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Spis skrotow

Wykaz skrotow polskojezycznych:

BC — bialko catkowite

BO - biatko ogolne

IgG — przeciwciata, immunoglobuliny G

LKT — lotne kwasy ttuszczowe

KON - grupa doswiadczalna, kontrola

PFHBIiPM — Polska Federacja Hodowcow Bydta i Producentéw Mleka
SM — sucha masa

TS — tluszcz surowy

UE — Unia Europejska

WKT — wolne kwasy thuszczowe

Wykaz skrotéw anglojezycznych:
ADF- acid detergent fiber, kwasne wtokno detergentowe
ADG — average daily gain, $§redni dzienny przyrost masy ciala

AOAC — A4ssociation of Official Analytical Chemists, towarzystwo chemiczne
sprawujace nadzor nad normami analiz chemicznych

BHBA — S-hydroxybutyrate, B-hydroksymaslan

BUN — blood urea nitrogen, azot mocznikowy we krwi

BW — body weight, masa ciata

DM — dry matter, sucha masa

DMI — dry matter intake, pobranie suchej masy

FE — feed efficiency, wspdiczynnik wykorzystania paszy

FC — free choice, grupa doswiadczalna, mieszanka tre§ciwa starter bez dodatku sieczki
siana z owsa oraz sieczka siana z owsa podawane osobno ad libitum

HH — hip height, wysoko$¢ w krzyzu

HG — heart girth, obwod klatki piersiowej

HS — high straw, grupa doswiadczalna, 20% udzial sieczki stomy pszenzytniej
W mieszance tresciwej starter

IGF-1 — insulin-like growth factor I, insulinopodobny czynnik wzrostu |

IS — internal standard, standard wewngtrzny


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&sca_esv=e7bf22627bcd1c5c&cs=0&q=insulinopodobny+czynnik+wzrostu+I&sa=X&ved=2ahUKEwj349WvhcyPAxVHQvEDHb9yCh4QxccNegQIAhAB&mstk=AUtExfCjBf1M3w6JSDzl3-s2xguJ8R1RUL_9kSQbxYfb8psXhkSPSNeCQYaF0RnqtZTqxdfvm2Uqz4NlGUZceYm5Ki1l7mHct3LUciSzlrRxIlJ1OrPklak7s8O1d-ih3JADJL3Ht6fxYsMLcJJMZRpvKWOPRn3AgLI96RA0SXIlxx4YfxEY6wROWnrorWYVCZQF4b1esysT2i-XAI1uIFs3LMWbsA&csui=3

LS — low straw, grupa doswiadczalna, 10% udziat sieczki stomy pszenzytniej
w mieszance tre§ciwej starter
MCT1 — monocarboxylate transporter 1, transporter monokarboksylowy 1
MS — medium straw, grupa do$wiadczalna, 15% udziatl sieczki stomy pszenzytniej
w mieszance tresciwej starter
NDF — neutral detergent fiber, neutralne wtokno detergentowe
NEFA — nonestrified fatty acids, wolne kwasy thuszczowe
NFC — non-fiber carbohydrates, wgglowodany niestrukturalne
NRC — National Research Council, Narodowa Rada Badan Naukowych
OH — oat hay, grupa do§wiadczalna, mieszanka tresciwa starter z 10% udziatem sieczki
siana z owsa
OH-FC — oat hay and free choice, grupa doswiadczalna, mieszanka tresciwa starter
z 10% udzialem sieczki siana z owsa oraz sieczka siana z owsa podawane
osobno ad libitum
PSPS — Penn State Particle Separator, sita paszowe
SI — sorting index, indeks sortowania
TDMI — total dry matter intake, calkowite spozycie suchej masy

TMR - total mixed ration, dawka kompletna
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Streszczenie

Przedmiotem dysertacji doktorskiej byto okreslenie wptywu paszy strukturalne;j
jako komponentu mieszanki tresciwej starter oraz metody jej podawania na wskazniki
produkcyjne, fermentacje w komorze czepcowo-zwaczowej oraz wskazniki
biochemiczne krwi cielat w pierwszym okresie odchowu. W celu weryfikacji hipotez
badawczych sformutowano dwa zadania badawcze.

W pierwszym zadaniu badawczym podj¢to probe okreslenia wptywu podawania
stomy pszenzytniej, jako komponentu strukturalnego mieszanki treSciwej starter
w okresie podawania pasz ptynnych, na wyniki produkcyjne, przebieg fermentacji
w komorze czepcowo-zwaczowej oraz wskazniki biochemiczne krwi. Grupy
do$wiadczalne wyznaczone na podstawie roznego udziatu sieczki stomy pszenzytniej
w mieszance tresciwej starter byly nastepujace: kontrola, mieszanka tre§ciwa starter bez
dodatku sieczki ze stomy (KON, n = 11), 10% udziat sieczki ze stomy w mieszance
tresciwej starter (LS, n = 11), 15% udzial sieczki ze stomy w mieszance tresciwej starter
(MS, n = 11) oraz 20% udzial sieczki ze stomy w mieszance tresciwej typu starter (HS,
n = 11). W badaniach wtasnych stwierdzono, ze podawanie mieszanki tresciwej starter
zawierajace] 10% sieczki stomy z pszenzyta wplyneto pozytywnie na wyniki
produkcyjne, fermentacje w zwaczu oraz koncentracj¢ B-hydroksymaslanu we krwi
cielat w okresie podawania pasz ptynnych. Z drugiej strony podawanie mieszanki
tresciwej starter zawierajacej 20% sieczki stomy z pszenzyta wpltynelo negatywnie na
wyniki produkcyjne cielat w pierwszym okresie odchowu.

W drugim zadaniu badawczym podj¢to probe zbadania zalezno$ci pomigdzy
metoda podawania sieczki siana z owsa w pierwszym okresie odchowu a wynikami
produkcyjnymi, przebiegiem fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz
wskaznikami biochemicznymi krwi cielgt. Grupy doswiadczalne wyznaczone na
podstawie metody podawania sieczki siana z owsa byly nastgpujace: kontrola,
mieszanka tresciwa starter bez dodatku sieczki siana z owsa, (KON, n = 10), mieszanka
tre$ciwa starter z 10% udzialem sieczki siana z owsa (OH, n = 10), mieszanka tre§ciwa
starter z 10% udzialem sieczki siana z owsa oraz sieczka siana z owsa podawana ad
libitum (OH + FC, n = 10) oraz mieszanka treSciwa starter bez dodatku sieczki siana
z owsa oraz sieczka siana z owsa podawane osobno ad libitum (FC, n = 10).
W badaniach wtasnych wykazano, ze metoda podawania sieczki siana z owsa nie

wptynela na analizowane wskazniki produkcyjne cielagt w pierwszym okresie odchowu.
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Z drugiej strony, podawanie sieczki siana z owsa razem z mieszankg tre§ciwg starter
spowodowato korzystne zmiany w przebiegu fermentacji w zwaczu, co wptyneto
pozytywnie na spozycie paszy statej po zakonczeniu podawania pasz pltynnych. Na
podstawie wynikow badan wiasnych mozna stwierdzi¢, ze podawanie sieczki siana
z owsa razem z mieszanka tre§ciwg starter wydaje si¢ by¢ lepsza metoda podania paszy
strukturalnej w pierwszym okresie odchowu w poréwnaniu do podawania obu pasz

stalych osobno.
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Abstract

The study aimed to investigate the effect of the inclusion of forage into a diet
with pelleted starter feed and methods of its provision on starter intake, growth
performance, ruminal fermentation, and biochemical blood metabolites of dairy calves
during preweaning and postweaning periods. The studies were performed in two
research tasks.

The first study task attempted to determine the effect of feeding chopped triticale
straw into a diet with pelleted starter feed on starter intake, growth performance,
ruminal fermentation, and biochemical blood indices of dairy calves during preweaning
and postweaning periods. At birth 44 female Polish Holstein-Friesian female dairy
calves were randomly assigned to four treatments: control, starter without straw (CON,
n = 11), low straw, starter feed containing 10% dry matter basis straw (LS, n = 11),
medium straw, starter feed containing 15% dry matter basis straw (MS, n = 11) and high
straw, starter feed containing 20% dry matter basis straw (HS, n = 11). In the current
study, it was found that feeding dairy calves a starter feed containing 10% chopped
triticale straw positively affected starter intake, growth performance, ruminal
fermentation, and blood B-hydroxybutyrate concentration during the rearing period. On
the other hand, providing a starter feed containing 20% of chopped triticale straw had
a negative impact on dairy calves' performance during the rearing period.

The second study task attempted to evaluate the effects of methods of oat hay
provision on growth performance, rumen fermentation, and biochemical blood indices
of dairy calves during preweaning and postweaning periods. At birth, 40 female Polish
Holstein-Friesian calves were randomly assigned to four treatment groups differing in
the access to chopped oat hay: control, starter without oat hay (CON, n = 10), starter
feed containing 10% DM basis oat hay (OH, n = 10), starter feed containing 10% DM
basis oat hay and oat hay fed as free-choice provision in different buckets (OH-FC,
n = 10) and starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different buckets
(FC, n = 10). The current study found that the method of providing chopped oat hay as
a forage source did not affect the starter intake and growth performance of dairy calves
during the rearing period. On the other hand, results of this study showed that starter
feed containing chopped oat hay improves rumen fermentation, which might allow
positive effects on solid feed intake in the postweaning period and a successful

transition from preruminant to mature ruminant state. Also, providing chopped oat hay
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together with pelleted starter feed seems to be a better method than free-choice

supplementation.
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1. Wstep

W okresie ostatnich kilkudziesigciu lat zarowno w Polskiej jak 1 $wiatowej
hodowli bydta mlecznego prowadzono intensywng prace hodowlang jednostronnie
skierowang przede wszystkim na poprawg¢ wynikéw produkcyjnych. Dynamiczny
postep genetyczny zwigzany ze wzrostem wydajnosci zwierzat jest szczegdlnie
widoczny w ostatnich 20 latach — zwiekszenie produkcji mleka w laktacji o ponad 4000
kg mleka (PFHBiPM, 2025). Aktualna $rednia wydajnos¢ krow mlecznych objetych
rutynowg kontrolg oceny uzytkowosci mlecznej w naszym kraju wynosi 9611 kg mleka
o $redniej zawartosci thuszczu i biatka odpowiednio 4,03% i 3,51% (PFHBiPM, 2025).
Jednakze poprawie potencjalu genetycznego zwierzat towarzyszy dynamiczny wzrost
zapotrzebowania na skladniki pokarmowe (energia i biatko) lawinowo rosnacy wraz
z wydajnoscig oraz coraz wigksze trudnosci w ich zaspokojeniu. W praktyce, pomimo
wsparcia w ostatnich latach selekcji genetycznej rowniez oceng genomowa
ukierunkowang przede wszystkim na cechy funkcjonalne, nowych metod
diagnostycznych, technik terapii weterynaryjnej 1 coraz bardziej precyzyjnymi
narzedziami zarzadzania stadem, uzyskany znaczny postep genetyczny zwierzat
spowodowatl zwickszenie czestotliwosci wystepowania chordéb metabolicznych,
szczegolnie w newralgicznym okresie przejSciowym obejmujacym ostatnie 2-3
tygodnie ciazy (ang. close-up) 1 pierwszy miesigc laktacji (ang. fresh) oraz pogorszenie
wskaznikow ptodnosci (Mantysaari 1 in., 2022, Vossebeld 1 in., 2022). Kompilacja
powyzszych negatywnych skutkéw postepu hodowlanego jest glownag przyczyng
skrocenia uzytkowania kréw mlecznych o najwyzszym potencjale genetycznym,
generujac tym samym znaczne straty ekonomiczne dla hodowcy.

Poziom brakowania w stadach bydta mlecznego wynikajacy ze skrocenia
dtugowiecznosci kréw jest glownym powodem duzego zapotrzebowania na zenski
material hodowlany. Z tego powodu intensyfikacja odchowu cielat w okresie Zywienia
paszami ptynnymi oraz nieustanne doskonalenie modelu odchowu jatéwek stanowia,
obok zywienia krow mlecznych w newralgicznym okresie przejsciowym, gtowny
kierunek zainteresowania; zar6wno w obszarze badan naukowych jak i prowadzonych
obserwacji w praktyce. Podejmowane dzialania maja na celu przede wszystkim
skrocenie okresu nieprodukcyjnego zwierzat poprzez przyspieszenie terminu wykonania
pierwszego zabiegu inseminacji oraz skorelowanego z nim wieku wycielenia przy

jednoczesnej optymalizacji tempa wzrostu somatycznego, wynikéw produkcyjnych
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1 dlugowiecznosci (Stefanska i in., 2021a; van Niekerk, 2021; Leal i in., 2025 a; b).
Jednakze nadal w naszym kraju ten kluczowy element chowu bydla o mlecznym
kierunku uzytkowania stanowi jedng z najwigckszych rezerw ekonomicznych.
Potwierdzeniem tego stwierdzenia sg straty ekonomiczne wynikajace chocby ze zbyt
péznego terminu pierwszego wycielenia jatowek rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej
wynoszacego aktualnie 801 dni (okoto 26 miesiecy; PFHBiPM, 2025), ktore liczbowo
sg liczone w dziesigtkach milionow zlotych rocznie. Z drugiej strony, pomimo
intensyfikacji badan zwigzanych z doskonaleniem zaréwno zywienia, jak i rozwoju
cielat, na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat (Heinrichs 1 in., 2017, Kertz i in., 2017)
wykazano, ze nawet 20% urodzonych cieliczek nie osigga wieku pierwszego wycielenia
(De Vries and Marcondes, 2020), co réwniez potwierdza, ze aktualna wiedza z tego
zakresu jest niewystarczajaca. Nadal wiele waznych pytah pozostaje bez odpowiedzi,
a do tych o kluczowym znaczeniu nalezy zaliczy¢ watpliwosci dotyczace
rekomendowanego modelu podawania pasz ptynnych w tym siary (Wang i in., 2025)
1 preparatu mlekozastepczego (Azevedo i in., 2023, Welk i in., 2023, Wilms 1 in., 2024)
oraz stosowania pasz statych w tym mieszanki tresciwej starter i pasz strukturalnych
stymulujacych rozwoj ilosciowy i jakosciowy uktadu pokarmowego w tym komory
czepcowo-zwaczowe] (Quigley, 2024). Doskonalenie wymienionych elementow
zywieniowych jest wazne z punktu widzenia optymalizacji tempa wzrostu zar6wno
w okresach odpowiednio pierwszych o$miu tygodni zycia jak i krytycznym do wieku
wykonania pierwszego zabiegu inseminacji (Stefanska 1 in., 2021a).

Niewatpliwie odchow cielat jest bardzo trudny, wymaga nieustannego
doskonalenia 1 elastycznosci w adaptacji nowych rozwigzan do specyficznych
warunkow kazdego stada. Wzrost 1 rozwdj cielat w poczatkowym etapie zycia jest
ztozonym procesem bedacym wypadkowa genotypu zwierzgcia 1 czynnikow
srodowiskowych. Pierwszym, kluczowym elementem determinujagcym przebieg
poczatkowych tygodni zycia w tym zdrowotno$¢ a zarazem minimalizacj¢ poziomu
$miertelnosci jest nabycie przez zwierzgta swoistej odpornosci biernej. Specyficzna
budowa tozyska przezuwaczy uniemozliwia transfer przeciwciat pomi¢dzy organizmem
krowy - matki, a ptodem w prenatalnym okresie rozwoju. Organizm noworodka
rozpoczyna sekrecje przeciwcial w trzydziestej szdstej godzinie zycia, jednakze
efektywno$¢ tego procesu pozwalajaca na skuteczng odpowiedz immunologiczng

1 tym samym ochrong przed patogenami srodowiskowymi, osiggana jest dopiero po
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pierwszych dwoch tygodniach zycia. Z tego wzgledu w tym okresie obserwujemy
nasilenie czestotliwo$ci wystgpowania biegunek wywotywanych zaré6wno przez
czynniki niezakazne, jak 1 zakazne, do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim
enteropatogeny, takie jak: wirusy (rota- 1 koronawirusy), bakterie (Escherichia coli,
Salmonella spp.) oraz pasozyty (Cryptosporidium parvum, Giardia duodenalis) 1 innych
towarzyszacych na skutek obnizonej odpornosci w tym infekcje uktadu oddechowego
(Stefanska 1 in., 2021b; Stefanska i in., 2022). Dlatego wlasciwe zarzadzanie modelem
odpoju siarg wptywa na efektywnos$¢ transferu biernego przeciwciat z ukladu
pokarmowego do krwi noworodka, a tym samym uzyskanie odpowiedniej odpornosci
siarowe] determinujacej zdrowotno$¢ zwierzat szczegdlnie w pierwszym okresie
odchowu. Czynnikami determinujacymi produkcje i1 jako$¢ siary, ktore nalezy bra¢ pod
uwage podczas optymalizacji modelu zarzadzania podawaniem tej paszy ptynnej sa
migdzy innymi sezon wycielenia, wystepowanie stresu cieplnego, dlugos¢ okresu
zasuszenia, numer laktacji, kondycja ciata i status metaboliczny krowy — matki, okres
od wycielenia do pierwszego doju oraz objetos¢ siary pozyskana podczas pierwszego
doju (Kessler i in., 2020; Costa i in., 2021; Stefanska i in., 2021a; Javani 1 in., 2023).
Dlatego w postepowaniu z nowo narodzonymi cielegtami waznym elementem jest
podanie doskonalej jakosci siary (>50 IgG g/L, gestos¢ wiasciwa >1,060 mg/mL)
w ilo$ci nie mniejszej niz 10 % urodzeniowej masy ciata (44,5 L) w pierwszej dobie
zycia (dobowa dawka najp6zniej <12 h; im wczesniej tym lepiej). Wiasciwy odpdj siara
wptywa na efektywnos$¢ transferu biernego przeciwciat z uktadu pokarmowego do krwi
noworodka, a tym samym uzyskanie odpowiedniej odpornosci siarowej determinujace;j
zdrowotnos$¢ zwierzat (Stefanska i in., 2021a). Ponadto, siara oprécz immunoglobulin
zawiera roéwniez hormony i czynniki wzrostu, ktore pozytywnie wpltywaja na rozwoj
uktadu pokarmowego oraz sekrecj¢ enzymoéw trawiennych. Dlatego coraz czgsciej
podkresla si¢ rowniez posredni, nastgpczy wplyw statusu immunologicznego
w pierwszych dniach Zycia, nie tylko na zdrowotno$¢ cielgt i poziom brakowania
podczas odchowu jatowek, ale takze na podzniejsze wyniki produkcyjne pierwiastek
(Stefanska i in., 2021a).

Kolejnym waznym elementem w pierwszym okresie odchowu cielat jest
optymalizacja modelu zywienia zardwno preparatem mlekozastgpczym (lub mlekiem
pelnym) jak 1 mieszankg tresciwa typu starter. Synergizm obu elementéw dawki

wptywa bezposrednio na rozwoj ilosciowy i jakosciowy uktadu pokarmowego, w tym
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kluczowej z punktu wykorzystywania pasz statych komory czepcowo-zwaczowej oraz
srednie dobowe przyrosty masy ciala (ang. average daily gain, ADG) nie tylko
w pierwszych o$miu tygodniach zycia, ale rowniez w pozniejszych etapach odchowu.
W poczatkowym okresie zycia dominujacag komora zoladka jest trawieniec. Z tego
wzgledu podstawowy element dawki pokarmowej stanowig pasze ptynne, w tym
preparat mlekozastgpczy lub mleko peilne. W ostatniej dekadzie badania naukowe
obejmujgce tematyke podawania preparatu mlekozastepczego w pierwszym okresie
odchowu cielagt zwigzane byly miedzy innymi z optymalizacjg wartosci pokarmowe;j
(Berends i in., 2020; Wilms i in., 2022; Fukami i in., 2025; Wilms i in., 2025), sktadu
surowcowego (Carter i in., 2021; Ravelo i in., 2022; Welboren i in., 2023; Mellors i in.,
2023), rekomendowanej dobowej dawki (Chapman 1 in., 2016; Hu 1 in., 2020; Orellana
Rivas i in., 2020; Suarez-Mena i in., 2021), zarzadzania modelem podawania oraz jego
wplyw na efekty krotko- i dlugoterminowe (Zened i in., 2024; Leal i in., 2025a).
W okresie podawania pasz ptynnych bardzo trudno jednoznacznie wskaza¢ optymalng
dawke preparatu mlekozastepczego (lub mleka petnego), ktora umozliwitaby uzyskanie
dynamicznego wzrostu cielgt oraz rozwoju przedzotadkow jako efektu duzego pobrania
drugiego, znacznie tanszego elementu dawki pokarmowej, jakim jest mieszanka
tresciwa starter. Maksymalizacja pobrania przez cielgta paszy stalej w okresie
podawania pasz pltynnych wptywa pozytywnie na rozwoj ukladu pokarmowego 1 jest
skorelowana z lepszymi wynikami produkcyjnymi, w tym z przyrostami masy ciata
w kolejnych okresach, w ktérych stosuje si¢ wylacznie Zywienie paszami statymi
(Movahedi 1 in., 2017).

Ewolucja uktadu pokarmowego cielat w okresie postnatalnym jest ztozonym
procesem bedacym wypadkowa wzrostu 1 dojrzewania poszczegdlnych jego narzadow
(Mirzaei 1 in.,, 2017). Jednym z podstawowych zywieniowych elementow
determinujgcych rozwoj komory czepcowo-zwaczowej jest maksymalizacja pobrania
mieszanki treSciwej starter (ang. dry matter intake; DMI), zawierajacej znaczne ilosci
weglowodanoéw niestrukturalnych (skrobia) stanowigcych substrat do fermentacji typu
mastowo-propionowej oraz stalty dostep do dobrej jakosci wody. Rozktad
mikrobiologiczny sktadnikdw pokarmowych znacznie tanszej wysokoskrobiowej
mieszanki  treSciwej starter umozliwia zastgpienie glukozy z  preparatu
mlekozastepczego, jako podstawowego zZrodta energii dla tkanek i narzadéw, lotnymi

kwasami thuszczowymi (LKT) (Kertz, 2023). Wraz ze wzrostem spozycia paszy stalej,
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obniza si¢ koncentracja glukozy we krwi (Quigley i in., 1991a) oraz ro$nie ciat
ketonowych pochodzacych z metabolizmu kwasu mastowego do B-hydroksymaslanu
(Quigley 1 in., 1991a; Quigley i in., 1992). Dominujagcymi kwasami organicznymi
produkowanymi w wyniki rozktadu mikrobiologicznego wysokoskrobiowej mieszanki
tresciwej starter sa gtdéwnie kwasy propionowy i mastowy oraz w znacznie mniejszej
ilosci kwas octowy (Quigley i in., 1991b). Pierwsze dwa wymienione lotne kwasy
thuszczowe stymulujg przede wszystkim rozwdj 1 aktywnos$¢ metaboliczng btony
sluzowej, natomiast kwas octowy jest odpowiedzialny za stymulacje btony mi¢sniowe;j
zwacza. Z drugiej strony, majac na uwadze powyzsze przemiany metaboliczne, nalezy
podkresli¢, ze jednym z wazniejszych czynnikow determinujacych efektywny rozktad
mikrobiologiczny sktadnikéw pokarmowych i rozwdj mikrobiomu tej kluczowe;j
komory zotadka jest pH ptynu Zzwacza. Chociaz mechanizm regulacji jego wartosci
w  pierwszym okresie odchowu cielagt nie zostat w pelni zbadany
1 wyjasniony, (Gelsinger i in., 2020) podobnie jak w przypadku zywienia dorostych
przezuwaczy, skarmianie znacznych dawek weglowodanow niestrukturalnych (skrobi)
moze sprzyjac¢ destabilizacji fermentacji oraz wystepowaniu podostrej kwasicy zwacza
(Laarman 1 in., 2011; 2012), ktéra posrednio negatywnie wpltywa na aktywnos¢
metaboliczng watroby i odporno$¢ zwierzat (Kim i in., 2019). Intensywny rozktad
mikrobiologiczny skrobi w przedzotadkach do LKT moze by¢ przyczyna nadmiernego
obnizenia pH ptynu Zzwacza, a tym samym dynamicznego wzrostu i keratynizacji
brodawek oraz btony S$luzowej pogarszajac wchilanianie produktow fermentacji
w komorze czepcowo-zwaczowej (Beiranvand 1 in., 2014a; Beiranvand i in., 2014b;
EbnAli i in., 2016). Zywienie cielat dawka pokarmowg sktadajaca sie od 40 do 100%
z pasz tresciwych powoduje, ze $redni zakres wartosci pH ptynu zZwacza ksztattuje si¢
od 5,09 do 5,31 (Suarez 1 in., 2007), a jego wzrost obserwuje si¢ dopiero migdzy 35
a 70 dniem zycia (Khan i in., 2008). Podobnie w kolejnym etapie odchowu (tzw. okres
przejsciowy) opartym wylacznie na zywieniu paszami statymi w ktorym S$rednie
pobranie mieszanki treSciwej wynosi okoto 2,5 kg suchej masy obserwuje si¢ obnizenie
pH plynu zwacza ponizej 5,40, co rowniez moze wskazywa¢ na wystapienie podostrej
kwasicy zwacza (Laarman 1 in., 2012, Suarez-Mena 1 in., 2015; Gelsinger 1 in., 2020;
Zhang 1 in., 2024). W ostatnich latach podj¢to badania, ktoérych tematyka obejmuje
rozw6j komory czepcowo-zwaczowej] w odpowiedzi na rosnaca ilo$¢ szybko

fermentujacych weglowodanow niestrukturalnych w dawkach pokarmowych dla cielat.
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Naukowcy skupiajg sie¢ gtownie na modulowaniu jej funkcji oraz przebiegu procesu
fermentacji mikrobiologicznej. Dlatego aktualnie, w $wietle badan naukowych
zwigzanych zaréwno z optymalizacjg programu zywienia cielgt w pierwszym okresie
odchowu jak 1 profilaktyka wystepowania zaburzenia metabolicznego, jakim jest
podostra kwasica zwacza, kolejnym elementem stanowigcym przedmiot dyskusji jest
zastosowanie pasz strukturalnych jako elementu dawki pokarmowej na tym etapie
odchowu.

Podawanie cieletom w pierwszym okresie odchowu pasz objgtosciowych jako
zrodta weglowodanéw strukturalnych pozostaje tematem budzacym watpliwosci, co
potwierdzaja liczne, a zarazem zrdéznicowane wyniki badan naukowych publikowanych
na przetomie ostatnich kilku dekad. Do poczatku lat 50. XX wieku pasza objetosciowa
podawana ad libitum stanowita jeden z elementéw dawki pokarmowej dla cielat, a jako
uzasadnienie jej stosowania wskazywano przede wszystkim pozytywny wplyw na
behawior zywieniowy mlodych zwierzat — ograniczenie pobrania $cidtki (McCandlish
11n., 1923), skrocenie okresu wystepowania biegunki (Pounden i in., 1951) oraz rozwoj
zwacza (fizyczne oddzialywanie; Hibbs i in., 1953). W badaniach Warner i in. (1956)
wykazano pozytywny wplyw podawania kompilacji paszy treSciwej oraz siana na
rozwo0j tkanek uktadu pokarmowego w poréwnaniu do cielat zywionych wytacznie
paszami ptynnymi. Jednak efektem kolejnych badan zwigzanych z doskonaleniem
modelu Zywienia cielat w pierwszym okresie odchowu byla eliminacja pasz
objetosciowych z dawki pokarmowej, wskazujac wysokoskrobiowg mieszanke tresciwg
starter jako podstawowy element zywieniowy wplywajacy pozytywnie zarOwno na
rozw0j komory czepcowo-zwaczowe] jak 1 wyniki produkcyjne cielat (Tamate
11n., 1962). W wyniku rozkladu mikrobiologicznego weglowodan6éw niestrukturalnych
zawartych w tego rodzaju paszy powstaja lotne kwasy tluszczowe, w tym przede
wszystkim mastowy 1 propionowy, ktore stymulujg rozwd; brodawek i blony Sluzowe;j
zwacza. Z kolei w wyniku fermentacji witdkna surowego zawartego w paszach
objetosciowych powstaje kwas octowy, ktory wplywa pozytywnie na rozwoj blony
migsniowe] tego przedzotogdka (Sutton i in., 1963). Dlatego rezygnacja z podawania
pasz objetosciowych w pierwszym okresie odchowu byta zwigzana z ograniczajagcym
oddzialywaniem tego rodzaju komponentu paszowego na spozycie mieszanki tresciwe]

starter (wolniejszy rozklad weglowodanow strukturalnych w Zwaczu, dluzsze
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wypetnienie jelit) i zmiang¢ profilu fermentacji w kierunku octowym (Stobo i in., 1966;
Leibholz i in., 1975).

Intensyfikacja programow zywienia cielgt oparta na zwickszeniu podawania
dobowej dawki pasz plynnych (preparat mlekozastepczy lub mleko peine) oraz
maksymalizacji pobrania wysokoskrobiowej mieszanki tresciwej starter w pierwszym
okresie odchowu wznowita dyskusj¢ zwigzang z mozliwoscig stosowania pasz
strukturalnych jako elementu dawki pokarmowej. Interakcje pomiedzy tymi paszami
(szczegodlnie gdy cieleta otrzymuja drobno granulowang mieszanke tre§ciwg starter)
moga negatywnie oddziatywa¢ na fizjologie uktadu pokarmowego, szczegdlnie
w okresie przedodsadzeniowym, powodujac obnizenie wartosci pH 1 ograniczenie
motoryki zwacza (Laarman i1 Oba, 2011) oraz stymulowa¢ dynamiczny wzrost
1 keratynizacje brodawek btony S$luzowej, pogarszajac mozliwo§¢ wchianiania
produktow fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej (Beiranvand i in., 2014a;
Beiranvand i in., 2014b). Nowe badania, obejmujace powyzsza tematyke w odpowiedzi
na rosngca zawarto§¢ szybko rozkladalnych weglowodanéw niestrukturalnych
w dawkach pokarmowych dla cielat, skupiaja si¢ gléwnie na zastosowaniu pasz
strukturalnych jako elementu wspierajacego modulowanie przebiegu procesu
fermentacji mikrobiologicznej, a tym samym rozwoju tej kluczowej komory zotadka
z punktu widzenia zywienia dorostego przezuwacza i jego mikrobiomu. Zastosowanie
pasz strukturalnych w zywieniu cielat budzi watpliwos$ci, szczegdlnie w pierwszych
czterech tygodniach zycia, ze wzgledu na rozwijajacg si¢ w tym okresie aktywnos¢
celulolityczng mikroorganizméw w zwaczu, co moze negatywnie wplywac na rozktad
zwaczowy miedzy innymi weglowodanow strukturalnych oraz ich akumulacje w tym
przedzotadku, opo6zniajac jego rozwdj (Hill 1 in., 2012). Majac na uwadze powyzsze
zalezno$ci, przebadano szerokie spektrum czynnikoéw zZywieniowych zwigzanych
z zastosowaniem tego rodzaju pasz w odchowie cielat, a do tych podstawowych nalezy
zaliczy¢ rodzaj paszy strukturalnej (siano z lucerny, traw 1 owsa, stoma jeczmienna,
kiszonka z kukurydzy, wystodki buraczane, tuska sojowa lub bawelniana; Suarez i in.,
2006a; Suarez i in., 2006b; Porter i in., 2007; Hill i1 in., 2008a; Hill i in., 2009; Hill i in.,
2019a; Castells 1 in., 2012; Castells i in., 2013; Nemati i in., 2016; Terre i in., 2015;
Omidi-Mirzaei 1 in., 2018), posta¢ fizyczng mieszanki tresciwej starter (Porter 1 in.,
2007; Terré i in., 2015; Mirzaei i in., 2016), posta¢ fizyczng paszy strukturalnej

(granulowana lub sieczka, dtugo$¢ od 2 mm do 40 cm; Montoro 1 in., 2013; Mirzaei
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1 in., 2015; Omidi-Mirzaei i in., 2018; Hill 1 in., 2019b), relacj¢ paszy tresciwej do
objetosciowej (Groen i in., 2015), termin (Hosseini i in., 2016; Wu i in., 2018; Lin i in.,
2018) oraz metod¢ podania (Overvest i in., 2015; Ebnali 1 in., 2016).

Podawanie réznego rodzaju paszy strukturalnej, w tym siana z lucerny, zycicy
trwatej lub owsa oraz stomy jeczmiennej jako elementu dawki pokarmowej dla cielat
w okresie zywienia paszami ptynnymi, byto zwigzane z podobnym lub zwigkszonym
DMI bez negatywnego wptywu na strawno$¢ sktadnikow pokarmowych 1 wspotczynnik
wykorzystania paszy (ang. feed efficiency; FE) oraz s$rednie przyrosty masy ciata
(Castells 1 in., 2012; Castells i in., 2013; Wu i in., 2018; Cui i in., 2020). W ostatnich
latach podejmowano proby okre$lenia wplywu podawania innych, alternatywnych
zrddet weglowodanow strukturalnych do dawki pokarmowej dla cielat w pierwszym
okresie odchowu w tym tuski sojowej, wystodkow buraczanych oraz kiszonki
z kukurydzy. W badaniach Hill i in. (2008b) stwierdzili negatywny wptyw podawania
tuski sojowej (od 5 do 10%) na calkowite pobranie mieszanki tresciwej starter
w pierwszych trzech miesigcach odchowu cielat. Z kolei Maktabi i in. (2016) wykazali,
ze wlaczenie 10% wystodkow buraczanych do mieszanki tresciwej starter wptynegto
pozytywnie na DMI oraz ADG cielat w porownaniu do grupy kontrolnej; jednak
zastosowanie 20% tego komponentu paszowego negatywnie wptyng¢to na wyniki
produkcyjne. Mirzaei 1 in. (2016) stwierdzili pozytywny wpltyw zastosowania 15%
kiszonki z kukurydzy w dawce pokarmowej dla cielat na wyniki produkcyjne w tym
DMI oraz ADG w porownaniu do grupy kontrolnej, co moglo by¢ spowodowane
obnizeniem suchej masy dawki pokarmowej 1 poprawa jej smakowitosci. Z drugiej
strony nie wykazano pozytywnego wplywu wilaczenia wigkszej ilosci kiszonki
z kukurydzy (30%, 60%, 75% lub 100%) do dawki pokarmowej na wyniki produkcyjne
cielat w pierwszym okresie odchowu w porownaniu do zwierzat zywionych wytacznie
mieszankg treSciwg starter (Suarez i1 in., 2007; Kehoe 1 in., 2019). Dodatkowo,
w badaniach Kehoe 1 in. (2019) stwierdzili negatywny wptyw znacznego udziatu (75%
1 100%) tego rodzaju materialu paszowego w dawce pokarmowej na ograniczenie
rozwoju btony S$luzowej zwacza oraz dalszych odcinkéw uktadu pokarmowego.
Aktualnie w praktyce stosuje si¢ mieszanki tresciwe starter o relatywnie niskiej
zawartosci weglowodanow strukturalnych (16-28% NDF) (Davis 1 Drackley, 1998;
Castells i in., 2012; Quigley, 2024), co ma na celu miedzy innymi maksymalizacje

strawno$ci skladnikéw pokarmowych. Dlatego jednym z kluczowych elementéw
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zwigzanych z wprowadzeniem pasz strukturalnych do dawki pokarmowej dla cielat
powinna by¢ optymalizacja warto$ci pokarmowej, w tym zawarto$ci weglowodanow
strukturalnych (Khan 1 in., 2016; Xiao i in., 2023; Zhang 1 in., 2023). Potwierdzenie
powyzszego stwierdzenia mogg stanowi¢ wyniki badan przedstawiajacych
wprowadzenie siana z owsa lub lucerny jako pasz strukturalnych stanowigcych element
dawki pokarmowej dla cielat w pierwszym okresie odchowu. Mirzaei 1 in. (2015)
1 Jahanimoghadam 1 in. (2015) wykazali wyzsze DMI w przypadku podawania siana
z lucerny (+14%) w poréwnaniu do siana z owsa (+8%), siana z zycicy trwatej (+4%),
stomy jeczmiennej (+5%) czy kiszonki z kukurydzy (+5%), co moglo by¢ zwigzane
migdzy innymi z réznicami w warto$ci pokarmowej lub relacjg paszy strukturalnej do
treSciwej] w dawce pokarmowej — wraz ze wzrostem udzialu paszy strukturalnej
obserwuje si¢ ograniczenie strawnosci masy organicznej, a tym samym DMI
1 ADG (Imani i in., 2017). Z drugiej strony, Castells i in. (2012) i Zou i in. (2018)
stwierdzili poprawe¢ wynikow produkcyjnych w tym DMI i ADG w grupie zwierzat
otrzymujacych sieczke siana z owsa w pordwnaniu do siana z lucerny, wskazujac jako
gléwng przyczyne roznic wyzsza zawartos¢ weglowodandw niestrukturalnych oraz
nizsza weglowodanéw strukturalnych w tym NDF, co moglo pozytywnie wptyna¢ na
rozktad zwaczowy i strawno$¢ sktadnikéw pokarmowych w uktadzie pokarmowym.
Weglowodany strukturalne (w tym NDF) zawarte w paszach objetosciowych
stanowig istotny skladnik dawki pokarmowej krowy mlecznej, zar6wno w okresie
zasuszenia jak 1 laktacji, stanowigc substrat do produkcji energii w postaci LKT.
Ponadto, sg jednym z elementow determinujacych postac fizyczng dawki pokarmowej,
regulujac procesy fermentacji mikrobiologicznej poprzez stymulacj¢ sekrecji $liny
(naturalny bufor pH plynu zwacza), zapewniajac tym samym optymalne warunki
sprzyjajace utrzymaniu duzej aktywno$ci mikroorganizméw w zwaczu oraz prawidlowa
motoryke uktadu pokarmowego. W przypadku zywienia cielat wydaje si¢, ze pasze
strukturalne mogg wplywaé réwniez na posta¢ fizyczng mieszanki tresciwej starter
poprawiajac jej spozycie poprzez modulowanie przebiegu procesu fermentacji,
wplywajac pozytywnie na rozwdj btony migsniowej oraz posrednio §luzowej zwacza
(Castells 1 in., 2012). Drackley (2008) wykazal, ze stosowanie mieszanki tresciwe;j
starter przeznaczonej dla cielagt w pierwszym okresie odchowu o dobrej strukturalnosci
uzyskanej migedzy innymi przez dodatek catego ziarna owsa, kukurydzy czy wystodkow

buraczanych pozytywnie wpltywa na wskazniki produkcyjne oraz rozwoj uktadu
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pokarmowego. Z kolei Bach i in. (2007) oraz Bach 1 in. (2017) wykazali, ze podawanie
cielgtom mieszanki tre§ciwej starter w postaci ekstrudowanej (ang. texturized; tj. musli),
zwicksza catkowite pobranie suchej masy oraz strawno$¢ sktadnikow pokarmowych
w poréwnaniu do paszy granulowanej. W praktyce jednym z czynnikow
ograniczajacych zakup paszy w tej postaci fizycznej stanowi cena — wyzsza
w poréownaniu do paszy granulowanej (Porter i in., 2007). Alternatywnym
rozwigzaniem dla ekstrudowanej mieszanki tre$ciwej starter moze by¢ podawanie jej
w formie granulowanej z dodatkiem sieczki siana, w tym z traw lub owsa. Zdaniem
Terré 1 in. (2013) podawanie pasz objetosciowych jako elementu granulowanej
mieszanki treSciwej starter wydaje si¢ konieczne z punktu widzenia poprawy
zdrowotnosci zwacza, a przez to wskaznikow produkcyjnych. Podobnie, Castells 1 in.
(2012) wykazali, ze podanie mieszanki treSciwej starter, zawierajacej 18% NDF
uzupehionej poprzez dodanie 10% sieczki siana z owsa, wplynelo pozytywnie na
catkowite pobranie paszy stalej, wskazniki zoometryczne bez rownoczesnego
pogorszenia strawno$ci oraz FE. Zarowno w badaniach Terré 1 in. (2013) jak 1 Castells
1 in. (2013) zaobserwowano u cielat otrzymujacych mieszanke¢ tresciwa z dodatkiem
sieczki siana z owsa wzrost warto$ci pH plynu zwacza, co potwierdza efekt modulujacy
przebiegiem procesu fermentacji mikrobiologicznej, ktéry moze rdéwnoczesnie
posrednio stymulowa¢ do wigkszego spozycia wysokoskrobiowej paszy tresciwe;j.
W badaniach Montoro 1 in. (2013) wykazano pozytywny wplyw podawania
granulowanej mieszanki tresciwej starter zawierajacej 10% sieczki siana z traw (dtugos¢
od 3 do 4 cm) na wyniki produkcyjne cielat w tym DMI, ADG oraz FE w poréwnaniu
do grupy otrzymujacej zmielong pasze strukturalng (dtugo$¢ 2 mm), wskazujac, ze nie
tylko rodzaj stosowanej paszy strukturalnej, ale rowniez jej posta¢ fizyczna wplywaja
bezposrednio na rozwoj uktadu pokarmowego. Dluzszy rozmiar czastek paszy
strukturalnej wplynat pozytywnie na wyniki odchowu, prawdopodobnie ze wzglgdu na
wydtuzony czas przezuwania cielat, co zwiekszyto produkcje $liny, a w konsekwencji
poprawito efekt buforowania ptynu Zwacza oraz modulowania przebiegu fermentacji
mikrobiologicznej (Laarman i Oba, 2011). Podobnie, Mirzaei i in. (2015) ocenili wptyw
wielkosci czastek (krotkie, 2,92 mm vs. dlugie, 5,04 mm) siana z lucerny na wyniki
produkcyjne cielat przy dwoch réznych poziomach suplementacji (niski, 8% vs. wysoki,
16%). Autorzy nie zaobserwowali réznic w tempie wzrostu miedzy -cieletami

karmionymi sianem i bez niego, ale wyzsze DMI i odsadzeniowa mas¢ ciata w grupie
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cielat karmionych niskimi poziomami lucerny o dilugich czastkach (8% 1 5,04 mm)
1 wysokimi poziomami o krétkich czastkach (16% 12,92 mm) w poréwnaniu z cieletami
karmionymi niskim poziomem o krotkich czastkach (8% 12,92 mm) 1 wysokimi udziale
o dtugich czastkach paszy strukturalnej (16% 1 5,04 mm). Krotki rozmiar czastek przy
nizszym poziomie suplementacji siana z lucerny moze nie mie¢ potencjatu fizycznego
do poprawy ruchliwos$ci, rozwoju i pojemnosci komory czepcowo-zwaczowej, podczas
gdy negatywny wplyw dlugiego rozmiaru czgstek przy wysokim poziomie
suplementacji moze by¢ zwigzany z nizszg strawno$cig masy organicznej dlugich
czastek w poréwnaniu z krotkimi (Mirzaei i in., 2015; Xiao 1 in., 2020).

Kolejnymi  czynnikami, be¢dacymi  przedmiotem badan naukowych
W omawianym obszarze zwigzanym z podawaniem paszy strukturalnej w pierwszym
okresie odchowu, sg wiek cielat w momencie rozpoczgcia suplementacji oraz metoda jej
podania. Wu i in. (2018) nie wykazali r6znic zwigzanych z wplywem podawania siana
z lucerny lub owsa w 3 lub 15 dniu zycia zwierzat na przebieg fermentacji w komorze
czepcowo-zwaczowe] oraz wyniki produkcyjne w tym DMI oraz ADG. Z kolei
w badaniach Hosseini i in. (2016) 1 Lin 1 in. (2019) wykazano pozytywny wpltyw
podawania odpowiednio siana z lucerny lub owsa na wyniki produkcyjne w tym DMI
i ADG, a najlepsze wskazniki wzrostu i rozwoju zwacza stwierdzono podczas
wprowadzenia tego rodzaju paszy do dawki pokarmowej od 2. tygodnia Zzycia
w porownaniu do pdzniejszych termindw w tym od 4. lub 6. tygodnia zycia. Dlatego,
majac na uwadze powyzsze zaleznosci, rekomendowane jest wiaczenie siana z lucerny
lub owsa do dawki dla cielat w okresie od urodzenia do najpdzniej 2. tygodnia zycia.
W dotychczasowych badaniach naukowych pasza strukturalna wraz z mieszanka
treSciwg starter byly podawanie razem (ang. as total mixed ration; TMR) lub osobno
z mozliwos$cia swobodnego pobrania (ang. as free choice; FC). W badaniach Castells
1 in. (2012) oprocz pozytywnego wptywu podawania paszy objetosciowe] na przebieg
fermentacji mikrobiologicznej w komorze czepcowo-zwaczowe] oraz wyniki
produkcyjne w pierwszym okresie odchowu cielat wykazano wyzsze pobranie tego
elementu dawki pokarmowej o 5% podawanego metoda FC. Imani i in. (2017)
w przeprowadzone] meta-analizie rowniez potwierdzili powyzszy wniosek; podawanie
paszy objetosciowej metoda FC wplywato pozytywnie na DMI i ADG w poroéwnaniu
do TMR. Z drugiej jednak strony, warto podkresli¢, ze dotychczas przeprowadzono

niewiele kompleksowych badan poréwnujacych wszystkie metody podawania paszy
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strukturalnej do dawki pokarmowej na wyniki odchowu cielat w okresie podawania
pasz ptynnych.

Chociaz kwestia zywienia cielat mieszankg tre$§ciwg starter zawierajacg pasze
strukturalng jako element dawki pokarmowej byta badana za pomoca narzedzi meta-
analitycznych (Imani i in., 2017; Xiao i in., 2025), nadal brakuje jednoznacznych
rekomendacji dotyczacych podawania tego rodzaju paszy w pierwszym okresie
odchowu (NASEM, 2021). Pomimo zwigkszone] intensywno$ci badan naukowych
Ww tym obszarze wyniki sg nadal niejednoznaczne. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
w literaturze mozna znalez¢ nieliczne publikacje oryginalne, ktérych celem jest
porownanie wszystkich metod podania paszy objetosciowej jako elementu dawki
pokarmowej dla cielat (Antinez-Tort 1 in., 2023). Dodatkowo, do tej pory w niewielu
do$wiadczeniach zastosowano stome¢ pszenzytnig jako zrddlo paszy strukturalnej
w dawce pokarmowej dla cielat w pierwszym okresie odchowu. Pomimo szerokiego
spektrum czynnikéw zywieniowych zwigzanych z zastosowaniem pasz objetosciowych
w odchowie cielagt, przedmiotem dyskusji pozostaje rowniez optymalizacja
procentowego poziomu suplementacji w dawce pokarmowej, ktora zalezy miedzy
innymi od stosowanych komponentow paszowych, postaci fizycznej paszy lub dobowe;j
dawki paszy ptynnej, a dotychczas wskazywane rekomendowane warto$ci zawieraja si¢
w przedziale od 3% do 5% (Hill i in., 2008a 1 b; Castells i in., 2013; Kertz, 2023), 10%
(Montoro i in., 2013), 15% (Coverdale i in., 2004) lub 25% (Nemati 1 in., 2016). Majac
na uwadze przedstawiony aktualny stan wiedzy, nalezy stwierdzi¢, ze analiza zaleznoS$ci
pomiedzy stosowaniem stomy pszenzytniej jako komponentu mieszanki tresciwej
starter oraz okreslenie wptywu metody podania paszy strukturalnej moga przyczyni¢ si¢
do znacznego rozwoju wiedzy naukowej zwigzanej z doskonaleniem modelu zywienia
cielat w pierwszym okresie odchowu oraz opracowania rekomendacji dla hodowcow

bydta 1 producentéw mleka.
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2. Hipotezy badawcze

Majac na uwadze przedstawiony aktualny stan wiedzy sformutowano ponizsze hipotezy

badawcze:

1.

2.

Sieczka stomy pszenzytniej, jako komponent strukturalny mieszanki tresciwej
starter w pierwszym okresie odchowu cielat, wptywa pozytywnie na wskazniki
produkcyjne, fermentacje w zwaczu oraz status metaboliczny.

Metoda podawania sieczki siana z owsa moze pozytywnie wptynac¢ na wskazniki
produkcyjne, fermentacj¢ w zwaczu oraz status metaboliczny cielat w okresie

podawania pasz ptynnych.

W celu weryfikacji hipotez badawczych wykonano dwa zadania badawcze:

1.

Okreslenie wpltywu podawania stomy pszenzytniej jako komponentu
strukturalnego mieszanki tresciwej starter w pierwszym okresie odchowu cielat
na wyniki produkcyjne, przebieg fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej
oraz wskazniki biochemiczne krwi.

Zbadanie zalezno$ci pomiedzy metoda podawania sieczki siana z owsa
w pierwszym okresie odchowu a wynikami produkcyjnymi, przebiegiem
fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowe] oraz statusem metabolicznym

cielat.
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3. Cele badan

1. Okreslenie wpltywu podawania zrdéznicowanego poziomu sieczki slomy
pszenzytniej do mieszanki treSciwej starter na wskazniki produkcyjne,
fermentacje w Zwaczu oraz status metaboliczny cielgt w okresie podawania pasz
ptynnych.

2. Okreslenie wplywu metody podawania sieczki siana z owsa na wskazniki
produkcyjne, fermentacj¢ w zwaczu oraz status metaboliczny cielat w okresie

podawania pasz ptynnych.

28



4. Materialy i metody
4.1 Charakterystyka pierwszego zadania badawczego

Badania zostaly wykonane w ramach realizacji projektu pt.: ,,Optymalizacja
zywienia cielat i odchow jatdowek” o numerze 62/2015/U w Katedrze Zywienia
Zwierzat, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, kierownik projektu prof. dr hab.
Wlodzimierz Nowak.

Wszystkie procedury badawcze zostaly wykonane zgodnie z ustawg o ochronie
zwierzat wykorzystywanych do celow naukowych, obowigzujaca na terenie
Rzeczpospolitej Polskiej, ktora jest zgodna z dyrektywa UE (numer 2010/63/UE) oraz
zatwierdzone przez Lokalng Komisje Etyczng ds. Doswiadczen na Zwierzetach
w Poznaniu (21/2015).

4.1.1 Material doswiadczalny

Czterdziesci cztery cieliczki rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej (3 dzien zycia;
39,6 kg masy ciata = 0,39), pochodzace z jednego gospodarstwa, podzielono na
zasadzie analogdbw wedlug numeru laktacji krowy-matki (réwna liczba cielat
urodzonych od pierwiastek 1 wielorddek) 1 przydzielono losowo do czterech grup
doswiadczalnych w okresie pierwszych 84 dni zycia. Grupy do§wiadczalne wyznaczone
na podstawie roznego udziatu sieczki ze stomy pszenzytniej (dlugos¢ 2 cm =+ 0,5)
w mieszance treSciwej starter byly nastgpujace: kontrola, mieszanka tre§ciwa starter bez
dodatku sieczki ze stomy (KON, n = 11), 10% udziat sieczki ze stomy w mieszance
tresciwej starter (LS, n = 11), 15% udzial sieczki ze stomy w mieszance tresciwej starter
(MS, n = 11) oraz 20% udziat sieczki ze stomy w mieszance tresciwej typu starter (HS,
n=11I).

Stan zdrowia cieliczek byl codziennie monitorowany przez lekarza weterynarii.
W przypadku wystapienia biegunki lub zapalenia ptuc zwierzeta byly leczone zgodnie
ze standardowym protokotem stosowanym na fermie. Ogolny stan zdrowia cielat byt
dobry, nie zanotowano tez zadnego przypadku $miertelnego w catym okresie objetym
doswiadczeniem.

4.1.2 Zywienie cielat paszami ptynnymi i stalymi

Cieliczki odsadzano od krow-matek w ciggu 2 godzin po urodzeniu,
umieszczajac w cieletniku wyposazonym w kojce indywidualne (2,9 m x 1,1 m x 1,4 m;
dlugo$¢ x szerokos$¢ x wysoko§¢) wyscielone trocinami. Cieleta otrzymywaty 4 L

bardzo dobrej jakos$ci siary (min. 50 g IgG/ L; Bielmann i in., 2010) sondg przelykowa
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w pierwsze] dobie zycia (<2 h i <12 h). Odporno$¢ siarowa okreslano na podstawie
zawarto$ci biatka catkowitego (BC) w surowicy krwi w okresie od 24 do 48 godzin po
urodzeniu (nr. T7528, Pointe Scientific, Warszawa, Polska) zgodnie z rekomendacjami
Quigley 1 in. (2002). We wszystkich grupach doswiadczalnych wykazano wtasciwag
odpornos¢ siarowg cielat (BC >6,0 g/dL + 0,06; P > 0,05). W 2 i 3 dniu zycia cieleta
otrzymywaty mleko przejsciowe (4 L/d) w dwdch dawkach podawanych odpowiednio
0 godz. 09:00 i 17:00. Nastepnie zgodnie z przyjetym programem odpoju do 49 dnia
zycia podawano 6 L/d preparatu mlekozastgpczego (21% biatka ogdlnego
1 18% thuszczu surowego w 1 kg suchej masy, 150 g proszku/L, Polmass, Bydgoszcz,
Polska) w trzech dawkach, odpowiednio o godz. 06:00, 14.00, 20.00, a od 50 do 56 dnia
zycia w jednej dawce 2 L/d preparatu mlekozastepczego o godzinie 06:00. Sieczka ze
stomy pszenzytniej (dtugo$¢ 2 cm + 0,5) zostala pocigta przy uzyciu sieczkarni (John
Deere 7400) i wymieszana z mieszankg tresciwg starter, zgodnie z przyjetym uktadem
doswiadczenia. W okresie doswiadczenia (od 4 do 84 dnia zycia) cieliczki miaty staty
dostep do Swiezej, czystej wody oraz otrzymywaly ad libitum izobiatkowe (20% biatka
ogolnego w 1 kg suchej masy), granulowane mieszanki treSciwe starter (Holagra,
Leszno, Polska) zbilansowane zgodnie z normami zywienia przezuwaczy (National
Research Council; NRC, 2001). Pasza stata byla podawana cieliczkom codziennie rano
o0 godz. 10.00 po wcze$niejszym zwazeniu niedojadow (ilos¢ mieszanki tresciwej starter
niezjedzonej w ciggu doby). W okresie objetym doswiadczeniem jeden raz w tygodniu
pobierano reprezentatywne proby mieszanek tresciwych starter bezposrednio po
porannym karmieniu w celu oznaczenia wartosci pokarmowej zgodnie z metodyka
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2010). W zebranych prébach pasz
oznaczono zawarto$¢ suchej masy (SM, metoda nr 934.01), ttuszczu surowego (TS;
metoda nr 973.18), biatka ogdlnego (BO, metoda nr 976.05) oraz ADF (metoda nr
973.18). Koncentracja weglowodanow niestrukturalnych (NFC) zostata obliczona
zgodnie z rekomendacjami NRC, (2001) jako: NFC = 100 — (BO + NDF + TS + Ash).
Zawarto$¢ NDF i skrobi okre§lono zgodnie z rekomendacjami odpowiednio, Van Soest
1 in., (1991) oraz Hall (2001), a koncentracje¢ makroelementoéw przy uzyciu
spektrofotometru  Optima 2000 DV metodg emisji indukcyjnej (ICP-OES).
Granulowane, izobiatkowe mieszanki tresciwe starter zawieraty odpowiednio 0%, 10%,
15%, 20% udziatu sieczki ze stomy pszenzytniej dla grup: KON, LS, MS, i HS, a tym

samym byly zrdznicowane pod wzgledem zawartos$ci skrobi (odpowiednio: 43,7%,
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38,2%, 34,4%, 30,9%, SM) oraz NDF (odpowiednio: 17,8%, 21,3%, 27,4%, 30,5%,
SM). Posta¢ fizyczna sieczki ze stomy, mieszanek tresciwych typu starter oraz
niedojadow byta oceniana jeden raz w tygodniu z wykorzystaniem sit paszowych Penn
State Particle Separator (PSPS, Pennsylvania State University, University Park),
sktadajacych si¢ z trzech sit o $rednicy oczek 19, 8, 1,18 mm oraz tacy, zgodnie
z rekomendacjami Kononoff i in. (2003). Na podstawie wynikow postaci fizycznej
mieszanek tresciwych starter oraz niedojadéw obliczono indeks sortowania (ang.
sorting index %; SI) definiowany jako iloraz rzeczywistego (rozktad dlugosci czastek
niedojadow) do przewidywanego pobrania czastek na poszczegodlnych sitach i tacy
PSPS pomnozony przez 100 (Leonardi i Armentano, 2003). Przewidywane spozycie
poszczegbdlnych frakcji obliczano jako iloczyn catkowitego pobrania mieszanki
tresciwej starter (DMI) oraz zawartosci (%) suchej masy poszczegdlnych frakceji
mieszanki treSciwej starter na sitach i tacy PSPS. Wartos¢ SI odpowiednio rowna 100%
oznacza brak sortowania, <100% oznacza sortowanie selektywne (sortowanie przeciw
krotkim czastkom), a >100% wskazuje na konsumpcje preferencyjng (sortowanie

wzgledem krétszych czastek).

4.2 Metody badawcze
4.2.1 Wskazniki produkcyjne

Cieliczki byly wazone w 3 dniu Zycia, a nastgpnie jeden raz w tygodniu przed
porannym zadaniem paszy statej przy uzyciu wagi elektronicznej. Indywidualne
pobranie mieszanki tresciwej starter bylo analizowane codziennie w okresie
doswiadczenia. Catkowite pobranie suchej masy (ang. total dry matter intake; TDMI,
kg/d: suma dobowego pobrania suchej masy preparatu mlekozastgpczego oraz paszy
statej), S$rednie przyrosty masy ciala (ADG, kg/d: réznica pomigdzy koncowa
a poczatkowg masg ciala podzielona przez liczbg dni) oraz wspotczynnik wykorzystania
paszy (FE; ADG kg/d podzielone przez TDMI kg/d) zostaly policzone dla trzech
okresow odpowiednio: podawania pasz ptynnych (3—56d), przejsciowego (57-84d) oraz
catego doswiadczenia (3—84d). Wskazniki zoometryczne, takie jak obwdd klatki
piersiowe] (ang. heart girth, HG) oraz wysokos¢ w krzyzu (ang. hip height, HH),
mierzono w 3 dniu zycia, a nastgpnie jeden raz w tygodniu przed porannym zadaniem

paszy statej, wykorzystujac odpowiednio miar¢ zootechniczng oraz laskg zoometryczng.
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4.2.2 Pobieranie i wykonanie analiz biochemicznych oraz mikrobiologicznych
w plynie zwacza

Ptyn zwacza (okoto 150 mL) pobierano sondg przetykowg-dozwaczowa o godz.
14.00 (4 h = 30 min. po zadaniu paszy stalej) w 28, 56 oraz 84 dniu odchowu zgodnie
z metodyka opisang przez Stefanska i in. (2018, 2019). Warto§¢ pH ptynu zwacza
zostala oznaczona bezposrednio po pobraniu przy uzyciu pH-metru CP-104
(Elmentron), a nastgpnie materiat biologiczny podzielono na trzy czgsci w celu
oznaczenia koncentracji lotnych kwasow tluszczowych (LKT) oraz azotu
amoniakalnego (N-NH3) i wykonania analiz mikrobiologicznych.

Ptyn Zwacza przeznaczony do oznaczenia koncentracji LKT umieszczano
w ilosci 5 mL w plastikowych jednorazowych probowkach o pojemnosci 7 mlL,
a nastepnie dodawano 0,5 mL 85-procentowego kwasu mrowkowego (dezaminacja).
Proby zostaly poddane wirowaniu w celu separacji supernatantu (10 000 x g, przez 10
min. w temp. 20°C) zgodnie z procedurg opisang przez Barszcz i in. (2011). Nastepnie
otrzymany supernatant przenoszono do probowek chromatograficznych i mieszano
z kwasem izokapronowym (standard wewnetrzny; IS) w proporcjach odpowiednio 15
mL IS do 100 mL. Przygotowane proby analizowano w dwdch powtdrzeniach przy
uzyciu chromatografu gazowego HP 5890 Series II (Hewlett-Packard, Waldbronn,
Niemcy) z detektorem ptomieniowo-jonizujacym (FID) i kolumna kapilarng Supelco
Nukol (30 cm x 0,25 mm). Jako gazu no$nego uzyto helu o natezeniu przeptywowym
103 mL/min. Calkowity czas oznaczenia jednej proby wynosit 27 min. W materiale
biologicznym oznaczono koncentracje kwasow: octowego, propionowego, masowego,
izo-mastowego, walerianowego oraz izo-walerianowego w pordéwnaniu do IS przy
uzyciu mieszaniny LKT o znanej koncentracji. Koncentracj¢ azotu amoniakalnego
w plynie zwacza oznaczono kolorymetrycznie przy uzyciu spektrofotometru Marcel
Media zmodyfikowang metodg Nesslera opisang przez Stefanska i in. (2018). Ponadto,
w zebranym materiale biologicznym wykonano iloSciowa analize mikroskopowg (Zeiss,
type Primo Star no. 5) ogdlnej liczby pierwotniakdéw, zgodnie z procedura opisang przez
Michatowskiego 1 in. (1986), a w komorze Thoma (Blau Brand®, Wertheim, Niemcy)
zbadano ogo6lng liczbe bakterii w oparciu o metode¢ opisang przez Ericsson i in. (2000).
4.2.3 Pobieranie i wykonanie analiz biochemicznych w préobach krwi

Proby krwi z zyly szyjnej pobierano do probowek o pojemnosci 10 mL
z aktywatorem przyspieszajacym krzepnigcie krwi (KABE KB-0959 0031) o godz.
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14.00 (4 h + 30 min. po zadaniu paszy statej) w 1, 28, 56 oraz 84 dniu zycia. Pobrany
material biologiczny wirowano (3000 x g, przez 15 min.) w celu separacji surowicy,
ktora nastepnie przenoszono do proboéwek typu Eppendorf o pojemnosci 1,5 mL
1 zamrazano w temp. -20°C do czasu wykonania analiz biochemicznych.
W skolekcjonowanych prébach surowicy oznaczono koncentracje f-hydroksymaslanu
(BHBA), azotu mocznikowego (BUN), insulinopodobnego czynnika wzrostu (IGF-I)
oraz wolnych kwasoéw tluszczowych (NEFA). Koncentracie BHBA oraz BUN
oznaczono z wykorzystaniem komercyjnych testow (Pointe Scientific, numery
katalogowe: H7587-58 oraz B7552) po uprzednim rozcienczeniu (1:1) metoda punktu
koncowego przy uzyciu spektrofotometru mikroptytkowego z wbudowanym
inkubatorem przy dlugosci fali 505 nm oraz 450 nm odpowiednio dla BHBA oraz BUN.
Zawarto$¢ WKT wykonano metoda kolorymetryczng zgodnie z metodyka Duncombe
(1964). Pomiar absorbancji inkubowanych préb oznaczono przy diugosci fali 440 nm
z wykorzystaniem spektrofotometru Marcel Media i mikrokuwety firmy Hallema.
Koncentracj¢ IGF-1 oznaczono przy uzyciu komercyjnego kitu (Diagnostic Systems
Laboratories, numer katalogowy DSL-2800) metoda radioimmunologiczng (RIA), ktora
wykrywa reakcje antygenu ze swoistym dla niego przeciwcialem, w oparciu o pomiar
radioaktywnosci izotopu I 125, ktérym oznaczony jest jeden ze sktadnikow reakcji
antygen lub przeciwciato (Yellow i in., 1960). Odczyt promieniowania (liczba btyskow)
1 przeliczenie na stezenie hormonu w badanej probce wykonano z wykorzystaniem

czytnika promieniowania Gamma Automatic Counter 1470.
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4.3 Analiza statystyczna

Wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac pakiet statystyczny SAS v 9.4
(2014). Statystyka opisowa analizowanych cech zostata przygotowana wykorzystujac
procedury PROC UNIVARIATE oraz PROC MEANS. Ogolna liczba bakterii oraz
pierwotniakow zostaly przeksztalcone przed wykonaniem analizy statystycznej za
pomocg funkcji transformacji logistycznej. Charakterystyke proby okreslono przy
pomocy Srednich arytmetycznych oraz odchylenia standardowego. Pobranie mieszanki
typu starter oraz wyniki produkcyjne zostaly poddane analizie statystycznej
z zastosowaniem procedury powtorzonych pomiarow MIXED MODEL dla trzech
okres6w odpowiednio: podawania pasz ptynnych (3—56d), przejsciowego (57-84d) oraz
catego doswiadczenia (3—84d) wedlug ponizszego modelu:

Yijkim = B + Zwierzg¢i + Grupa; + Okresk + (Grupa x Okres)yj + Eijki + €ijkim, gdzie:

Yijxim — warto$¢ fenotypowa cechy,

p — $rednia warto$¢ cechy w populacii,

Zwierze; — efekt losowy cielecia jako jednostki doswiadczalnej;

Grupa; — efekt staty grupy doswiadczalnej (j = KON, LS, MS, HS),

Okresy — efekt staly 14-dniowego okresu pomiarowego dla wszystkich zmiennych
(k = liczba 14-dniowych okreséw pomiarowych),

(Grupa x Okres)jk — efekt staty interakcji pomiedzy grupa do§wiadczalng a okresem,
Eijxi — blad pobrania proby,

eijkim — btad losowy.

W zastosowanej analizie MIXED MODEL efekty grupy doswiadczalnej, okresu
oraz interakcji grupy do$wiadczalnej i okresu byly uznawane za efekty state, natomiast
zwierz¢ za efekt losowy. Sezon urodzenia oraz poczatkowa masa ciala nie zostaty
uwzglednione
w modelu statystycznym, jako wspoiczynniki czgstkowe regresji liniowej pierwszego
stopnia, poniewaz byly nieistotne statystycznie (odpowiednio P > 0.15 i P > 0.24).
W celu szczegdtowego pordéwnania $rednich obiektowych przeprowadzono szereg
poréwnan z zastosowaniem testu Duncana. Istotno$¢ réznic pomigdzy grupami
doswiadczalnymi deklarowano na poziomie P < 0,05 1 P < 0,01 oraz tendencj¢
0.05<P<0.1.

Dane dotyczace masy ciata, indeksu sortowania, przebiegu fermentacji

w komorze czepcowo-zwaczowej, wskaznikow biochemicznych krwi oraz pomiarow
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zoometrycznych, w tym obwodu klatki piersiowej i wysokos$ci w krzyzu, poddano
analizie jednoczynnikowej wariancji ANOVA wedtug ponizszego modelu:

Yij = n + Grupa; + ¢j gdzie:

Yij — warto$¢ fenotypowa cechy;

p — $rednia warto$¢ cechy w populacji;

Grupa; — efekt staty grupy do§wiadczalnej (j = KON, LS, MS, HS),

ej—btad losowy.
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4.4 Charakterystyka drugiego zadania badawczego

Badania zostalty wykonane w ramach realizacji projektu pt.: ,,Zastosowanie siana
z owsa w zywieniu cielat” o numerze 80/2016/B w Katedrze Zywienia Zwierzat,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, kierownik projektu prof. dr hab.
Wlodzimierz Nowak.

Wszystkie procedury badawcze zostaty wykonane zgodnie z ustawa o ochronie
zwierzat wykorzystywanych do celow naukowych, obowigzujaca na terenie
Rzeczpospolitej Polskiej, ktora jest zgodna z dyrektywa UE (numer 2010/63/UE)
i zatwierdzone przez Lokalng Komisje Etyczng ds. Doswiadczen na Zwierzgtach
w Poznaniu (32/2016).

4.4.1 Material doswiadczalny

Czterdziesci cztery cieliczki rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej (3 dzien zycia;
39,6 kg masy ciata = 0,39), pochodzace z jednego gospodarstwa, podzielono na
zasadzie analogdbw wedlug numeru laktacji krowy-matki (réwna liczba cielat
urodzonych od pierwiastek 1 wielorddek) 1 przydzielono losowo do czterech grup
doswiadczalnych w okresie pierwszych 84 dni zycia. Grupy do$wiadczalne wyznaczone
na podstawie metody podawania sieczki siana z owsa (dlugos¢ 2 cm + 0,5) byly
nastepujace: kontrola, mieszanka tresciwa starter bez dodatku sieczki siana z owsa
(KON, n = 10), mieszanka tre$ciwa starter z 10% udziatem sieczki siana z owsa (OH,
n = 10), mieszanka treSciwa starter z 10% wudzialem sieczki siana
z owsa oraz sieczka siana z owsa podawana ad [libitum (OH + FC, n = 10) oraz
mieszanka tre§ciwa starter bez dodatku sieczki siana z owsa oraz sieczka siana z owsa
podawane osobno ad libitum (FC, n = 10).

Stan zdrowia cieliczek byl codziennie monitorowany przez lekarza weterynarii.
W przypadku wystapienia biegunki lub zapalenia ptuc zwierzgta byly leczone zgodnie
ze standardowym protokotem stosowanym na fermie. Ogolny stan zdrowia cielat byt
dobry. Nie zanotowano zadnego przypadku $miertelnego w catym okresie objetym
doswiadczeniem.

4.4.2 Zywienie cielat paszami ptynnymi i stalymi

Postepowanie z cieletami 1 model Zywienia paszami ptynnymi byt analogiczny
jak w przypadku wyzej opisanego pierwszego zadania badawczego. W badaniach
zastosowano sieczke siana z owsa jako pasze strukturalng podawang zgodnie

z przyjetym ukladem doswiadczenia. Granulowane izobiatkowe (20% biatka ogdlnego
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w 1 kg suchej masy) mieszanki tre$ciwe starter byly zrdéznicowane pod wzgledem
zawartos$ci NDF (17,8% 1 24,2% SM) i skrobi (36,7% 1 30,9% SM) odpowiednio dla
grup doswiadczalnych CON i FC oraz OH i OH + FC. Warto$¢ pokarmowa mieszanek
treSciwych typu starter i sieczki siana z owsa oraz jej postac fizyczna zostaly oznaczone
analogicznie jak w pierwszym zadaniu badawczym.
4.5 Metody badawcze
4.5.1 Wskazniki produkcyjne

Cieliczki byly wazone w 3 dniu zycia, a nast¢pnie jeden raz na dwa tygodnie
przed porannym zadaniem paszy stalej przy uzyciu wagi elektronicznej. Indywidualne
pobranie mieszanki tre§ciwej starter byto analizowane codziennie w okresie
doswiadczenia. Calkowite pobranie NDF, skrobi, biatka ogélnego oraz suchej masy
(TDMI, kg/d: suma dobowego pobrania suchej masy preparatu mlekozastgpczego oraz
paszy stalej), srednie przyrosty masy ciata (ADG, kg/d: roéznica pomiedzy koncowa
a poczatkowa masg ciala podzielona przez liczbg dni) oraz wspotczynnik wykorzystania
paszy (FE; ADG kg/d podzielone przez TDMI kg/d) zostaly policzone dla trzech
okresO6w odpowiednio: podawania pasz ptynnych (3—56d), przejsciowego (57-84d) oraz
catego doswiadczenia (3—84d). Ponadto, w 3 dniu zycia a nast¢pnie jeden raz na dwa
tygodnie mierzono wysokos$¢ w krzyzu (HH) przed porannym zadaniem paszy statej,
wykorzystujac laske zoometryczng.
4.5.2 Pobieranie i wykonanie analiz biochemicznych w plynie zwacza

Ptyn zwacza (okoto 150 mL) pobierano sondg przetykowa-dozwaczowa o godz.
14.00 (4 h = 30 min. po zadaniu paszy stalej) w 28, 56 oraz 84 dniu odchowu zgodnie
z metodyka opisang przez Stefanska i in. (2018, 2019). Wartos¢ pH ptynu zwacza
zostala oznaczona bezposrednio po pobraniu przy uzyciu pH-metru CP-104
(Elmentron), a nastgpnie materiatl biologiczny podzielono na dwie czgsci w celu
oznaczenia koncentracji lotnych kwasow tluszczowych (LKT) oraz azotu
amoniakalnego (N-NH3) wykonanych analogicznie wedlug procedur opisanych
w pierwszym zadaniu badawczym.
4.5.3 Pobieranie i wykonanie analiz biochemicznych w probach krwi

Proby krwi z zyly szyjnej pobierano do probowek o pojemnosci 10 mL
z aktywatorem przyspieszajacym krzepniecie krwi (KABE KB-0959 0031) o godz.
14.00 (4 h + 30 min. po zadaniu paszy stalej) w 1 dniu Zycia, a nast¢pnie raz na dwa

tygodnie w okresie doswiadczenia. Pobrany material biologiczny wirowano
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(3000 x g, przez 15 min.) w celu separacji surowicy, ktéra nastepnie przenoszono do
probowek typu Eppendorf o pojemnosci 1,5 mL i zamrazano w temp. -20°C do czasu
wykonania analiz biochemicznych. W skolekcjonowanych probach surowicy wykonano
analizy koncentracji B-hydroksymaslanu (BHBA), azotu mocznikowego (BUN),
insulinopodobnego czynnika wzrostu (IGF-I) oraz wolnych kwaséw tluszczowych
(NEFA) oznaczonych analogicznie wedlug metodyki opisanej w pierwszym zadaniu

badawczym.
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4.6 Analiza statystyczna

Wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac pakiet statystyczny SAS v 9.4
(2014). Statystyka opisowa analizowanych cech zostala przygotowana przy
wykorzystaniu procedury PROC UNIVARIATE oraz PROC MEANS. Charakterystyke
proby okreslono przy pomocy Srednich arytmetycznych oraz odchylenia
standardowego. Pobranie mieszanki tre§ciwej starter, wyniki produkcyjne oraz
wskazniki biochemiczne krwi zostaty poddane analizie statystycznej z zastosowaniem
procedury powtérzonych pomiarow MIXED MODEL dla trzech okresow odpowiednio:
podawania pasz ptynnych (3—56d), przejsciowego (57-84d) oraz catego doswiadczenia
(3—84d) wedtug ponizszego modelu:

Yijkim = B + Zwierzgi + Grupa; + Okresk + (Grupa x Okres)xj + Eijki + €ijkim, gdzie:

Yijkim — warto$¢ fenotypowa cechy,

p — $rednia warto$¢ cechy w populacii,

Zwierze; — efekt losowy cielecia jako jednostki doswiadczalnej;

Grupa; — efekt staty grupy doswiadczalnej (j = KON, OH, OH + FC, FC),

Okresy — efekt staly 14-dniowego okresu pomiarowego dla wszystkich zmiennych
(k = liczba 14-dniowych okreséw pomiarowych),

(Grupa x Okres)jk — efekt staty interakcji pomiedzy grupa do§wiadczalng a okresem,
Eijxi — blad pobrania proby,

eijkim — btad losowy.

W zastosowanej analizie MIXED MODEL efekty grupy doswiadczalnej, okresu
oraz interakcji grupy doswiadczalnej 1 okresu byly uznawane za efekty state, natomiast
zwierze za efekt losowy. W celu szczegdlowego porownania $rednich obiektowych
przeprowadzono szereg poréwnan z zastosowaniem testu Duncana. Istotno$¢ roznic
pomiegdzy grupami do§wiadczalnymi deklarowano na poziomie P < 0,05 1 P < 0,01 oraz
tendencje 0.05 <P <0.1.

Dane dotyczace masy ciata, przebiegu fermentacji w komorze czepcowo-
zwaczowe] oraz wysokosci w krzyzu poddano analizie jednoczynnikowej wariancji
ANOVA wedlug ponizszego modelu:

Yij = u + Grupa; + ¢j gdzie:
Y;j — wartos¢ fenotypowa cechy;

p — $rednia warto$¢ cechy w populacji;

39



Grupa; — efekt staty grupy do§wiadczalnej (j = KON, OH, OH + FC, FC),
ej—btad losowy
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5. Wyniki

5.1 OKreslenie wplywu podawania slomy pszenzytniej jako komponentu
strukturalnego mieszanki tresciwej starter w pierwszym okresie odchowu cielgt na
wyniki produkcyjne, przebieg fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz

wskazniki biochemiczne krwi

Wyniki przedstawione w podrozdziale 5.1 =zostaly opublikowane w publikacji
oryginalne;j:

Gasiorek, M., B. Stefanska, E. Pruszynska-Oszmatek, J. Komisarek, and W. Nowak.
2022. Effects of the straw inclusion in the diet of dairy calves on growth performance,
rumen fermentation, and blood metabolites during pre- and post-weaning periods.
Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition (Berl) 106(1):33-44.
DOI: 10.1111/jpn.13562.

5.1.1 Rozklad frakcji czastek o zrdéznicowanej dlugosci mieszanek tresciwych
starter i niedojadow oraz indeks sortowania

W badaniach wlasnych stwierdzono wickszy (P < 0,05) udziat czastek
niedojadow na drugim (8-19 mm) oraz trzecim sicie (1,18-8 mm) paszowym PSPS
mieszanek tre§ciwych podawanych odpowiednio w grupach do§wiadczalnych HS 1 LS
(Tabela 2). Podawanie cieletom granulowanej mieszanki tresciwej starter zawierajacej
sieczke ze stomy pszenzytniej nie wplynegto na indeks sortowania na pierwszym
(P =0,23) i drugim (P = 0,18) sicie oraz tacy (P = 0,33); jakkolwiek cieleta otrzymujace
mieszanke treSciwa starter zawierajaca 20% sieczki slomy pszenzytniej (grupa HS)
wykazywaty wyzszy wskaznik sortowania krotkich czastek (1,18-8 mm) na trzecim
sicie PSPS w poréwnaniu do grupy LS (110,9 vs. 115,2%; P < 0,05). Niezaleznie od
rosngcego poziomu udziatu sieczki stomy pszenzytniej w mieszance tresciwej starter
cieleta sortowaty czastki paszy o $redniej 1 krotkiej dtugosci odpowiednio na drugim
(8-19 mm) oraz trzecim (1,18-8 mm) sicie paszowym PSPS. Dodatkowo, wraz
ze wzrostem zawartosci sieczki ze stomy pszenzytniej w mieszance tresciwej starter
z poziomu 0% (grupa KON) do 20% (grupa HS) stwierdzono wzrost oraz obnizenie
pobrania odpowiednio NDF i skrobi w calym okresie dos§wiadczenia (P < 0,001; Tabela
3).
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5.1.2 Pobranie mieszanki treSciwej starter oraz wyniki produkcyjne

W badaniach wiasnych wykazano wplyw podawania sieczki stomy pszenzytniej
na pobranie mieszanki treSciwej starter oraz TDMI odpowiednio w okresach
przejsciowym po odsadzeniu (P < 0,05) 1 w catym okresie doswiadczenia (P < 0,05),
a najlepsze wyniki stwierdzono w grupach LS i MS (Tabela 3). Ponadto, wykazano
wyzsze ADG w okresie zywienia paszami plynnymi (3-56d) w grupach LS i MS
w porownaniu do grupy HS (P < 0,05). Podawanie mieszanki tresciwej zawierajgcej
20% sieczki stomy pszenzytniej wptyneto na analizowane wskazniki zoometryczne
w tym zmiany w wysokos$ci w krzyzu (HH) oraz obwodzie klatki piersiowej (HG)
w okresach podawania pasz ptynnych (3-56d) oraz calego do$wiadczenia (3-84d),
a najkorzystniejsze wyniki (P < 0,05) odnotowano w grupach KON
1 LS w poréwnaniu do grupy HS. Wraz ze wzrostem zawartos$ci sieczki stomy
pszenzytniej w mieszance tresciwej starter stwierdzono tendencj¢ do obnizenia
wysokosci w krzyzu w dniu zakonczenia doswiadczenia. W badaniach wilasnych
wykazano wzrost (P < 0,001) spozycia mieszanki tresciwej starter, NDF 1 skrobi, TDMI
oraz ADG wraz z wiekiem cielgcia.
5.1.3 Przebieg fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz status
metaboliczny cielat

Skarmianie mieszanki tre§ciwej starter zawierajacej sieczke stomy pszenzytniej
wplyneto pozytywnie na przebieg fermentacji w tym warto$¢ pH plynu zZwaczowego
oraz ilosciowe 1 jako$ciowe zmiany w koncentracji lotnych kwaséw ttuszczowych
w porownaniu do grupy kontrolnej (P < 0,05; Tabela 4). Zwigkszenie udzialu paszy
strukturalnej z poziomu 0% do 20% bylo zwigzane ze wzrostem pH plynu zwaczowego
z warto$ci 5,40 do 6,50 w 28 dniu odchowu; jednak w grupie HS efekt moze by¢
zwigzany z nizszym spozyciem mieszanki tre§ciwej starter i skrobi oraz TDMI w calym
okresie objetym doswiadczeniem. Wyzszg koncentracje LKT oraz kwasu propionowego
w plynie zwaczowym (P < 0,01) stwierdzono w grupie cielat otrzymujacych mieszanke
treSciwg starter bez sieczki stomy pszenzytniej (grupa KON) w poréwnaniu
do pozostalych grup doswiadczalnych. Ponadto, stwierdzono dynamiczng zmiang
koncentracji kwasu mastowego w ptynie zwaczowym w okresie doswiadczenia. W 28.
dniu odchowu koncentracja kwasu mastowego byta nizsza w grupach otrzymujacych
mieszanki treSciwe starter zawierajace stome¢ pszenzytnia w pordwnaniu do grupy

kontrolnej; jednak odwrotne zaleznos$ci w zawarto$ci tego kwasu stwierdzono w 56 1 84
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dniu odchowu (P < 0,05). Wraz ze wzrostem udziatu paszy strukturalnej w mieszance
tresciwej starter stwierdzono wzrost kwasu octowego w plynie zZwaczowym,
szczegOlnie w 56 1 84 dniu odchowu, a takze relacje kwaséw w tym C2:C3 1 C4:Cs (P <
0,05). Nie wykazano wptywu podawania sieczki stomy pszenzytniej w mieszance
tresciwej starter na koncentracj¢ pozostatych analizowanych lotnych kwasow
thuszczowych w tym izo-mastowego, walerianowego, izo-walerianowego oraz azotu
amoniakalnego (NH3-N) w ptynie zwaczowym (P > 0,05). W badaniach wtasnych
wykazano wptyw grupy doswiadczalnej na ogo6lng liczbg bakterii i pierwotniakow
w plynie zwaczowym (P < 0,05). Ponadto, liczebno$¢ obu analizowanych grup
mikroorganizméw w plynie zwaczowym wzrastata wraz ze wzrostem zawartosci sieczki
stomy pszenzytniej w mieszance tresciwej starter od 0% (grupa KON) do 15% (grupa
MS); jednak liczebno$¢ obnizyta si¢ w grupie HS.

W badaniach wlasnych w grupie KON stwierdzono wyzsza (P < 0,05)
koncentracj¢ IGF-I w 28, 56 i 84 dniu odchowu oraz nizszag (P < 0,05) BHBA
w surowicy krwi, szczeg6lnie w 56 1 84 dniu, w poréwnaniu z cielgtami zywionymi
mieszankami treSciwymi starter zawierajagcymi pasz¢ strukturalng (Tabela 5). Nie

wykazano wptywu czynnika do§wiadczalnego na koncentracje NEFA i BUN w okresie

doswiadczenia (P > 0,05).
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5.2 Zbadanie zaleznoSci pomi¢dzy metoda podawania sieczki siana z owsa
w pierwszym okresie odchowu a wynikami produkcyjnymi, przebiegiem

fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz statusem metabolicznym cielgt

Wyniki przedstawione w podrozdziale 5.2 zostaly opublikowane w publikacji
oryginalne;j:

Gasiorek, M., B. Stefanska, E. Pruszynska-Oszmatek, M. Taciak, J. Komisarek, and
W. Nowak. 2020. Effect of oat hay provision method on growth performance, rumen
fermentation and blood metabolites of dairy calves during preweaning and postweaning

periods. Animal 14(10):2054-2062. DOI: 10.1017/S1751731120000774.

5.2.1 Pobranie mieszanki tresciwej starter oraz wyniki produkcyjne

W badaniach wtasnych nie wykazano wplywu metody podawania sieczki siana
z owsa na spozycie mieszanki treSciwej starter, pobranie skrobi i biatka ogdlnego,
TDMI, ADG, FE oraz zmiang HH (P > 0,05; Tabela 1). Ponadto, zgodnie
z oczekiwaniami, cielgta spozywaty mniej paszy statej w okresie pierwszych 8 tygodni
odchowu w poréwnaniu do okresu przejsciowego. Wyzsze spozycie mieszanki
tresciwej starter oraz TDMI stwierdzono w grupach OH i OH + FC w poréwnaniu do
grup KON 1 FC od 10. tygodnia do§wiadczenia (Wykres 1 1 2). W grupach OH 1 OH +
FC wykazano wyzsze spozycie NDF (P < 0,001) w poréwnaniu do grup KON 1 FC.
Podobnie, pobranie mieszanki tresciwej starter 1 NDF, TDMI, ADG oraz zmiana HH
zwigkszaly si¢ wraz z wiekiem cielat (efekt okresu doswiadczenia; P < 0,001). W grupie
OH stwierdzono wyzszg mas¢ ciata (BW) i HH w dniu odsadzenia (56 d; odpowiednio
P =0,051P < 0,001) oraz zakonczenia do$wiadczenia (84 d; odpowiednio P = 0,05
1 P =0,01) w poréwnaniu z grupg KON; nie wykazano wptywu grupy doswiadczalne;j
na ADG 1 HH (P > 0,05).

5.2.2 Przebieg fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz status
metaboliczny cielat

W badaniach wilasnych nie wykazano wptywu metody podania sieczki siana
z owsa na warto$¢ pH ptynu zwaczowego (P > 0,05; Tabela 2). Jednak, wyzszg jego
warto$¢, odpowiednio o 0,43 1 0,42 w 28 dniu odchowu stwierdzono w grupach cielat

zywionych granulowang mieszankg tresciwg starter zawierajaca 10% suchej masy siana
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z owsa (OH) oraz granulowana mieszanka treSciwg starter zawierajaca 10% suche;j
masy siana z owsa 1 sianem z owsa podawanych w réznych wiadrach w ramach
swobodnego dostepu do paszy (OH + FC) w poréwnaniu do grupy KON. Suma LKT
oraz poszczegdlnych kwasow w tym octowego, mastowego oraz relacji kwasow
octowego do propionowego (Cz:C3) réznity si¢ miedzy grupami doswiadczalnymi
(P < 0,05), a najwyzsze warto$ci wymienionych wskaznikow stwierdzono w grupach
OH i1 OH + FC szczeg6lnie w 56 1 84 dniu odchowu. Z drugiej strony, w wyzej
wymienionych grupach stwierdzono najnizszg koncentracj¢ kwasu izo-walerianowego
(P £0,05) w ptynie zwaczowym, szczegdlnie po odsadzeniu. Nie stwierdzono wptywu
metody podawania sieczki siana z owsa na koncentracj¢ pozostatych analizowanych
lotnych kwaséw thuszczowych oraz NH3-N w ptynie zwaczowym (P > 0,05).

Wiek cielat wplywat na koncentracje wszystkich wskaznikéw biochemicznych
krwi; ale réznice migdzy grupami doswiadczalnymi stwierdzono w zawartosci IGF-I
(we wszystkich analizowanych okresach; P < 0,05) oraz BHBA (w okresie
przejsciowym od 57 do 84 d; < 0,05), a wyzsze warto$ci tych parametréw odnotowano

w grupach OH i OH + FC (Tabela 3).
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6. Dyskusja

Cieleta w pierwszych tygodniach zycia charakteryzuja si¢ wysokimi
wymaganiami zywieniowymi oraz szybkim tempem wzrostu (Khan i in., 2016; Zhang
11n., 2024). Dlatego jednym z celéw zywienia zwierzat w tym okresie jest doskonalenie
strategii odchowu w kierunku stymulacji rozwoju i wlasciwego przygotowania uktadu
pokarmowego (komora czepcowo-zwaczowa) do efektywnego wykorzystywania pasz
stalych oraz maksymalizacji przyrostow masy ciala. Lotne kwasy tluszczowe
powstajace w wyniku rozkladu mikrobiologicznego mieszanki tresciwej starter,
zwlaszcza kwasy propionowy i mastowy stymuluja wzrost i rozw6j blony §luzowe;j
zwacza (Lin 1 in., 2019; Chai i in., 2021). Jednak, ostatnie wyniki badan wykazaty
negatywny wplyw intensyfikacji podawania wylacznie preparatu mlekozastepczego (lub
mleka pelnego) oraz wysokoskrobiowe] mieszanki treSciwej starter na warto$¢
pH plynu zwaczowego, rozklad zwaczowy sktadnikow pokarmowych, odpornosé
(m. in. wzrost koncentracji biatek fazy ostrej w tym haptoglobiny; Murray 1 in., 2014)
oraz wyniki produkcyjne cielat (Khan i in., 2016; Gelsinger i in., 2020). Dlatego
aktualnie przedmiotem dyskusji jest podawanie paszy strukturalnej jako elementu
wspierajagcego modulowanie przebiegiem procesu fermentacji mikrobiologicznej
w zwaczu a tym samym rozwoju tej kluczowej komory zotadka i jego mikrobiomu
z punktu widzenia zywienia dorostego przezuwacza. Dotychczasowe wyniki badan
w tym zakresie wykazaly pozytywny wpltyw tego rodzaju paszy na popraw¢ rozwoju
mikrobiomu zwacza poprzez wzrost liczebno$ci bakterii fibrolitycznych (Yang i in.,
2018; Cui 1 in., 2020), wzrost masy 1 grubosci §ciany migsniowej, ograniczenie
keratynizacji blony §luzowej Zzwacza oraz popraw¢ immunokompetencji (Castells i in.,
2012; Khan i in., 2016; Xiao i in., 2020). Z drugiej strony nizsza strawno$¢
weglowodanéw strukturalnych z paszy strukturalnej w poréwnaniu do weglowodanow
niestrukturalnych wraz z ograniczong pojemnoscig uktadu pokarmowego cielat
w pierwszych tygodniach Zycia mogg obniza¢ DMI, rozwd¢j zwacza 1 odsadzeniowg
mase ciata (Hill i in., 2008 a 1 b; Xiao i in., 2020). Majac na uwadze liczne, lecz bardzo
zréznicowane wyniki badan, kwesti¢ podawania pasz strukturalnych w dawce
pokarmowej w pierwszym okresie odchowu cielat nalezy nadal uwaza¢ za przedmiot

dyskusji.
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6.1 OKkreslenie wplywu podawania slomy pszenzytniej jako komponentu
strukturalnego mieszanki tresciwej starter w pierwszym okresie odchowu cielat na
wyniki produkcyjne, przebieg fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz
wskazniki biochemiczne krwi

Dotychczas przebadanymi zrédlami paszy strukturalnej jako elementu dawki
pokarmowej dla cielat w pierwszym okresie odchowu byly siano z lucerny, siano
z traw, siano z owsa, kiszonka z kukurydzy, stoma pszenna, stoma jeczmienna, tuska
sojowa oraz wystodki buraczane (Suérez i in., 2006; Porter i in., 2007; Hill i in., 2008
aib; Hill i in., 2009; Hill 1 in., 2019a; Castells i in., 2012; Castells 1 in., 2013; Nemati
iin., 2016; Terre 1 in., 2015; Omidi-Mirzaei i in., 2018). Jednak, do tej pory w niewielu
doswiadczeniach zastosowano stome pszenzytnig jako zrodto paszy objetosciowej oraz
zbadano jej wptyw na wyniki odchowu cielat. Pszenzyto jest wykorzystywane jako
pasza dla zwierzat gospodarskich w tym przezuwajacych w réznych formach, takich jak
ziarno, $ruta, kiszonka i stoma (Glamoclija i in., 2018). Ponadto, rosnace temperatury
powietrza szczegdlnie w potnocnej 1 wschodniej czesci Europy oraz postepujacy deficyt
wody (DG Agriculture and Rural Development, 2019) powoduje, ze ze wzgledu na
odporno$¢ na susze ten gatunek zbo6z jest coraz popularniejsza uprawg. Struktura
uprawy potwierdza duze zainteresowanie pszenzytem, a w gronie glownych
producentéw mozna wskaza¢ Polske, Niemcy oraz Francje (USDA, 2019).

Optymalizacja poziomu paszy objetosciowe] jako elementu dawki pokarmowe]
dla cielat jest jednym z kluczowych elementéw z punktu widzenia maksymalizacji
pobrania paszy stalej oraz wynikdéw produkcyjnych w okresie odchowu. W badaniach
wlasnych wykazano wplyw poziomu podawania sieczki stomy pszenzytniej na pobranie
mieszanki treSciwej 1 TDMI oraz wyniki produkcyjne w tym ADG. Najwigksze efekty
stwierdzono w grupach LS oraz MS wskazujac na korzystne oddziatywanie
zastosowania sieczki stomy z pszenzyta na poziomie od 10% do 15% jako elementu
mieszanki tre§ciwej starter. Beiranvand 1 in. (2014a) stwierdzili, Ze podawanie cieletom
Srutowanej mieszanki treSciwej starter (ang. ground starter feed) zawierajacej 10%
udziat sieczki siana z lucerny wptlyneto korzystnie na wyzsze DMI oraz ADG,
szczegbOlnie w okresie przejsciowym po odsadzeniu w porownaniu do grupy kontrolne;.
Nemati 1 in. (2016) wykazali wraz ze wzrostem udziatu siana z lucerny do poziomu
25% w $rutowanej mieszance tresciwej wzrost TDMI, ADG, BW i HG w okresie

przejSciowym po odsadzeniu. Igbal i in. (2019) wykazali, ze zastosowanie 15% sieczki
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siana z owsa jako elementu granulowanej mieszanki tre§ciwej starter przelozyto si¢ na
skrocenie wieku odsadzenia cielat o 5 dni oraz zmniejszylo koszty paszy na jednostke
przyrostu masy ciata o 14% w poréwnaniu z konwencjonalng mieszankg treSciwg starter
nie zawierajgcg paszy strukturalnej. Ponadto, Hill 1 in. (2010) przedstawili wyniki
regresji, w ktorych zrédlo paszy strukturalnej nie wptywato negatywnie na wyniki
produkcyjne oraz DMI, przy zastosowaniu do 3% NDF z pasz objetosciowych
w mieszance tresciwej starter dla cielagt w okresie podawania pasz ptynnych. Z drugiej
strony, w badaniach wlasnych w grupie cielat zywionych mieszankg tresciwg starter
zawierajaca 20% sieczki slomy pszenzytniej stwierdzono pogorszenie ADG w okresie
podawania pasz pltynnych oraz pobrania paszy statej i TDMI zard6wno w okresach
odpowiednio odpoju paszami pltynnymi jak i catego dos§wiadczenia. Wedlug, Mojahedi
1 in. (2018) pogorszenie wynikow produkcyjnych moglo byé zwigzane z nizsza
strawnoscig sktadnikow pokarmowych ze wzgledu na zbyt duzy udzial wgglowodandéw
strukturalnych w dawce pokarmowej. W badaniach wilasnych strawnos$¢ sktadnikéw
pokarmowych nie byla analizowana, jednak wskaznik FE (zwykle dodatnio
skorelowany ze strawnoscig) przedstawiajacy relacje ADG do TDMI, nie rdéznit sie
migdzy grupami doswiadczalnymi. W zwigzku z tym gorsze wyniki produkcyjne
w grupie HS mogly by¢ zwigzane z nizszym w pordéwnaniu do pozostatych grup
rozktadem weglowodanéw strukturalnych w zwaczu oraz wigkszym wypetieniem jelit.
Prowadzito to posrednio do zmniejszenia pobrania paszy stalej. Powyzsze wyniki
produkcyjne wskazujg rowniez, ze zawarto$¢ 30,5% NDF w mieszance tresciwej starter
dla cielat w pierwszym okresie odchowu jest zbyt wysoka. We wczesdniej
przeprowadzonych badaniach zawartos§¢ NDF w paszy stalej byla zazwyczaj nizsza;
14,8% (Beiranvand i in., 2014a), 24,5% (Nemati i in., 2016) 1 28,6% (Igbal i in., 2019).
W badaniach wlasnych zawartos¢ NDF w dawkach pokarmowych w grupach KON, LS,
MS 1 HS wynosita odpowiednio 17,8%, 21,3%, 27,4% 1 30,5%; korzystny wplyw na
wyniki odchowu cielgt w tym pobranie paszy stalej 1 przyrosty masy ciata obserwowano
do poziomu 27,4% catkowitej zawartosci NDF. Podobnie, Porter i in. (2007) wykazali
lepsze wyniki produkcyjne oraz pH ptynu zwacza w grupie cielat Zywionych mieszanka
treSciwg starter zawierajaca 27% NDF w poréwnaniu do nizszej zawartosci - 20% NDF.
Dodatkowo, w badaniach wlasnych wraz ze wzrostem udziatu sieczki stomy
pszenzytniej w dawce pokarmowej, cieleta sortowaty czastki o $redniej i krotkiej

dlugo$ci na drugim i trzecim sicie PSPS; szczegdlnie grupa HS. Costa i in. (2016)
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zasugerowali, ze zwierzgta przezuwajace od najmtodszego wieku dokonuja wyborow
zywieniowych, ktéore moga by¢ motywowane migdzy innymi zapotrzebowaniem
zywieniowym, przebiegiem fermentacji w zwaczu lub potrzebg zucia i przezuwania.
W badaniach Montoro 1 in. (2013), wykazano, ze zachowanie sortowania w okresie
podawania pasz ptynnych bylo uzaleznione od dlugosci czastek paszy strukturalnej;
cielgta sortowaly siano zaréwno o dlugich czastkach jak i zmielone. Ponadto, Miller-
Cushon 1 DeVries (2011) stwierdzili, ze cielgta wykazuja zachowanie zwigzane
z sortowaniem czgstek paszy strukturalnej z mieszanki treSciwej starter, szczegodlnie
w okresie podawania pasz plynnych, ktére zanika w okresie przejSciowym po
odsadzeniu. Z drugiej strony, w badaniach wlasnych zwierzeta byly karmione
granulowang mieszanka tre§ciwg starter zawierajaca rézny udziat sieczki stomy
pszenzytniej od urodzenia (3. dzien), co moze wskazywaé, ze obserwowana aktywnos¢
sortowania nie byla spowodowana neofobig zywieniowg lub brakiem umiejgtnosci
motorycznych niezbednych do pobrania czastek paszy, ale prawdopodobnie wynikata
z wysokiego poziomu stomy i catkowitej zawartoSci NDF w mieszance tre§ciwej
starter; szczegdlnie w grupie HS. Majac na uwadze powyzsze wyniki produkcyjne cielat
w pierwszym okresie odchowu mozna stwierdzi¢, ze rekomendowany poziom udziatu
sieczki stomy z pszenzyta oraz catkowitej zawartosci NDF powinny odpowiednio
zawiera¢ si¢ od 10 do 15% oraz do okoto 27% w dawce pokarmowe;.

W badaniach wlasnych w grupie cielat Zzywionych mieszankg treSciwa starter
zawierajacg pasze¢ strukturalng w postaci sieczki stomy pszenzytniej stwierdzono
wyzszg wartos¢ pH plynu zwacza w poréwnaniu z grupa kontrolng. Wraz ze wzrostem
udziatu sieczki stomy pszenzytniej wykazano wzrost pH plynu zwacza z wartosci 5,40
do 6,50 w 28 dniu odchowu, co moze by¢ zwigzane z efektem modulowania srodowiska
zwacza poprzez wydluzony czas przezuwania i zwigkszong sekrecj¢ §liny buforujace;j
ptyn zwacza. Terre 1 in. (2013) oraz Mirzaei 1 in. (2017) zaobserwowali dluzszy czas
przezuwania w grupie cielagt otrzymujacych pasze stata zawierajacg sieczke siana
z lucerny w poréwnaniu ze zwierzetami zywionymi mieszankg tresciwg starter bez
udzialu paszy strukturalnej. Omidi-Mirzaei i in. (2018) wykazali, ze cieleta zywione
mieszankg tresciwg starter zawierajgca sieczke stomy pszennej spedzaty wiecej czasu na
przezuwaniu niz grupa zwierzat otrzymujaca siano z lucerny jako zrddto paszy
strukturalnej. Z drugiej strony wyzsza wartos¢ pH plynu zwacza byta prawdopodobnie

czg$ciowo zwiazana z nizsza koncentracja LKT w grupie cielat otrzymujacych pasze
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strukturalng w poréwnaniu z grupa kontrolna, co z kolei moze wynika¢ z nizszego
tempa fermentacji weglowodandw strukturalnych w zwaczu, wigkszego wchianiania
LKT przez $cian¢ zwacza lub obu tych czynnikéw (Penner 1 in., 2009).

Podawanie mieszanki tre$ciwej starter zawierajacej sieczke stomy pszenzytniej
jako pasze strukturalng wplyneto na zmiany ilosciowe i jakoSciowe profilu fermentacji
W zwaczu obrazowanego miedzy innymi poprzez sum¢ oraz koncentracj¢
poszczegbdlnych lotnych kwasow tluszczowych w poréwnaniu do grupy kontrolne;j.
Wyniki badan wlasnych sg zgodne z rezultatami prezentowanymi przez Castells 1 in.
(2013) oraz Terre i in. (2013), ktorzy stwierdzili nizsza catkowita koncentracje LKT
w ptynie zwacza w grupach cielat zywionych mieszankg tre§ciwa starter i oddzielnie
sieczkg siana z lucerny lub siana z owsa w poréwnaniu do zwierzat otrzymujacych
wylacznie granulowanag pasze treSciwg. Ponadto, Frieten i in., (2018) wykazali, ze
koncentracja IGF-I we krwi cielat jest dodatnio skorelowana z pokryciem
zapotrzebowania energetycznego oraz koncentracja LKT w ptynie zwacza. Podobny
kierunek zmian stwierdzono w badaniach wlasnych; najwyzsza koncentracja IGF-I
w surowicy krwi w grupie cielat otrzymujacych wysokoskrobiowa, szybko ulegajaca
fermentacji mieszanke tresciwa starter bez dodatku paszy strukturalne;.

Wraz ze wzrostem udziatu sieczki ze stomy pszenzytniej w mieszance tresciwej
starter stwierdzono wzrost koncentracji kwasu octowego w plynie zwacza, szczeg6lnie
w 56 1 84 dniu, a takze relacji kwasu octowego do propionowego (C2:C3). Stwierdzony
kierunek zmian jest zgony z wynikami badan Mirzaei 1 in. (2017) oraz Nemati 1 in.
(2016) 1 jest prawdopodobnie zwigzany z efektywniejszym rozkladem
mikrobiologicznym weglowodandow  strukturalnych przez bakterie celulolityczne
w komorze czepcowo-zwaczowej. Ponadto, stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomigdzy
spozyciem skrobi a koncentracja kwasu propionowego w plynie Zwacza - wraz
z nizszym poziomem skrobi w dawce pokarmowej a tym samym mniejszym spozyciem
tego sktadnika pokarmowego wykazano nizsza koncentracje kwasu propionowego.
Z kolei wyzsza koncentracj¢ kwasu propionowego w plynie zwacza stwierdzono
w grupie kontrolnej zywionej wysokoskrobiowa mieszankg tresciwg bez udziatu paszy
strukturalnej. W okresie objetym doswiadczeniem, w 28 dniu odchowu stwierdzono
nizsza koncentracj¢ kwasu mastowego w plynie zwacza w grupach cielat
otrzymujacych pasze strukturalng, jednak od 56 dnia stwierdzono wzrost poziomu tego

kwasu organicznego. Stwierdzone w badaniach witasnych poziomy koncentracji

50



zarowno kwasu propionowego jak 1 mastowego w plynie Zwacza w okresach podawania
pasz plynnych oraz przejsciowym moga by¢ zwigzane z wyzszym pobraniem skrobi
w grupie kontrolnej w poréwnaniu do pozostatych grup doswiadczalnych. Powstajace
w wyniku fermentacji mikrobiologicznej kwasy organiczne w tym zardGwno propionowy
jak 1 mastowy stymulujg wzrost brodawek i rozwdj blony sluzowej zwacza (Khan i in.,
2016). Z drugiej jednak strony nadmierna synteza kwasu mastowego moze sprzyjaé
keratynizacji brodawek btony $luzowej komory czepcowo-zwaczowej, zmniejszajac
w ten sposob efektywnos$¢ wchianiania produktow fermentacji w tym LKT i innych
zwigzkow do krwi (McGavin i Morrill, 1976). W badaniach Beiranvand i in., (2014a)
wykazano, ze podawanie cieletom w pierwszym okresie odchowu dawki pokarmowe;j
zawierajace] pasze strukturalng powoduje pozytywny, mechaniczny efekt Scierania
warstwy keratyny btony §luzowej zwacza. Ponadto, Castells 1 in. (2013) wykazali
wyzsza ekspresj¢ gendw transportera monokarboksylowego 1 (MCTI, ang.
monocarboxylate transporter 1), ktéry odgrywa bezposrednig role we wchtanianiu LKT
1 kwasu mlekowego oraz mechanizmach metabolizmu energetycznego w blonie
Sluzowej zwacza w grupie cielgt otrzymujacych pasze¢ strukturalng. Zaréwno regulacja
grubosci warstwy keratynizowanej jak i zwigkszona ekspresja genoéw transporterow
MCT1 w odpowiedzi na podawanie cieletom paszy strukturalnej w dawce pokarmowe;j
w okresie podawania pasz ptynnych moze wskazywa¢ na mechanizmy poprawy
zdolno$ci $Sciany zwacza do wchtaniania produktow fermentacji mikrobiologicznej
w postaci LKT, posrednio regulujace utrzymanie wyzszej wartosci pH ptynu zwacza.
W badaniach wtasnych nie analizowano funkcji $ciany zwacza oraz efektywnosci
wchianiania LKT. Jednak fizjologicznym wskaznikiem wlasciwego rozwoju uktadu
pokarmowego 1 skorelowanego z nim wieku odsadzenia cielat jest efektywny rozktad
sktadnikéw pokarmowych w Zwaczu, a tym samym zastgpienie glukozy wchlanianej
w jelicie cienkim pochodzacej z preparatu mlekozastepczego, jako podstawowego
zrodia energii dla tkanek 1 narzadow, lotnymi kwasami tluszczowymi powstajacymi
w wyniku rozkladu mikrobiologicznego mieszanki tresciwej starter (Khan 1 in., 2011).
W badaniach wlasnych stwierdzono wyzsza koncentracj¢ BHBA w surowicy krwi,
szczegolnie w 56 1 84 dniu do$wiadczenia w grupach zwierzat Zywionych mieszankg
treSciwg starter zawierajagcg pasze strukturalng. BHBA jest produktem metabolizmu
powstajacego w wyniku fermentacji mikrobiologicznej kwasu mastowego oraz procesie

ketogenezy w blonie $luzowej, a nastgpnie wchlanianiany przez $ciang zwacza -
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koncentracia BHBA we krwi moze by¢ uznawana jako biomarker aktywnos$ci
metabolicznej] komorek blony S$luzowej zwacza i posrednio pobrania mieszanki
treSciwej starter (Khan i in., 2011). Majac na uwadze powyzsze zalezno$ci mozna
stwierdzi¢, ze wyzsza koncentracja BHBA w grupach cielat otrzymujacych w dawce
pokarmowej paszg¢ strukturalng moze wskazywaé na wyzsza efektywnos¢ metabolizmu
kwasu mastowego do BHBA w btonie $§luzowej zwacza oraz jego prawidlowy rozwoj
(Khan i in., 2016).

Mikrobiom zwacza jest determinowany mie¢dzy innymi przez skiad dawki
pokarmowej w tym poziom i jako$¢ weglowodandw niestrukturalnych i strukturalnych.
Kim 1 in. (2019) wykazali zmiany ilo$ciowe i jako$ciowe w mikrobiomie zwacza
w grupie cielgt otrzymujacych dawke pokarmowag zawierajaca pasze strukturalng
w porownaniu do grupy kontrolnej. Podobnie w badaniach wiasnych stwierdzono, ze
podawanie mieszanki tre$ciwej starter zawierajacej od 10% do 15% sieczki stomy
pszenzytniej spowodowato zmiany w populacji mikroorganizméw zwacza, czyli wzrost
ogolnej liczby bakterii 1 pierwotniakow w pordwnaniu do grupy kontrolnej. Z drugiej
strony, wykazane obnizenie liczebnosci analizowanych grup mikroorganizméw zwacza
w grupie cielgt otrzymujacych dawke pokarmowa zawierajaca 20% sieczki stomy
pszenzytniej mogto by¢ zwigzane z nizszym spozyciem mieszanki tresciwej starter oraz

TDMI.

6.2 Zbadanie zaleznosci pomiedzy metoda podawania sieczki siana z owsa
w pierwszym okresie odchowu a wynikami produkcyjnymi, przebiegiem
fermentacji w komorze czepcowo-zwaczowej oraz statusem metabolicznym cielat
Pomimo analizowanego szerokiego spektrum czynnikéw zZywieniowych
zwigzanych z zastosowaniem paszy strukturalnej w zywieniu cielagt w okresie
podawania pasz ptynnych dotychczas przeprowadzono niewiele kompleksowych badan
poréwnujacych wszystkie metody podawania tego rodzaju komponentu paszowego do
dawki pokarmowej. W badaniach wilasnych nie stwierdzono wptywu metody podawania
paszy strukturalnej w postaci sieczki siana z owsa na pobranie mieszanki tre§ciwej
starter, skrobi, BO, TDMI, ADG, FE oraz zmiang¢ HH. Z drugiej strony, stwierdzono
najwyzsze spozycie NDF we wszystkich okresach objetych doswiadczeniem oraz
pobranie paszy statej i TDMI od 10. tygodnia odchowu w grupach OH oraz OH + FC.

Wyniki badan witasnych sa cze$ciowo spdjne z wynikami Terre i in. (2013) oraz
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Coverdale i1 in. (2004). W doswiadczeniu Terre 1 in. (2013) cielgta otrzymywaty
granulowang mieszanke tre$ciwg starter o wysokiej badz niskiej zawartosci NDF oraz
sieczke siana z owsa osobno z mozliwo$ciga swobodnego pobrania ad [libitum; nie
zaobserwowano réznic w pobraniu paszy statej od urodzenia do 5 tygodnia, ale TDMI
rosto liczbowo od 5 do 9 tygodnia odchowu. Z kolei w badaniach Coverdale i in. (2004)
poréwnano wplyw podawania mieszanki treSciwej starter wraz z sieczkg siana z owsa
1 stwierdzono liczbowo wyzsza mas¢ ciala, ADG oraz FE w pierwszym okresie
odchowu w porownaniu do grupy kontrolnej; jednak rdéznice nie byly istotne
statystycznie. Przedstawione wyniki mogly by¢ zwigzane z niewystarczajagcym okresem
adaptacji zwacza do rozkladu weglowodandéw strukturalnych z paszy objetosciowe;j
(Coverdale 1 in. 2004). Z drugiej strony, w badaniach EbnAli i in. (2016) w ktorych
najlepsze wyniki produkcyjne stwierdzono w grupie cielgt karmionych sieczka
z lucerny  jako  zrodlem = paszy  strukturalnej podawanej osobno
z mozliwos$cia swobodnego pobrania ad [libitum. Niespojne wyniki w pordwnaniu
z poprzednimi badaniami mogly wynika¢ z zastosowanej strategii zywienia cielat
(w tym modelu podawania preparatu mlekozastepczego), rodzaju i jakoSci paszy
objetosciowej (siano lucerny vs. siano owsiane) — nizsza zawarto$¢ pektyn oraz wyzsza
hemicelulozy i NDF w sianie owsianym w poréwnaniu do siana z lucerny moga
wpltywaé na szybko$¢ pasazu tresci pokarmowej ze zwacza do dalszych odcinkow
uktadu pokarmowego. Castells i in. (2013) wykazali wyzsza odsadzeniowa mas¢ ciala
w grupie cielgt zywionych paszg stalg zawierajaca sieczke siana z owsa w poroOwnaniu
do siana z lucerny. Wedlug autoréw uzyskane wyniki mogly by¢ zwigzane z szybszym
pasazem tresci przez uktad pokarmowy, ktory pozytywnie wplynat na pobranie paszy
statej 1 posrednio proces ketogenezy wskazujacy na wyzszag aktywno$¢ metaboliczng
1 rozw0j blony Sluzowej zwacza. Z drugiej strony w grupie cielat Zywionych sieczka
siana z lucerny wyzszy stopien wypetnienia uktadu pokarmowego wptywat na
odsadzeniowa masg ciata.

Dotychczasowe wyniki badan wskazaly na negatywny wplyw niskiej warto$ci
pH plynu Zwacza zwigzanej z intensywnym modelem Zzywienia cielat opartym na
skarmianiu znacznych dawek preparatu mlekozastepczego 1 wysokoskrobiowe;j
mieszanki tresciwej starter na wyniki produkcyjne cielat w okresie podawania pasz
ptynnych (Khan i in., 2016; Meale i in., 2017). Dlatego, jako na jeden z istotnych

elementdw opracowywanych nowych strategii zZywienia cielagt w pierwszym okresie
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odchowu wskazuje si¢ podawanie paszy strukturalnej w celu poprawy wartosci pH
ptynu zwacza oraz stymulacji jego rozwoju. W badaniach witasnych nie wykazano
wpltywu metody podawania sieczki siana z owsa na warto$§¢ pH ptynu zwacza. Jednak
w grupach cielat zywionych granulowang mieszankg tre§ciwg starter zawierajacg 10%
udzial sieczki siana z owsa (OH) oraz granulowang mieszankg tre$ciwg starter
zawierajacg 10% udziatl sieczki siana z owsa i sieczkg siana z owsa podawanych osobno
z mozliwoscig swobodnego pobrania ad libitum (OH + FC) stwierdzono wyzsza
wartos¢ pH ptynu zwacza odpowiednio, o 0,43 1 0,42 w 28 dniu odchowu
w porownaniu do grupy KON. Jedng z przyczyn pozytywnego wplywu podawania
paszy strukturalnej jako elementu dawki pokarmowej dla cielgt na wartos¢ tego
parametru plynu zZwacza moze by¢ wolniejszy rozktad mikrobiologiczny
weglowodanoéw  strukturalnych w  porownaniu do niestrukturalnych zawartych
w paszach tresciwych (Khan i in.,, 2016). Ponadto, pasza strukturalna wplywa
pozytywnie na aktywno$¢ przezuwania i sekrecje $liny, ktora jest naturalnym buforem
ptynu zwacza (van Ackeren i in., 2009). Aktywno$¢ mikrobiologiczng (bakterie
fibrolityczne, amylolityczne, proteolityczne oraz ureolityczne) w komorze czepcowo-
zwaczowej cielat mozna zaobserwowac juz w pierwszych dniach zycia (pomig¢dzy 4
a 10 dniem), a poziom LKT jako produktu rozkladu mikrobiologicznego paszy statej
w drugim tygodniu zycia (Meale 1 in., 2017). W badaniach wlasnych suma LKT,
koncentracje kwaséw octowego 1 maslowego oraz relacja kwasu octowego do
propionowego (C2:C3) r6znily si¢ miedzy grupami. Najwyzsze koncentracje
stwierdzono w grupach otrzymujacych sieczke siana z owsa (szczegdlnie w grupach OH
1 OH + FC) zwlaszcza w okresie przejsciowym po odsadzeniu, co moglto by¢ zwigzane
z wyzszym pobraniem paszy stalej 1 dluzszym okresem rozwoju mikrobiomu zwacza
1 jego adaptacji do efektywnego rozkladu dawki pokarmowej. Wczesniejsze wyniki
badan wskazuja, ze koncentracja LKT w ptynie Zwacza uzalezniona jest od objgtosci
plynu zwacza jak rowniez efektywnosci wchtaniania przez btong¢ §luzowa, a relacja
pomiedzy poszczegdlnymi kwasami wskazuje na kierunek przemian zwigzany
z rodzajem rozktadanych weglowodanow strukturalnych badz niestrukturalnych
(Dijkstra 1 in., 1993). Podobnie jak w badaniach wtasnych w doswiadczeniu Terre 1 in.
(2013) stwierdzili wyzszg koncentracje kwasu octowego oraz relacje kwasu octowego
do propionowego w grupie cielat otrzymujacych pasze strukturalna, co wskazuje,

ze spozycie tego rodzaju paszy sprzyja wzrostowi bakterii fibrolitycznych w zwaczu.
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Wzrost molowej relacji C2:C; moze wskazywa¢ na bardziej efektywny rozktad
mikrobiologiczny biatka. Podobnie jak w wynikach przedstawionych przez Mojahedi
1 in. (2018) podawanie paszy strukturalnej jako elementu dawki pokarmowej byto
zwigzane z najnizszg koncentracjg kwasu izo-walerianowego, ktory jest produkowany
w wyniku katabolizmu aminokwasow takich jak walina, izoleucyna, leucyna i prolina,
a z drugiej strony moze by¢ wykorzystywany do biosyntezy tych aminokwasow.
Ponadto, moze stymulowa¢ wzrost bakterii fibrolitycznych, ktore wykorzystuja kwas
izo-walerianowy jako substrat do syntezy aminokwaséw rozgalezionych bedacych
elementem budulcowym biomasy biatka mikrobiologicznego, co rdwnocze$nie moze
by¢ zwigzane z nizsza koncentracja tego kwasu w ptynie zwacza. Ponadto, Cline i in.
(1958) wykazali, pozytywna korelacje pomigdzy ogdlng liczba mikroorganizmow,
efektywnoscia rozktadu weglowodanoéw strukturalnych oraz tempem wykorzystania
kwasu walerianowego (relacja kwaséw mastowego i1 walerianowego) wskazujac
roéwnoczesnie na lepszy rozwdj zwacza. Kwas mastowy jest podstawowym czynnikiem
wplywajacym na rozwoj blony S$luzowej zwacza, a tym samym jego mozliwosci
absorpcyjne. Z drugiej strony nadmierna koncentracja tego kwasu powstajaca w wyniki
intensywnej fermentacji weglowodanow niestrukturalnych zawartych w paszach
treSciwych, moze sprzyja¢ rogowaceniu (keratynizacji) nablonka, ograniczajac
mozliwo$ci wchtaniania produktow fermentacji w postaci LKT (Nocek i1 Kesler, 1980).
W badaniach wlasnych wykazano wptyw czynnika do§wiadczalnego na koncentracje
kwasu mastowego; w grupie KON najwyzsza zawarto§¢ odnotowano w 28 dniu,
a najnizszag w 56 dniu odchowu w poréwnaniu do pozostatych grup, w ktérych
mieszanka tre§ciwa starter zawierata sieczke siana z owsa (OH i OH + FC). Mozna
zatem przypuszczaé, ze w grupach OH 1 OH + FC sieczka siana z owsa miala
modulacyjny efekt na przebieg fermentacji oraz btone §luzowa zwacza. W badaniach
wlasnych nie analizowano rozwoju btony Sluzowej zwacza. Jednakze, posrednim
wskaznikiem jej rozwoju jest koncentracja BHBA we krwi (Quigley 1 in., 1992);
w badaniach wlasnych wyzszy poziom stwierdzono w grupach OH i1 OH + FC
szczegolnie w okresie przejSciowym po odsadzeniu. Ponadto, w tych grupach
stwierdzono najwyzsza koncentracj¢ IGF-I. Insulinopodobny czynnik wzrostu I to
hormon zwigzany ze stanem energetycznym organizmu, ktéry jest produkowany
w wielu tkankach w catym organizmie, gldéwnie w watrobie (Jones i Clemmons, 1995).

IGF-I jest stymulatorem wzrostu regulujagcym proliferacj¢ wielu typéw komorek, w tym
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komorek nabtonka komory zwaczowo-czepcowej 1 dalszych odcinkéw uktadu
pokarmowego (Frieten i in., 2018). We wczesniejszych badaniach wyzsza koncentracja
tego hormonu byla zwigzana z wyzszym pobraniem mieszanki tresciwej starter
1 wynikami produkcyjnymi (Frieten i in., 2018). Jednak w badaniach wilasnych nie
wykazano zalezno$ci pomiedzy zawartoscig IGF-I, a wynikami produkcyjnymi cielat

w pierwszym okresie odchowu.
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7. Stwierdzenia i wnioski

W przeprowadzonych badaniach wtasnych podjeto probe okreslenia wpltywu paszy

strukturalnej jako komponentu mieszanki tresciwej starter oraz metody jej podawania

na wskazniki produkcyjne, fermentacj¢ w komorze czepcowo-zwaczowej oraz status

metaboliczny cielat w pierwszym okresie odchowu. Uzyskane wyniki stanowig

podstawe do sformutowania ponizszych stwierdzen i wnioskow:

1.

Podawanie mieszanki treSciwej starter zawierajacej 10% sieczki stomy
z pszenzyta wplynelo pozytywnie na wyniki produkcyjne, fermentacje
w zwaczu oraz koncentracje B-hydroksymaslanu we krwi cielat w okresie
podawania pasz ptynnych.

Mieszanka treSciwa starter zawierajaca dodatek 20% sieczki stomy z pszenzyta
wplyneta negatywnie na wyniki produkcyjne cielat w pierwszym okresie

odchowu.

. Metoda podawania sieczki siana z owsa nie wplyneta na wskazniki produkcyjne

cielat w okresie podawania pasz ptynnych.
Podawanie sieczki siana z owsa do mieszanki treSciwej starter spowodowato
zmiany fermentacji w zwaczu, co wptyngto pozytywnie na spozycie paszy statej
po zakonczeniu podawania pasz ptynnych.
Pasza strukturalna (sieczka stomy z pszenzyta lub siana z owsa) jako komponent
mieszanki treSciwej starter moze by¢ elementem profilaktyki podostrej kwasicy

zwacza cielat w pierwszym okresie odchowu.
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1 | INTRODUCTION

Abstract

The aim of this study was to investigate the effects of the inclusion of chopped straw
into a diet with pelleted starter feed on starter intake, growth performance, fermen-
tation and blood metabolites of dairy calves during the pre- and post-weaning peri-
ods. Forty-four Holstein-Friesian female dairy calves were randomly assigned to four
treatments: control (CON, starter without straw; n = 11), low straw (LS, starter feed
containing 10% dry matter basis straw; n = 11), medium straw (MS, starter feed con-
taining 15% dry matter basis straw; n = 11) and high straw (HS, starter feed containing
20% dry matter basis straw; n = 11). Starter intake and total dry matter intake were
recorded daily, and bodyweight weekly until 84 days of age. The highest starter intake
and total dry matter intake were noted in the LS and MS treatments during the post-
weaning, and overall experiment periods. Also, the average daily gain was greater dur-
ing the pre-weaning period for LS and MS than HS. Increasing chopped straw content
in the starter feeds from 0% to 15% increased ruminal pH, especially at day 28, and
molar concentration of acetate, and decreased concentrations of total volatile fatty
acids and propionate throughout the trial. Concentrations of butyrate in the rumen
were lower at day 28, and higher at day 56 and 84 in straw-supplemented calves com-
pared to the CON treatment. Increasing chopped straw content in the starters feeds
from 0% to 15% increased the total counts of bacteria and protozoa, but then this
counts decreased with the content of 20% chopped straw. In conclusion, the inclu-
sion of chopped triticale straw from 10% to 15% in the diet with pelleted starter feed
can improve performance, and rumen fermentation in calves; however, increasing the

dietary inclusion of straw to 20% can negatively affect growth performance.

KEYWORDS
calf rearing, chopped straw, forage provision, pelleted starter, solid feed, straw level

the transition from liquid to solid feed. Current feeding strategies

for dairy calves are based on a balance between liquid and solid feed

Growth performance of dairy calves in early life is improved with intakes, taking into account the differences in intestinal carbohy-
adequate starter intake, which is crucial for reticulorumen develop- drate metabolism—stimulation of the tissues to transition from the
ment and allows calves to maintain bodyweight (BW) gain through use of glucose in whole milk or milk replacer to the use of volatile
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fatty acids (VFA) from starter feed as the primary energy substrates

(Montoro et al., 2013). Therefore, new studies of rumen develop-
ment have been undertaken in recent years, with specific attention
to the modulation of ruminal function and fermentation processes
in response to high levels of fermentable carbohydrates in calf diets.
Recently, research has been focussed on forage provision to young
calves, although published results are not conclusive. Some studies
have determined a positive impact of forage provided in starter feed
on rumen fermentation (Hosseinia et al., 2019; Terre et al., 2013), in-
creased ruminal fluid pH (Laarman & Oba, 2011), rumen musculariza-
tion, feed consumption and growth performance (Beiranvand et al.,
2014; Gasiorek et al., 2020). Another study focussed on the limita-
tions of starter feed with forage, because, in the pre-weaning period,
cellulolytic activity is not completely acquired until 3 to 4 weeks
after birth (Anderson et al., 1987), which may affect digestibility and
thus the accumulation of undigested forage material and indirectly
delay rumen development (Hill et al., 2012). In the literature, there
are reports of testing on different physical forms of starter feeds
(meal, pelleted, texturized), chop lengths (Montoro et al., 2013), pro-
vision methods (Gasiorek et al., 2020) and concentrate-to-forage
rations (Groen et al., 2015). Also, there are published results of veri-
fication on different forage sources such as alfalfa hay, grass hay, oat
hay, fresh silage, corn silage, wheat straw and barley straw (Omidi-
Mirzaei et al., 2018; Terre et al., 2015). However, there is no scientific
evidence that supports the use of triticale straw as a forage source
for dairy calf diets. Triticale used as livestock feed for ruminants and
may be used in all its forms such as grain, forage, silage, hay and
straw (Glamoclija et al., 2018). In addition, continuously increasing
high temperatures in the northern part of Europe (DG Agriculture &
Rural Development, 2019) effects that due to its drought tolerance
triticale is a crop of interest as a feed component for ruminants. Also,
the fact of great interest in triticale is confirmed by the structure of
crops, where Poland followed by Germany and France is the main
producing countries (USDA, 2019).

It is commonly known that textures forms of starter (contain-
ing steam-flaked grains combined with a pelleted supplement) lead
to the better rumen development and performance than pelleted
starter feed (Hill et al., 2012). However, textured calf starter feed
usually has a higher cost than pelleted starter for dairy producers.
An alternative to avoid abnormal rumen development without using
a textured starter feed could be to offer a pelleted starter feed
along with chopped forage (Terre et al., 2015). Also, differences in
the forage type led to varying results. Chopped straw was reported
to be more effective than legume hay (such as chopped alfalfa hay)
in improving total dry matter intake and average daily gain of dairy
calves in the pre-weaning and post-weaning periods (Castells et al.,
2013; Hosseinia et al., 2019). Also, Pavlata et al., (2017) concluded
that feeding of starter feed with chopped straw compared with
the pelleted starter feed led to better development of the rumen
fermentation evaluated by rumen pH, by total volatile fatty acids
production, and by the proportion and ratio of acetic and propionic
acids lead to reduce the occurrence of subacute ruminal acidosis in
the weaned calves. However, there is no conclusive information on

the optimum forage level, especially when chopped triticale straw
is used as the feed component in starter feed, in terms of its impact
on productive performance and rumen fermentation, especially for
pre-weaning dairy calves.

It is commonly reported that dairy cows sort TMR, selecting in
favour of short particles and against long particles (Miller-Cushon
& DeVries, 2009). Selection in favour of the short particle frac-
tion is likely due to the concentration of highly palatable grain in
this particle fraction (DeVries & von Keyserlingk, 2009), as well as
the greater rate at which cattle can ingest small particles compared
with large forage particles (Campling & Morgan, 1981). Also, dairy
calves actively sort starter feed blended with forage (Miller-Cushon
et al., 2013). When provided forage and concentrate as a blended
ration, calves have been reported to sort in favour of the concen-
trate component (Miller-Cushon & DeVries, 2011), a pattern of feed
sorting similar to that seen in adult cattle (Leonardi & Armentano,
2003). Several factors influence feed preference such as feeding
frequency (DeVries et al., 2005), higher/lower amount of feed provi-
sion (Greter & DeVries, 2011), forage level and particle size (Leonardi
& Armentano, 2003), and level of dietary moisture (Leonardi et al.,
2005). However, little work has examined factors that may influence
the feed sorting of young calves. Also, little is known about the use
of chopped triticale as a forage source blended with pelleted starter
feed fed to dairy calves can influence sorting activity.

Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of
the inclusion of different levels of chopped straw into diets with pel-
leted starter feed on sorting activity, starter intake, growth perfor-
mance, fermentation and blood metabolites of dairy calves during
the pre- and post-weaning periods. We hypothesized that provid-
ing pelleted starter feed containing chopped straw might improve
performance, and subsequently the rumen environment and blood

metabolites of dairy calves during pre- and post-weaning periods.

2 | MATERIALS AND METHODS

2.1 | Animals, treatments and management

Forty-four female Holstein-Friesian dairy calves (3 days of age;
39.6 + 0.39 kg BW), all obtained from a single farm, were grouped
according to parity (22 born from primiparous cows and 22 born
from multiparous cows) and assigned randomly to four treatments
lasting the first 84 days of life: CON (control, without straw;
n = 11), LS (low straw, starter feed containing 10% dry matter
(DM) basis straw; n = 11), MS (medium straw, starter feed contain-
ing 15% DM basis straw; n = 11) and HS (high straw, starter feed
containing 20% DM basis straw; n = 11). Calves were separated
from their mothers within 2 h of birth and then moved to a natu-
rally ventilated barn with individual pens (2.9 m x 1.1 m x 1.8 m;
length x width x height) for the duration of the trial. Calves were
kept in pens with wood sawdust bedding. The pens were refreshed
every day, and manure was removed daily to keep the pens visibly
clean and dry. Physical contact between animals was minimized
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by the pen arrangement. In the first 24 h of life, calves received
4 L colostrum from mother in two equal feedings (<2 h and <12 h
after birth) by a stomach tube with a manual vacuum pump. On
days 2 and 3, calves were fed transition milk (4 L/day divided into
2 equal feedings) at 9:00 AM and 5:00 PM. Between 24 and 48 h
after birth, blood samples were drawn to determine the passive
transfer of immunity through measurement of total serum pro-
tein concentration (no. T7528, Pointe Scientific, Warsaw, Poland).
In all treatments, total serum protein concentration was >6.0 g/
dl £ 0.06 (p > 0.05), indicating an adequate passive transfer of im-
munity (Quigley et al., 2002). Next, the calves received 6 L/day of
reconstituted milk replacer (21% CP and 18% ether extract on a
DM basis, 150 g powder as feed/L, Polmass, Bydgoszcz, Poland)
in 3 feedings at 6:00 AM, 2:00 PM, 8:00 PM until 49 days of age.
From 50 to 56 day of age, calves were fed 2 L/day of milk replacer
in one feeding at 6:00 AM. All calves consumed the same daily
allowance of milk replacer. Throughout the experiment, animals
had constant access to freshwater. The starter feeds were isoni-
trogenous (20% CP on a DM basis), and formulated according to
National Research Council guidelines (NRC, 2001). The triticale
straw was chopped to obtain the mean particle sizeof 2cm £ 0.5 in
length, using a harvesting machine with the screen-size regulator
(John Deere 7400). Also, pelleted starter feeds (from day 4 to 84,
Holagra) were delivered every morning at 10:00 AM and offered
ad libitum to permit at least up to 10% refusals (i.e. the portion
of the starter not consumed over a 24 h period), which were col-
lected and weighed daily for each the individual calf. Throughout
the experiment, 12 representative samples of the starter feeds
from each treatment were collected weekly for determination
of nutritional composition according to Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2010) procedures: DM (method no.
934.01); ether extract (EE; method no. 973.18; SoxhletSystem HT
analyser); CP (method no. 976.05; Kjel-Foss Automatic 16210 ana-
lyser) and ADF (method no. 973.18). The NDF (expressed inclu-
sive of residual ash) was determined by the method of Van Soest
et al, (1991). The non-fibrous carbohydrate (NFC) was calculated
as 100 - (CP + NDF + EE + Ash) (NRC, 2001). Starch content of
the starter feeds was determined according to the procedure of
Hall (2001). The concentrations of macroelements were measured
by inductive emission (ICP-OES) in an Optima 2000 DV spectro-
photometer. The chemical composition and nutritional value of
experimental starter feeds are shown in Table 1. The starter diets
with a similar level of crude protein, contained, respectively, 0%,
10%, 15%, 20% of straw for CON, LS, MS and HS and differing in
the contents of NDF (17.8%, 21.3%, 27.4%, 30.5% on DM basis),
and starch (43.7%, 38.2%, 34.4%, 30.9% on DM basis). The inter-
and intra-assay variation was controlled by limiting the coefficient
of variation to <5% for all nutrition compounds variables.

The particle size distribution of chopped straw, starter feeds
with straw, and orts samples were collected weekly from each treat-
ment and separated using a 4-screen Penn State Particle Separator
(PSPS, The Pennsylvania State University, University Park; Kononoff
et al., 2003). The sorting index in the starter feeds was calculated as
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TABLE 1 Ingredients, chemical composition of starter feeds

Treatment?

Triticale

Item CON LS MS HS straw?

Ingredient (%, DM)

Soybean 18 22 23 23.8 -
ground, 46%
CP
Wheat bran 20 17 16 15 -
Barley ground 20 16.5 14.5 14.5 -
Wheat ground 21.5 15 15 15 -
Corn ground 19 18 15 10.2 -
Triticale straw - 10 15 20 -
Vitamin and 1.5 1.5 1.5 1.5 -
mineral
premix3

Nutritional value (%, DM)
Crude Protein 19.9 20.2 20.2 20.1 3.5

NDF 17.8 21.3 27.4 30.5 79.8
ADF 8.1 10.5 12.6 14.4 50.6
NFC 53.3 49.4 43.2 40.1 8.7
Starch 43.7 38.2 34.4 30.9 0.7
Ether Extract 2.5 2.5 2.5 2.5 1.6
Ash 6.5 6.6 6.7 6.8 6.4
Ca 0.91 0.92 0.93 0.93 0.31
P 0.76 0.77 0.78 0.79 0.1
Na 0.15 0.15 0.15 0.15 0.12
Mg 0.3 0.3 0.31 0.31 0.14

Treatment: CON (control, without straw, n = 11), LS (low straw: starter
feed containing 10% DM basis straw, n = 11), MS (medium straw: starter
feed containing 15% DM basis straw, n = 11), HS (high straw: starter
feed containing 20% DM basis straw, n = 11).

Triticale straw: the particle size distribution of forage: 26% long

(>19 mm) particles, 25.2% medium (8-19 mm) particles, 47.8% short
(1.18-8 mm) particles, and 1% at the bottom pan.

SVitamin and mineral premix contained per kg of supplement:
250,000 IU of vitamin A, 50,000 IU of vitamin D, 1,500 IU of vitamin
E, 2.25 g of Mn, 120 g of Ca, 7.7 g of Zn, 20 g of P, 20.5 g of Mg, 186 g
of Na, 1.25 g of Fe, 3 g of S, 14 mg of Co, 1.25 g of Cu, 56 mg of |, and
10 mg of Se.

the ratio of actual intake to expected intake for particles retained on
each sieve of the PSPS (Leonardi & Armentano, 2003). The predicted
intake of an individual fraction was computed as the product of the
DMI of the total starter feeds multiplied by the DM percentages of
that fraction in the starter feeds. Values equal to 100% indicate no
sorting, <100% indicates selective orts (sorting against), and >100%
indicates preferential consumption. To test whether calves were
sorting the diet for each particle size fraction, 1 sorting value was
generated individually per calf in a treatment per week. Values for
sorting were tested for potential differences from 100% subjected
to ANOVA and Duncan's tests.
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Productive performance

Throughout the experimental period, calves were weighed on day 3
and then weekly before morning feeding using an electronic scale.
Individual intakes of starter feed (with and without chopped straw)
were measured daily. The total dry matter intake (TDMI; from milk
replacer and starter feed), average daily gain (ADG; the difference
between final and initial BW divided by the number of days), and
feed efficiency (FE; AGD kg/day divided by TDMI kg/day) were cal-
culated for the pre-weaning (from day 3 to 56), post-weaning (from
day 57 to 84) and overall (from day 3 to 84) experimental periods.
Biometric measurements of the calves were recorded on day 3
and then weekly, including heart girth (HG; circumference of the
chest), and hip height (HH; distance from the base of the rear feet to
hook bones). Throughout the experimental period, calf health was
monitored daily by a veterinarian unaware of the diets. Calves with
diarrhoea or pneumonia were treated with standard procedures pre-
scribed by the veterinarian. Calves in general were healthy, and no
animal died during the study period.

2.3 | Ruminal fluid sampling and analysis

Ruminal fluid (approximately 150 ml) was sampled through a stom-
ach tube with a manual vacuum pump at 2:00 PM (30 min; 4 h
post-starter feeding) on day 28, 56 and 84, and filtered through
four layers of cheesecloth (Stefanska et al., 2018). To prevent
saliva and cross-contaminations, the first 100 ml of each sam-
ple was discarded and stomach tubes were washed with warm
water between collections. The pH of ruminal fluid was measured
with a CP-104 pH-meter immediately after sampling (Elmentron).
Ruminal fluid samples were then divided into three parts. The first
part was used for the analysis of VFA concentrations such as ace-
tate, propionate, n-butyrate, iso-butyrate, n-valerate, iso-valerate
by gas chromatography (HP 5890 series Il GC, Hewlett-Packard)
and the second was used for NH;-N measurement by spectropho-
tometer (Marcel Media) as described in detail by Stefanska et al.,
(2018). The last part of the ruminal fluid sample was used for mi-
croscopic analysis (Zeiss, type Primo Star no. 5) of total protozoa
according to the methodology described by Michatowski et al.,
(1986). Moreover, the total count of bacteria was determined in a
Thoma chamber (Blau Brand) according to the method described
by Ericsson et al., (2000).

2.4 | Blood sampling and analyses

Blood was sampled from the jugular vein at 2:00 PM (+ 30 min; 4 h
post-starter feeding) on day 1, 28, 56 and 84 of life. The samples were
collected into tubes with polystyrene separating granules covered
with a clot activator and transported to the laboratory, where they
were centrifuged for serum at 3000 x g for 15 min. The serum was
partitioned into aliquots and stored at —=20°C for further analyses of

total protein (no. T7528), blood urea nitrogen (BUN; no. B7552) and
B-hydroxybutyrate (BHBA; no. H7587-58) concentrations using the
colourimetric method and Pointe Scientific reagent kits. The serum
samples were diluted initially at a ratio of 1:1 and analysed in dupli-
cate and absorbance values were read at 450 nm for total protein
and BUN, and 505 nm for BHBA. Concentrations of non-esterified
fatty acids (NEFA) were analysed according to Duncombe's colouri-
metric method (Duncombe, 1964), and absorbance was measured
at 440 nm. Serum insulin-like growth factor-I (IGF-1; no. DSL-2800,
Diagnostic Systems Laboratories) was analysed with a radioim-
munoassay method using an Automatic Gamma radiation reader
(Gamma Counter 1470, PerkinElmer).

2.5 | Statistical analysis

Results were statistically analysed using SAS version 9.4 (Institute
Inc., 2014). Before analyses, all data were screened for normality
with PROC UNIVARIATE procedures. The total counts of bacteria
and protozoa were transformed before statistical analysis using a
logistic transformation function. The feed intake and growth per-
formance data were analysed using the MIXED procedure with re-
peated measurements separately for three discrete periods, that is,
the pre-weaning (from day 3 to 56), post-weaning (from day 57 to
84) and the overall experimental period (from day 3 to 84), using the
following model: Y.

ijklm

ent x Period)kj + EijkI +e

p—average experimental value, Calf—the random effect of the calf

= u+ Calf + Treatmentj + Period, + (Treatm

where: Y,

iikim ~ the dependent variable,

ijkim?
(as an experimental unit) and as a random error with mean 0 and
calf variance, that is the variance between calves within the treat-
ment and equal to the covariance between repeated measurements
within calves; Treatmentj—the fixed effect of treatment (j = CON,
LS, MS, or HS), Period,—the fixed effect of 14-days measurement
period for all variables (k = number of 14-days measurement peri-
ods), (Treatment x Period)jk—represent the effect of the interaction
between treatment and period, Eijk,—the sampling error, and eijk,m—is
the error term. In the MIXED model mentioned earlier, the effects
of treatment, period and treatment by period interaction were con-
sidered as fixed effects and calf as a random effect. Various covari-
ance structures (including CS, Simple, UN, TOEP, AR (1), ARH (1)
and ANTE (1)) were tested to find the best-fitted structure for the
model. The measurement period (14-day period) was modelled as
a repeated measurement using the compound symmetry as the co-
variance structure on the basis of best fit determined by the lowest
Bayesian information criterion. The born time and initial bodyweight
were tested as a covariate in the model but were not statistically
significant (respectively p > 0.15 and p > 0.24) and, therefore, was
eliminated from the model. In cases of significant treatment, individ-
ual comparisons were made using a Duncan's adjustment. Statistical
significance was declared when p < 0.05, and trends were indicated
when 0.05 <p < 0.1.

Data on bodyweight, hip height, heart girt, rumen fermentation
and biochemical blood indices were subjected to ANOVA according
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to the following model: Yij = W + Treatment; + g where: Yij—the de-
pendent variable; p—the average experimental value; Treatment,—
the effect of treatment (I = CON, LS, MS, or HS); eij_is the error term.

3 | RESULTS

3.1 | Particle size distribution, and sorting index

The particle size distribution of starter feeds, orts and sorting index
is shown in Table 2. The greater (p < 0.05) percentages of particles
orts retained on the second sieve (8-19 mm) for HS, and on the third

sieve (1.18-8 mm) for LS were observed. The use of pelleted starter

TABLE 2 Particle size distribution of starter feeds, orts and
sorting index

Treatment®
p-
Item LS MS HS SEM value
Particle size starter feeds? (%, DM)
Sieve ;o 0.2 0.4 1 002 042
Sieveg,.,  30°° 43P 50° 019 005
Sieve 69*P 552b 4630 014  0.05
118 mm
Pan 0.8 1.6 3 008 033
Particle size orts (%, DM)
Sieve ;o 1.0 2.3 2.0 003 011
Sieve,, =~ 417"  453** 510" 015 0.5
Sieve 52,320 42730 31.0*®* 022 0.05
1°18 mm
Pan 5.0 9.7 10 022 011
Sorting index (%)°
Sieve o .. 66.5 68.1 69.2 022 023
Sieve g, 102.6 101.4 101.8 1.30 0.8
Sieve 110.9**  1079** 1152 023  0.05
1°18 mm
Pan 87.7 88.1 88.2 024 033

Abbreviation: SEM, standard error of the mean.

Treatment: LS (low straw: starter feed containing 10% DM basis straw,
n = 11), MS (medium straw: starter feed containing 15% DM basis straw,
n = 11), HS (high straw: starter feed containing 20% DM basis straw,
n=11).

2Particle size: variables were measured using the Penn State Particle
Separator (The Pennsylvania State University, University; Kononoff et
al., 2003).

3Sorting index: 100 x (actual particle size fraction DMI divided by
predicted particle size fraction DMI). Values equal to 100% indicate

no sorting, <100% indicate selective orts (sorting against), and >100%
indicate preferential consumption (sorting for). Particle size determined
by the Penn State Particle Separator, which separates the particles

in 4 fractions: long (>19 mm), medium (<19 but >8 mm), short (<8 but
>1.18 mm), and fine (<1.18 mm). Data were averaged over 14-d period
for each calves per treatment.

2bMeans within the row with different letters differ significantly

(b = 0.05).
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feed with chopped straw did not affect sorting index of particles

retained on the first (p = 0.23), and second (p = 0.18) sieves or the
bottom pan (p = 0.33); however, calves in the HS group had higher
sorting index for short-length particles on the third sieve of the
PSPS than calves fed LS (110.9 vs. 115.2%; p < 0.05). Irrespective
of increasing levels of straw in the treatment, calves sorted for me-
dium and short-length particles on the second and third sieves of
the PSPS. Also, increasing the level of straw provision in the starter
feed in the treatment from 0% (CON group) to 20% (HS group) af-
fected, respectively, higher NDF and lower starch intakes (p < 0.001)
throughout the trial (Table 3).

3.2 | Feed intake and growth performance

Feed intake and growth performance are presented in Table 3. The
starter intake, TDMI, ADG, HH and HG changes differed among
treatments. In the current study, starter intake and TDMI were af-
fected by treatments during post-weaning (p < 0.05) and overall ex-
perimental periods (p < 0.05), and the greatest effects were noted in
the LS and MS groups. Also, pre-weaned ADG was greater (p < 0.05)
in LS and MS than HS treatment. The biometric measurements such
as changes of HH and HG were higher (p < 0.05), respectively, for
LS and CON compared to HS during pre-weaning (3-56 days) and
overall (3-84 days) periods. As the level of straw provision in the
diet increased, a trend for a decrease in final HH was observed.
Bodyweight, feed efficiency and HG were not affected by the di-
etary treatments. Also, starter, NDF and starch intakes, TDMI, and
ADG increased (p < 0.001) with calf age.

3.3 | Rumen fermentation indices and blood
metabolites

Ruminal fermentation measurements are presented in Table 4.
Animals fed a diet containing chopped straw had a higher ruminal
fluid pH (p < 0.05) compared with CON calves fed pelleted starter
feed without straw. Increasing the level of chopped straw in the
starter feed increased pH from 5.4 to 6.5 at day 28. Also, in the
HS group, we observed the highest ruminal fluid pH, which might
be associated with the lower starter and starch intakes, and TDMI
throughout the trial. The treatment effect was lower at day 56 (at
weaning; p = 0.09), and not observed at day 84 (p = 0.42), when ani-
mals from all experimental groups exhibited similar pH values. On
the other hand, calves receiving chopped straw in their diets showed
a different VFA fermentation profile compared to the CON group.
Calves fed the CON diet had higher (p < 0.01) total VFA and propion-
ate concentrations in the ruminal fluid than did straw-supplemented
animals. Concentrations of butyrate also differed among treatments.
At day 28 (p < 0.05), butyrate levels were lower in forage supple-
mented than in non-supplemented calves, but from day 56 to day 84,
we observed higher (p < 0.05) concentrations in animals fed a starter
feed containing chopped straw. Increasing the level of forage in the
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TABLE 3 Effect of chopped straw provision level (0%, 10%, 15%, 20%) on starter intake and growth performance in dairy calves

Treatment® p-values
Treatment
Item CON LS MS HS SEM Treatment Period x Period
Starter intake (kg/day)
Pre-weaning 0.36 0.33 0.35 0.21 0.04 0.46 <0.001 0.10
3-56 day
Post-weaning 1.65*° 1.79%P 1.76>° 1.32° 0.02 0.05 <0.001 0.20
57-84 day
Overall 3-84 day 0.79*° 0.81%° 0.82*° 0.58¢ 0.04 0.05 <0.001 0.31
Total NDF intake (g/day)
Pre-weaning 65.4%P 70.3%° 95.92P 65.5*° 5.86 <0.001 <0.001 <0.001
3-56 day
Post-weaning 293.7%P 381.3%° 482,520 352.6*° 22.6 <0.001 <0.001 <0.001
57-84 day
Overall 3-84 day 140.6* 17252 22473 166.92° 11.6 <0.001 <0.001 <0.001
Total starch intake (g/day)
Pre-weaning 157.3**  126.1*° 120.4%° 64.9¢ 7.62 <0.001 <0.001 <0.001
3-56 day
Post-weaning 721.1%° 683.8° 605.4%° 407.9 321 <0.001 <0.001 <0.001
57-84 day
Overall 3-84 days 345.2%®  309.4%° 282.1%° 179.2° 21.4 <0.001 <0.001 <0.001
TDMI? (kg/day)
Pre-weaning 1.15 1.13 1.15 1.01 0.09 0.09 <0.001 0.72
3-56 days
Post-weaning 1.65%P 1.79%0 1.76*° 1.32¢ 0.08 0.05 <0.001 0.77
57-84 days
Overall 3-84 days 1.30%° 1.3420 1.3420 1.10¢ 0.08 0.05 <0.001 0.96
Bodyweight (kg)
Initial (3 days) 38.5 38.3 39.1 39.0 0.62 0.25 - -
Weaning (56 days) 64.1 65.1 66.1 62.2 1.08 0.15 - -
Final (84 days) 88.6 89.4 89.6 84.8 1.64 0.25 - -
ADG? (kg/day)
Pre-weaning 0.48° 0.51%° 0.512° 0.44%° 0.03 0.05 <0.001 0.33
3-56 days
Post-weaning 0.90 0.91 0.87 0.84 0.09 0.22 <0.001 0.34
57-84 days
Overall 3-84 days 0.62 0.63 0.62 0.57 0.04 0.23 <0.001 0.94
FE*
Pre-weaning 0.43 0.45 0.45 0.44 0.51 0.31 0.82 0.35
3-56 days
Post-weaning 0.55 0.50 0.49 0.64 0.24 0.81 0.53 0.93
57-84 days
Overall 3-84 days 0.48 0.47 0.46 0.52 0.03 0.44 0.62 0.13
Hip height (cm)
Initial (3 days) 78.7 771 78.8 78.7 0.48 0.12 = =
Weaning (56 days) 89.0 88.2 88.6 89.0 0.42 0.10 - -
Final (84 days) 95.1 94.6 94.8 95.1 0.40 0.09 = =
Hip height change (cm)
Pre-weaning 10.3* 11.12b 9.8%0 9.0*° 0.11 0.05 0.28 0.28

3-56 days

(Continues)
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Treatment® p-values
Treatment
Item CON LS MS HS SEM Treatment Period x Period
Post-weaning 6.10 6.40 6.20 6.80 0.44 0.62 0.99 0.99
57-84 days
Overall 3-84 days 16.4%0 17.5%P 16.0%° 15.8%P 0.16 0.05 0.81 0.81
Heart girth (cm)
Initial (3 days) 77.7 77.6 79.2 77.7 0.58 0.49 - -
Weaning (56 days) 93.6 92.6 94.0 93.6 0.54 0.45 - -
Final (84 days) 104.4 103.5 104.0 104.4 0.66 0.66 - -
Heart girth change (cm)
Pre-weaning 15.9%P 15.0° 14.82P 12.6*° 0.12 0.05 0.45 0.28
3-56 days
Post-weaning 10.8 10.9 10.0 10.2 0.54 0.34 0.62 0.99
57-84 days
Overall 3-84 days 26.7%° 25.9%0 24.8%P 22.8° 0.14 0.05 0.39 0.81

Abbreviation: SEM, standard error of the mean.

Treatment: CON (control, without straw, n = 11), LS (low straw: starter feed containing 10% DM basis straw, n = 11), MS (medium straw: starter feed
containing 15% DM basis straw, n = 11), HS (high straw: starter feed containing 20% DM basis straw, n = 11).

2TDMI: total dry matter intake of milk replacer and starter feed.

SADG - average daily gain (kg/day) in pre-weaning period = (((weaning BW - initial BW) divided by 53 days); in post-weaning period = (((final
BW - weaning BW) divided by 27 days); in overall period = (((final BW - initial BW) divided by 81 days).

4FE - feed efficiency expressed as kg of ADG divided by kg of TDMlI ratio.

2bMeans within the row with different letters different significantly (p < 0.05).

starter feed increased (p < 0.05) ruminal acetate concentration, es-
pecially at day 56 and day 84, as well as C,: C; and C,: C; ratios. The
rumen iso-butyrate, valerate, iso-valerate and ammonia concentra-
tions were not affected by the dietary treatments. Treatments af-
fected total bacteria and total protozoa counts (p < 0.05), reflecting
rumen microorganisms population development. Also, counts of
both microorganisms groups in the ruminal fluid increased with in-
creases in the content of chopped straw in the starter feed from 0%
(CON group) to 15% (MS group), but then these counts declined in
the HS group. The data for blood indices are shown in Table 5. In
the CON treatment, higher (p < 0.05) levels of blood IGF-I at day 28,
56, 84 and lower (p < 0.05) concentrations of BHBA especially at
day 56, and day 84 compared to straw-supplemented calves were
noted. NEFA and BUN concentrations were not affected by the di-
etary treatments.

4 | DISCUSSION

Results from previous research investigating the effects of forage
provision to young calves have been inconsistent and have de-
pended on factors including forage source (Castells et al., 2013),
forage provision (Omidi-Mirzaei et al., 2018) and starter feed ingre-
dients and chemical composition (Mirzaei et al., 2017). Therefore,
the optimal level of forage as a feed component in a ration is im-
portant for improving feed intake and growth performance of
dairy calves during the weaning period. The recommended levels

of NDF in the starter feed for dairy calves are between 15 to 25%
(Davis & Drackley, 1998). In the current study, the starter intake,
TDMI and ADG differed among treatments; the greatest effects
were noted in LS (starter with 10% chopped straw) and MS (starter
with 15% chopped straw), which suggest that added from 10% to
15% chopped triticale straw to the starter feed might be beneficial.
Beiranvand et al., (2014) found that calves fed ground starter with
10% of chopped alfalfa hay exhibited greater DMI and ADG values,
especially in the post-weaning period than those fed control or diet
with 5% of alfalfa hay. Nemati et al., (2016) reported that TDMI,
ADG, BW and HG increased after weaning with increasing levels of
alfalfa hay (mixed with ground starter) in the diet: up to 25%. Igbal
etal., (2019) found that inclusion 15% of chopped oat hay in pelleted
starter feed tended to reduce the weaning age by 5 days and feed
cost per unit gain by 14%, as compared to conventional calf starter,
without affecting growth performance, intake, FE and health param-
eters. Also, Hill et al., (2010) showed findings of regression, where
the forage source did not affect productive performance, and DMI
did not change with up to 3% of NDF from forage. On the other
hand, in the current study calves on the HS diet showed a noticeable
decrease in productive performance with respect to ADG in the pre-
weaning period, and starter intake and TDMI during post-weaning
and overall study periods. The decrease in growth rate observed in
the HS group could be partially explained by the lower digestibility
of nutrients in the high-fibre diet (Mojahedi et al., 2018). Digestibility
was not measured in this study. However, FE (usually positively cor-
related with digestibility), expressed as the ADG to TDMI ratio, did
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Time?2
(day)
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84
28
56
84

Treatment®

CON LS MS HS
5.4Oa,b,c 5_80a,b,c 5_90a,b,c 6.503'b’c
6.10 6.10 6.40 6.30
6.30 6.40 6.40 6.50
58.22P¢ 42 6*b¢ 45.1b¢ 38.4b¢
61.8%P¢  5583bc 55.92b<c 51.1%b¢
54.8%P¢  50.23bc 53.82b¢ 46.6%0¢
24.1 224 25.4 225
28.9%Pc  31.13bc 30.12b¢ 29.7%bc
23.5%b¢  30.92b¢ 30.22b¢ 27.0*bc
23.4%b¢  12.6%0¢ 13.32b¢ 10.9%P<¢
24.8%P¢  1592bc 16.13P¢ 14.52bc
20.7%P¢  12.93bc 14.4%b¢ 10.4%b¢
7.30%b¢  4.30*b¢ 4.10*P¢ 3.20%Pc
5.20*%¢  6.30*P¢ 7.10*b¢ 6.10%P¢
4.50%P¢  6.10*0C 6.50%P¢ 6.20*P<
0.50 0.40 0.80 0.60
0.40 0.40 0.50 0.60
0.40 0.40 0.60 0.40
2.30 1.50 1.30 0.90
1.80 1.50 1.30 1.30
1.20 1.00 1.20 1.20
0.60 0.50 0.60 0.50
0.70 0.60 0.80 1.00
0.60 0.70 1.10 0.80
1.10*P¢  1.80%P< 1.90%b< 2.10%b<
1.20P¢  2.00%P¢ 1.90*P¢ 2.10%b¢
1.10*P¢  2.60%P< 2.10%b< 2.60%P<
3.20*P¢  2.90*P¢ 3.20%b¢ 3.60%P¢
2.90%0¢  4.202Pc 5.50%b¢ 4.70%b¢
3.80%P¢  5107Pc 5.402P¢ 5.202b¢
24.6*P¢  26.9*b¢ 27.23bc 23.12b¢
35.42Pc 42 33bc 44.62P¢ 34.12b¢
53.8%b¢  43.92bc 65.12P¢ 42.73bc
25.4%b¢ 24 72bc 26.92P¢ 23.23b¢
28.92P¢  30.2*bc 32.3%b¢ 25.6%0¢
52.42b¢  54.92bc 55.4%b¢ 38.92bc
9.10 10.3 9.10 10.2
9.70 8.60 10.1 10.1
8.70 7.90 9.80 9.10

Abbreviation: SEM, standard error of the mean.

SEM

0.08
0.11
0.20
1.93
2.98
2.41
0.54
0.12
0.24
0.57
0.76
0.34
0.19
0.16
0.15
0.02
0.01
0.01
0.11
0.09
0.09
0.05
0.01
0.01
0.18
0.12
0.11
0.13
0.12
0.18
438
3.22
3.54
2.60
243
2.36
0.38
0.44
0.39

p
-value

0.05
0.09
0.42
0.01
0.01
0.01
0.09
0.05
0.05
0.01
0.01
0.01
0.05
0.05
0.05
0.25
0.34
0.32
0.19
0.32
0.24
0.09
0.11
0.14
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.60
0.67
0.53

Treatment: CON (control, without straw, n = 11), LS (low straw: starter feed containing 10% DM
basis straw, n = 11), MS (medium straw: starter feed containing 15% DM basis straw, n = 11), HS

(high straw: starter feed containing 20% DM basis straw, n = 11).
’Time: age of calf.

2C2: C, ratio: the ratio of ruminal acetate to propionate acid.

3C4: C, ratio: the ratio of ruminal butyrate to valerate acid.

3bMeans within the row with different letters differ significantly (p < 0.05).

TABLE 4 Ruminal fermentation profile
and microorganisms counts in dairy calves
fed increasing levels of chopped straw
(0%, 10%, 15%, 20%) in the diet
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TABLE 5 Effect of chopped straw

provision level (0%, 10%, 15%, 20%) on Time2
biochemical blood metabolites in dairy ltem (day)
calves
IGF-1 1
(ng/ml) 28
56
84
BHBA 1
(mmol/L) 28
56
84
NEFA 1
(mmol/L) 28
56
84
BUN 1
(mg/dl) 28
56
84
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Treatment®
p

CON LS MS HS SEM  -value
128.8 110.5 129.3 119.4 422 012
75.3*  65.7%P 73.3%P 72.5%P 2.65 0.05
81.7%°  63.6*P 78.1%° 75.9%P 2.21 0.05
91.2%b 71070 83.5%P 76.22° 2.87 0.05
0.36 0.38 0.37 0.37 0.02 0.14
0.36 0.40 0.35 0.35 0.03 0.09
0.44%°  0.46°° 0.48%° 0.46*P 0.01 0.05
0.49*°  0.54%P 0.54%P 0.57%° 0.01 0.05
0.66 0.66 0.55 0.54 0.01 0.28
0.46 0.46 0.42 0.45 0.02 0.45
0.39 0.41 0.43 0.42 0.02 0.34
0.40 0.41 0.44 0.41 0.01 0.53
12.4 12.7 12.4 13.1 0.38 043
10.4 10.7 11.1 11.1 0.22  0.58
11.6 12.4 13.9 11.8 0.24 0.44
13.9 13.1 15.7 15.2 0.32 0.39

Abbreviation: SEM, standard error of the mean.

Treatment: CON (control, without straw, n = 11), LS (low straw: starter feed containing 10% DM
basis straw, n = 11), MS (medium straw: starter feed containing 15% DM basis straw, n = 11), HS
(high straw: starter feed containing 20% DM basis straw, n = 11).

2Time: age of calf.

2PMeans within the row with different letters differ significantly (p < 0.05).

not differ among treatments in this study. The poorer performance
of HS calves was, therefore, more likely related to the low rate of
fibre digestion in the rumen, which increased gut fill, leading to re-
duced feed intake (Drackley, 2008), and also confirmed that starter
feed containing 30.5% of NDF was too high a level. Porter et al.,
(2007) reported, in pre-weaned calves, greater numerical differ-
ences in BW gain, starter intake and rumen pH in high—(27% NDF)
than in low—(20% NDF) NDF starters. In previously performed ex-
periments, NDF content in diets was usually lower, not exceeding
14.8% (Beiranvand et al., 2014), 24.5% (Nemati et al., 2016), and
28.6% (Igbal et al., 2019). In the current study, NDF contents in CON,
LS, MS and HS diets were, respectively, 17.8%, 21.3%, 27.4% and
30.5%, and the beneficial effect of up 27% of total NDF content
was observed. It might suggest that this level favours maximization
feed intake and growth performance of dairy calves. Additionally, in
the current study, with increasing levels of straw in the treatment,
calves sorted for medium and short-length particles on the second
and third sieves of the PSPS: calves in the HS treatment. Costa et al.,
(2016) suggested that ruminants are able to make dietary choices
from a young age, and these choices are driven by nutritional de-
mands, rumen function or their motivation to chew and ruminate.
Before weaning, sorting behaviour in the milk-feeding stage was in-
fluenced by ration forage particle size: calves sorted for hay when it
was coarsely chopped and sorted for hay when the hay was finely
ground (Montoro et al., 2013). Also, Miller-Cushon and DeVries
(2011) reported that calves sorted forage particles from starter feed,

especially during the pre-weaning period, but established a prefer-
ence for sorting against forage particles or grain particles within a
month after this transition in the diet. However, calves in the present
study were fed pelleted starter feed with chopped straw from birth
(day 3), which may indicate that the observed sorting activity was
not due to feeding neophobia or a lack of the requisite motor skills to
obtain fine particle, but was probably due to the high levels of straw
and total NDF content in starter feed, especially in the HS group.
Therefore, from our results, it might be concluded that improvement
in performance parameters depends on the final total NDF content
in the diet.

Animals fed a starter feed containing chopped straw had a higher
ruminal fluid pH compared with CON calves fed pelleted starter
feed without straw. Increasing the level of chopped straw in the
starter feed increased pH from 5.4 to 6.5 at day 28. The increase
in ruminal pH that we found in the pre-weaned period in response
to forage provision to calves is widely described in the literature
(Hosseinia et al., 2019; Nemati et al., 2016), although in most studies
it has been observed both before and after weaning. This increasing
effect could be explained by the modulation of rumen environmen-
tal by the increased rumination time, increased saliva secretion, and,
consequently, more alkaline (sodium bicarbonate) for buffering the
rumen. Also, we did not analyse animal behaviour, but Terre et al.,
(2013) and Mirzaei et al., (2017) showed longer rumination times for
calves consuming diets supplemented with chopped hay compared
to animals fed starter without any forage source, and Omidi-Mirzaei
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et al., (2018) reported that calves fed wheat straw spent greater

time ruminating than those fed alfalfa hays. In addition, higher pH
was probably partially related to the lower total VFA concentra-
tions found in straw-supplemented compared to non-supplemented
calves which, in turn, might be due to either the lower fermentation
rates of the fibrous material in the rumen, or the greater VFA absorp-
tion across the ruminal wall or both (Penner et al., 2009).

Calves receiving starter feed containing chopped straw showed
a different total and VFA fermentation profile compared to the CON
group. Our results are in agreement with those of Castells et al.,
(2013) and Terre et al., (2013), who found a lower total ruminal VFA
in calves fed starter and, separately, chopped alfalfa or oat hay com-
pared with those fed only pelleted concentrate feed. Also, some
reports have indicated that plasma IGF-1 concentration in calves is
positively associated with nutritional status, energy intake and rumi-
nal VFA concentration (Frieten et al., 2018). In agreement with these
studies, we found the highest IGF-I levels in blood of calves on the
CON diet, consuming rapidly fermentable concentrate feeds with-
out forage addition. The IGF-I concentrations changed over time in
directions that were generally in agreement with those previously
reported for pre- and post-weaned calves (Gasiorek et al., 2020). In
the current study, the concentration of acetate, butyrate and propi-
onate differed among treatments. Increasing the level of forage in
the starter feed increased ruminal acetate concentration, especially
at day 56 and day 84, as well as C,: C; rations, which is in agreement
with other studies (Mirzeaei et al., 2017; Nemati et al., 2016), proba-
bly as a result of the greater degradation of fibre by cellulolytic bac-
teria. We also found a linear relationship between decreasing grain
contents in the diet, and in consequence starch intake, and decreas-
ing propionate concentrations. Throughout the trial, we observed
the higher propionate level in CON than in straw-supplemented
animals. On the other hand, at day 28 butyrate levels were lower
in forage supplemented than in non-supplemented calves, but from
day 56, we observed higher concentrations in animals fed a starter
feed containing chopped straw. The differences observed in propi-
onate and butyrate, both before and after weaning, could be due
to higher starch intake in CON compared to the LS, MS and HS
groups. It is well known that concentrate feeds ferment in the rumen
to propionate and butyrate, which (especially butyrate) are the key
factors enhancing papillae growth and development of the rumen
epithelium (Khan et al., 2016). However, butyrate may also promote
keratinization of rumen papillae, thereby reducing the ability of cells
to absorb VFA and other compounds into the blood (McGavin &
Morrill, 1976). Some studies have reported that feeding calves diets
containing components with abrasive properties (such as forages)
resultin a thinner keratin layer in the rumen (Beiranvand et al., 2014).
Additionally, Castells et al., (2013) showed a greater expression of
monocarboxylate transporter 1 that plays a direct role in VFA ab-
sorption in the rumen epithelium of calves with access to forage.
Both the removal of the keratinized layer and the increased expres-
sion of VFA transporters in response to feeding forages are possible
mechanisms for improving the ability of the rumen wall to absorb
VFA and, consequently, for maintaining a higher ruminal pH. In this

study, we did not analyse the rumen wall function or VFA absorp-
tion. However, a mark of weaning is the shift away from the majority
of energy being from intestinal absorption of nutrients to energy
being derived from ruminal microbial fermentation and the produc-
tion of VFA being absorbed and metabolized by the rumen epithe-
lium. The major metabolic pathway of VFA metabolism in the rumen
epithelium is ketogenesis (Khan et al., 2011). In the current study,
the average blood concentration of BHBA during our experiment
was higher, especially at day 56, and day 84 in straw-supplemented
calves. BHBA is produced by the metabolism of butyrate during
its passage across the ruminal wall and, in consequence, its higher
level can be used as an indicator of the greater metabolic activity
of ruminal epithelial cells (Khan et al., 2011). Therefore, a greater
concentration of BHBA in forage-fed calves suggested that ruminal
development was normal and that rumen walls were equally effi-
cient in converting n-butyrate to BHBA (Khan et al., 2016).

It is well-known that ruminal bacterial communities respond to
changes in diet composition. Some studies have shown alterations
in both bacterial diversity and the relative quantities of various
bacteria species in the rumen between animals fed forage and no-
forage diets (Kim et al., 2016). It is in line with our results, we found
that diets with 10% and 15% chopped straw were associated with
improved rumen microorganisms population, resulting in a higher,
compared to CON diet, total bacteria and protozoa counts. On the
other hand, the decline in total numbers of ruminal microorganisms
in calves fed starter containing 20% straw were probably related to

the lowest starter intake and TDMI observed in this treatment.

5 | CONCLUSION

Including 10% to 15% chopped triticale straw in a diet with pel-
leted starter feed improved starter intake, growth performance and
rumen environmental, resulting in an increased pH and total counts
of bacteria and protozoa in ruminal fluid, and higher BHBA in blood.
Also, calves not manifested a preference for selecting starter feeds
for the particle size including 10% to 15% of chopped triticale straw.
However, 20% chopped straw in the starter feed was associated
with a lower starter intake, and TDMI, and lower ADG, and change
of HH. Also, calves manifested a sorting preference for fine particle
size and against for long particle size only within HS treatment with
20% of chopped straw. These results indicate that providing straw
to calves can be beneficial for their performance, but the use of 20%
chopped straw to the pelleted starter negatively affected growth

performance.
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The comparison of the effects of all forage offering methods would be particularly useful information in modeling growth
performance and rumen fermentation of dairy calves. Therefore, this study attempted to evaluate the effects of methods of oat
hay provision on growth performance, rumen fermentation and biochemical blood indices of dairy calves during preweaning and
postweaning periods. At birth, 40 female Polish Holstein-Friesian calves (3 days of age; 39.6 + 0.39 kg BW) were randomly
assigned to four treatment groups differing in the access to chopped oat hay: CON (control, starter without oat hay), OH (starter
feed containing 10% DM basis oat hay), OH-FC (starter feed containing 10% DM basis oat hay and oat hay fed as free-choice
provision in different buckets) and FC (starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different buckets). The calves were
weaned on day 56, and then the study continued until day 84. Intakes of starter feed and oat hay were recorded daily, whereas
BW and hip height (HH) on day 3 and then every 14 days. Samples of blood were collected on the initiation of experiment and
then every 14 days, and rumen contents on day 28, 56 and 84. No treatment effects were found for starter, starch, CP, total DM
intake, average daily gain, feeding efficiency, change in HH, ruminal fluid pH, concentrations of ruminal propionate and NH3-N,
concentrations of urea nitrogen and non-esterified fatty acids in the blood. There were differences between treatments in terms
of ruminal total volatile fatty acids and molar concentrations of acetate, butyrate and acetate to propionate ratio; highest in OH
and OH-FC groups, especially during the postweaning period. On the other hand, lower concentrations of iso-valerate were found
in OH and OH-FC groups on day 56 and 84. The concentrations of IGF-I throughout the experiment and B-hydroxybutyrate during
the postweaning period in the blood were influenced by treatment, with the greatest values observed in OH and OH-FC calves.
Results of this study indicate that starter feed containing chopped oat hay improves rumen fermentation parameters, which
might allow successful transition from preruminant to mature ruminant state. Also, providing chopped oat hay with pelleted
starter feed seems to be a better method than free-choice supplementation.

Keywords: calf rearing, pelleted starter, forage, solid feed, dietary transition

Implications also increase the starter and total dry matter intake at the end

The results of this study provide a comparison of all possibil- of the postweaning period.

ities of providing forage with starter feed, which is important
for improving dairy calves’ weaning nutrition model. The
results showed no relationship between the methods of Introduction
chopped oat hay provision on the growth performance of
dairy calves. However, the mode of oat hay provision poten-
tially improved the ruminal fermentation profile, which might

An important nutritional aim for easing the transition from
preruminant to mature ruminant state is the physical and
metabolic development of the reticulorumen (Khan et al,
T E-mail: barbara.stefanska@up.poznan.pl 2016). A smooth transition from a liquid feed (whole milk
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or milk replacer) to solid feed is a key factor in minimalizing
weight loss and distress at weaning, which also could directly
influence the productivity of future lactation (Movahedi et al.,
2017). The preweaning growth of calves is a complex process
that involves the interactions between nutritional compo-
nents and metabolism, which are greatly affected by dietary
strategies and feeding management (Mirzaei et al., 2017).
Nutritional factors that influence the growth rate of calves
include the variation in the particle size and physical form
of starter (Terre et al,, 2013) and the chemical composition
of starter feeds (Khan et al, 2008). In preweaned dairy
calves, the intake of solid feed, particularly high in carbohy-
drates, stimulates rumen development through microbial
proliferation and volatile fatty acid (VFA) synthesis, which
subsequently stimulates the development of rumen papillae
(Tamate et al., 1962). Currently, feeding programs for dairy
calves recommend higher amounts of whole milk or milk
replacer (especially during the first 4 weeks of life) and starter
feed (Frieten et al, 2018). However, interaction between
these feeds (especially when calves are fed finely pelleted
starter) may have negative effects during the preweaning
period, such as decrease in ruminal pH (Laarman and Oba,
2011), decrease in rumen motility, keratinization of ruminal
papillae and impaired absorption of VFA in the rumen (Nocek
and Kesler, 1980). Therefore, new studies of rumen develop-
ment have been undertaken in recent years, with specific
attention to the modulation of ruminal function and fermen-
tation processes in response to high levels of fermentable
carbohydrates in the diets of calves. Considerable evidence
exists in the literature that the provision of forage can
improve growth performance (Castells et al, 2013), feed
efficiency (FE) (Terre et al., 2013), rumen fermentation, retic-
ulorumen muscular development, flow of saliva into the
rumen (van Ackeren et al, 2009) and feeding behavior
(EbnAli et al., 2016). Also, differences in the forage type
led to varying results. The BW was significantly greater for
calves fed a pelleted starter supplemented ad /ibitum with
oat hay but was decreased with ad libitum alfalfa hay
(Castells et al., 2013). Calf starter feed can be fed alone,
blended with forages or fed with free-choice forage.
Although some studies determined the impact of forage
offering as a total mixed ration or free-choice feeding to
young calves, only limited scientific data are available on
the complete comparison of the effects of all forage offering
methods on calf growth performance and fermentation.
This information would be particularly useful in modeling
growth, rumen fermentation and understanding changes
in intake with age during the critical transition a calf makes
to consuming a forage diet. Therefore, the aim of this study
was to evaluate the effects of oat hay providing methods on
growth performance, rumen fermentation and biochemical
blood indices of dairy calves during preweaning and post-
weaning periods. We hypothesized that the method of
chopped oat hay provision can influence the growth perfor-
mance and subsequently rumen environment and blood
metabolites of dairy calves during preweaning and post-
weaning periods.

Method of oat hay provision and calf performance

Material and methods

Animals, management and treatments

A total of 40 Polish Holstein-Friesian female calves (20 born
from primiparous cows and 20 born from multiparous cows),
all obtained from a single farm, were separated from their
dams within 2 h of birth and moved to a naturally ventilated
barn with individual pens (2.9 m x 1.1 m x 1.8 m; length x
width x height) for the duration of the trial. Calves were kept
in pens with wood sawdust bedding. The pens were
refreshed every day, and manure was removed daily to keep
the pens visibly clean and dry. In the first 24 h, the calves
received 41 colostrum in two feedings (2 x 21). On day 2
and 3, they were fed 2 x 2| of transition milk (4 l/day) at
0900 and 1700 h. Between 24 and 48 h after birth, blood
samples were drawn to determine serum total protein con-
centration. In all animals, the serum total protein was >
6.0 g/dl (P> 0.05), indicating an adequate passive transfer
of immunity. The calves were provided 6 l/day of milk
replacer solution three times daily at 0600, 0800 and
1400 h from day 4 to 49, followed by feeding with 2 | milk
replacer once daily at 0600 h until day 56. The milk replacer
powder (21% CP, DM basis, and 18% ether extract, DM
basis; Polmass Milk, Bydgoszcz, Poland) was mixed at a ratio
of 150 g as-fed to 11 of water. Freshwater was continually
available for the calves in buckets.

Shortly after birth, calves (3 days of age; 39.6 + 0.39kg
BW) were randomly assigned to one of four treatment groups
(=10 calves each). Treatments differed by access to
chopped oat hay, and the groups were as follows: CON
(control) =fed a pelleted starter feed (isonitrogenous, 20%
CP, DM basis; Holagra, Leszno, Poland) without oat hay,
OH =fed pelleted starter feed containing 10% DM basis
oat hay, OH-FC = fed pelleted starter feed containing 10%
DM basis oat hay and oat hay offered in different buckets
as a free-choice provision and FC = fed pelleted starter feed
and oat hay offered in different buckets as a free-choice pro-
vision. Forage-supplemented treatments provided the same
oat hay, which was chopped to obtain the mean particle size
of 2cm £ 0.5 in length, using a harvesting machine with the
screen-size regulator (Golchin Trasher Hay., Isfahan, Poland).
Starter feeds and chopped oat hay were provided ad libitum
from day 3 to 84 and delivered every morning at 1000 h. The
offered feed formulated according to the National Research
Council NRC (2001) and adjusted daily to ensure at least
10% refusals, which were collected and weighed on an indi-
vidual basis.

Throughout the experiment, 12 representative samples of
the oat hay and the starter feeds were collected weekly,
immediately after morning delivery, to determine the nutri-
tional composition and particle size distribution. Procedures
of the Association of Official Analytical Chemists AOAC
(2010) were used to analyze the samples for DM (method
no. 934.01), ether extract (method no. 973.18), CP (method
no. 976.05), ADF (method no. 973.18) and ash (method
942.05). The starch content of the starter feeds was deter-
mined according to the procedure of Hall (2001). The NDF
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was determined by the method of Van Soest et al. (1991),
and the concentrations of macroelements were measured
by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
in an Optima 2000 DV Spectrophotometer. The chemical
composition, nutritional value and particle size distribution
of experimental starter feed and oat hay are shown in
Supplementary Table S1.

Feed intake and growth performance

Calves were weighed on day 3 and then every 14 days there-
after before the morning feeding using an electronic balance
during the whole experimental period (week 1 to 12). Hip
height (HH) measurement was recorded at the start of the
study and every 14 days thereafter as the distance from
the base of the rear feet to hook bones as described by
Stefaniska et al. (2018). Individual intakes of starter feed
(without and with chopped oat hay) and chopped oat hay
were measured daily. The total intakes of NDF, starch, CP
and total DM intake (TDMI from milk replacer, starter feed
and oat hay) were calculated for the preweaning (from day 3
to 56), postweaning (from day 57 to 84) and overall (from day
3 to 84) experimental periods. The preweaning, postweaning
and overall average daily gain (ADG =the difference
between final and initial BW taken every 14 days apart
divided by 14) and FE (feed efficiency = kg of ADG divided
by kg of TDMI) were also calculated. Calf health was moni-
tored daily by a veterinarian unaware of the diets during the
preweaning and postweaning periods. Calves with diarrhea
or pneumonia were treated with the standard procedure pre-
scribed by the veterinarian. Calves in general were healthy,
and no animal died during the study period.

Sampling and laboratory analyses

Rumen contents (approximately 150 ml) were sampled
through a stomach tube with manual vacuum pump on
day 28, 56 and 84 at 4 h+30min after morning feeding
of starter feed and filtered through four layers of cheesecloth.
To prevent saliva and cross-contaminations, the first 100 ml
of each sample was discarded and stomach tubes were
washed with warm water between collections. Ruminal
pH was measured immediately after sampling using a
CP-104 pH-meter (Elmetron, Zabrze, Poland). Samples were
then fractionated into two parts, one was used for individual
VFA analyses by gas chromatography (Barszcz et al., 2011,
Supplementary Material S1), while the other was used for
NHs-N measurement as described in detail by Stefanska
et al. (2018).

Blood was collected 4 h + 30 min after morning feedings
of starter feed on the initiation of the study and then every
14 days thereafter during the experiment. The samples were
taken by jugular vein into tubes containing polystyrene sepa-
rating granules covered with a clot activator. Serum was
obtained by centrifugation of blood at 3000xg for 15 min
at 4°C, and then, it was separated and stored at —20°C until
analysis. The serum was used to determine the concentra-
tions of total protein (no. T7528), blood urea nitrogen
(no. B7552) and B-hydroxybutyrate (BHBA, no. H7587-58).
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Serum IGF-I was measured by radioimmunoassay method,
and levels of non-esterified fatty acids were determined accord-
ing to the colorimetric method as described by Stefanska et al.
(2018; Supplementary Material S2).

Statistical analysis

Data were analyzed using the MIXED procedure of SAS soft-
ware (version 9.4, SAS Institute Inc., 2014). Before any analy-
sis was carried out, all data were tested for normality using
the UNIVARIATE procedure of SAS. The starter intake, growth
performance and blood metabolites data were analyzed
using the MIXED procedure (version 9.4, SAS Institute Inc.,
2014) separately for three discrete periods as the preweaning
(from day 3 to 56), postweaning (from day 57 to 84) and
the overall experimental periods (from day 3 to 84),
using the following model: Yjm=u + Calf;+ Treatment; +
Period, + (Treatment X Period); + Ejis+ €jjim Where Yjm —
the dependent variable, x — average experimental value,
Calf; — the random effect of the calf (as an experimental unit)
and as a random error with mean 0 and calf variance that is
the variance between calves within the treatment and equal
to the covariance between repeated measurements within
calves, Treatment; — the fixed effect of treatment (= CON,
OH, OH-FC or FC), Period, — the fixed effect of 14-day measure-
ment period for all variables (k= number of 14-day measure-
ment periods), (Treatment x 7ime); — represent the effect of
the interaction between treatment and period, Eji, — the sam-
pling error and ejj,—the error term. In the MIXED MODEL men-
tioned earlier, the effects of treatment, period and treatment by
period interaction were considered as fixed and calf as random
effect. Various covariance structures (including CS, Simple, UN,
TOEP, AR (1), ARH (1) and ANTE (1)) were tested to find the
best-fitted structure for the model. The measurement period
(14-day period) was modeled as a repeated measurement by
using the compound symmetry as the covariance structure on
the basis of best fit determined by the lowest Bayesian informa-
tion criterion. In cases of significant treatment, individual com-
parisons were made using a Duncan’s adjustment. Statistical
significance was declared when P < 0.05, and trends were indi-
cated when 0.05 < P<0.1.

Data on BW, HH and rumen fermentation characteristic
were subjected to ANOVA according to the following model:
Yjj=u + Treatment; + e; where, Y; — the dependent varia-
ble; u — the average experimental value; Treatment; — the
effect of treatment (i=CON, OH, OH-FC or FC) and e; —
the error term.

Results

The results of growth performance and feed consumption
indices are presented in Table 1. No relationships were
detected between the method of oat hay provision and
starter, starch and CP intakes, TDMI, ADG, FE and change
in HH (P> 0.05). As expected, calves consumed little solid
feed during the first 8 weeks of life. On the other hand, calves
consumed more starter intake and TDMI in OH and OH-FC
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Table 1 Effect of method of oat hay provision on growth performance in dairy calves

Treatment' P-values

[tem CON OH OH-FC FC SEM Treatment Period Treatment x Period
Starter intake (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 0.31 0.32 0.32 0.30 0.1 0.46 <0.001 0.10

Postweaning 57 to 84 days 2.01 2.07 2.07 2.05 0.14 0.78 <0.001 0.20

Overall 3 to 84 days 0.90 0.93 0.93 0.90 0.12 0.63 <0.001 0.31
Milk replacer intake (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 0.82 0.82 0.82 0.82 0.06 0.62 0.59 0.84

Postweaning 57 to 84 days - - - - - - - -

Overall 3 to 84 days - - - - - - - -
Oat hay intake? (g/day)

Preweaning 3 to 56 days - - 1.1 13.4 0.09 0.57 0.40 0.92

Postweaning 57 to 84 days - - 47.5 41.6 0.03 0.71 0.64 0.93

Overall 3 to 84 days - - 23.7 232 0.04 0.57 0.19 0.72
Total NDF intake (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 0.06° 0.084 0.09A 0.06° 0.01 <0.001 <0.001 <0.001

Postweaning 57 to 84 days 0.36° 0.50A 0.54A 0.408 0.02 <0.001 <0.001 <0.001

Overall 3 to 84 days 0.168 0.224 0.24A 0.188 0.04 <0.001 <0.001 <0.001
Total starch intake (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 0.1 0.10 0.10 0.1 0.02 0.85 0.57 0.49

Postweaning 57 to 84 days 0.74 0.64 0.64 0.76 0.06 0.85 0.90 0.81

Overall 3 to 84 days 0.32 0.29 0.29 0.33 0.06 0.63 0.45 0.31
Total CP intake (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 0.23 0.24 0.24 0.23 0.01 0.32 0.12 0.32

Postweaning 57 to 84 days 0.40 0.42 0.43 0.41 0.04 0.52 0.17 0.42

Overall 3 to 84 days 0.29 0.30 0.30 0.30 0.02 0.35 0.32 0.35
TDMP (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 1.13 1.14 1.15 1.13 0.06 0.62 <0.001 0.24

Postweaning 57 to 84 days 2.01 2.07 2.12 2.09 0.08 0.34 <0.001 0.22

Overall 3 to 84 days 1.43 1.46 1.49 1.47 0.04 0.44 <0.001 0.36
BW (kg)

Initial (3 days) 38.7 41.0 39.9 38.9 0.39 0.25 - -

Weaning (56 days) 67.1° 71.42 69.0% 66.7° 1.14 0.05 - -

Final (84 days) 88.1° 96.6° 93.2% 89.9% 1.21 0.05 - -
ADG* (kg/day)

Preweaning 3 to 56 days 0.54 0.57 0.55 0.52 0.15 0.93 <0.001 0.97

Postweaning 57 to 84 days 0.78 0.93 0.90 0.86 0.22 0.59 <0.001 0.50

Overall 3 to 84 days 0.61 0.69 0.66 0.63 0.19 0.53 <0.001 0.95
FE

Preweaning 3 to 56 days 0.48 0.50 0.48 0.46 0.01 0.10 0.32 0.46

Postweaning 57 to 84 days 0.39 0.45 0.42 0.41 0.03 0.13 0.83 0.19

Overall 3 to 84 days 0.43 0.47 0.44 0.43 0.03 0.42 0.32 0.82
Hip height (cm)

Initial (3 days) 79.3 80.8 81.3 81.9 0.33 0.22 - -

Weaning (56 days) 89.18 92.34 89.018 89.578 0.17 0.01 - -

Final (84 days) 94.88 97.4A 96.6"8 95,348 0.29 0.01 - -
Hip height change (cm)

Preweaning 3 to 56 days 9.80 10.5 7.70 7.60 0.21 0.19 <0.001 0.28

Postweaning 57 to 84 days 5.70 5.1 7.60 5.80 0.25 0.62 <0.001 0.99

Overall 3 to 84 days 15.5 15.6 15.3 13.4 0.27 0.25 <0.001 0.81

'Treatment = CON (control, starter without oat hay), OH (starter feed containing 10% DM basis oat hay), OH-FC (starter feed containing 10% DM basis oat hay and oat
hay fed as free-choice provision in different bucket) and FC (starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket).

20at hay intake = intake of oat hay fed as free-choice provision in different bucket in OH-FC and FC groups (g/day).

3TDMI = total DM intake from milk replacer, starter feeds and oat hay supplement as free-choice (kg/day).

4ADG = average daily gain (kg/day) in preweaning period = ((weaning BW = initial BW)/53 day), in postweaning period = ((final BW — weaning BW)/28 day) and in
overall period = ((final BW — initial BW)/81 day).

SFE = feed efficiency expressed as ADG/TDMI ratio.

ab Means within a column with different superscripts differ (P < 0.05).

AB Means within a column with different superscripts differ (P< 0.01).
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Figure 1 The effect of method of chopped oat hay provision on starter intake (mean + SEM; kg/day) in dairy calves (CON = control, starter without oat hay;
OH = starter feed containing 10% DM basis oat hay; OH-FC = starter feed containing 10% DM basis oat hay and oat hay fed as free-choice provision in
different bucket; FC = starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket). SEM = 0.08. Effects in the model: Treatment P=0.030;
Period P = < 0.001; Treatment x Period P=0.26. *P < 0.05 indicates significant difference between treatments.
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Figure 2 The effect of method of chopped oat hay provision on total DM intake (mean + SEM; kg/day) in dairy calves (CON = control, starter without oat hay;
OH = starter feed containing 10% DM basis oat hay; OH-FC = starter feed containing 10% DM basis oat hay and oat hay fed as free-choice provision in
different bucket; FC = starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket). SEM = 0.06. Effects in the model: Treatment P=0.024;
Period P = < 0.001; Treatment x Period P=0.34. *P < 0.05 indicates significant difference between treatments.

calves than in CON and FC calves since week 10 of the experi-
ment (Figures 1 and 2). Throughout the trial, total NDF intake
was higher (P < 0.001) in OH and OH-FC groups than in CON
and FC groups. Also, the interaction was found for total NDF
intake between methods of oat hay provision and period.
Starter intake, total NDF intake, TDMI, ADG and HH change
increased with the age of calves (effect of the period;
P<0.001). Greater BW and HH were noted at weaning
(P=0.05 and P<0.001, respectively) and at the final of
experiment (P=0.05 and P= 0.01, respectively) in OH group
than in CON group; however, there were no treatment effects
on ADG and HH change.

Ruminal fluid pH, total VFA concentrations, molar concen-
trations and percentages of individual VFA and NHs-N are
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presented in Table 2 and Supplementary Table S2. There
was no effect of treatment on ruminal fluid pH (P> 0.05).
However, the calves fed pelleted starter feed containing
10% DM basis oat hay (OH), and pelleted starter feed con-
taining 10% DM basis and oat hay offered in different buck-
ets as free-choice provision (OH-FC) had higher ruminal pH
values, respectively, by 0.43 and 0.42 at day 28 than calves
in CON group. The total VFA and molar concentrations of
acetate, butyrate and acetate to propionate ratio differed
between treatments (P<0.05), and the highest levels of
these indices were found in OH and OH-FC groups, especially
at day 56 and 84. On the other hand, lower concentrations of
iso-valerate (P <0.05) in OH and OH-FC groups, especially
after weaning, were noted. No effects of methods of oat
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Table 2 Effect of method of oat hay provision on rumen fermentation measurements in dairy calves

Method of oat hay provision and calf performance

Treatment? P-values
Item Time! CON OH OH-FC FC SEM Treatment
Ruminal pH 28 5.29 5.72 5.71 5.59 0.12 0.49
56 6.04 6.20 6.44 6.21 0.18 0.53
84 6.20 6.41 6.22 6.16 0.22 0.48
VFA3 molar concentrations (mmol/l)
Total VFA 28 101.2 100.5 102.5 96.9 0.20 0.09
56 116.8% 123.0° 119.32 115.4b 0.11 0.05
84 110.1° 124.12 128.12 116.23 0.09 0.05
Acetate 28 48.3° 51.5 55.42 4943 0.1 0.05
56 57.22b 60.7 65.0° 53.5b 0.09 0.05
84 53.9 62.52 67.6° 58.520 0.05 0.05
Propionate 28 343 35.0 30.8 31.0 1.24 0.30
56 40.9 40.9 34.0 416 1.66 0.43
84 38.1 39.3 38.7 38.9 1.54 0.52
N-butyrate 28 14.7 10.6 12.5 12.1 0.06 0.19
56 13.5b 15.6° 15.42 14.9% 0.04 0.05
84 12.8° 16.6 16.0° 13.8% 0.05 0.05
N-valerate 28 2.63 2.31 2.99 3.46 0.1 0.09
56 3.92 457 3.87 3.97 0.03 0.09
84 3.55 4.0 4.52 3.36 0.06 0.06
Iso-valerate 28 1.26 1.13 0.84 0.96 0.04 0.07
56 1.312 1.20b 1.04b 1.40° 0.02 0.05
84 1.702 1.30° 1.30° 1.67° 0.04 0.05
C, : C5 ratio® 28 1.41 1.47 1.80 1.59 0.08 0.08
56 1.40% 1.48° 1.91° 1.29b 0.02 0.05
84 1.41b 1.59 1.75° 1.502 0.04 0.05
C, : Cs ratio® 28 4.05 459 3.85 4.08 0.22 0.39
56 3.70 3.4 3.98 4.01 0.25 0.43
84 3.88 3.76 3.54 4.1 0.29 0.40
NH5-N (mmol/l) 28 21.2 19.2 135 17.5 1.38 0.16
56 143 16.4 10.2 15.1 1.60 0.12
84 27.0 25.7 23.1 32.6 1.93 0.17

'Treatment = CON (control, starter without oat hay), OH (starter feed containing 10% DM basis oat hay), OH-FC (starter feed containing 10% DM basis
oat hay and oat hay fed as free-choice provision in different bucket) and FC (starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket).

2Time = age of calf (day).

3VFA = volatile fatty acids.

4C, : G ratio = the ratio of ruminal acetate to propionate.

>C, : Cs ratio = the ratio of ruminal butyrate to valerate.

abMeans within a column with different superscripts differ (P < 0.05).

hay provision were found for the percentages of individual
VFA and ruminal NH3-N (P> 0.05).

Concentrations of blood metabolites are presented in
Table 3. The age of calves affected all biochemical blood indi-
ces, but differences between treatments were detected only for
concentrations of IGF-I (through the entire experimental period;
P <0.05) and BHBA (during the postweaning period; <0.05),
and the higher value of these parameters was found in OH and
OH-FC groups. No interaction was found for blood metabolites
between methods of oat hay provision and period.

Discussion

Considerable evidence of the potential effect of dietary for-
age supplementation on the growth performance and rumen

fermentation of dairy calves is available in the literature.
However, the aims of the most published research were to
compare the forage source or its level (Castells et al,
2013), physical form of starter feed (Hill et al, 2009) and
grain source (Khan et al., 2008) using mainly one of the pos-
sible forage provision methods (total mixed ration or free-
choice). Currently, only limited scientific results are available
on the complete comparison of the effects of all forage offer-
ing methods on calf growth performance, fermentation and
blood metabolites. In this study, no relationship was found
between treatments for starter, starch, CP intakes, TDMI,
ADG, FE and change in HH. Also, the highest total NDF intake
was observed in OH and OH-FC groups. On the other hand,
calves consumed more starter intake and TDMI in OH and
OH-FC calves than in CON and FC calves since week 10 of
the experiment. Terre et al. (2013) studied the addition of
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Table 3 Effect of method of oat hay provision on biochemical blood indices in dairy calves

Treatment' P-values
Item CON OH OH-FC FC SEM Treatment Time Treatment x Time
Blood urea nitrogen (mg/dl)
Preweaning 3 to 56 days 5.72 5.72 5.59 6.11 0.32 0.63 0.01 0.28
Postweaning 57 to 84 days 5.63 5.33 5.59 3.90 0.43 0.63 0.01 0.32
Overall 3 to 84 days 9.37 9.50 9.11 10.3 0.38 0.49 0.01 0.42
IGF-I (ng/ml)
Preweaning 3 to 56 days 43.7% 51.2° 49.8° 36.1° 0.02 0.05 0.01 0.45
Postweaning 57 to 84 days 30.3 39.42 37.8° 34.8% 0.01 0.05 0.01 0.56
Overall 3 to 84 days 39.3 41.32 42.6 39.3 0.03 0.05 0.01 0.59
B-hydroxybutyrate (mmol/l)
Preweaning 3 to 56 days 0.27 0.30 0.29 0.28 0.14 0.25 0.01 0.22
Postweaning 57 to 84 days 0.35 0.492 0.482 0.40% 0.06 0.05 0.01 0.23
Overall 3 to 84 days 0.61 0.67 0.67 0.62 0.22 0.60 0.01 0.25
Non-esterified fatty acids (mmol/l)
Preweaning 3 to 56 days 0.38 0.36 0.38 0.41 0.18 0.59 0.01 0.82
Postweaning 57 to 84 days 0.39 0.43 0.42 0.41 0.23 0.60 0.01 0.62
Overall 3 to 84 days 0.37 0.34 0.37 0.36 0.14 0.59 0.01 0.51

'Treatment = CON (control, starter without oat hay), OH (starter feed containing 10% DM basis oat hay), OH-FC (starter feed containing 10% DM basis oat hay and oat
hay fed as free-choice provision in different bucket) and FC (starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket).

abMeans within a column with different superscripts differ (P < 0.05).

chopped oat hay fed ad /ibitum and separately from two
pelleted starter feeds containing either high or low NDF;
no effect on intake was detected up to weaning at 5 weeks,
but TDMI increased numerically from 5 to 9 weeks. Also, in
the current study, no statistical differences were found
between treatments for ADG throughout the trial. These
results are in line with Coverdale et al. (2004), where effects
of feeding starter with addition of oat hay were compared,
and numerically higher values for BW, ADG and FE prior
to weaning in forage-supplemented than non-supplemented
animals were found, but the differences were not significant.
This could have been associated with an insufficient time
given for the rumen to adapt to hay supplementation
(Coverdale et al. 2004). On the other hand, our results are
inconsistent with the research of EbnAli et al. (2016), where
the best growth performance was obtained by feeding calves
with alfalfa as a forage source and offered as a free-choice.
The inconsistent findings compared to previous studies may
have resulted from management strategies (i.e. a model of
milk replacer feeding), the variation in forage species (alfalfa
hay v. oat hay) and its quality. The differences in chemical
properties, lesser pectin and greater hemicellulose and
NDF contents in oat hay than in alfalfa hay might be respon-
sible for greater flow rate from the rumen to the intestine.
Castells et al. (2013) compared the empty BW of calves
fed with supplemented oat hay and alfalfa hay and found
that the increased weight gain of the calves fed ad libitum
with oat hay might be due to an increased degree of intes-
tinal filling caused by an increase in ketone BW rather than
the increased accumulation of chyme in the gastrointestinal
tract; in addition, the calves fed ad libitum with alfalfa hay
had a greater weight of total gastrointestinal tract, and this
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increased BW may have been due to an increased degree of
intestinal filling.

Available studies demonstrate the negative effects of low
ruminal pH, resulting from intensive feeding high amounts of
liquid and starter feeds, on the production performance of
young dairy calves (Khan et al., 2016; Meale et al., 2017).
Therefore, new feeding strategies recommend forage supple-
mentation to improve the value of ruminal fluid pH and
stimulate rumen development. In the current study, no rela-
tionships were detected between the method of oat hay pro-
vision and ruminal fluid pH; however, the calves fed pelleted
starter feed containing 10% DM basis oat hay (OH), and
pelleted starter feed containing 10% DM basis and oat
hay offered in different buckets as free-choice provision
(OH-FC) had higher ruminal pH values, respectively, by
0.43 and 0.42 at day 28 than calves in CON group.
Possible reasons for the increased ruminal pH following for-
age provision in preruminant calves are multifactorial.
Including forage in calf starter that does not ferment rapidly
may be beneficial in raising and stabilizing ruminal pH (Khan
et al., 2016). The greater ruminal pH in forage-supplemented
calves could also be explained by the forage effect on eating
and ruminating activity and, therefore, elevating rumen pH
through the increasing flow of salivary buffer (van Ackeren
et al.,, 2009).

The start of rumen fermentation can be noted at a very
young age, and VFAs can be found in the rumen of calves
as early as the 2nd week of life (Meale et al,, 2017). This
is confirmed by enzymatic activities of ruminal microbiota
(such as fibrolysis, amylolysis, proteolysis and ureolysis),
which have been observed in the rumen from 4 to 10 day
of age (Meale et al, 2017). In the current study, molar



concentrations of total VFA, acetate, butyrate and acetate to
propionate ratio differed between treatments. The greatest
values were found in oat hay-provided (OH and OH-FC in par-
ticular) groups, especially after weaning. This finding might
be partially associated with greater solid food consumption
and the subsequent earlier establishment of microorganisms
in the rumen. Previously, it has been argued that the ruminal
concentrations of VFAs do not accurately reflect the rate
of fermentation due to their rapid clearance and the greater
variability in the volume of rumen digesta liquid (Dijkstra
et al, 1993). However, the ratio between individual VFAs
may be indicative of the type of fermentation. Similar to
the result of this study, a higher concentration of acetate
and acetate to propionate ratio were observed earlier in
forage-supplemented calves (Terre et al., 2013), indicating
that forage intake promotes the growth of fibrolytic bacteria
in the rumen. Also, similar to the results presented by Mojahedi
et al. (2018), the lowest concentration of iso-valerate was
found in calves supplemented with forage in this study. This
fatty acid arises from the catabolism of amino acids (AAs) such
as valine, isoleucine, leucine and proline and is in turn used
for the biosynthesis of these AAs. Forage addition to starter
diets may stimulate the growth of fibrinolytic bacteria and,
consequently, incorporate more iso-valerate as a precursor of
branched-chain AA to microbial protein biomass, resulting in
lower iso-valerate in the ruminal fluid.

Butyrate is well known to be the basis factor influencing
the development of the ruminal mucosa and, consequently,
enlarging ruminal epithelium absorptive surface area. On the
other hand, its high concentration may promote hyperkera-
tosis that reduces the absorptive capacity of the rumen epi-
thelium (Nocek and Kesler, 1980). In the current research,
the butyrate concentration was also affected by treatment;
in CON group, the highest was on day 28 and the lowest
on day 56, which was vice versa in other groups, especially
in the groups where the starter feed contained the oat hay
(OH and OH-FC). It may be therefore presumed that OH
and OH-FC treatments modulated fermentation in a way that
was beneficial for the development of ruminal epithelium.
In the current study, the development of the rumen papillae
was not measured. However, although the level of blood
BHBA, which can be used as an indirect indicator of rumen
development and maturity (Quigley et al, 1992), differed
between treatments, higher concentration was found in
OH and OH-FC groups, especially during the postweaning
period. The same groups were characterized by the greatest
IGF-I levels. Insulin-like growth factor-I is a hormone pro-
duced in many tissues throughout the body, mostly in the
liver (Jones and Clemmons, 1995). It is a growth promoter
that regulates the proliferation of many cell types, including
the epithelial cells of the intestine and rumen (Frieten et al.,
2018). It is thought to be associated with the energy status
of the body. In previous research, higher concentrations of
this hormone in the serum corresponded with greater
nutrient intake and enhanced growth (Frieten et al., 2018).
However, in this study, IGF-I levels did not reflect the produc-
tion performance of calves.

Method of oat hay provision and calf performance

Conclusion

Results of this study indicate that the chopped oat hay in the
starter allows rumen fermentation parameters to reflect that
of mature ruminants, which suggests a better suited rumen
environment to undergo weaning and allow successful tran-
sition from non-ruminant to ruminant metabolism. Providing
chopped oat hay with pelleted starter feed seems to be a
better method of forage provision compared to free-choice
supplementation, but the biological significance of these
results needs to be investigated further in larger field trials.
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Supplementary material

Supplementary Table S1 Nutritional value of oat hay and experimental starter feed

ingredients for dairy calves (% DM unless stated)

ltem Treatments' Oat hay?
CON and FC OH and OH-FC?
Ingredient
Soybean meal 23.2 271
Wheat bran 20.0 20.0
Barley meal 24.0 16.4
Wheat meal 21.3 15.0
Corn meal 10.0 10.0
Oat hay - 10.0
Vitamin and mineral premix* 1.50 1.50
Nutritional value
Dry matter (% as-fed) 83.6 85.6 91.0
Crude Protein (CP) 20.0 20.3 9.10
Neutral detergent fiber (NDF) 17.8 24.2 77.6
Acid detergent fiber (ADF) 9.10 10.5 32.8
starch 36.7 30.9 0.71
Ether extract 2.50 2.50 2.40
Ash 6.50 6.60 5.00
Ca 0.91 0.92 0.35
P 0.76 0.77 0.27
Na 0.15 0.15 0.05
Mg 0.30 0.30 0.10

" Treatment - CON (control, starter without oat hay), OH (starter feed containing 10% DM basis oat
hay), OH-FC (starter feed containing 10% DM basis oat hay and oat hay fed as free-choice provision
in different bucket), FC (starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket).
2 Chopped oat hay contained 30.9, 35.4, 25.2 and 8.5% DM of long (>19 mm), medium (19 to 8 mm),
short (8 to 1.18 mm), and fine (< 1.18 mm) particles, respectively. Particle length variables were
measured using the Penn State Particle Separator (The Pennsylvania State University Park; Kononoff

et al., 2003)

3 Starter feed with 10% of oat hay/kg DM used in OH and OH-FC groups contained 2.0, 35.0, 55.0 and
8.0% DM of long (>19 mm), medium (19 to 8 mm), short (8 to 1.18 mm), and fine (< 1.18 mm)

particles, respectively.

4Vitamin and mineral premix per kg of supplement — 250 000 IU of vitamin A, 50 000 IU of vitamin D,
1 500 IU of vitamin E, 2.25 g of Mn, 120 g of Ca, 7.7 g of Zn, 20 g of P, 20.5 g of Mg, 186 g of Na,
1.25 g of Fe, 3 g of S, 14 mg of Co, 1.25 g of Cu, 56 mg of |, and 10 mg of Se.



Supplementary material S1 Methodology and results of quality control tests for
volatile fatty acids (VFA) determination.

Ruminal fluid (5 mL) after mixing with 0.5 mL of 85% of formic acid was centrifuged
for 10 min at 10 000 x g at room temperature. Next, the 500 mL of supernatants were
transferred into chromatographic vials and mixed with 75 mL of isocaproic acid (1%
v/v in ddH20, internal standard; IS). Samples were analysed in duplicate, using a HP
5890 Series Il gas chromatograph (Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany) with a
flame-ionization detector (FID) and Supelco Nukol (Supelco, Bellefonte, PA, USA)
fused silica capillary column (30 m x 0.25 mm i.d.; 0.25 mm). Helium was used as the
carrier gas with a flow rate of 103 mL/min. The oven was initially kept at 100 °C for 2
min, then heated at 10 °C/min to 140 °C and held for 20 min. The injector
temperature was maintained at 220 °C, while the detector was kept at 250 °C. The
total run time was approximately 27 min. Concentrations of individual VFA were
estimated in relation to IS using a mixture of VFA standard solutions, all purchased at
Sigma-Aldrich, Darmstadt, Germany. The method was validated in terms of
specificity, linearity, accuracy, and limit of quantification. The tested validation
parameters were found to be within acceptable limits i.e.: peaks corresponding to the
analyzed components were well separated; linearity correlation coefficient for each
VFA was = 0.999; variation coefficient between successive samples at the same
concentration level was < 4%; concentrations of analysed VFA in all rumen samples

were higher than a limit of quantification which was set at 10:1 signal-to-noise ratio.



Supplementary material S2 Methodology and results of quality control tests for
biochemical blood indices determination.

In blood serum, the level of BUN (mg/dl) using Liquid Urea Nitrogen (BUN) Reagent
Set (no. B7552), BHBA (mmol/l) using B-Hydroxybutyrate (BHB) Reagent Set (no.
H7587-58) and total protein (g/dl) using Total Protein (Biuret) Reagent Set (no.
T7528) were measured. These kits based on the enzymatic, colorimetric method
were purchased from Pointe Scientific INC (Warsaw, Poland).

The determination of blood parameters (BUN, BHBA, total protein) was made in
accordance with the manufacturer's instruction, but with some modifications. We
used the 96-well plates and reduced the volume of serum and reagents in an
appropriate proportion (diluted at 1:1 ratio). After pipetting standards, samples and
reagents, the plates were placed in a Thermo Shaker (PST-100 HL, Biosan, Riga,
Latvia) and incubated at 37 °C for 5 minutes with gentle shaking (350 rpm). The
absorbance of the plate well contents was measured in the Microplate Reader
Synergy 2 (BioTek, Biokom, Bad Friedrichshall, Germany) at 37 °C with mixing for 20
seconds before reading. The absorbance for BUN, BHBA, and total protein were
measured respectively at 450 nm, 505 nm, and 450nm.

The concentration of non-esterified fatty acids (NEFA) was analyzed according to
Duncombe’s colorimetric method (Duncombe, 1964) with some modification.
Following reagents were prepared for determination of NEFA level: 1 M
triethanolamine, 1 N acetic acid, 6.45% (w/v) Cu(NO3)2x 3H20 (these reagents were
used to prepare the copper solution, in a 9:1:10 ratio, respectively) and 0.1% (w/v)
sodium diethyldithiocarbamate solution in butanol. All reagents were purchased from
Sigma-Aldrich (Darmstadt, Germany). Water (as a blank), standard and blood serum

were pipetted into properly labeled tubes, then chloroform and the copper solution



were added. The tubes were shaken vigorously for at least 2 min and centrifuged for
20 minutes at 3 500 x g (Thermo Scientific Heraeus Megafuge 40R, Langenselbold,
Germany). After centrifugation, the upper (aqueous) phase and a disc of precipitated
protein were aspirated leaving the chloroform phase free of particles and the surface
clean. The chloroform phase was transferred into new tubes and the sodium
diethyldithiocarbamate solution was added and mixed thoroughly. The
spectrophotometer (Cecil CE 1021 Low Cost UV/Visible Spectrophotometer from
Cecil Instruments, Konica Minolta, Berlin, Niemcy) was zeroed against the blank and
the absorbance was measured at 440 nm.

Serum insulin-like growth factor-1 (IGF-I) was analyzed by a radioimmunoassay
method (RIA) using the Non-Extraction IGF-1 IRMA DSL-2800 (Diagnostic Systems
Laboratories Inc., Webster, TX, USA). The concentration of this hormone was
determined with isotope J'2° by using the automatic gamma radiation reader
(Wizard2 2-Detector Gamma Counter, Perkin Elmer, Hidex, Stow, USA). In this
method the peptide being determined is “sandwiched” between two antibodies. The
tubes were coated by the first antibody. The second one (Anti-IGF-1 [J-125] Reagent)
was radiolabeled for detection. The analytic peptide (IGF-1) presents in blood serum,
standards and controls were bound by both of the antibodies to form a “sandwich”
complex. Unbound compounds were removed by decanting. The inter- and intra-
assay variation was controlled by limiting the coefficient of variation to < 5%for all

blood variables.



Supplementary Table 2 Effect of method of oat hay provision on rumen fermentation measurements in dairy calves

. Treatment’ P-values
ftem Time? CON OH OH-FC FC SEM o catment
VFA? proportion (%)

28 48.7 51.2 54.0 49.9 1.54 0.15
Acetate 56 49.0 494 54.5 46.4 1.04 0.21
84 49.0 50.4 52.8 50.3 0.88 0.34
28 34.6 34.8 30.0 31.3 0.69 0.56
Propionate 56 35.0 33.3 28.5 36.1 0.95 0.64
84 34.6 31.7 30.2 33.5 0.99 0.49
28 12.8 10.5 12.2 14.3 0.59 0.36
N-butyrate 56 11.6 12.7 12.9 12.9 0.59 0.46
84 11.6 134 12.5 11.9 0.62 0.69
28 2.7 2.3 2.9 3.5 0.29 0.12
N-valerate 56 3.4 3.7 3.2 3.4 0.27 0.25
84 3.2 3.6 3.5 2.9 0.40 0.31
28 1.3 1.1 0.8 1.0 0.69 0.56
Iso-valerate 56 1.1 1.0 0.9 1.2 0.95 0.64
84 1.5 1.0 1.0 1.4 0.99 0.49

" Treatment - CON (control, starter without oat hay), OH (starter feed containing 10% DM basis oat hay), OH-FC (starter feed containing 10% DM basis oat
hay and oat hay fed as free-choice provision in different bucket), FC (starter feed and oat hay fed as free-choice provision in different bucket).

2Time - age of calf (d).

3VFA - volatile fatty acids.
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