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Zastosowane skróty 

(w porządku alfabetycznym) 

AMEN – pozorna energia metaboliczna skorygowana do zerowego bilansu azotu 

APD – pozorna strawność jelitowa 

ATTD – pozorna strawność całkowita 

BWG – przyrost masy ciała 

CD – głębokość krypt jelitowych 

CON – grupa kontrolna 

CP – białko ogólne 

DM – sucha masa 

EE – tłuszcz surowy 

EMU – grupa kontrolna z dodatkiem emulgatora 

ENZ - grupa kontrolna z dodatkiem enzymu 

FA – kwasy tłuszczowe 

FCR – współczynnik wykorzystania paszy 

FI – pobranie paszy 

GE – energia brutto 

NDF – neutralne włókno detergentowe 

NS – P > 0.05 

NSP – polisacharydy nieskrobiowe 

PŚRz – poekstakcyjna śruta rzepakowa 

PR – pozorny rozkład 

SCFA - krótkołańcuchowe kwasy tłuszczowe 

SEM – standardowy błąd średniej 

VH – wysokość kosmków jelitowych 



VH/CD – stosunek wysokości kosmków jelitowych do krypt jelitowych 

VSA - powierzchnia kosmków jelitowych 

 

  



1. Streszczenie 

 Przedmiotem dysertacji doktorskiej było określenie wpływu zastosowania 

emulgatora i karbohydraz oraz ich mieszaniny na fermentację mikrobiologiczną w 

układzie pokarmowym drobiu oraz stopień wykorzystania składników pokarmowych 

diety w zależności od dominujących węglowodanów strukturalnych. W tym celu 

przeprowadzono 2 doświadczenia żywieniowe z odmiennymi źródłami węglowodanów 

strukturalnych: poekstrakcyjną śrutą rzepakową (PŚRz) w doświadczeniu nr 1 oraz 

pszenżytem w doświadczeniu nr 2. 

 Biorąc pod uwagę cały okres doświadczenia, w przypadku diet z PŚRz, masa ciała 

istotnie wzrosła po zastosowaniu enzymu, natomiast w dietach z pszenżytem 

zaobserwowano wpływ badanych dodatków na masę ciała jedynie w okresie starter. 

Niezależnie od zastosowanej diety, suplementacja dodatkami skutkowała obniżeniem 

wartości pozostałych parametrów produkcyjnych: pobrania paszy (FI) oraz 

współczynnika wykorzystania paszy (FCR). W doświadczeniu nr 1 korzystne wartości 

parametrów produkcyjnych prawdopodobnie były następstwem zwiększenia pozornej 

strawności jelitowej (APD) białka ogólnego (CP), pozornej strawności całkowitej 

(ATTD) tłuszczu surowego (EE) oraz pozornego rozkładu (PR) frakcji włókna neutralnie 

detergentowego (NDF). W doświadczeniu nr 2 zanotowano zwiększenie PR w obrębie 

suchej masy (DM), CF, NDF oraz retencji N jedynie w okresie 28 dnia życia. 

 W zależności od rodzaju diety (źródła węglowodanów strukturalnych), 

odpowiedź ze strony aktywności mikrobiologicznej w układzie pokarmowym drobiu 

różniła się. W doświadczeniu nr 1 w grupie z dwoma dodatkami zaobserwowano spadek 

koncentracji krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych (SCFA) w jelitach ślepych, 

natomiast w doświadczeniu nr 2 koncentracja SCFA w jelitach ślepych po jednoczesnym 

zastosowaniu dodatków wzrosła. W doświadczeniu nr 1 powierzchnia kosmków 

jelitowych zwiększyła się w grupach suplementowanych dodatkami w porównaniu do 

grupy kontrolnej (CON). Jednoczesna aplikacja emulgatora i enzymu skutkowała 

największym stosunkiem wysokości kosmków jelitowych do krypt jelitowych (VH/CD). 

W doświadczeniu nr 2 zaobserwowano podobny wynik dotyczący VH/CD w jelicie 

krętym, dodatkowo zaobserwowano zmiany w obrębie kosmków jelita czczego, gdzie 

grubość błony śluzowej blaszki mięśniowej wzrosła w grupach z dodatkiem enzymu. W 

doświadczeniu nr 2 wystąpiły zmiany w ekspresji genów na poziomie białek, gdzie 

zaobserwowano zmniejszenie ekspresji genów SGLT1, PEPT1 oraz FATP1 w jelicie 

krętym po zastosowaniu emulgatora.  



 W obu doświadczeniach, zaobserwowano addytywny wpływ obu dodatków na 

fermentację mikrobiologiczną w układzie pokarmowym drobiu oraz stopień 

wykorzystania składników pokarmowych diety w zależności od zastosowanych 

dominujących węglowodanów strukturalnych. 

  



2. Abstract 

 The subject of the PhD dissertation was to determine the effect of the use of 

emulsifier and carbohydrases and their mixture on microbial fermentation in the digestive 

system of poultry and the degree of utilization of dietary nutrients depending on the 

dominant structural carbohydrates. For this purpose, two feeding experiments were 

carried out with different sources of structural carbohydrates: post-extraction rapeseed 

meal (PŚRz) in experiment no. 1 and triticale in experiment no. 2. 

 The type of structural carbohydrates affected body weight gain (BWG). Taking 

into account the entire period of the experiment, in the case of diets with PŚRz, body 

weight increased significantly after the use of the enzyme, while in diets with triticale the 

effect of additives on the above parameter was observed only in the starter period. 

Irrespective of the source of structural carbohydrates used, supplementation with 

additives resulted in a decrease in the value of other production parameters: feed intake 

(FI) and feed conversion ratio (FCR). In experiment no. 1, the favorable values of 

production parameters were probably the result of an increase in the apparent intestinal 

digestibility (APD) of crude protein (CP), the apparent total digestibility (ATTD) of crude 

fat (EE) and the apparent degradation (PR) of the neutral detergent fiber fraction (NDF). 

In experiment no. 2, an increase in PR in terms of dry matter (DM), CF, NDF and N 

retention was noted only during the 28th day of life. 

 Depending on the source of structural carbohydrates, the response of microbial 

activity in the poultry digestive system varied. In experiment no. 1, in the group with two 

additives used, a decrease in the concentration of short-chain fatty acids (SCFA) in the 

cecum was observed, while in experiment no. 2, the concentration of SCFA in the cecum 

increased after the concomitant use of the additives. In experiment no. 1, the surface of 

the intestinal villi increased in the groups supplemented with additives compared to the 

control group (CON). Simultaneous application of emulsifier and enzyme resulted in the 

highest ratio of intestinal villus height to intestinal crypts (VH/CD). In experiment no. 2, 

a similar result was observed for VH/CD in the ileum, in addition changes were observed 

in the jejunum villi, where the thickness of the muscularis mucosa increased in the 

enzyme-treated groups. In experiment no. 2, there were changes in gene expression at the 

protein level, where a decrease in the expression of SGLT1, PEPT1 and FATP1 genes 

was observed in the ileum after the use of the emulsifier. The additive effect of both 

additives on the microbial fermentation in the digestive system of poultry, as well as 



degree of utilization of dietary nutrients depending on the dominant structural 

carbohydrates was observed. 

  



3. Wstęp 

 Stale rosnące zapotrzebowanie w sektorze produkcji drobiu przy jednoczesnej 

potrzebie zachowania zasad zrównoważonego rozwoju stanowi aktualne wyzwanie 

światowej branży drobiarskiej. Biorąc pod uwagę ograniczone zasoby komponentów 

paszowych oraz emisji zanieczyszczeń do środowiska, słusznym rozwiązaniem jest 

zwiększanie potencjału genetycznego drobiu przy równoczesnym zwiększeniu 

wykorzystania przez zwierzęta składników pokarmowych, np. tłuszczu, będącego 

jednym z droższych komponentów paszowych stosowanych w mieszankach dla zwierząt 

monogastrycznych.  

 Rutynowo stosowanym zabiegiem w celu zwiększenia strawności tłuszczu w 

mieszankach dla drobiu jest aplikacja egzogennych emulgatorów. Słuszność stosowania 

emulgatorów została potwierdzona w wielu badaniach (Alzawqari, 2011; Guerreiro i in., 

2011; Kaczmarek i in., 2015; Ravindran i in., 2016) i wynika z rozwoju fizjologicznego 

ptaków. U nowo wyklutych kurcząt zaobserwowano niski poziom sekrecji związków 

posiadających właściwości emulgujące: soli kwasów żółciowych oraz enzymu lipazy, 

czego skutkiem jest ograniczona zdolność trawienia tłuszczy utrzymująca się aż do około 

14 dnia życia zwierząt (Krogdahl, 1985; Noy i Sklan, 1995; Uni i in., 1999).  

W przewodzie pokarmowym kurcząt brojlerów reprezentującym środowisko wodne, 

trawienie i absorpcja tłuszczy jest możliwa dopiero po procesie micelizacji (Ravindran i 

in., 2016). Dodatek egzogennego emulgatora spełnia powyższe wymagane funkcje; 

obniża napięcie powierzchniowe płynów umożliwiając swobodne mieszanie się 

substancji z dwóch faz, umożliwia tworzenie miceli, zwiększa strawność tłuszczy i 

poprawia w rezultacie wydajność produkcyjną (Ravindran i in., 2016). 

 Do żywieniowych wyzwań należy również między innymi zwiększenie rozkładu 

nierozpuszczalnych, ciężkostrawnych związków; polisacharydów nieskrobiowych 

(NSP), zawartych w lokalnie dostępnych surowcach, np. poekstrakcyjnej śruty 

rzepakowej (PŚRz) będącej alternatywą dla poekstrakcyjnej śruty sojowej (PŚS), czy 

pszenżyta. Obecność NSP, będących substancjami antyżywieniowymi, wpływa 

niekorzystnie na strawność składników pokarmowych diety (Salih i in., 1991; Lazaro i 

in., 2003). Powszechnym zabiegiem stosowanym od kilku dekad jest suplementacja diet 

drobiowych enzymami, wykazującymi możliwość częściowego rozkładu NSP; 

karbohydrazami (Bedford, 2018). Karbohydrazy powodują rozkład złożonych, 

niestrawnych cząsteczek, np. arabinoksylanów, tworząc mniejsze i podatniejsze na 

trawienie cząstki. Wynikiem działania enzymu jest m. in. zmniejszenie lepkości treści 



jelita krętego (Slominski, 2011) oraz obniżenie potencjału NSP do „kapsułkowania” 

pozostałych składników pokarmowych (Meng i in., 2005b; Rutkowski i in., 2012), w 

rezultacie skutkując poprawą wartości pokarmowej pasz i strawności składników 

pokarmowych (Bedford i Cowieson, 2012). 

 Badania przeprowadzone przez Kaczmarka i in. (2015) ujawniły niezanotowaną 

wcześniej zależność między jednoczesnym zastosowaniem emulgatora w dietach 

pszeniczno-kukurydziano-sojowych z dodatkiem ksylanazy, a zwiększoną degradacją 

frakcji włókna neutralno-detergentowego (NDF). Pierwotnie założono, iż poprawa 

degradacji NDF jest wynikiem pośrednim wynikającym z polepszenia dostępu enzymu 

do substratu, w związku z polepszoną strawnością tłuszczu, dzięki dodatku emulgatora. 

Jednakże, zarówno w badaniach in vitro, jak i na zwierzętach przeżuwających, 

zauważono bezpośredni wpływ emulgatorów na mikrobiom znajdujący się w przewodzie 

pokarmowym. Zaobserwowano zwiększenie wydzielania enzymów rozkładających 

polisacharydy nieskrobiowe (NSP) mieszczące się w obrębie frakcji NDF (Lee i in., 2004; 

Ahn i in., 2009). Praca Kubiś i in. (2020) częściowo tłumaczy mechanizm powyżej 

uzyskanych wyników, biorąc za przykład diety dla drobiu z dodatkiem pszenicy oraz łoju 

wołowego suplementowane ksylanazą i emulgatorem. W badaniu tym wykazano, iż 

jednoczesne stosowanie obu dodatków istotnie zmniejszyło lepkość treści pokarmowej. 

W rezultacie, zaobserwowano korzystne z punktu widzenia gospodarza przesunięcie 

fermentacji mikrobiologicznej z jelita cienkiego do jelit ślepych, gdzie zanotowano 

zwiększoną aktywność enzymów bakteryjnych. 

 Powyższe badania zostały przeprowadzone z wykorzystaniem zbóż o wysokiej 

zawartości rozpuszczalnych w wodzie NSP, wykazujących właściwości zwiększające 

lepkość treści pokarmowej (Knudsen, 2014). W związku z powyższym, spodziewano się 

otrzymania znaczącej odpowiedzi enzymatycznej. W niniejszym badaniu zastosowano 

podobny model eksperymentalny co w pracy Kubiś i in. (2020), jednakże z 

zastosowaniem odmiennego źródła węglowodanów strukturalnych: pszenżyta, 

wykazującego podobny profil NSP do pszenicy, oraz PŚRz, niewykazującej tendencji do 

zwiększania lepkości treści przewodu pokarmowego oraz podatnej na fermentację 

mikrobiologiczną w nieznacznym stopniu (Zduńczyk i in., 2015). Mimo tego, badania 

wykazują poprawę parametrów produkcyjnych oraz wykorzystania składników 

pokarmowych po dodatku enzymów w dietach z PŚRz (Meng i in., 2005b; Rutkowski i 

in., 2012). 



  Celem niniejszej pracy jest zbadanie wpływu jednoczesnego zastosowania 

dodatku emulgatora oraz enzymu na: aktywność mikrobiomu w przewodzie 

pokarmowych drobiu, parametry produkcyjne, strawność składników pokarmowych, 

oraz morfologię jelit, w zależności od zastosowanego źródła węglowodanów 

strukturalnych. 

 

 

  

 

  



4. Hipoteza badawcza 

 Hipoteza badawcza zakłada addytywne działanie emulgatora i karbohydraz 

zastosowanych jednocześnie na korzystne zmiany fermentacyjne w obrębie układu 

pokarmowego kurcząt rzeźnych oraz poprawę wykorzystania składników pokarmowych  

i wydajność kurcząt brojlerów, niezależnie od rodzaju węglowodanów strukturalnych 

diety, oraz w stopniu wyższym niż emulgator lub enzym stosowane oddzielnie. 

 

  



5. Cel badań 

 Celem dysertacji doktorskiej było zbadanie wpływu zastosowania suplementacji 

emulgatorem, enzymem, lub ich mieszaniną, na fermentację mikrobiologiczną  

w układzie pokarmowym drobiu (profil i aktywność mikrobiomu, koncentrację SCFA) 

oraz stopień wykorzystania składników pokarmowych diety (wydajność wzrostu, 

strawność składników pokarmowych) w zależności od wykorzystania odmiennych 

dominujących węglowodanów strukturalnych. Dodatkowo; analiza zmian zachodzących 

w obrębie układu pokarmowego kurcząt rzeźnych (histomorfometria jelit, ekspresja 

genów na poziomie białek) po zastosowaniu suplementacji wspomnianymi dodatkami w 

dietach opartych na PŚRz oraz pszenżycie. 

  



6. Materiały i metody 

6.1. Charakterystyka zwierząt doświadczalnych i miejsca doświadczeń 

 Jednodniowe, męskie osobniki kurcząt rzeźnych linii Ross 308 w liczbie 864 sztuk 

pozyskane z lokalnej wylęgarni (DanHatch Polska, Wolsztyn, Polska) zostały 

wykorzystane do przeprowadzenia dwóch eksperymentów żywieniowych. Eksperymenty 

żywieniowe oraz wszystkie związane z nimi procedury przeprowadzono w Zakładzie 

Doświadczalnym Żywienia Zwierząt w Gorzyniu (Polska), jednostce badawczej 

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, zgodnie z wytycznymi Lokalnej Komisji 

Etycznej ds. Eksperymentów na Zwierzętach w Poznaniu w zakresie badań na 

zwierzętach i opieki nad zwierzętami objętymi badaniami (Dyrektywa Unii Europejskiej 

(UE) 2010/63/UE w sprawie doświadczeń na zwierzętach). Ze względu na zachowanie 

standardów produkcyjnych i pobranie prób badawczych pośmiertnie lub bez 

negatywnego wpływu na dobrostan zwierząt (np. zbieranie odchodów), nie była 

wymagana indywidualna zgoda na przeprowadzenie doświadczeń. 

6.2. Mieszanki doświadczalne 

 W obu doświadczeniach zastosowano trójfazowe żywienie podzielone na okresy 

starter (1 - 11 dzień), grower (12 - 25 dzień), finiszer (26 - 42 dzień). Grupy żywieniowe 

podzielono na kontrolną (CON), kontrolną z dodatkiem emulgatora (EMU), kontrolną z 

dodatkiem enzymu (ENZ), kontrolną z dodatkiem emulgatora i enzymu (EMU + ENZ). 

Bazą dla diet w obu doświadczeniach była kukurydza z poekstrakcyjną śrutą sojową oraz 

olej sojowy i palmowy jako główne źródła tłuszczu.  

 W doświadczeniu nr 1 (Tabela 1) w celu wprowadzenia do diety węglowodanów 

strukturalnych niepodatnych na fermentację miktrobiologiczną, zastosowano dodatek 

PŚRz. Zastosowano dedykowany dla PŚRz koktajl enzymatyczny Superzyme OM 

(Canadian Bio-Systems Inc., Calgary, Kanada). W skład multikarbohydrazy wchodziło: 

2100 U celulazy, 300 U mannanazy, 37.5 U galaktanazy, 750 U ksylanazy, 450 U 

glukanazy, 1875 U amylazy i 150 U proteazy na kg diety. W dietach dodatkowo 

zastosowano fitazę Quantum blue (500 jednostek fitazy (FTU)/kg, AB Vista Feed 

Ingredients, Marlborough, Wielka Brytania). Diety podawano w formie kruszonki (0 - 11 

d) lub granulatu (12 - 42 d). 

 



Tabela 1. Skład i zawartość składników pokarmowych diety kontrolnej (CON) w 

okresach starter, grower, finiszer w doświadczeniu nr 1   

Składnik, [%] 
starter 

1 – 11 d 

grower 

12 – 25 d 

finiszer 

26 – 42 d 

Kukurydza 53.6 58.9 52.2 

Poekstrakcyjna śruta sojowa 32.8 27.3 22.1 

Poekstrakcyjna śruta rzepakowa 5.00 7.00 15.0 

Olej sojowy 3.25 1.60 3.80 

Olej palmowy 2.00 1.60 3.90 

Fosforan jednowapniowy 0.68 0.56 0.49 

Premiks2 1.00 1.00 1.00 

Kreda pastewna 0.38 0.31 0.16 

DL - met 0.36 0.28 0.25 

HCL - Lys 0.38 0.29 0.26 

NaHCO3 0.25 0.26 0.26 

NaCl 0.17 0.10 0.10 

L - Thr 0.14 0.09 0.08 

TiO2 - 0.30 0.30 

L - tryp - 0.17 - 

Quantum Blue 0.01 0.01 0.01 

    

Analizowana zawartość składników pokarmowych 

Białko surowe [%] 22.2 21.1 20.5 

Energia brutto [kcal/kg] 

  (MJ/kg) 
- - 

4 562 

(19.1) 

Ekstrakt eterowy [%] 8.63 6.71 10.2 

TiO2 [%] - - 0.32 
1Diety EMU, ENZ i EMU + ENZ uzupełniono emulgatorem (0.015 g/kg dla diety starter, 0.0173 g/kg dla 

diety grower i 0.0188 g/kg dla diety finiszer), enzymem (0.12 g/kg we wszystkich dietach), lub zastosowano 

oba dodatki jednocześnie  
2Dostarcza na kg diety: witaminę A, 11250 j.m.; witamina D, 2500 j.m.; witamina E, 80 mg; witamina K, 

2.50 mg; witamina B12, 0.02 mg; kwas foliowy, 1.17 mg; cholina, 379 mg; D - kwas pantotenowy, 12.5 

mg; ryboflawina, 7.0 μm; niacyna, 41.67 m; tiamina, 2.17 mg; D - biotyna, 0.18 mg; pirydoksyna, 4.0 mg; 

etoksychina, 0.09 mg; Mn, 73 mg jako tlenek manganu; Zn, 55 mg jako tlenek cynku; Fe, 45 mg jako 

siarczan żelaza; Cu, 20 mg jako siarczan miedzi; I, 0.62 mg jako jodek wapnia; Se, 0.3 mg jako selen 

potasowy; salinomycyna, 60 mg. 

 

 W doświadczeniu nr 2 (Tabela 2) zastosowano dodatek pszenżyta, jako źródło 

węglowodanów strukturalnych podatnych na fermentację mikrobiologiczną w 

przewodzie pokarmowym, oraz dedykowany w powyższym przypadku enzym Econase 

HCP 4000 (ABVista, Marlborough, Wielka Brytania) zawierający 1.4-β-ksylanazę, w 

ilości 4 g na 1 tonę paszy. Diety podawano w formie sypkiej.  

 

 



Tabela 2. Skład i zawartość składników pokarmowych diety kontrolnej (CON) w 

okresach starter, grower, finiszer w doświadczeniu nr 2 

 

Składnik, [%] 

Starter 

1 – 11 d 

Grower 

12 – 25 d 

Finiszer 

26 – 42 d 

Kukurydza 43.4 27.4 25.4 

Poekstrakcyjna śruta sojowa 37.9 28.0 29.6 

Pszenżyto 10.0 35.0 35.0 

Olej sojowy 3.40 2.80 3.45 

Olej palmowy 2.00 2.89 3.51 

Fosforan jednowapniowy 0.66 0.56 0.50 

Premiks2 1.00 1.00 1.00 

Kreda pastewna 0.41 0.36 0.27 

DL – met 0.36 0.34 0.32 

L - Lys – HCL 0.29 0.33 0.23 

NaHCO3 0.25 0.24 0.25 

NaCl 0.20 0.10 0.10 

L – Thr 0.12 0.16 0.12 

L - Trp - 0.20 - 

TiO2 - 0.30 0.30 

Fitaza3 0.01 0.01 0.01 

 

Analizowana zawartość składników pokarmowych w dietach finiszer 

 

 CON EMU ENZ EMU+ENZ 

 

Sucha masa [%] 89.2 90.6 90.1 89.7 

Białko ogólne [%] 19.37 19.07 19.09 19.21 

Energia brutto [MJ/kg] 18.93 18.87 18.75 18.92 

Ekstrakt eterowy [%] 10.52 10.62 10.49 10.76 

NDF [%] 10.04 11.00 11.01 10.75 

TiO2 [%] 0.29 0.31 0.30 0.31 
1Diety EMU, ENZ i EMU+ENZ uzupełniono emulgatorem (starter 0.015 g/kg diety, grower 0.0114 g/kg i 

finiszer; 0.014 g/kg), enzymem (starter 0.04 g/kg diety, grower i finiszer 0.00004 g/kg diety) lub obydwoma 

jednocześnie. Aktywność enzymu w grupie ENZ kształtowała się następująco: 21 900 BXU/kg (starter), 

15 900 BXU/kg (grower), 17 900 BXU/kg (finiszer); w grupie EMU+ENZ: 19 200 BXU/kg (starter), 19 

100 BXU/kg (grower), 18 800 BXU/kg (grower)  
2Dostarcza na kg diety: witaminę A, 11250 j.m.; witamina D, 2500 j.m.; witamina E, 80 mg; witamina K, 

2.50 mg; witamina B12, 0.02mg; kwas foliowy, 1.17 mg; cholina, 379 mg; D - kwas pantotenowy, 12.5 

mg; ryboflawina, 7.0 μm; niacyna, 41.67 m; tiamina, 2.17 mg; D - biotyna, 0.18 mg; pirydoksyna, 4.0 mg; 

etoksychina, 0.09 mg; Mn, 73 mg jako tlenek manganawy; Zn, 55 mg jako tlenek cynku; Fe, 45 mg jako 

siarczan żelaza; Cu, 20 mg jako siarczan miedzi; I, 0.62 mg jako jodek wapnia; Se, 0.3 mg jako selen 

potasowy; salinomycyna, 60 mg  
3Quantum Blue, AB-Vista UK, 1000 FTU/kg diety 

  

W obu doświadczeniach zastosowano emulgator GRP (rycynooleinian glikolu 

glicerylowo-polietylenowego, E484, Bredol 683, AkzoNobel SC AB, Stenungsund, 

Szwecja) poprzez częściowe zastąpienie kukurydzy. Równowagę hydrofilowo-lipofilową 

dla Bredolu 683 określono na poziomie 9.5. Do przygotowania diet wykorzystano 

mieszalnik horyzontalny (Zuptor 300 MPW, Zuptor sp. zoo., Gostyń, Polska) z 



ustawieniem pasma mieszającego na 27.4 obr/min przez 4 min. Kukurydza została 

zmielona w młynie dyskowym Skiold (SK2500, Skiold A/S, Sæby, Dania). Minerały, 

witaminy, aminokwasy, enzymy, emulgator oraz tłuszcze zostały dodane bezpośrednio 

do miksera. W celu zapewnienia homogenności, przed dodaniem do paszy zmieszano 

niewielką ilość emulgatora z olejami, w przypadku enzymu; z paszą podstawową jako 

premiks. W dietach okresu finiszer jako marker żywieniowy dodano dwutlenek tytanu 

(TiO2) w ilości 3.0 g/kg, aby obliczyć strawność jelitową oraz wydalanie całkowitego i 

wolnego kwasu sjalowego. Izoenergetyczne i izobiałkowe diety zadawane były ad 

libitum, podobnie jak dostęp do wody. Diety spełniały lub przekraczały zalecenia 

żywieniowe Aviagen dla kurcząt brojlerów (AVIAGEN, 2014).  

6.3. Układ i przebieg doświadczeń  

 W doświadczeniu nr 1 i 2 wykorzystano kolejno 384 oraz 480 sztuk brojlerów, 

podzielonych na 4 klasy wagowe (różnica między każdą klasą wynosiła 0.5 grama) oraz 

losowo przydzielonych do 4 grup żywieniowych. W doświadczeniu nr 1 zastosowano 12 

powtórzeń w każdej grupie eksperymentalnej, w doświadczeniu nr 2 zastosowano 15 

powtórzeń: w obu eksperymentach do każdego powtórzenia wybrano po 8 osobników (po 

2 ptaki z każdej klasy wagowej). 

 Zwierzęta były utrzymywane w kojcach ściółkowych o wymiarach 1.2 x 0.8 m na 

ściółce trocinowej. W pierwszym tygodniu eksperymentu ptaki były doświetlane przez 

24 h, następnie otrzymywały 16 h światła i 8 h ciemności. Temperatura pomieszczenia w 

pierwszym tygodniu doświadczenia wynosiła 32 °C, stopniowo malejąc do 23 °C pod 

koniec trzeciego tygodnia doświadczenia. 

6.4. Kolekcja i przygotowanie prób 

 W celu określenia parametrów produkcyjnych w obu doświadczeniach 

monitorowano średnie pobranie paszy (FI) oraz przyrost masy ciała (BWG) po 

zakończeniu każdego okresu żywieniowego (starter, grower, finiszer), wykorzystując 

kojec jako jednostkę eksperymentalną. Przed pomiarem masy ciała ptaki były głodzone 

przez 4 h. Zgodnie z badaniami (Verkamp, 1986; Kim i in., 2007) resztki niestrawionego 

pokarmu mogą wpłynąć na odczyt wyników, a 4 h to minimalny czas głodówki 

odpowiedni do pomiarów rzeczywistej masy ciała w związku z czasem wydalenia treści 

zalegającej w jelitach. Bazując na FI i BWG obliczono współczynnik wykorzystania 

paszy (FCR). Śmiertelność w obu doświadczeniach była niska i niezwiązana ze 

skarmianiem mieszanek doświadczalnych, nie przekraczała 4 % (dane nieopublikowane).  



 Podczas okresu finiszer, w 28 oraz 35 dniu trwania eksperymentu, w celu pobrania 

prób kałomoczu zainstalowano tace zbiorcze w kojcach ściółkowych (12 powtórzeń na 

grupę/kolekcję w doświadczeniu nr 1, 15 powtórzeń na grupę/kolekcję w doświadczeniu 

nr 2; w każdym powtórzeniu po 8 ptaków w obu doświadczeniach). Ptaki zostały 

przeniesione z kojcy, następnie ruszty podłogowe zostały umieszczone nad tacami 

zbiorczymi. Po 2 dniach, wolne od zanieczyszczeń (paszy, piór, ściółki) próby kałomoczu 

zostały zebrane w ciągu doby trzykrotnie, następnie zostały zamrożone, zliofilizowane 

oraz zmielone w celu przeprowadzenia dalszych analiz. 

  W obu doświadczeniach pod koniec okresu finiszer (35 dzień) poddano eutanazji 

100 osobników (25 z każdej grupy). Zastosowano ogłuszanie elektryczne jako zalecaną 

metodę eutanazji dla zwierząt eksperymentalnych (dyrektywa Uni Europejskiej (EU) 

2010/63/EU dla eksperymentów na zwierzętach).  

 W celu określenia strawności składników pokarmowych w obu doświadczeniach 

pobrano treść jelita krętego (n = 10) poprzez delikatne wyciśnięcie. W doświadczeniu nr 

2 treść z jelita krętego posłużyła również do określenia lepkości treści przewodu 

pokarmowego oraz koncentracji krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych. Treść z 

jelit ślepych posłużyła w obu doświadczeniach do określenia koncentracji 

krótkołańcuchowych kwasów tłuszczowych, dodatkowo do sprawdzenia aktywności 

enzymów bakteryjnych w doświadczeniu nr 2. Próby po pobraniu zostały zamrożone w 

ciekłym azocie, następnie przechowane w - 80 °C do czasu przeprowadzenia dalszych 

analiz. 

 W obu doświadczeniach pobrano 2 cm fragmenty środkowego jelita czczego oraz 

środkowego jelita krętego w celu pomiarów histomorfometrycznych.  

 W doświadczeniu nr 2 dodatkowo pobrano fragmenty jelita krętego oraz jelit 

ślepych w celu analizy populacji bakterii metodą RT-PCR (n = 10). W celu analizy 

ekspresji genów 5 cm fragmenty jelita krętego oraz jelit ślepych zostały natychmiastowo 

umieszczone na schłodzonym szkle, rozcięte i kilkukrotnie wypłukane schłodzonym 

roztworem soli fizjologicznej. Małe fragmenty tkanek (≈ 0.5 × 0.5 cm) zostały pobrane 

przy użyciu sterylnych szczypiec i natychmiastowo zamrożone w ciekłym azocie. 

 



6.5. Analizy chemiczne 

 Pasza, zliofilizowane treści jelit oraz kałomocz, zostały zmielone w młynku 

laboratoryjnym na sicie o średnicy 1 mm. Próbki paszy zostały przeanalizowane pod 

kątem zawartości suchej masy (zgodnie z metodą 2001.12), białka ogólnego (metoda 

976.05), tłuszczu określonego jako ekstrakt eterowy (metoda 920.39) przy użyciu 

aparatury Soxtec System HT 1043 Extraction Unit (Foss Tecator, Dania) oraz frakcji 

włókna NDF oznaczonego z użyciem termostabilnej amylazy i wyrażonego łącznie z 

pozostałym popiołem (metoda 973.18) zgodnie z wytycznymi AOAC (2005). Energia 

brutto (GE) pasz została oznaczona dzięki adiabatycznej bombie kalorymetrycznej (KL 

12Mn, Precyzja-Bit PPHU, Bydgoszcz, Polska) standaryzowanej kwasem benzoesowym. 

W doświadczeniu nr 1 przy pomocy chromatografii gazowej przeprowadzono dodatkowo 

analizę koncentracji KKT w oleju sojowym i palmowym, wykorzystując w tym celu 

metodę opisaną przez Szczechowiak i in., (2016). 

 Również próby kałomoczu (GE, NDF, N) oraz treści jelit (białko ogólne, ekstrakt 

eterowy) zostały przeanalizowane powyższymi metodami w celu określenia pozornej 

strawności całkowitej w przewodzie pokarmowym (ATTD) oraz pozornej strawności 

jelitowej (APD). W przypadku doświadczenia 1 dodatkowo analizie poddano poziom Ca 

w treści jelita cienkiego (metoda 927.02) oraz skrobi (metoda 996.11, bazując na zestawie 

do oznaczania całkowitej zawartości skrobi Megazyme).  

 Poziom TiO2 w paszy, treści pokarmowej oraz kałomoczu został określony 

zgodnie z metodą opisaną przez Short i in., (1996) z procedurą przygotowania prób 

proponowaną przez Myers i in., (2004).  

 Badania histomorfometryczne wykorzystaniem odcinków jelita czczego oraz 

krętego zostały przeprowadzone zgodnie z metodą opisaną przez Konieczka i in., (2018). 

Przygotowane próbki zostały odwodnione oraz zatopione w parafinie. Przekroje 

poprzeczne przygotowanych preparatów pocięto na mikrotomie w plastry o grubości 4.5 

μm, następnie skrawki były barwione hematoksyliną i eozyną. W celu dalszej analizy 

wykonano zdjęcia prób wykorzystując w tym celu mikroskop świetlny (Olympus BX51 

microscope; Olympus Corp., Tokyo, Japonia) z oprogramowaniem CellD Imaging 

(Olympus Soft Imaging Solutions, Münster, Niemcy). Zmierzono następujące parametry 

histomorfometryczne: wysokość kosmków (VH) – mierzona od wierzchołka kosmka do 

połączenia kosmka z kryptą; głębokość krypt (CD) – mierzona od ujścia krypty do 

podstawy; grubość błony śluzowej blaszki mięśniowej; szerokość kosmków – na 



przekroju środkowym kosmka; powierzchnie kosmków (VSA). Dodatkowo obliczono 

współczynnik wysokości kosmka do głębokości krypty (VH/CD).  

 Zawartość całkowitego i wolnego kwasu sjalowego w kałomoczu została 

oznaczona procedurą opisaną przez Jourdian i in., (1971). Izolację surowych mucyn z 

kałomoczu przeprowadzono metodą opisaną przez Lien i in., (1996); ok. 0.6 g 

zliofilizowanego kałomoczu połączono w temperaturze 4 °C z 5 mL chlorku sodu (0.15 

mol/L) zawierającego 0.2 M/L azydku sodu. Próby po homogenizacji poddano wirowaniu 

przy 12000 g przez 30 min. Supernatant przeniesiono do nowych probówek oraz 

ponownie poddano wirowaniu (12000 g przez 30 min) w celu usunięcia 

nierozpuszczalnego materiału. Następnie, supernatant przeniesiono do zważonych 

wcześniej probówek oraz schłodzono w lodzie. Do supernatantu dodano lodowatego 

etanolu 60 % oraz ponownie schłodzono w lodzie, następnie pozostawiono przez noc w 

temperaturze 20 °C w celu wytrącenia. Kolejnym etapem było odwirowanie prób (1400 

g przez 10 min) oraz rozpuszczenie surowych mucyn w 2 mL destylowanej wody. 

Następnie, do 0.5 mL preparatu surowych mucyn dodano 0.1 mL 0.04 M roztworu kwasu 

nadjodowego. Roztwór został wymieszany oraz umieszczony w lodzie na 20 min. 

Następnie dodano 1.25 mL odczynnika rezorcylowego, ponownie wymieszano, 

umieszczono w lodzie na 5 min, ogrzano w 100 °C przez 15 min, schłodzono, dodano 

1.25 mL alkoholu tert-butylowego, mocno wstrząśnięto aż do otrzymania roztworu 

jednofazowego. W celu ustabilizowania barwy, probówki zostały umieszczone w łaźni 

wodnej o temperaturze 37 °C na 3 min, następnie zostały schłodzone do temperatury 

pokojowej. Absorbancje roztworów odczytano przy długości fali 630 nm stosując 

spektrofotometr Media (Marcel Lamidey S.A., Châtillon, Francja). Zawartość 

całkowitego i wolnego kwasu sjalowego w kałomoczu została wyrażona w μmol/g TiO2. 

 Koncentracja KKT w jelitach (doświadczenie nr 1 – jelita ślepe, doświadczenie 

nr 2 – jelito kręte i ślepe) została określona za pomocą chromatografii gazowej metodą 

opisaną przez Konieczka i in. (2019). Chromatograf gazowy HP 5890 Series II (Hewlett 

Packard, Waldbronn, Niemcy) z detektorem płomieniowo-jonizacyjnym, kolumną 

kapilarną ze stopionej krzemionki Supelco Nukol (wewnętrzna średnica 30 m x 0.25 mm, 

powłoka 0.25 mm), oraz hel jako gaz nośny zostały wykorzystane do separacji. 

Koncentrację poszczególnych KKT przeprowadzono za pomocą wzorca wewnętrznego 

– kwasu izokapronowego.  



 Dodatkowo w doświadczeniu nr 2 analizie poddano lepkość treści pokarmowej, 

aktywność enzymów bakteryjnych w jelicie ślepym, populację bakterii oraz ekspresję 

genów w jelitach krętym i ślepych.  

 W celu określenia lepkości treści pokarmowej pobrano ok. 2 g świeżej treści z 

jelita krętego i natychmiast umieszczono w mikrowirówce poddając wirowaniu przy 

12700 × g przez 5 min. Odsączony pipetą supernatant przechowywano na lodzie do czasu 

przeprowadzenia analizy lepkości. Lepkość treści jelitowej zmierzono za pomocą 

lepkościomierza (mPas·s = cP = 1 × 100 dyn s cm-2) Brookfield Digital DV-II+ cone/plate 

(Brookfield Engineering Laboratories Inc., Stoughton, MA, USA) przy prędkości 42.5 

s−1 w 40 °C. 

 Glikolityczna aktywność enzymów bakteryjnych została przeprowadzona na 

treści jelit ślepych przy pomocy metody spektrofotometrycznej opisanej przez Konieczka 

i Smulikowska (2017). Aktywność mierzono pod względem szybkości uwalniania p-(o-

)-nitrofenolu z nitrofenyloglukozydów. Dla każdego enzymu bakteryjnego zastosowano 

odmienne podłoże: dla β-glukuronidazy, p-nitrofenylo-β-D-glukuronid; dla α-

glukozydazy p-nitrofenylo-α-D-glukopiranozyd; dla β-glukozydazy p-nitrofenylo-β-D-

glukopiranozyd; dla α-galaktozydazy, p-nitrofenylo-α-D-galaktopiranozyd, dla β-

galaktozydazy, p-nitrofenylo-β-D-galaktopiranozyd (Sigma Chemical Co., St. Louis, 

MO, USA). Treść pokarmową w ilości 0.5 g rozcieńczono buforem fosforanowym (0.1 

M, pH 7.0) w stosunku 1:10 (wag./obj.). Po homogenizacji, roztwór dwukrotnie 

sonikowano przez 30 s, następnie poddano wirowaniu (10 000 × g, 15 min). Supernatant 

w ilości 0.12 ml zmieszano z 0.18 ml roztworu substratu (5 mM), inkubowano przez 10 

min (37°C), następnie dodając 1.5 ml zimnego 0.25 M roztworu węglanu sodu. 

Absorbancję optyczną stężenia p-(o-)nitrofenolu mierzono przy 400 nm (p-nitrofenol) lub 

420 nm (o-nitrofenol). Próby treści pokarmowej analizowano trzykrotnie (w oddzielnych 

seriach). Aktywność enzymu została wyrażona w mikromolach produktu utworzonego 

na minutę (U) na gram próbki. 

 W celu określenia populacji bakterii w jelitach krętym i ślepych, wykorzystano 

metodę PCR. Amplifikację  genu rRNA 16S dla całkowitej populacji bakterii oraz 

poszczególnych grup przeprowadzono z wykorzystaniem specyficznych starterów, które 

przedstawiono w Tabeli 3. Otrzymane  produkty  PCR poddano elektroforezie na 2% żelu 

agarozowym. Ilościowego oznaczenia produktów PCR dokonano za pomocą 

oprogramowania ImageJ 1.47v h (National Institute of Mental Health, Bethesda, MD, 



USA). Ilościowe zmiany każdej grupy bakterii wyrażono jako stosunej do całkowitej 

liczby bakterii w próbie. Próbki analizowano w dwóch powtórzeniach.  

 



Tabela 3. Sekwencje starterów użytych do amplifikacji bakteryjnego genu 16S rRNA. 

 

Rodzaj Startery Sekwencja 5’-3’ 
Długość produktu 

PCR (pary zasad) 

Uniwersalny 

Reverse CGTGCCAGCCGCGGTAATACG 
611 

Forward GGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACAT 

Lactobacillus spp. 
      Forward CATCCAGTGCAAACCTAAGAG 

286 
Reverse GATCCGCTTGCCTTCGCA 

Escherichia coli 
Forward GGGAGTAAAGTTAATACCTTTGCTC 

585 
Reverse TTCCCGAAGGCACATTCT 

Clostridium spp. 
Forward AAAGGAAGATTAATACCGCATAA 

722 
Reverse ATCTTGCGACCGTACTCCCC 

Bifidobacterium spp. 
Forward CGGGTGCTICCCACTTTCATG 

1417 
Reverse GATTCTGGCTCAGGATGAACG 



 Ekspresja genów (SGLT1, PEPT1, FATP1, GLUT2) została określona dzięki 

metodzie PCR w czasie rzeczywistym (ang. Real-Time PCR). Do izolacji całkowitego 

RNA  użyto zestawu ReliaPrep™ RNA Tissues Miniprep System (Promega, Madison, 

WI), zgodnie z zaleceniami producenta. Uzyskane RNA rozpuszczono w wolnej od 

nukleaz wodzie (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) a następnie poddano 

oznaczeniu ilościowemu i jakościowemu przy wykorzystaniu spektrofotometru 

Nanodrop (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA). Integralność RNA sprawdzano 

poprzez elektroforezę na żelu agarozowym. cDNA wygenerowano przy  wykorzystaniu 

komercyjnego zestawu High Capacity cDNA Reverse Transcription Kit with RNase 

Inhibitor (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA)  zgodnie z instrukcją załączoną przez 

producenta. Badania dotyczące ekspresji wybranych genów przeprowadzano z 

wykorzystaniem urządzenia the StepOnePlus Real-Time PCR System (Life Technologies 

Corporation, Carlsbad, CA) z wykorzystaniem barwnika SYBR Green. Każda 

pojedyncza reakcja zawierała 5 μL odczynnika PowerUp SYBR Green Master Mix 

(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA), 900 nmol każdego ze starterów (forward lub 

reverse), 1 μL próbki cDNA oraz wody wolnej od nukleaz, którą dopełniano próbkę do 

objętości 10 μL Górka i in., (2018). Algorytm NormFinder został wykorzystany do 

wybrania najbardziej optymalnych genów referencyjnych (Andersen i in., 2004) w celu 

normalizacji ekspresji genów badanych: GAPDH, RPL13, RPL4 i PPIC. 

6.6. Obliczenia i analiza statystyczna 

 Wartości APD oraz pozornej energii metabolicznej skorygowanej do zerowego 

bilansu azotu (AMEN) dla diet zostały obliczone w stosunku do wskaźnika TiO2 w paszy, 

treści pokarmowej oraz kałomoczu. Strawność składników pokarmowych została 

obliczona według poniższego równania: 

 Strawność =  {1 − [(TiO2 w 𝐩𝐚𝐬𝐳𝐲/

TiO2 w treści pokarmowej) x (składnikw treści pokarmowej/składnikw paszy)]}, 

gdzie zawartość TiO2 oraz składników pokarmowych jest wyrażona w g/kg. 

Wartość AMEN dla diet została obliczona według poniższego równania: 



AMEN  [
MJ

kg⁄ ]  

=  GEkałomoczu −  [GEkałomoczu x (
TiO2 w paszy

TiO2 w kałomoczu
⁄ )]

− 0.0344 x {Npaszy − [Nkałomoczu x (
TiO2 w paszy

TiO2 w kałomoczu
⁄ )]}, 

gdzie GE odpowiada energii brutto [MJ/kg], N azotowi, TiO2 markerowi żywieniowemu. 

Pozorna energia metaboliczna (AME) została skorygowana do zerowego bilansu azotu 

przyjmując wartość energetyczną azotu równą 34.4 MJ/kg, jak opisano w pracy Hill i 

Anderson (1958). 

6.6.1 Doświadczenie nr 1 - poekstrakcyjna śruta rzepakowa 

 Badania przeprowadzono w układzie całkowicie losowym. Każdy kojec stanowił 

jednostkę eksperymentalną dla wyników parametrów produkcyjnych oraz ATTD, AMEN, 

APD dla wybranych osobników, analizy morfometrycznej kosmków jelitowych, 

wydalania kwasu sjalowego. Poziom istotności ustalono na P ≤ 0.05. Dane zostały 

poddane obliczeniom z wykorzystaniem jednokierunkowej analizy wariancji z 

wykorzystaniem środowiska R (R Development Core Team, 2014) oraz pakietu Agricola 

(de Mendiburu, 2014) wykorzystując następujący model: 

Yi  =  𝛍 + αi  +  εi, 

gdzie Yi odpowiada zmierzonej wartości zależnej, µ jest średnią ogólną, αi jest efektem 

dodatku oraz εi jest losowym błędem. 

6.6.2 Doświadczenie nr 2 -pszenżyto 

 Kojce reprezentowały jednostkę doświadczalną dla FI i FCR, dla pozostałych 

parametrów (BWG, strawność, względna ekspresja genów itp.) ptak był jednostką 

doświadczalną. Poziom istotności ustalono na P ≤ 0.05. Wszystkie dane zostały poddane 

modelowi mieszanemu procedury NLMN w środowisku R (R Development Core Team, 

2014) z wykorzystaniem pakietu Agricola (de Mendiburu, 2014). Model posiadał efekty 

główne ENZ i EMU oraz powiązane interakcje jako efekty stałe. Do rozdzielenia średnich 

dla efektów głównych i efektów interakcji wykorzystano niezależny t-test i metodę 

Duncana.  



7. Najważniejsze wyniki badań własnych 

7.1. Doświadczenie nr 1 – poekstrakcyjna śruta rzepakowa 

7.1.1. Chemiczny skład paszy  

 Kompozycja kwasów tłuszczowych (KT) w olejach wykorzystanych w 

doświadczeniach znajduje się w Tabeli 4. Określony profil KT w paszy ukazał różnice 

pomiędzy olejem sojowym, a palmowym. Nasycone kwasy tłuszczowe (SFA) stanowiły 

prawie 50 % oleju palmowego, przy dominującym udziale kwasu palmitynowego (42 %) 

oraz stearynowego (4.78 %). Olej sojowy składał się głównie z wielonienasyconych 

kwasów tłuszczowych (PUFA) przy dominującym udziale kwasu linolenowego (51.7 %). 

W oleju sojowym SFA nie przekraczały 16.5 %. 

Tabela 4. Kompozycja kwasów tłuszczowych (% ogólnych kwasów tłuszczowych) w 

olejach wykorzystanych w doświadczeniach 

Kwasy tłuszczowe, % Olej sojowy Olej palmowy 

Nasycone kwasy tłuszczowe 

C12:0 Kwas laurynowy 0.07 0.16 

C14:0 Kwas mirystynowy 0.08 1.01 

C16:0 Kwas palmitynowy 10.0 42.9 

C18:0 Kwas stearynowy 5.50 4.78 

Jednonienasycone kwasy tłuszczowe 

C18:1cis9 Kwas oleinowy 21.8 39.8 

C18:1c11 Kwas wakcenowy 1.30 0.72 

C20:1t Kwas eikozenowy 0.47 0.39 

Wielonienasycone kwasy tłuszczowe 

C18:2c9c12 Kwas linolowy 51.7 9.30 

C18:3c9c12 c15 α - Kwas linolenowy 7.53 0.22 

C18:3n6 γ – linolenowy 0.19 0.15 

C20:3n6 Homo - γ – linolenowy 0.58 0.10 

C20:5n3 kwas ikozapentaenowy 0.23 0.12 



 

1Nasycone kwasy tłuszczowe, 2Nienasycone kwasy tłuszczowe, 3Jednonienasycone kwasy tłuszczowe, 
4Wielonienasycone kwasy tłuszczowe 

 

7.1.2. Parametry produkcyjne 

 Podczas całego okresu trwania doświadczenia najniższe pobranie paszy (FI) 

zaobserwowano w grupie EMU + ENZ (P ≤ 0.05). W tej samej grupie zaobserwowano 

również zwiększony przyrost masy ciała (BWG) w stosunku do grup bez dodatku enzymu 

(P ≤ 0.05). Wszystkie grupy z dodatkami posiadały niższy współczynnik wykorzystania 

paszy (FCR) od CON, przy czym grupa EMU + ENZ charakteryzowała się najniższą 

wartością FCR (P ≤ 0.05). Śmiertelność ptaków wyniosła ok. 4 % (15 sztuk) i nie była 

powiązana z czynnikami żywieniowymi. 

7.1.3. Strawność 

 Nie zanotowano różnic w AMEN pomiędzy grupami doświadczalnymi. Grupa 

EMU + ENZ miała najwyższą wartość APD CP oraz skrobi (P ≤ 0.05), podobnie jak 

degradacji NDF. Interesującym wynikiem jest wyższa statystycznie degradacja NDF w 

grupie CON w porównaniu do grup EMU i ENZ. Grupy z dodatkiem emulgatora 

posiadały wyższe APD EE, najwyższą wartość została zaobserwowana w grupie EMU (P 

≤ 0.05). W przypadku APD Ca jedynie grupa EMU + ENZ różniła się od grupy CON (P 

≤ 0.05); podobny trend zaobserwowano dla ATTD EE w 24 dniu. Nie zanotowano różnic 

dla ATTD EE w 35 dniu.  

7.1.4. Morfologia kosmków jelitowych 

 Suplementacja dodatkami zwiększyła powierzchnię kosmków jelita czczego (P ≤ 

0.05), jednak różnica nie była widoczna między grupą EMU a CON. W grupie EMU + 

ENZ zaobserwowano tendencję do zwiększonej VH, zmniejszonej VW w stosunku do 

CON, oraz najwyższy współczynnik VH/CD (P < 0.1). Nie zaobserwowano różnic 

między grupami w przypadku CD, czy grubości błony śluzowej blaszki mięśniowej w 

jelicie czczym. Podobnie, nie zaobserwowano istotnych różnic pomiędzy wyżej 

wymienionymi parametrami w przypadku kosmków jelitowych jelita krętego.  

SFA1 16.1 49.1 

UFA2 83.9 50.9 

MUFA3 23.1 40.9 

PUFA4 60.4 9.95 



7.1.5. Ekskrecja kwasu sjalowego 

 Nie zanotowano różnic między grupami w ogólnej i wolnej ilości kwasu 

sjalowego w 28 dniu trwania eksperymentu. W 42 dniu grupa EMU + ENZ wykazała 

najmniejszą ekskrecję kwasu sjalowego zarówno ogólnego, jak i wolnego (P ≤ 0.05), 

jednakże bez statystycznie istotnej różnicy w porównaniu do grupy ENZ.  

7.1.6. Koncentracja KKT 

 W przypadku grupy EMU + ENZ zaobserwowano obniżenie koncentracji kwasu 

octowego oraz ogólnej zawartości KKT w jelitach ślepych w porównaniu do grupy CON. 

Nie zanotowano różnic między grupami w przypadku koncentracji kwasu propionowego, 

masłowego, izomasłowego, walerianowego i izowalerianowego.  

7.2. Doświadczenie nr 2 - pszenżyto  

7.2.1. Parametry produkcyjne 

 Istotne statystycznie różnice między FI oraz BWG zaobserwowano jedynie w 

okresie starter, gdzie oba parametry wykazywały korzystniejsze wartości w grupach 

suplementowanych (P ≤ 0.05). Od 1 do 11 dnia trwania doświadczenia, grupy 

suplementowane przedstawiały wyższe wartości BWG w porównaniu do grupy CON. W 

przypadku FI w okresie starter, jedynie grupy suplementowane enzymem różniły się 

istotnie (P ≤ 0.05) od grupy CON, przedstawiając zmniejszone FI. Polepszenie parametru 

FCR zanotowano we wszystkich suplementowanych grupach. 

7.2.2. Strawność 

 Osobniki z grup z dodatkiem emulgatora prezentowały największą wartość AMEN 

(P ≤ 0.01), podobnie jak w przypadku rozkładu DM (P ≤ 0.05). Rozkład NDF był 

największy w grupie EMU + ENZ (P ≤ 0.05), jednak nie różnił się od grupy EMU. 

Powyższe parametry strawności wskazały istotne statystycznie różnice pomiędzy grupą 

CON, a grupami suplementowanymi. 

7.2.3. Lepkość treści pokarmowej 

 Lepkość treści pokarmowej w jelicie krętym była najniższa w grupach z 

dodatkiem enzymu, prezentując wartość ok. 20 % niższą niż w przypadku grupy CON (P 

≤ 0.05). Grupie EMU nie zanotowano różnic w stosunku do grupy CON. 



7.2.4. Ekskrecja kwasu sjalowego 

 Zaobserwowano zmniejszenie całkowitego wydalanego kwasu sialowego w 28 

dniu po zastosowaniu enzymu (P ≤ 0.05). Nie zanotowano istotnych statystycznie różnic 

w ekskrecji wolnego kwasu sjalowego między grupami w 28 dniu trwania doświadczenia. 

7.2.5. Aktywność enzymów bakteryjnych 

 Aktywność α-galaktozydazy, α-glukozydazy oraz β-glukozydazy była wyższa w 

grupie CON w porównaniu z grupami suplementowanymi (P ≤ 0.05) co skutkowało 

interakcją pomiędzy emulsyfikatorem a enzymem.  

7.2.6. Koncentracja KKT 

 W jelicie krętym zaobserwowano różnice między grupami w koncentracji kwasu 

walerianowego (C5). Zastosowanie enzymu zwiększyło (P < 0.05) stężenie kwasu 

walerianowego w treści pokarmowej (P ≤ 0.05). Zmiany nie wpłynęły na różnice w 

ogólnej koncentracji KKT między grupami.  

 W jelitach ślepych koncentracja kwasu octowego była większa w grupach 

suplementowanych niż w grupie CON (P ≤ 0.05). Powyższy wynik znalazł 

odzwierciedlenie w ogólnej koncentracji KKT. Zanotowano również różnice (P ≤ 0.05) 

w koncentracji kwasu masłowego; najniższy poziom wykazała grupa CON, zastosowanie 

ksylanazy i emulgatora zwiększyło stężenie kwasu masłowego (P ≤ 0.05). 

7.2.7. Histomorfometria 

 Morfometria błony śluzowej jelita krętego wykazała wyższy stosunek VH/CD w 

grupie EMU + ENZ w porównaniu do grupy EMU, jednakże nie różniła się od grupy 

ENZ czy CON (P ≤ 0.05). Grubość błony śluzowej blaszki mięśniowej w jelicie czczym 

zwiększyła się po zastosowaniu enzymu (P ≤ 0.05). 

7.2.8. Ekspresja genów  

 Najniższą ekspresję genów SGLT1, PEPT1 i FATP1 na poziomie mRNA w jelicie 

krętym zaobserwowano w grupie EMU (P ≤ 0.05).  

 Po zastosowaniu ksylanazy nastąpiło zmniejszenie ekspresji GLUT2 w jelicie 

ślepym w porównaniu z innymi grupami, co skutkowało interakcją między ksylanazą a 

emulgatorem (P ≤ 0.05).  



8. Dyskusja 

8.1. Wpływ zastosowania emulgatora i karbohydraz oraz ich mieszaniny na stopień 

wykorzystania składników pokarmowych diety - parametry produkcyjne i 

strawność 

8.1.1. Doświadczenie nr 1 – poekstrakcyjna śruta rzepakowa 

 Podczas pierwszego tygodnia życia kurcząt brojlerów sekrecja endogennej lipazy 

oraz soli żółciowych jest nieznaczna (Sklan, 2001), co negatywnie wpływa na strawność 

tłuszczy w tym okresie. W związku z powyższym, propozycja suplementacji diet 

dodatkami paszowymi jest uzasadniona. Niniejsze badanie potwierdza wcześniejsze 

doniesienia o poprawie parametrów produkcyjnych jak FI oraz FCR w grupach 

doświadczalnych po zastosowaniu dodatków (Aftab, 2009; de Vries i in., 2014; 

Kaczmarek i in., 2014). Autorzy powyższych prac spekulują, iż poprawa w FI, 

występująca po zastosowaniu enzymu i/lub emulgatora jest związana z poprawą 

wykorzystania paszy. Wyniki strawnościowe niniejszego badania częściowo 

potwierdzają powyższą hipotezę. W grupach z dodatkiem emulgatora zauważono 

wyraźną poprawę w strawności tłuszczu (APD, P ≤ 0.05; ATTD w 24 dniu, P ≤ 0.05). 

Przypuszczalnie, do zapewnienia zapotrzebowania kalorycznego brojlery potrzebowały 

mniej paszy, stąd zmniejszone FI (Mathlouthi i in., 2002). Dodatkowo, polepszona 

strawność tłuszczu umożliwiła fizyczny dostęp enzymów trawiennych przewodu 

pokarmowego do pozostałych składników pokarmowych, co zwiększyło ich rozkład i 

absorpcję (Danicke i in., 1999). Poprawa FI widoczna po zastosowaniu dodatków (nawet 

w okresie starter), jest niespójna z wynikami poprzednich badań (Cowieson i in., 2010; 

Alzawqari, 2011; Guerreiro i in., 2011; de Vries i in., 2014; Ahmadi, 2016). Możliwym 

wytłumaczeniem tej rozbieżności może być zastosowanie różnych rodzajów 

emulgatorów (Abbas i in., 2016), np. wysuszoną żółć wołową lub emulgator zawierający 

kazeinę z mleka. Zważając na fakt zastosowania w niniejszym doświadczeniu diet, w 

których poziom tłuszczu przekraczał 5 % oraz zawierał tłuszcze nasycone (olej 

palmowy), spodziewano się mniej korzystnego FCR w grupie CON w porównaniu do 

pozostałych grup. We wcześniejszych badaniach (Zaefarian i in., 2015) wykazano, że 

dodatek tłuszczów nasyconych (łój wołowy) do diety powoduje zmniejszenie wydajności 

brojlerów na skutek pogorszenia wykorzystania tłuszczu (w stosunku do dodatku 

tłuszczów nienasyconych; oleju sojowego). W niniejszym badaniu, grupa EMU + ENZ 

prezentowała najkorzystniejszy FCR, jako następstwo najniższego FI przy najwyższym 

BWG. Jak wspomniano wcześniej, w związku z niedojrzałością układu pokarmowego, 



zdolność trawienia i wchłaniania składników pokarmowych u świeżo wyklutych ptaków 

jest osłabiona (Ravindran i Abdollahi, 2021). Z tego względu, w warunkach żywienia 

dietami zawierającymi słabo strawne źródło tłuszczu (olej palmowy), po dodatku 

emulgatora w okresie starter (1 – 11 dnia), zauważono istotne polepszenie FCR, co 

również było widoczne w zwiększonym BWG. Po zakończeniu newralgicznego okresu 

po wykluciu, do ok. 2 tygodnia życia brojlerów, następuje rozwinięcie układu 

pokarmowego (Ravindran i Abdollahi, 2021). Poprawny rozwój i dojrzenie układu 

pokarmowego odzwierciedlone zostało w braku różnic między BWG czy FCR podczas 

okresu grower (12 – 25 dzień). Wyniki zwiększonego BWG w grupach z dodatkiem 

enzymu są sprzeczne z wcześniejszymi badaniami, gdzie zastosowano oba dodatki 

oddzielnie (Aftab, 2009; de Vries i in., 2014). 

 Powyższe wyniki jasno wskazują pozytywne współdziałanie obu dodatków na 

wykorzystanie składników pokarmowych, co dodatkowo znalazło potwierdzenie w 

największej APD CP i skrobi, oraz degradacji NDF. Podobne wyniki otrzymano w 

przypadku zwiększonego ATTD oraz APD EE w porównaniu do grupy CON. Jednakże, 

największe APD EE zaobserwowano w grupie EMU, co pokrywa się z wynikami pracy 

Guerreiro i in., (2011). Powyższy wynik może sugerować obniżenie pozytywnego 

działania emulgatora na strawność tłuszczu przez dodatek enzymu. Z jednej strony, po 

zastosowaniu karbohydrazy, niektóre z produktów rozkładu NSP PŚRz mogą mieć 

negatywny wpływ na strawność tłuszczu. Komórki ściany polisacharydów PŚRz są 

mocno powiązane wiązaniami estrowymi lub mostkami wodorowymi. Nawet po 

rozkładzie enzymatycznym, wciąż mogą pozostać niestrawne związki, np. ksyloglukan 

lub celuloza, lub pozostałości po polisacharydach pektynowych: ramnozyl, arabinozyl, 

uronyl (Pustjens i in., 2013; 2014). Z drugiej strony, badania Jia i in., (2012) sugerują, iż 

odpowiedź enzymatyczna po zastosowaniu multikarbohydraz może się różnić w 

zależności od profilu NSP, wskazując wysoką zawartość oligosacharydów i 

polisacharydów pektynowych jako przyczynę zwiększonej wartości AMEN dla brojlerów. 

Jednakże, w obecnym badaniu wartości AMEN nie różniły się między grupami, podobnie 

jak ATTD EE w dniu 35. Dodatkowo, między ATTD a APD EE zanotowano nieznaczną 

różnicę, co sugeruje jelito czcze oraz górny odcinek jelita krętego jako główne miejsca 

trawienia i wchłaniania tłuszczu u drobiu (Tancharoenrat i Ravindran, 2014). Dobrze 

znanym jest fakt nieznacznego wchłaniania tłuszczu w dolnych segmentach układu 

pokarmowego u zwierząt monogastrycznych. Zjawisko to może częściowo tłumaczyć 

brak różnic w ATTD EE pod koniec trwania eksperymentu (35 dzień). W przypadku 



ATTD EE w dniu 28 pojawiły się różnice w grupach z dodatkiem emulgatora. 

Przypuszczalnie, emulgator poprzez usprawnienie procesu wykorzystania tłuszczu, 

zmniejszył fizyczne pokrycie składników pokarmowych tłuszczem, co w konsekwencji 

poskutkowało zwiększonym wystawieniem ich na działanie enzymów trawiennych i 

egzogennych (Danicke i in., 1999). Za powyższym twierdzeniem przemawiają również 

wyniki najwyższej ATTD EE w dniu 28 w grupie z jednoczesną suplementacją 

emulgatora i enzymu, które były jednak niższe niż w przypadku dnia 35. Przypuszczalnie, 

pogorszona strawność tłuszczu w początkowym okresie życia brojlerów może być 

związana ze wspomnianą wcześniej niedostatecznie rozwiniętą syntezą soli żółciowych 

w pierwszych dniach życia (Krogdahl, 1985).  

 Najwyższe APD CP i skrobi w grupie EMU + ENZ wskazuje na współdziałanie 

ze sobą obu dodatków, podczas gdy zastosowanie jedynie enzymu nie spowodowało 

różnic w stosunku do CON, co jest zgodne z wcześniejszymi badaniami (Kocher i in., 

(2000); de Vries i in., (2014). NSP PŚRz wykazują efekt „kapsułkowania”; mogą 

wbudowywać w struktury ścian komórkowych białka lub inne składniki pokarmowe. 

Efekt ten uniemożliwia endogennym enzymom na dotarcie do substratu, skutkując 

upośledzeniem procesu trawienia i powodując straty w składnikach pokarmowych (Raza 

i in., 2019). W przypadku jednoczesnej suplementacji dwoma dodatkami zaobserwowano 

zniwelowanie tego niekorzystnego efektu.  

 We wcześniejszych badaniach (Francesch i Geraert, 2009), po zastosowaniu 

koktajlu enzymatycznego, zaobserwowano również zwiększoną retencję Ca co objawiało 

się lepszą mineralizacją kośćca. Uważa się iż znaczny dodatek tłuszczów nasyconych w 

dietach dla brojlerów zmniejszy dostępność minerałów oraz obniży retencję Ca na skutek 

formowania się nierozpuszczalnych mydeł w treści przewodu pokarmowego (Selle i in., 

2009; Tancharoenrat i Ravidran, 2014). W obecnym doświadczeniu nr 1, APD Ca była 

najwyższa w grupie EMU + ENZ, jednak różnice nie były istotne w porównaniu z grupą 

EMU. Można założyć, iż usprawnienie wykorzystania tłuszczu poprzez dodanie 

emulgatora zapobiegło formowaniu się mydeł. Rozważając jednoczesne zastosowanie 

emulgatora i enzymu, ich sposób działania jest najpewniej podobny jak w APD CP i 

skrobi; wydajniejszy rozkład tłuszczu dzięki emulgatorowi, zapewnił zwiększenie 

dostępności składników pokarmowych do endo- i egzogennych enzymów oraz usprawnił 

tworzenie miceli. Następstwem było zwiększenie podatności składników pokarmowych 

na trawienie i absorpcje (Cho i in., 2012).  



 W niniejszym badaniu przeprowadzono analizę degradacji NDF w całym 

przewodzie pokarmowym. Analiza NDF obejmuje jedynie nierozpuszczalne frakcje 

ściany komórkowej, takie jak celuloza, hemiceluloza, oraz lignina, włączając w to 

nierozpuszczalne polisacharydy nieskrobiowe (NSP). Analiza nie zawiera natomiast 

frakcji rozpuszczalnych w wodzie, co skutkuje niedoszacowaniem rzeczywistej 

zawartości NSP (Van Soest i in., 1991). Jednakże, do rozpuszczalnych komponentów 

NSP zaliczają się w większości pektyna i β-glukany, które nie stanowią głównych 

składowych NSP obecnego w niniejszym badaniu. Rozpuszczalne w wodzie NSP 

kukurydzy, SBM oraz CM stanowią jedynie nieznaczną część ogólnej zawartości NSP, 

ok. 10 % (Meng i in., 2005b). W związku z powyższym, degradacja NDF nadal może być 

brana pod uwagę jako reprezentująca zawartość NSP. Dodatkowym działaniem enzymów 

rozkładających NSP, prócz zmniejszania lepkości treści pokarmowej, jest rozpuszczanie 

macierzy ściany komórkowej, w którą mogą być wbudowane składniki pokarmowe. W 

ten sposób możliwe jest ograniczenie zdolności NSP do tzw. „kapsułkowania” owych 

składników (Slominski, 2011). Składniki pokarmowe uwolnione ze struktury ścian 

komórkowych dzięki enzymowi są bardziej podatne na działanie wszystkich enzymów 

trawiennych (Choct, 2006; Francesch i Geraert, 2009) oraz w przypadku niniejszego 

badania, emulgatora. Z drugiej strony, jak wcześniej wspomniano, dodatek emulgatora 

na skutek polepszenia strawności tłuszczu zapewnił fizyczny dostęp enzymu do substratu 

(Danicke i in., 1999). Podobne wnioski wysunęli Meng i Slominski (2005) w badaniu in 

vitro, gdzie w dietach sojowo-kukurydzianych zauważyli zwiększenie degradacji NSP po 

podaniu multikarbohydrazy (każdy enzym dodany w ilości 0.01 g/g substratu). 

Dodatkowo, emulgator mógł wykazać pozytywny wpływ na właściwości enzymu. 

Wykazano, iż środki powierzchniowo czynne (NIS) mogą wykazywać zdolność do zmian 

w strukturze substratu poprzez powodowanie jego pęcznienia i pękania (Kim i in., 2006), 

co może prowadzić do zwiększenia zdolności zatrzymywania wody i enzymu (Goto i in., 

2003), oraz zwiększa podatność substratu na atak enzymatyczny (Kamande i in., 2000; 

Kim i in., 2006; Ahn i in., 2009). Udowodniono również zdolność NIS do stabilizacji 

enzymów oraz zmniejszenia ich denaturacji podczas hydrolizowania celulozy. Poprzez 

zmianę struktury celulozy, NIS zwiększają jej podatność i dostępność na rozkład; 

dodatkowo, wydłużają działanie enzymu (Kim i in., 2006; Ahn i in., 2009). Możliwa 

pozytywna interakcja między surfaktantem jakim jest emulgator, a enzymem, nie jest 

całkowicie oczywista, ponieważ w większości przypadków surfaktanty mogą 

powodować zmiany konformacyjne białek powodując zmniejszenie aktywności 



enzymatycznej (Holmberg, 2018). Jednakże, działanie surfaktantów niejonowych (do 

których należą emulgatory) są uważane za łagodne w interakcji z enzymami, ponieważ 

nie wykazują zdolności do przyciągania elektrostatycznego (Holmberg, 2018). 

8.1.2. Doświadczenie nr 2 - pszenżyto  

 Zastosowana ksylanaza w pierwszych tygodniach życia kurcząt brojlerów 

zwiększyła BWG i jednocześnie obniżyła FI. Powyższe parametry przyczyniają się do 

zmniejszenia FCR, co dodatkowo prowadzi do zwiększonego pozornego rozkładu CF, 

NDF, DM i N z wartością AMEN w pierwszych 28 dniach. Zastosowanie emulgatora 

zwiększyło BWG w okresie starter oraz całkowity FCR. Biorąc pod uwagę, że endogenne 

wydzielanie enzymu lipazy jest ograniczone u nowo wyklutych ptaków (Uni, et al., 

1999), wraz z brakiem zdolności trawienia w większym stopniu złożonych struktur NSP 

(Słominski, 2011) przez drób, spodziewano się polepszenia parametrów produkcyjnych 

po suplementacji emulgatorem i ksylanazą w dietach kurcząt brojlerów opartych na 

pszenżycie lub oleju palmowym. Wcześniejsze badania nie wykazały jednak wpływu na 

wydajność po dodaniu jedynie emulgatora (Roy i in., 2010) lub ksylanazy (Mendes i in., 

2013) u brojlerów w okresie starter. Zmniejszony całkowity FCR po dodaniu ksylanazy 

lub emulgatora nie pokrywał się z wynikami APD CP, EE i skrobi w 35 dniu, gdzie 

zauważono brak efektu. Brak różnic pomiędzy grupami pod względem parametrów 

strawności może być związany z już ustabilizowanym mikrobiomem u starszych ptaków, 

co znajduje odzwierciedlenie w większej tolerancji na wysoką lepkość zapewnianą przez 

NSP pszenżyta (Szczurek i in., 2020). 

8.2. Wpływ zastosowania emulgatora i karbohydraz oraz ich mieszaniny na 

fermentację mikrobiologiczną w układzie pokarmowym drobiu 

8.2.1. Bakteryjna aktywność enzymatyczna w jelitach ślepych 

8.2.1.1. Doświadczenie nr 2 – pszenżyto 

  Rozpad złożonej struktury NSP mający miejsce po zastosowaniu ksylanazy 

niweluje jego „lepkie właściwości”, dzięki czemu treść pokarmowa może przepływać 

płynniej (Raza i in., 2019). Zwiększony pasaż treści pokarmowej zapewnia mniej czasu 

na aktywność mikrobiologiczną, dodatkowo częściowo rozłożony NSP ogranicza 

substrat do fermentacji mikrobiologicznej. Obserwacje te zostały potwierdzone w 

niniejszym badaniu; we wszystkich grupach suplementowanych aktywność bakteryjna 

enzymu α-glukozydazy w jelicie ślepym istotnie spadła. Mniejsza aktywność 

drobnoustrojowej α- i β-glukozydazy wskazuje na zmniejszoną obecność β-glukanów i 



celulozy jako substratów fermentacji. Odkrycia te potwierdzają badania Hubener i in. 

(2002), którzy wykazali niższą aktywność 1.3-1.4-β-glukanazy w jelicie ślepym po 

dodaniu ksylanazy do diety pszenno-żytniej u kurcząt brojlerów. Może to wskazywać na 

pośredni wpływ emulgatora na mikroflorę jelitową kurcząt brojlerów, co wcześniej 

sugerowali Kubiś i in. (2020). Przypuszczalnie, biorąc pod uwagę wpływ zastosowania 

enzymu i emulgatora oddzielnie na aktywność enzymów drobnoustrojów, głównym 

czynnikiem zmniejszenia tej aktywności jest zwiększenie przepływu treści pokarmowej 

zapewniane przez: 1. emulgator wspomagający tworzenie miceli i zwiększenie 

wykorzystania nasyconego, spowalniającego pasażu przewodu pokarmowego, tłuszczu 

oleju palmowego; 2. ksylanaza zmniejszająca lepkość treści pokarmowej, a także 

rozkładając NSP pszenżyta, ograniczająca obecność substratu do fermentacji 

mikrobiologicznej. 

8.2.2. Stężenie SCFA w jelitach cienkim i ślepych 

8.2.2.1. Doświadczenie nr 1 – poekstrakcyjna śruta rzepakowa 

 Pomimo zaobserwowanej zwiększonej degradacji NDF w grupie EMU + ENZ, w 

treści przewodu pokarmowego nadal pozostają jego niestrawione części. Zgodnie z 

Pustjens i in. (2013; 2014), frakcje NDF niezdolne do dalszego rozkładu (pomimo 

zastosowania enzymu) to składowe NSP: ksyloglukan, celuloza, pozostałości pektyny. 

Pozostałości te mogą tworzyć substrat dla fermentacji mikrobiologicznej. W przypadku 

kurcząt brojlerów fermentacja mikrobiologiczna ma miejsce głównie w jelitach ślepych, 

gdzie pełni udział w regulacji rozwoju nabłonka jelitowego (Van der Wielen i in., 2000). 

Jednym ze wskaźników ukazujących intensywność fermentacji mikrobiologicznej jest 

koncentracja KKT w jelitach. W niniejszym badaniu, jednoczesne zastosowanie 

emulgatora i enzymu spowodowało spadek koncentracji kwasu octowego, co może być 

postrzegane jako negatywna zmiana. Wysoki poziom fermentacji i obecność KKT w 

jelitach ślepych brojlerów, zwłaszcza kwasu octowego, obniża pH środowiska 

zapewniając warunki uniemożliwiające namnażaniu się patogennych bakterii (Van der 

Wielen i in., 2000). Jednakże, nie zauważono zmian w kolonizacji bakteryjnej w 

niniejszym badaniu. W opozycji do większości NSP obecnych w zbożach, NSP PŚRz nie 

powinny przyczynić się do wzrostu lepkości treści pokarmowej w jelicie krętym 

(Slominski, 2011; Zduńczyk i in., 2015b; Raza i in., 2019). W związku z tym, 

niestrawione składniki pokarmowe przesuną się do dystalnych części układu 

pokarmowego. Prawdopodobnie, enzym dodany do mieszanek zdegradował NSP PŚRz 

do frakcji, które nie były preferowanym substratem dla fermentacji mikrobiologicznej w 



jelitach ślepych (Slominski i Campbell, 1990). Dodatek emulgatora do enzymu sugeruje 

wzmocnienie powyższego procesu, wraz z degradacją NSP. Możliwym wytłumaczeniem 

jest wysoka zawartość nierozpuszczalnych polisacharydów i lignin w PŚRz, które nie są 

w znaczącym stopniu podatne na fermentacje mikrobiologiczną w dolnych partiach 

układu pokarmowego (Bach Knudsen, 1997). Dodatkowo, związki polifenolowe w PŚRz 

mogą wykazywać działanie inhibitujące proliferację mikrobiomu (Amarowicz i in., 2001; 

Negi i Jayaprakasha, 2001), co również może tłumaczyć obniżoną fermentację.  

8.2.2.2. Doświadczenie nr 2 – pszenżyto 

 Zarówno ksylanaza, jak i emulgator zwiększyły stężenie octanu, maślanu i 

całkowitego SCFA w jelicie ślepym, co wskazuje na fermentację probiotycznych 

oligosacharydów (Baker i in., 2021). Kwasy octanowy i masłowy mogą pozytywnie 

wpływać na środowisko jelitowe poprzez obniżanie pH jelita ślepego, a tym samym 

zapobieganie rozwojowi szkodliwych bakterii (Van der Wielen, 2000). Jednak w 

obecnym badaniu populacje bakterii jelita ślepego, zarówno korzystne, jak i patogenne, 

pozostały niezmienione. 

8.3 Wpływ zastosowania emulgatora i karbohydraz oraz ich mieszaniny na zmiany 

w obrębie układu pokarmowego drobiu 

8.3.1 Ekskrecja kwasu sjalowego  

8.3.1.1. Doświadczenie nr 1 – poekstrakcyjna śruta rzepakowa 

 Nabłonek przewodu pokarmowego brojlerów pokrywają mucyny będące 

substratem dla części bakterii jelitowych. Produktem powstającym podczas rozkładu 

mucyn przez enzymy bakteryjne jest kwas sjalowy. Kwas sjalowy jako pozostałość po 

rozkładzie mucyn pojawia się w kałomoczu, z tego względu może stanowić podstawę do 

oszacowania ogólnej produkcji mucyn oraz stanowić wskaźnik endogennych strat 

(Cowieson i in., 2004). Ze względu na zdolność NSP rzepaku do wbudowywania w swoje 

struktury białek lub innych składników pokarmowych, uniemożliwia ich dostęp do 

endogennych enzymów przewodu pokarmowego, co może powodować upośledzenie 

trawienia i związane z tym straty (Raza i in., 2019). Jednoczesne zastosowanie obu 

dodatków w niniejszym badaniu zniwelowało powyższy negatywny efekt. Najniższy 

poziom ekskrecji kwasu sjalowego widoczny w grupie EMU + ENZ wraz z 

najkorzystniejszymi wynikami strawnościowymi w tej grupie zdają się potwierdzać 

powyższe założenie. 



8.3.2. Histomorfometria kosmków jelita czczego i krętego  

8.3.2.1. Doświadczenie nr 1 – poekstrakcyjna śruta rzepakowa  

Zwiększona w doświadczeniu nr 1 strawność składników pokarmowych na skutek 

jednoczesnego zastosowania emulgatora i enzymu może być związana z 

intensywniejszym rozwojem kosmków jelitowych. W niniejszym badaniu rozwój 

kosmków był większy w grupach suplementowanych, co jest zgodne z wcześniejszymi 

wynikami badań Alzawqari i in. (2011), w których zaobserwowano korzystniejszą 

morfologię kosmków po zastosowaniu w dietach emulgatora (wysuszona żółć wołowa; 

0.25 % i 0.50 % w mieszankach). Przyspieszenie pasażu treści pokarmowej umożliwia 

efektywniejsze rozproszenie w środowisku jelita endogennych soli żółciowych. 

Obecność soli żółciowych zapewnia odpowiednie warunki do rozwoju kosmków 

jelitowych poprzez ograniczenie absorpcji endotoksyn (Sheen-Chen i in., 2002), 

wykazując nawet zdolność do fizycznej odnowy uszkodzonej śluzówki (Kamiya i in., 

2004). Wcześniejsze badania wykazały również, iż zastosowanie emusyfikatora 

(lecytyny) doprowadziło do zwiększenia depozycji kolagenu w kosmkach jelitowych 

(Wendel, 2000; Mandalari i in., 2009; Brautigan i in., 2017). Poprzez włączenie się w 

struktury komórek nabłonka jelitowego zwiększył ich wytrzymałość i wysokość, co 

przyczyniło się do polepszonej absorpcji składników pokarmowych. W badaniach 

Gopinger i in. (2014), polepszone warunki panujące w śluzówce jelitowej zwiększyły 

powierzchnię chłonną kosmków, skutkując zwiększoną absorpcją składników 

pokarmowych. Podobny skutek zanotowano w niniejszym badaniu, gdzie, jak 

wspomniano wcześniej, po jednoczesnym zastosowaniu obu dodatków zanotowano 

najwyższe APD CF i skrobi. 

8.3.2.2. Doświadczenie nr 2 – pszenżyto 

 Zmienione środowisko jelitowe spowodowane zwiększonym stężeniem SCFA 

(octanów i maślanów) może skutkować wzmożonym rozwojem nabłonka (Van der 

Wielen, 2000). Pomimo powyższego, powierzchnia chłonna kosmków pozostała 

nienaruszona po zastosowaniu dodatków, co jest zgodne z badaniem Iji i in. (2001). 

Istotna zmiana dotyczyła jedynie grubości błony śluzowej jelita czczego, która była 

większa u kurcząt brojlerów w grupie ENZ. Grubsza błona śluzowa jelit może być 

spowodowana metabolizmem izowalerianianu przez enterocyty (Śliżewska i in., 2020), 

zatem większe stężenie kwasu izowalerianianowego skutkuje wzmożoną proliferacją 

komórek. Ponadto kwas izowalerianowy jest kwasem gnilnym, jego zwiększone stężenie 

jest uważane za wskaźnik nieprawidłowości w fermentacji i namnażaniu patogenów 



(Śliżewska i in., 2020). Jednak w obecnym badaniu nie potwierdziły tego różnice w 

populacji bakterii, z wyjątkiem zmian w populacji E. Coli po dodaniu ENZ. 

8.3.3. Ekspresja genów 

8.3.3.1. Doświadczenie nr 2 – pszenżyto 

 FATP1 jest białkiem transportującym kwasy tłuszczowe zaangażowanym w 

transbłonowy transport kwasów tłuszczowych, dlatego jego ekspresję obserwuje się w 

jelicie cienkim, gdzie przebiega proces wchłaniania lipidów (Wang i in., 2021). Biorąc 

pod uwagę obniżoną ekspresję FATP1 w jelicie krętym (P ≤ 0.05) w grupach z dodatkiem 

emulgatora, można przypuszczać, że ze względu na ułatwione trawienie, większa ilość 

tłuszczów została wchłonięta w jelicie czczym, które jest głównym obszarem wchłaniania 

lipidów (Lema et al., 2020), zwłaszcza nienasyconych (Hurwitz et al., 1973). Ponadto, 

wchłanianie tłuszczów nasyconych jest intensywniejsze w jelicie krętym (Hurwitz i in., 

1973). Tym samym, w grupach bez suplementacji emulgatorem, a co za tym idzie, z 

większą zawartością tłuszczów nasyconych w świetle jelita, ekspresja FATP1 w jelicie 

krętym była większa. Można spekulować, że podobny mechanizm miał miejsce w 

przypadku ekspresji PEPT1 i SGLT1. Za tym proponowanym wyjaśnieniem dodatkowo 

przemawia parametr AMEN w dniu 28, gdzie grupy z emulgatorem miały najwyższe 

wartości. 

8.3.4. Lepkość treści przewodu pokarmowego 

8.3.4.1. Doświadczenie nr 2 - pszenżyto 

 Oczekuje się, że włączenie dodatku zbóż do diety kurcząt brojlerów zwiększy 

lepkość treści pokarmowej ze względu na wysoką zawartość NSP (Baker i in., 2021), co 

pociąga za sobą szereg niepożądanych konsekwencji: wydłużenie czasu pasażu treści 

pokarmowej (Almirall i in., 1995); dostarczanie substratów (niestrawionych składników 

pokarmowych) umożliwiających niekorzystną fermentację mikrobiologiczną w górnych 

odcinkach przewodu pokarmowego kurcząt brojlerów (GIT) (Choct i in., 1999); 

„kapsułkowanie” składników pokarmowych (Prohaszka, 1986), straty w składnikach 

pokarmowych i energii (Raza i in., 2019). Grupy doświadczalne z dodatkiem ksylanazy 

wykazały zmniejszoną lepkość treści pokarmowej, co było spodziewanych efektem na 

podstawie ustaleń Słomińskiego (2011).  

  



9. Podsumowanie i wnioski 

 Jednoczesne zastosowanie emulgatora i karbohydraz wykazuje addytywny  

wpływ na fermentację mikrobiologiczną w układzie pokarmowym drobiu oraz stopień 

wykorzystania składników pokarmowych diety. W zależności od dominujących 

surowców paszowych odpowiedź na suplementację jest odmienna, jednak za każdym 

razem przedstawia pozytywny efekt. Rodzaj odpowiedzi ze strony układu pokarmowego 

drobiu jest ściśle związany z efektem jaki wywiera na niego obecność specyficznych dla 

danego źródła węglowodanów NSP. Specyficzny antyżywieniowy efekt wynika z 

odmiennego profilu NSP, zależnego od rodzaju zastosowanych w dietach 

węglowodanów. W przypadku NSP PŚRz głównym problemem jest ograniczenie 

dostępności składników pokarmowych przez ściany komórkowe roślin (zjawisko 

„kapsułkowania”), a w przypadku pszenżyta – zwiększanie lepkości treści przewodu 

pokarmowego przez rozpuszczalne NSP zawarte także w ścianach komórkowych. 

Negatywne następstwa obecności odmiennych NSP w diecie kurcząt brojlerów są 

podobne: pogorszenie dostępności, strawności i wchłaniania składników pokarmowych. 

Zastosowanie dedykowanych dla specyficznych NSP enzymów skutkuje złagodzeniem 

niepożądanych efektów.  

 W przypadku diet z PŚRz równoczesny dodatek emulgatora i karbohydraz ma 

korzystniejszy wpływ na degradację NDF niż ich osobne stosowanie, co może wynikać 

ze zwiększenia dostępności enzymu do substratu po poprawie trawienia tłuszczów. 

Równoczesna suplementacja emulgatora i multikarbohydrazy zapewniła korzystne 

warunki do rozwoju błony śluzowej, co przekładało się na lepsze wchłanianie składników 

pokarmowych. Zwiększona strawność składników pokarmowych zmniejszyła straty 

endogenne, a tym samym poprawiła przyrosty masy ciała i wykorzystanie paszy.  

 W przypadku diet opartych o pszenżyto, dodatek emulgatora i ksylanazy poprawił 

strawność składników pokarmowych w pierwszych 4 tygodniach życia kurcząt brojlerów. 

Jednoczesne stosowanie dodatków wpłynęło również na aktywność mikrobiomu 

jelitowego. Zaobserwowany niższy FCR prawdopodobnie wynikał z lepszej strawności 

tłuszczu oraz zmniejszeniu lepkości treści pokarmowej. Oba efekty skutkowały 

obniżeniem aktywności drobnoustrojów oraz korzystnym przesunięciem fermentacji 

mikrobiologicznej do dystalnych części jelit (jelit ślepych). 

Wyniki uzyskane w niniejszych doświadczeniach sugerują następujące wnioski: 



 zastosowanie jednocześnie emulgatora oraz karbohydrazy może być strategią 

żywieniową umożliwiającą, w zależności od rodzaju diety (użytych surowców 

paszowych), modulowanie procesów trawienia oraz aktywności mikrobiomu 

ptaków rzeźnych  

 wydaje się że w przypadku znaczącego dodatku tłuszczu do diety, efektywność 

jego trawienia oraz wchłaniania ma kluczowe znaczenie dla prawidłowości 

funkcjonowania układu pokarmowego oraz mikroorganizmów go zasiedlających 

 skuteczna degradacja węglowodanów strukturalnych diety, w układzie 

pokarmowym drobiu, może zależeć nie tylko od obecności odpowiednich 

enzymów (karbohydraz) ale także od dostępności substratu dla tych enzymów 

oraz od aktywności samego mikrobiomu układu pokarmowego.  

 obydwa dodatki są skutecznymi narzędziami żywieniowymi które umożliwiają 

lepsze wykorzystanie różnego rodzaju diet przez brojlery. Dzięki emulgatorom 

oraz karbohydrazom możemy poprawić ekonomie produkcji brojlerów kurzych 

oraz ograniczyć negatywny wpływ tej produkcji na środowisko naturalnego. 
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