnich latach zapotrzebowanie na roslinne komponenty wysokobiatkowe do produkcji pasz wykazuje
tendencj¢ wzrostowa w calej Europie (Lopaciuk i in., 2017). Glowna przyczyng tego wzrostu jest wprowadzony
w Europie w 2001 roku, a w Polsce w 2003 roku, bezwzgledny zakaz stosowania maczek migsno-kostnych
w zywieniu zwierzat gospodarskich. Ujemny bilans biatkowy w Polsce jest dodatkowo poglebiany przez
dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst drobiarski. Eksport migsa drobiowego w ciagu ostatniej dekady
zwickszyt si¢ ponad pigciokrotnie i obecnie Polska jest liderem w produkcji migsa drobiowego w UE. Ponadto
obserwuje si¢ wzrost popytu na pasze wysokobiatkowe w intensywnym chowie trzody chlewnej i w produkcji
mleka. Prognozowane zuzycie surowcow wysokobiatkowych do produkcji pasz w sezonie 2017/18 wynosi ok.
4,2 mln ton 1 jest o ok. 6% wigksze niz w sezonie poprzednim. Polski rynek komponentéw wysokobiatkowych
od lat bazuje na imporcie. Krajowa ich produkcja w sezonie 2016/17 wyniosta nieco ponad 2 min ton, ale
rzeczywista podaz na krajowy rynek, ze wzgledu na eksport, jest mniejsza. Popyt na biatko paszowe w Polsce
zaspokajany jest gldwnie przez importowang $rut¢ sojowa z soi genetycznie modyfikowanej (GM), ktorej
zuzycie w sezonie 2017/18 wyniesie prawie 2,4 mln ton (Dzwonkowski i Lopaciuk, 2017). Tak duze zuzycie
tej Sruty, jest rdwnoznaczne z uzaleznieniem od dostawcow 1 ryzykiem zachwiania bezpieczenstwa
zywnosciowego kraju. Analiza bilansu paszowego w Polsce wskazuje, ze w naszej strefie klimatycznej
praktycznie nie ma alternatywnych pasz wysokobiatkowych mogacych catkowicie zastgpi¢ importowang $rutg
sojowa. Dlatego obecnie polityka krajowa ukierunkowana jest na zwigkszenie bezpieczenstwa biatkowego
poprzez obnizenie udziatu biatka importowanego do 50%. W celu zminimalizowania deficytu biatka paszowego
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi opracowato projekt ustawy o zmianie ustawy o paszach, zakladajacy
S-letni okres moratorium na wprowadzenie zakazu stosowania pasz pochodzacych z ros$lin GM w Zzywieniu
zwierzat.

Sposrod wszystkich surowcow wysokobiatkowych najwigcej produkuje si¢ w Polsce §ruty rzepakowej (wg
prognozy w sezonie 2017/18 prawie 1,6 mln ton), ktora przy stosunkowo niskiej cenie jest tanim zrodtem biatka
paszowego. Pomimo rozwigzania kluczowych wyzwan zywieniowych, czyli wyhodowania odmian o obnizone;j
zawartosci kwasu erukowego i glukozynolanéw wcigz istnieja ograniczenia w praktycznym uzyciu tego
surowca spowodowane innymi czynnikami antyzywieniowymi. Pelne wykorzystanie wysokowarto$ciowego
biatka §ruty rzepakowej w zywieniu drobiu i $win jest w dalszym ciagu ograniczone wysoka zawarto$ciag wtdkna
pokarmowego, zwigzkow fenolowych, a takze glukozynolanow. Uwazano, iz otrzymanie form zottonasiennych
jest nastepnym etapem prac hodowlanych ukierunkowanych na poprawe wartosci pokarmowej Sruty
rzepakowej. Badania sktadu chemicznego nasion o jasnej barwie wykazaty wigksza zawarto$¢ bialka i thuszczu
w porownaniu do tradycyjnych odmian czarnonasiennych, a duzo mniejszg ligniny, jednego z gtéwnych
sktadnikow wiokna rzepakowego (Slominski i in., 1994; Simbaya i in., 1995). Wyniki dos$wiadczen
przeprowadzonych na zwierzgtach monogastrycznych, w ktorych stosowano produkty odolejania nasion form
z6tonasiennych z rodzaju Brassica nie zawsze wykazywaty poprawe parametrow produkcyjnych tych zwierzat.
Niska strawno$¢ biatka stwierdzono u kurczat brojlerow i rosngcych $win karmionych mieszankami paszowymi
z udziatem $ruty i makuchu otrzymanych z nasion rzepaku jarego badz ozimego o zréznicowanej barwie tuski
(Smulikowska i in., 2008; Sanjayan i in., 2014).

W Polsce prace hodowlane nad wytworzeniem odmian zéttonasiennych, potrdjnie ulepszonych (,,000),

0 obnizonej zawarto$ci kwasu erukowego, glukozynolanow i widkna pokarmowego prowadzone sa w Oddziale



Roslin Oleistych IHAR-PIB w Poznaniu. Zespot ten otrzymat pierwsze na §wiecie zottonasienne linie rzepaku

0zimego.

CEL PRACY
Celem badan bylo okreslenie warto$ci pokarmowej nowych form zéttonasiennych rzepaku ozimego
w poréwnaniu do $ruty rzepakowej o ciemnej barwie okrywy nasiennej i standardowej Sruty sojowej. Oceny
warto$ci pokarmowej zottonasiennych form rzepaku ozimego dokonano na podstawie analiz chemicznych oraz
badan biologicznych. Analize skladu chemicznego wykonano, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem rdznic
w zawartosci biatka i sktadu aminokwasowego oraz wtdkna pokarmowego i poszczegélnych jego sktadnikow
pomigdzy Srutami rzepakowymi uzyskanymi z nasion o zéttej i czarnej barwie, w poréwnaniu do §ruty sojowe;.
Badania biologiczne przeprowadzono w uktadzie modelowym na rosngcych szczurach i kurczetach brojlerach.
Podjeto rowniez badania in vitro zwigzane z wyjasnieniem przyczyn nizszej, w poréwnaniu do Sruty sojowej,
strawnosci biatka $ruty rzepakowej, niezaleznie od koloru tuski nasion wykorzystanych do jej otrzymania oraz
wskazaniem innych cech poza widknem, ktérych ilo$¢ powinna by¢ znacznie obnizona lub calkowicie
wyeliminowana na drodze genetyczno-hodowlanej, by ten cel osiagnac.
W pracy sformutowano trzy hipotezy badawcze:
— Nowe formy zoéttonasienne rzepaku ozimego charakteryzuja si¢ wyzszg wartoscig pokarmowag
w poréwnaniu do tradycyjnej, czarnonasiennej $ruty rzepakowe;.
— Wysoka zawarto$¢ polisacharydow nieskrobiowych w $rucie rzepakowej zottonasiennej podobnie jak
w $rucie otrzymanej z nasion o czarnej barwie jest jednym z gléwnych czynnikéw obnizajacych
strawno$¢ biatka tej $ruty.
— W poréwnaniu do $ruty sojowej na niskg strawnos¢ biatka sruty rzepakowej wplyw ma duza zawarto$¢

zwigzkéw fenolowych oraz glukozynolanow.

MATERIAL I METODY
MATERIAL
Material badawczy sktadat si¢ z:
— zestawu czterech srut rzepakowych uzyskanych z nasion pochodzacych ze zbioru w latach 20072009
($ruty zottonasienne PN-022, PN-036, PN-041oraz $ruta czarnonasienna z odmiany Bojan);
— zestawu szesciu $rut uzyskanych z nasion pochodzacych ze zbioru w roku 2014 (Sruty zoéttonasienne
PN-1038, PN-1027/31 1 PN-1058/6i; $ruty czarnonasienne z odmian Brendy, Monolit i Konkret);
— Sruty sojowej dostepnej na rynku (SBM).
Wykorzystane w pracy zotonasienne linie rzepaku ozimego (Brassica napus L.) zostaly wyhodowane przez
zesp6t Oddziatu Roslin Oleistych IHAR-PIB w Poznaniu.

METODY
Analizy chemiczne

Suchg mase¢ $ruty, zawarto$¢ popiotu i biatka oznaczono zgodnie z metodami standardowymi (Approved
Methods of the AACC, 2003). Zawarto$¢ lipidow resztkowych oznaczono metoda grawimetryczng wedtug
Marchello i in. (1971). Sktad aminokwasowy biatka oznaczono metodg chromatografii jonowymiennej wedtug
Moore i Steina (1954), natomiast zawarto$¢ sacharozy oraz oligosacharydow (rafinozy i stachiozy) oznaczono

metoda chromatografii gazowej wedltug Bach Knudsena i Li (1991). Zawarto$¢ glukozynolanow oznaczono



metodg sililowych pochodnych glukozynolanéow na chromatografie gazowym (Michalski i in., 1995). Og6lng
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych oznaczono metodg kolorymetryczng z zastosowaniem odczynnika Folina-
Ciocalteu (Singleton i Rossi, 1965). Widkno pokarmowe (blonnik pokarmowy) oznaczono metoda
enzymatyczno-chemiczng (TDF), tzw. Uppsalska (AACC 32-25) jako sume nieskrobiowych polisacharydow
(T-NSP), oligocukrow, kwasow uronowych oraz ligniny (Approved Methods of the AACC, 2003; AOAC,
1990). Zawarto$¢ T-NSP z podziatem na frakcje rozpuszczalng (S-NSP) i nierozpuszczalng w wodzie (I-NSP)
oznaczono metodg chromatografii gazowej wedlug Englysta i Cummingsa (1984). Zawarto$¢ ligniny oznaczono
grawimetrycznie wedtug Theandera i Westerlunda (1986), a kwasow uronowych metoda kolorymetryczng
wedlug Scotta (1979). Ponadto zawarto§¢ wiokna pokarmowego oznaczono roéznymi metodami
grawimetrycznymi: metoda enzymatyczno-grawimetryczng (DF) wg Asp i in. (1983) z niewielkg modyfikacja
wg Bjergegaard i in. (1991), wtokna detergentowego kwasnego (ADF) i neutralnego (NDF) zgodnie z metoda
Van Soest (1963).

Badania na zwierzetach

Dos$wiadczenie bilansowe na szczurach

Doswiadczenie to wykonano zgodnie z procedurg Egguma (1973), w uktadzie: 6 diet x 5 szczurow/diete.
Wedhug tej procedury badane $ruty stanowity jedyne zrodito biatka, aminokwasow i witokna w dietach
doswiadczalnych (udzial w zakresie 23-26%). Oznaczono strawno$¢ rzeczywistg biatka (TPD), jego warto$é

biologiczng (BV) oraz wykorzystanie netto (NPU), a takze strawno$¢ suchej masy (DMD).

Doswiadczenie wzrostowo-bilansowe na kurczetach

Dos$wiadczenie przeprowadzono dziesigciodniowym testem wzrostowym na 72 kogutkach brojlerach
ROSS 308, w okresie od 4 do 14 dnia zycia, w uktadzie: 9 diet x 8 ptakow/diete. Diety doswiadczalne sktadaty
si¢ w 25% ze $ruty rzepakowej (zoltonasiennej lub czarnonasiennej) lub Sruty sojowej oraz w 60% z ziarna
pszenicy jarej, uzupelnione mieszankg soli i witamin oraz innymi skladnikami do pelnego pokrycia
zapotrzebowania kurczat. Z kazdego rodzaju $ruty przygotowano trzy diety, jedna bez enzymoéw, druga
z dodatkiem preparatu enzymatycznego Ronozyme® WX (R-WX) oraz trzecig z Ronozyme® VP (R-VP)
i R-WX. Pierwszy z enzymow charakteryzuje si¢ wysokg aktywnos$cig ksylanolityczng, natomiast Ronozyme®
VP jest preparatem wieloenzymatycznym, skladajacym si¢ z endo-f-glukanaz, hydrolizujacych wigzania
1,4 glikozydowe (a wigc takze celuloze) oraz pektynaz i hemicelulaz, ktore rozkladaja inne polisacharydy
ros$linnych $cian komoérkowych. Zatozono, Zze uzycie tego preparatu spowoduje hydrolize gtownych sktadnikow
wlokna rzepaku i wplynie na zwigkszenie wykorzystania sktadnikow pokarmowych z diet, a w efekcie na
poprawe parametrow produkcyjnych kurczat. Kryteriami oceny efektywnos$ci dodatku preparatow
enzymatycznych byly spozycie diety, przyrost masy ciala, wspolczynnik zuzycia paszy oraz retencja suchej

masy, biatka i sktadnikéw wtdkna pokarmowego.

Analiza statystyczna
W pracy zastosowano nastgpujace analizy statystyczne (Fisher, 1930; Fisher, 1947; Tukey, 1949; Kramer,
1956; Cochran i Cox, 1992):
— jednoczynnikowg analiz¢ wariancji wg modelu statego i procedure porownan wielokrotnych Tukeya-
Kramera (sktad chemiczny $rut, okreslenie ilosci i jako$ci biatka powigzanego z r6éznymi frakcjami

wtokna, wyniki doswiadczenia bilansowego na rosnacych szczurach),



— dwuczynnikowg analiz¢ wariancji wg modelu statego w uktadzie krzyzowym i procedurg porownan
wielokrotnych Tukeya (wyniki do§wiadczania wzrostowo-bilansowego na kurczetach).

Analizy statystyczne wykonano w pakiecie Statistica 9.1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Sklad chemiczny Srut rzepakowych

Badajgc zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych oraz sktadnikow antyzywieniowych, stwierdzono istotne
réznice migdzy Srutami rzepakowymi zolttonasiennymi a czarnonasiennymi, a takze migdzy S$rutami

rzepakowymi a §rutg sojowa.

Skladniki pokarmowe

Sruta rzepakowa jest wartosciowym i wysokobiatkowym surowcem do produkcji pasz. Srednia zawartosé
biatka w $rutach uzyskanych z nasion linii zottonasiennych wynosita 45,9% 1 byta prawie o 5 jednostek
procentowych wigksza od ilosci tego sktadnika w Srutach czarnonasiennych (Tab. 1). Podobng roznice
w zawartos$ci biatka miedzy $rutami z6ltonasiennymi a czarnonasiennymi uzyskali Slominski i in. (2012).

Tabela 1.

Sklad chemiczny $rut uzyskanych z linii rzepaku Zéltonasiennego i
odmian czarnonasiennych oraz sojowej [% smbtl]

Sruta Bialko Slfladmkl Sacharoza
mineralne

Zoltonasienna 4590 9,1 9,52

Czarnonasienna 41,1¢ 8,2 ab 9,12

SBM 5341 8,0° 7,6°

MS! 238,67 4,42 6,44

Statystyka F 78,38"" 9,93* 17,52

Warto$ci $rednie z czterech lat badan; 'MS-$redni kwadrat odchylen; ** dla P<0,01; * dla P<0,05

Sruta sojowa jest bogatszym zrodtem biatka niz $ruta rzepakowa, niezaleznie od koloru nasion z jakich zostata
otrzymana. W SBM ilo$¢ tego sktadnika wynosita srednio 53,4% i byla istotnie wigksza w poréwnaniu do jego
zawarto$ci w $rutach zotto i czarnonasiennych. Nasiona rzepaku, a przede wszystkim produkty uboczne
przerobu nasion rzepaku, sa bogatym zrodtem sktadnikoéw mineralnych. W poréwnaniu do sruty sojowej
zawierajg wigcej Ca, P, Mn, Mg, Fe i Cu (Khajali i Slominski, 2012). W niniejszych badaniach $ruty uzyskane
z linii Zzottonasiennych charakteryzowaly si¢ istotnie wigkszg zawartoscig skladnikow mineralnych
w porownaniu do SBM (9,1% do 8,0%). W odniesieniu do zawarto$ci sacharozy $ruty rzepakowe, bez wzgledu
na kolor nasion, z ktorych zostaty otrzymane, nie r6znily si¢ migdzy soba, natomiast roznity si¢ istotnie od $ruty
sojowej. Srednia jej ilo$¢ w materiale uzyskanym z nasion rzepaku wynosita 9,3%, a w SBM byta o okoto 20%

mniejsza.

Skiadniki antyzywieniowe

W paszach, w zaleznosci od sktadu surowcowego, poza niezbg¢dnymi dla danej grupy zwierzat sktadnikami
pokarmowymi, biatko, skrobia, thuszcz, sktadniki mineralne i witaminy, moga by¢ obecne sktadniki negatywnie
wplywajace na wskazniki produkcyjne zwierzat. Sa one okreslane jako skladniki antyzywieniowe (Borys,
2007). W niniejszej pracy w $rucie rzepakowej i sojowej okreslono zawartos¢ nastepujacych sktadnikow
antyzywieniowych: wldkna pokarmowego wg metody Uppsalskiej, wtokna detergentowego kwasnego (ADF)
i neutralnego (NDF) oraz wtdkna pokarmowego, oznaczonego metoda enzymatyczno-grawimetryczng (DF).

Poréwnanie zawartos$ci roznych rodzajow widkna pomigdzy Srutami rzepakowymi, otrzymanymi z nasion



o jasnej i ciemnej barwie oraz $rutg sojowa, odzwierciedla wpltyw poszczegdlnych sktadnikow wiokna na
otrzymang warto$¢. W $rutach okreslono takze zawartos$¢ zwigzkéw polifenolowych, a w nasionach rzepaku
oznaczono dodatkowo catkowitg ilo§¢ glukozynolanéw, w tym glukozynolanow alkenowych.
We wszystkich latach najwieksza (37,2%) zawartos¢ wtdkna pokarmowego oznaczono w $rutach otrzymanych
z nasion odmian czarnonasiennych (Tab. 2). W $rutach uzyskanych z nasion genotypoéw zoltonasiennych zawartos¢
widkna pokarmowego byta o okoto 8,5 jednostek procentowych mniejsza (28,8%). Zaréwno $ruty zoltonasienne jak
i czarnonasienne roznity si¢ istotnie pod wzgledem zawartosci widkna pokarmowego od SBM. Analiza sktadnikow
wlokna pokarmowego wykazata, ze réznica w jego zawarto$ci pomigdzy $rutami uzyskanymi z nasion o zottej
iczamej barwie wynikata glownie z roznic w zawartosci ligniny. Zawarto$¢ tego skladnika w S$rutach
zoOttonasiennych byla 2,7 razy mniejsza niz w $rutach czarnonasiennych (odpowiednio 4,6% 1 12,6%). Podobne
zaleznosci uzyskali Simbaya i in. (1995) oraz Slominski i in. (2012) w odniesieniu do $rut zottonasiennych
uzyskanych z form jarych rzepaku lub rzepiku. Zawartos¢ ligniny w §rutach zéttonasiennych nie réznita si¢ istotnie
od zawartosci w $rucie sojowej (4,6% 1 3,8%). Nie zaobserwowano istotnych roéznic w zawartosci gtdownego
sktadnika wlokna pokarmowego, T-NSP, mi¢dzy $rutami zottonasiennymi a czarnonasiennymi (17,5% do 17,4%).
Istotnie mniejszg ilos¢ T-NSP oznaczono w Srucie sojowej (15,2%). SBM charakteryzowala si¢ rowniez istotnie
mniejsza zawartoscig kwasow uronowych, a wigksza oligocukrow w poréwnaniu do $rut rzepakowych.
Tabela 2.

Poréwnanie zawarto$ci wldkna pokarmowego oraz jego skladnikow w Srutach uzyskanych z linii rzepaku zéltonasiennego i
odmian czarnonasiennych oraz sojowej [% smbtl]

Sruta S-NSP I-NSP T-NSP Oligo- Kwasy Lignina TDF
cukry uronowe

Zoltonasienna 1,4° 16,12 17,52 1,7b 5,12 4,6° 28,8

Czarnonasienna 1,72 15,7 @ 17,42 1,8b 5,42 12,62 3722

SBM 120 14,0 1520 410 310 380 262 °¢

MS! 0,53 7,46 9,39 10,36 8,04 278,44 333,12

Statystyka F 9,78" 7,17 11,05™ 132,60 25,05 175,90 144,74

Wartoéci $rednie z czterech lat badan; 'MS-$redni kwadrat odchylen; ** dla P<0,01; * dla P<0,05

Gléwnymi monomerami wielocukrow wchodzagcymi w sklad nieskrobiowych polisacharydow we
wszystkich $rutach uzyskanych z nasion rzepaku byly glukoza (6,2%) i arabinoza (5,3-5,5%) (Tab. 3).
W odniesieniu do zawartosci tych monomerow, a takze galaktozy, nie stwierdzono statystycznie istotnych
réznic pomigdzy Srutami zottonasiennymi i czarnonasiennymi. Wedlug Bjergegaard i in. (1997), te trzy
monosacharydy wchodza w sktad arabinogalaktandéw, ktore w rzepaku odpowiedzialne sg za tworzenie
niestrawnych kompleksow z biatkiem. Zaobserwowano natomiast roznice w sktadzie monosacharydowym
T-NSP mig¢dzy $rutami rzepakowymi, a $rutg sojowg. W $rutach rzepakowych w najwiekszej ilosci wystepowata

glukoza i arabinoza, natomiast w $rucie sojowej galaktoza, glukoza i arabinoza.

Tabela 3.

Sklad monosacharydowy nieskrobiowych polisacharydéw ogotem (T-NSP) w $rutach rzepakowych i sojowej [% smbtl]
Sruta Ramnoza Fukoza Arabinoza Ksyloza  Mannoza  Galaktoza  Glukoza Suma
Zoltonasienna 0,382 0,28° 532 2,32 0,82 2,20 6,22 17,52
Czarnonasienna 0,362 026" 558 2,10 0,85° 230 6,22 17,42
SBM 0,342 0,372 2,7° 1,2¢ 1,00 * 522 45" 152°
MS! 0,004 0,02 13,06 227 0,05 15,83 5,42 9,39
Statystyka F 1,72 7,06™ 142,65 135,57 9,19" 529,79 532" 11,05"

Wartoéci érednie z czterech lat badan; 'MS-$redni kwadrat odchylen; ** dla P<0,01; * dla P<0,05



Srednia zawarto$é polifenoli ogdtem w $rutach zoéttonasiennych wynosita 20,4 mg/g smbtt., a w $rutach
czarnonasiennych 22,2 mg/g smbth. (Tab. 4), natomiast w $rucie sojowej byta ponad 10-krotonie mniejsza
(2,0 mg/g smbtt.). Badane w niniejszej pracy doktorskiej $ruty zottonasienne charakteryzowatly si¢ o okoto
2 mg/g smbtl. mniejsza zawartoscia polifenoli ogétem w poréwnaniu do $rut czarnonasiennych. Wyniki te sg
sprzeczne, z jeszcze do niedawna, powszechnym pogladem, ze rzepak o zoéltej barwie nasion cechuje si¢
znaczaco zredukowanym poziomem tych zwigzkéw (Bell, 1993; Leckband i in., 2002; Khajali i Slominski,
2012). W literaturze znajduja si¢ jednak doniesienia (Jiang i in., 2015), wedtug ktorych réznica w zawartos$ci
zwigzkow fenolowych pomigdzy $rutg zottonasienng a czarnonasienng jest nieistotna. Smulikowska i in. (1998)
podaja, ze ilo$¢ tanin w nasionach o ciemnej barwie okrywy wynosi 0,27%, a w nasionach o zoltej barwie
0,26%. Natomiast Akhov i in. (2009) wykazali, ze nasiona o czarnej barwie w poréwnaniu z zoltymi
charakteryzuja si¢c wigkszg zawartos$cig proantocyjanidyn (tanin skondensowanych), natomiast ilo$¢ flawonolu
i sinapiny jest poréwnywalna w obu typach nasion. Wedtug Lipsa i in. (2007) flawonoidy sa polifenolami, ktore
nie wptywaja na kolor nasion. Autorzy ci wykazali bardzo stabg korelacje migdzy kolorem nasion a zawartoscia
tych zwigzkow. Wedtug nich staba korelacja sugeruje, ze istotna czgs¢ flawonoidéw nie wptywa na ciemny
kolor nasion rzepaku, jednak caly czas moze wykazywac¢ dzialanie antyzywieniowe, na przyklad poprzez

tworzenie niestrawnych kompleksow z biatkiem.

Tabela 4.
Poréwnanie zawartoSci polifenoli ogélem i glukozynolanéw w §rutach lub nasionach rzepaku oraz w Srucie sojowej
: N Glukozynolany
Sruta/nasiona Poll(f;r;(/);esslggiem (ol sl
suma alkenowe
Zottonasienna 20,4° 10,0° 450
Czarnonasienna 22,272 15,2 10,6 2
SBM 2,0°¢ — —
MS! 617,47 221,88 299,47
Statystyka F 305,77 20,50 62,66

Wartosci $rednie z czterech lat badan; TMS-éredni kwadrat odchylen; ** dla P<0,01; * dla P<0,05
*Wyniki przedstawiono jako ekwiwalent kwasu sinapowego

Mimo znaczacego postgpu w hodowli rzepaku, jego uzyteczno$¢ paszowa jest nadal zalezna od zawartosci
glukozynolanéw. Badane nasiona rdznity si¢ istotnie pod wzgledem zawartosci tych zwigzkoéw (Tab. 4).
Mniejsza ilos¢ glukozynolanéw oznaczono w nasionach o zottej barwie (10,0 do 15,2 pmol/g), w tym
alkenowych prawie 2,4-krotnie mniej (4,5 do 10,6 pmol/g). Kontynuowane sg prace genetyczno-selekcyjne nad

dalszym obnizeniem ich ilo§ci w nasionach rzepaku podwojnie ulepszonych (Spasibionek i in. 2016).
OKkreSlenie ilosci i jakoS$ci bialka powigzanego z réznymi frakcjami wiékna

Pierwszym etapem tej czgéci badan byto oznaczenie, réznymi metodami grawimetrycznymi, zawartosci

wlokna w $rutach rzepakowych i sojowej (Tab. 5).

Tabela 5.

Zawartos$¢ wlokna, oznaczonego réoznymi metodami grawimetrycznymi, w badanych Srutach [% smbtl]

Sruta ADF NDF DF

Zottonasienna 10,8 17,7 28,6°

Czarnonasienna 20,02 2432 3462

SBM 53¢ 12,2¢ 18,7°¢

MS! 343,34 215,42 337,33

Statystyka F 97,32 56,01 116,75*"

Warto$ci $rednie z czterech lat badan; 'MS-$redni kwadrat odchylen; ** dla P<0,01; * dla

P<0,05



Oznaczono zawarto$¢ wiokna detergentowego kwasnego (ADF) i1 neutralnego (NDF) oraz wiokna
pokarmowego metodg enzymatyczno-grawimetryczna (DF). Sruty otrzymane z odmian czarnonasiennych
charakteryzowaty sig¢ istotnie wigksza zawartoscia ADF (20,0% do 10,8%), NDF (24,3% do 17,7%) oraz DF
(34,6% do 28,6%) niz sruty z genotypow zottonasiennych. Natomiast w §rucie sojowej oznaczono znacznie
mniejszg ilos¢ tych frakeji, ADF 5,3%, NDF 12,2% oraz DF 18,7%. Roznice w zawarto$ci roznych rodzajow
wlokna pomigdzy $rutami wynikaty glownie z udziatu w nich ligniny.

W kolejnym etapie badan oznaczono ilos¢ biatka zwigzanego z ADF, NDF oraz DF. Zastosowanie metody
enzymatyczno-grawimetrycznej pozwolilo na odzwierciedlenie warunkow trawienia u zwierzat mono-
gastrycznych. Podczas analizy sktadniki niewchodzace w sklad witdkna usuwane sg z probki na drodze
enzymatycznej hydrolizy przez enzymy naturalnie wystepujace w przewodzie pokarmowym zwierzat
monogastrycznych. W pozostatych, zastosowanych metodach oznacza si¢ celulozg, pektyny, hemicelulozy oraz
ligning wraz ze zwigzkami fenolowymi, natomiast nieoznaczane sg biatka strukturalne i zwigzki mineralne
zwigzane z wtoknem pokarmowym. Dlatego w niniejszym autoreferacie zamieszczono wyniki dotyczace ilosci
biatka zwigzanego z DF (Tab. 6). [lo$¢ biatka zwigzanego z widknem zostata wyrazona jako % biatka ogotem
(BO). Nie stwierdzono istotnych roznic pod wzgledem ilosci biatka zwigzanego DF migdzy S$rutami
z6tonasiennymi a SBM (22,5% do 20,2%). Sruty uzyskane z odmian czarnonasiennych charakteryzowaly sie
najwicksza ilos$cig biatka zwigzanego z widoknem (31,8%). Ochodzki i Rakowska (1995) podaja, ze w $rucie
rzepakowej nawet 48% biatka moze by¢ powigzana z wtoknem pokarmowym.

Tabela 6.

Zawarto$¢ bialka zwiazanego z wiéknem wyizolowanym metoda enzymatyczno-grawimetryczna [% BO] oraz zwartosé
niestrawny kompleks bialkowo-polisacharydowy (NKBP) [%]

Sruta DF NKBP
Zoltonasienna 2250 34,7¢°
Czarnonasienna 31,812 34,22
SBM 20,2 25,6°
MS! 270,21 131,47
Statystyka F 49,79™ 20,14™

Wartosci $rednie z czterech lat badan; IMS-§redni kwadrat odchylen; ** dla
P<0,01; * dla P<0,05
W niniejszych badaniach przyjeto, ze suma zawarto$ci wszystkich hemiceluloz (po odj¢ciu zawartosci
ligniny od ilosci DF) oraz powigzanego z nim biatka stanowi niestrawny kompleks biatkowo-polisacharydowy.
Zawartos¢ tego kompleksu w $rutach zottonasiennych nie roznila sie istotnie od jego ilosci w Srutach
czarnonasiennych (34,7% i 34,2%) (Tab. 6). Istotnie mniejszg iloscig kompleksu biatkowo-polisacharydowego

charakteryzowata si¢ §ruta sojowa (25,6%).
Doswiadczenia biologiczne

Doswiadczenia biologiczne przeprowadzono na dwoch grupach zwierzagt monogastrycznych: szczurach
i kurczetach brojlerach. Szczury wykorzystano, jako zwierzgta modelowe dla $win, ze wzgledu na podobng rolg
bakteryjnej flory jelitowej w procesach trawienia i wchianiania poszczegdlnych sktadnikow pokarmowych.
Kurczeta brojlery uzyto z uwagi na ich duza wrazliwo$¢ na obecnos$¢ zwickszonych ilosci sktadnikow widkna

pokarmowego w paszy.

Dos$wiadczenie bilansowe na szczurach

Wyniki przedstawione w tabeli 7 wskazuja brak istotnych roéznic w strawnosci biatka pomigdzy Srutami

z6ttonasiennymi (81,1%) a $rutg czarnonasiennag (80,8%). Strawno$¢ biatka wszystkich $rut rzepakowych, bez



wzgledu na kolor nasion, z ktorych zostaty uzyskane, byla istotnie nizsza od jego strawnosci w §rucie sojowej
(87,9%). Sruty zottonasienne charakteryzowaly si¢ istotnie wyzsza przyswajalnoécia biatka, mierzong
wskaznikiem BV, w porownaniu do przyswajalnosci biatka ze $ruty czarnonasiennej (97,0% do 92,9%).
Przyswajalno$¢ biatka u szczuréw karmionych dietami z udziatem $§rut rzepakowych, zaréwno zo6ltonasiennych
jak i czarnonasiennej, istotnie przewyzszata przyswajalno$c¢ tego sktadnika u zwierzat, ktorym podawano dietg
sojowa (79,2%). W efekcie wykorzystanie biatka netto, jako wypadkowa strawnosci i przyswajalnosci tego
sktadnika, bylto istotnie wyzsze we wszystkich $rutach rzepakowych (zo6ttonasienne 78,7%, czarnonasienna
75,1%) w porownaniu do sruty sojowej (69,6%).

Tabela 7.

Strawno$¢ suchej masy (DMD) i biatka (TPD) oraz jego przyswajalno$¢ (BV) i wykorzystanie netto (NPU) w Srutach
uzyskanych z rzepaku Zé6ltonasiennego, czarnonasiennego i Srucie sojowej [%]

Sruta DMD TPD BV NPU

Zoltonasienna 90,2 ° 81,1°¢ 97,02 78,7°
Czarnonasienna 89,1°¢ 80,8 ¢ 92,9b 75,1°¢
SBM 9392 87,9°b 79,2 ¢ 69,6 9
Kazeina 94,5% 92,02 100,0* 92,0
MS! 41,4 3799 947,1 914,1

Statystyka F 68,1%** 51,12%* 74,21 %* 65,34%*

'MS-$redni kwadrat odchylen; ** dla P<0,01; * dla P<0,05

Biorac pod uwage okoto trzykrotnie nizsza zawartos¢ ligniny w Srutach zottonasiennych, a takze nizsza
lignifikacje $cian komorkowych w rzepakach o zo6ttej barwie nasion (Slominski i in., 1994) spodziewano sig, ze
biatko $rut zottonasiennych bedzie lepiej trawione przez zwierzeta doswiadczalne. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze czynniki odpowiedzialne za niska strawnos$¢ biatka w $rucie rzepakowej czarnonasiennej pozostaja

niezmienione w $rucie zottonasienne;.

Doswiadczenie wzrostowo-bilansowe na kurczetach

Na podstawie sktadu chemicznego wyliczono warto$¢ energii metabolicznej (AME,) $rut rzepakowych
i Sruty sojowej dla drobiu (Normy zywienia drobiu, 2005). Najwickszg wartos¢ AME, miata $ruta sojowa (9,18
MJ/kg), a najmniejszg Sruty czarnonasienne (7,90 MJ/kg). Wartos¢ energii metabolicznej srut zo6ttonasiennych
wynosita 8,74 MJ/kg.

Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazala, ze rodzaj $ruty (zastosowanego zrodta biatka) miatl istotny
wplyw na wszystkie parametry produkcyjne kurczat brojleré6w oraz na strawno$¢ suchej masy (DMD), retencj¢
biatka (APR), wspotczynniki strawnosci pozornej sktadnikéw widkna pokarmowego- nieskrobiowych
polisacharydéw (AD-NSP) i kwasow uronowych (AD-UA) (Tab. 8 i 9). Nie stwierdzono istotnych roéznic
w parametrach produkcyjnych kurczat karmionych dietami pszennymi z dodatkiem sruty rzepakowej z61to badz
czarnonasiennej. Stwierdzono natomiast wysoce istotne roéznice w parametrach produkcyjnych kurczat
brojlerow, ktore karmiono dietami pszennymi z udziatem $rut rzepakowych i $ruty sojowej (Tab. 8). Kurczeta
na diecie sojowej jadly o 58% wigcej, ponad dwukrotnie lepiej przyrosty na wadze i zuzyly o 47% mniej diety
na jednostke przyrostu masy ciata. Poza lepszym wykorzystaniem diety, nie zaobserwowano istotnej poprawy
parametrow produkcyjnych kurczat pod wptywem dodatku preparatow enzymatycznych, ktorych aktywnosé
jest ukierunkowana na hydroliz¢ sktadnikow widkna pokarmowego. Stwierdzono istotne rdéznice w strawnosci
suchej masy u kurczat karmionych dietami z udzialem $ruty rzepakowej czarnonasiennej (74,8%) a sojowe;j
(77,5%), a w odniesieniu do retencji biatka pomigdzy ptakami karmionymi dietami z udzialem sruty rzepakowe;

zottonasiennej (69,6%) a sojowej (66,5%) (Tab. 9). Nie zaobserwowano natomiast réznic pod wzgledem tych



cech, a takze AD-NSP, u kurczat ktorym podawano diety z udzialem $rut rzepakowych. Najwyzszy
wspotczynnik strawnosci pozornej kwasoéw urnowych stwierdzono u kurczat otrzymujacych diete ze Sruta

rzepakowg zottonasienng (33,5%).

Tabela 8.
Wplyw rodzaju $ruty i dodatku enzyméw na parametry produkeyjne kurczat karmionych dietami pszennymi
Dieta (D) ?Ii)z(;fi:le()liv (E) Spozycie diety Przyrost masy ciala Wyk(();;zf;tame
g/ptaka/10 dni g/ptaka/10 dni
(g/g przyrostu)
Pszenna + bez enzymu 228 100,5 2,310
YRSM R-WX 227 100,8 2,300
R-VP + R-WX 231 107,5 2,158
Pszenna + bez enzymu 231 99,1 2,372
BRSM R-WX 219 95,6 2,341
R-VP + R-WX 230 115,1 2,054
Pszenna + bez enzymu 357 229,9 1,566
SBM R-WX 364 240,4 1,530
R-VP + R-WX 369 248,4 1,497
WartoSci Srednie dla efektow gléwnych:
dieta (D) YRSM 229" 102,9° 2,256 ¢
BRSM 227° 103,3° 2,256°
SBM 363° 2396 1,531°
dodatek enzymu bez enzymu 272 143,2 2,083 2
(E) R-WX 270 145,6 2,057
R-VP + R-WX 277 157,0 1,903 ®
Statystyka F
Dieta (D) 70,27 125,51 84,38™
Dodatek enzymow (E) 0,14 1,10 4,54*
DxE 0,09 0,15 0,86

YRSM-éruta rzepakowa zoltonasienna; BRSM-sruta rzepakowa czarnonasienna; ** dla P<0,01; * dla P<0,05

Tabela 9.
Wplyw rodzaju $ruty i dodatku enzyméw na DMD, APR oraz wspolczynniki strawnosci pozornej nieskrobiowych
polisacharydéw (AD-NSP) i kwasé6w uronowych (AD-UA) u kurczat karmionych dietami pszennymi [ %]

Dieta Dodatek enzyméw DMD APR AD-NSP AD-UA
Pszenna + bez enzymu 76,4 69,5 41,4 27,4
YRSM R-WX 75,6 69,7 46,9 37,6

R-VP + R-WX 76,2 69,8 444 35,6
Pszenna+ bez enzymu 74,5 67,8 434 25,5
BRSM R-WX 76,0 69,5 473 27,2
R-VP + R-WX 74,0 69,0 49,9 21,7
Pszenna + bez enzymu 76,3 65,1 29,7 25,3
SBM R-WX 77,9 67,0 34,5 24,6
R-VP + R-WX 78,1 67,3 35,3 26,0
WartoSci Srednie dla efektow gléwnych:
dieta (D) YRSM 76,1 @ 69,6 * 4422 33,5%
BRSM 748" 68,8 46,9°? 248°
SBM 77,5 66,5° 332° 253°
dodatek bez enzymu 75,7 67,5 38270 26,0
enzymoéw (E) R-WX 76,1 68,7 42,94 29,6
R-VP + R-WX 76,5 68,8 43272 28,2
Statystyka F
Dieta (D) 6,417 4,16 30,80 TAT™
Dodatek enzyméow (E) 0,56 0,82 4,62" 1,11
DxE 1,13 0,18 0,345 1,390

YRSM-éruta rzepakowa zoltonasienna; BRSM-$ruta rzepakowa czarnonasienna; ** dla P<0,01; * dla P<0,05
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WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej rozprawie badan i analiz sformulowano nastepujgce wnioski:

1. Sruty otrzymane z linii z6ltonasiennych rzepaku ozimego charakteryzuja si¢ istotnie wigksza iloscia
biatka oraz obnizong zawarto$cig wiokna pokarmowego w pordéwnaniu do $rut czarnonasiennych.
Poziom witokna pokarmowego w $rutach zéttonasiennych jest porownywalny do jego ilosci w Srucie
sojowe;j.

2. Roéznica w zawarto$ci widkna pokarmowego pomiedzy §rutami z6Mo i czarnonasiennymi wynika tylko
z zawartosci ligniny.

3. Zawarto$¢ nieskrobiowych polisacharydéw, gtdéwnego sktadnika wiokna pokarmowego rzepaku, w obu
rodzajach $rut nie rozni si¢ istotnie.

4. Zawartos¢ arabinozy, galaktozy i glukozy, monosacharydow bedacych sktadnikami arabinogalaktanow,
ktére w rzepaku najczesciej tworza kompleksy z biatkiem, w $rutach Zottonasiennych i czarno-
nasiennych jest taka sama.

5. Sruty zottonasienne i czarnonasienne charakteryzujg si¢ zblizong zawartoscig polifenoli oraz
glukozynolanow.

6. Badania in vitro i in vivo na szczurach i kurczgtach brojlerach wykazaty, ze oba rodzaje $ruty nie r6znig
si¢ istotnie pod wzglgdem strawnosci biatka i jest ona dalej znacznie nizsza w poréwnaniu do strawnosci
biatka Sruty sojowe;j.

7. Suplementowanie mieszanek paszowych z udzialem S$ruty rzepakowej enzymami jest bardziej
skuteczne przy stosowaniu mieszanin kilku enzyméw. Niezbgdnym jest opracowanie i otrzymanie
enzymow dostosowanych do S$ruty rzepakowej, hydrolizujacych arabiniany, arabinogalaktany,
galaktany, galaktomannany, mannany i polisacharydy pektynowe oraz ich kompleksy z biatkami.

8. Niezbedne sa dalsze prace genetyczno-hodowlane celem poprawy wartoSci pokarmowej Sruty
rzepakowej nakierowane na obnizenie zawartosci nieskrobiowych polisacharydow, polifenoli

i glukozynolanow.
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