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PRZEDMOWA

Ciagte, czesto dynamiczne zmiany szeroko pojetego srodowiska — klimatu, zanie-
czyszczenia wod, powietrza, funkcjonowania komplekséw glebowych, technolo-
gii produkgji roslinnej — wplywaja nie tylko na wegetacje i warto$¢ pokarmowa
roslin uprawnych stanowigcych baze paszowa dla zwierzat uzytkowych, ale takze
na warunki utrzymywania zwierzat. Zmieniaja sie cele chowu i hodowli zwierzat.
Ich doskonalenie genetyczne wymaga takze coraz wigkszej precyzji w zywieniu
i formulowaniu dawek pokarmowych. W organizmie zwierzecia odbywa sie feno-
men przetwarzania roslinnego pokarmu na produkty konsumpcyjne o najwyzszej
wartosci pokarmowej dla czlowieka.

Zywienie jest jednym z najsilniej oddziatujacych czynnikéw srodowiskowych,
jest narzedziem sterowania wzrostem i rozwojem, rozrodem, zdrowiem, skladem
chemicznym i jakoscig produktéw mleka, migsa i jaj. Wreszcie koszty zywienia
i pasz decyduja o ekonomicznych efektach produkcji zwierzece;.

Trzytomowy kompleksowy podrecznik Zywienie zwierzqt i paszoznawstwo opra-
cowany przez specjalistow — pracownikéw naukowych osrodkéw akademickich
wyzszych uczelni i instytutéw naukowych — zawiera informacje dotyczace pod-
staw fizjologii i biochemii Zywienia zwierzat oraz potrzeb pokarmowych réznych
gatunkow grup uzytkowych i wiekowych zwierzat gospodarskich i hobbystycz-
nych. Przedstawiono szczegélowe zasady zywienia zwierzat, a takze charaktery-
styke i warto$¢ pokarmowa pasz oraz oméwiono dodatki paszowe.

W kolejnym wydaniu podrecznika uwzgledniono aktualny stan wiedzy oraz
uwarunkowania zywienia zwierzat wynikajace z rozwoju nauki, a takze z przepi-
séw prawnych obowigzujacych w Unii Europejskiej. Autorzy pozostaja z nadzieja,
ze z tej wiedzy skorzystaja studenci wydzialéw biologii i hodowli zwierzat, bio-



technologii, medycyny weterynaryjnej, wydzialéw rolniczych, pracownicy osrod-
kow doradztwa rolniczego, specjaliSci z zakresu produkcji pasz przemystowych
i dodatkéw paszowych, hodowcy i producenci miesa, mleka, jajiryb. Réwniez dla
milo$nikéw zwierzat towarzyszacych i dla hobbystéw uwzgledniono podstawo-
we informacje dotyczace Zywienia ich ulubiefcow.

Za wszystkie uwagi i dostrzezone usterki bedziemy wdzieczni.

W imieniu autoréw
prof. dr hab. Dorota Jamroz
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SKLADNIKI CHEMICZNE PASZ | ICH
ZNACZENIE DLA ORGANIZMU ZWIERZAT

1.1. Woda i je] rola biologiczna

Julian Kaminski

W procesie tworzenia sie na planecie Ziemia materii nieorganicznej i organicznej
woda powstala zapewne jako jeden z pierwszych zwigzkéw chemicznych. Jej uni-
wersalne wlasciwosci fizykochemiczne mialy decydujacy wplyw na kierunek roz-
woju i organizacje wyzszych form zycia na naszej planecie. Udowodniono ponad
wszelka watpliwoé¢, iz woda jest jednym z najwazniejszych atrybutéw Zycia i ze
bez jej obecnosci zadna forma materii na kuli ziemskiej nie przejawia oznak Zycia
w biologicznym znaczeniu tego slowa. Istnieje w tym wzgledzie pelna zgodnos¢
wsérdéd badaczy powstania zycia na Ziemi, ze pierwsze formy materii ozywionej
rozwinely si¢ w wodzie. Do chwili obecnej pozostaje ona jedynym srodowiskiem,
w ktérym zachodza procesy okreslone wspdlnym mianem in vivo.

W organizmach zwierzecych woda speinia wielorakie funkcje. Bierze udziat
w tworzeniu plynéw ustrojowych odpowiedzialnych za transport jonéw i skiad-
nikéw odzywczych do komérek oraz usuwaniu konicowych produktéw przemiany
materii na zewnatrz organizmu. Jest uniwersalnym rozpuszczalnikiem dla wszystkich
zwigzkéw organicznych i mineralnych, tworzy srodowisko, w ktérym przebiegaja
wszystkie reakcje biochemiczne i fizjologiczne zwigzane z procesami anabolicznymi
i katabolicznymi. Wysoka pojemnos¢ cieplna wody, jak réwniez duzy wydatek ener-
getyczny przy jej parowaniu sprawiaja, ze jest ona doskonatym regulatorem tempe-
ratury zwierzat stalocieplnych. Pozwala im to na bytowanie w warunkach ekstremal-
nych w réznych strefach klimatycznych naszego globu. Na réwniku i w rejonach do
niego przyleglych temperatura otoczenia bardzo czesto jest wyzsza niz cieplota ciala
zwierzecia i wtedy odprowadzanie nadmiaru ciepla z organizmu odbywa si¢ jedynie
poprzez parowanie wody. Z kolei w strefach klimatycznych, gdzie temperatura spada
bardzo znacznie ponizej cieploty ciala, woda, bedac gléwnym sktadnikiem krwi, roz-
prowadza cieplo po calym organizmie, dzialajac na zasadzie centralnego ogrzewania.
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Woda stanowi od 60 do 75% masy ciala zwierzat. Jej zawartos¢ w organizmie
zalezy od wieku, stanu otluszczenia, stezenia elektrolitow, wodochtonnosci ko-
loidéw i poziomu adenozynotrifosforanu. Woda nie jest réwnomiernie roz-
mieszczona we wszystkich tkankach ustroju. Miesnie sg najbardziej uwodnione
i zawieraja okolo 80%, tkanka ttuszczowa 45%, kosci 32%, a w zebach jest tylko
5% wody.

Bilans wodny doroslego cztowieka zaklada obieg 2,8 kg wody w ciagu doby,
u krowy za$ o masie ciata 500 kg i wydajnosci 25 kg mleka wynosi on od 40 do
50 kg. Ko o masie 450 kg pobiera w ciaggu doby od 15 do 30 kg wody.

Zwierzeta zaopatrujq sie w wode, pobierajac ja z pasza oraz w postaci pojla,
a takze korzystajac z wody endogennej, ktéra powstaje w wyniku utleniania w or-
ganizmie ttuszczu, cukréw i biatka. W trakcie utleniania 100 g tluszczu powstaje
107 g wody, ze 100 g cukréw — 56 g wody, natomiast przy spalaniu 100 g biatka
powstaje jedynie 41 g wody. lloé¢ wody syntetyzowanej na tej drodze stanowi
12% jej dobowego obiegu w organizmie, dlatego tez ilos¢ wody przyjmowanej
przez ustréj jest mniejsza od wydalanej. Najwiecej wody wydala organizm przez
nerki w postaci moczu, nastepnie z katem oraz przez pluca i skdre w postaci pary
wodnej czy potu.

Na gospodarke wodna organizmu zwierzecego maja wplyw liczne uklady
i hormony, jak réwniez stan fizjologiczny oraz zywienie. Duzg role odgrywa uktad
nerwowy wspolczulny i przywspoélczulny. Pobudzenie pierwszego zmniejsza wy-
dalanie wody, podczas gdy podraznienie ukladu przywspoéiczulnego zwieksza
je. Gléwnym regulatorem zawartosci wody w organizmie jest uktad wydzielania
wewnetrznego. Tyroksyna, hormon syntetyzowany przez tarczyce, zwigeksza wy-
miang wodna. Odwadniajaco dziata réwniez parathormon. Niski poziom korty-
kosteroidow powoduje nadmierne usuwanie wody z organizmu. Do hormonéw
zmniejszajacych wydalanie wody przez nerki naleza oksytocyna i wazopresyna,
natomiast adrenalina po ukazaniu sie¢ we krwi poczatkowo hamuje wydalanie
wody, aby nastepnie je zwiekszy¢. Ciaza i laktacja przyczyniaja sie do zwieksze-
nia zawartosci wody w ustroju, natomiast nadmierne ottuszczenie prowadzi do
zmniejszenia procentowej zawartosci wody w tuszy. Przykladem tego sa tuczniki
o masie ciala powyzej 120 kg, u ktérych procentowa zawarto$¢ wody moze sie
obnizy¢ nawet do 55%.

Ujemny bilans wodny bardzo czesto wystepuje podczas schorzen przewo-
du pokarmowego, gdy zwierzeta wymiotuja lub maja biegunke badZ moczéw-
ke. Moze wtedy dojs¢ do odwodnienia organizmu powodujacego utrate nawet
15-20% wody, a wtedy nastepuje $mier¢ zwierzecia.

Istnieje duze zréznicowanie gatunkowe odnos$nie do oszczednego gospoda-
rowania woda i odpornoéci organizmu na jej niedobér. Najodporniejszy z prze-
zuwaczy jest wielblad. Dzieki oszczednej gospodarce wodnej (niewielka ilos¢
gruczoléw potowych w skorze, niska wilgotno$¢ odchodéw i zwiekszona synteza
wody endogennej z ttuszczu) moze on zy¢ bez pobierania wody nawet do 12 dni.
Odporne na niedobér wody sa réwniez owce. Podobnie jak wielbiady, nalezg one
do zwierzat pustynno-stepowych, u ktérych wyksztalcity sie, prawdopodobnie
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na drodze ewolucyjnej, mechanizmy oszczednego gospodarowania woda. Do
ssakow, ktore wykazuja wielka rozrzutno$¢ w gospodarce wodnej, nalezy $winia.
Brak okrywy wlosowej zwieksza parowanie przez skore. Zwierzeta te wydalaja
duze ilosci wody z moczem w stosunku do masy ciala, a ich kal zawiera 20-40%
suchej masy.

Zapotrzebowanie zwierzecia na wode okreslone jest iloscia pobrania suchej
masy z pasz w ciaggu doby. Tak wiec: $winie potrzebuja 5-6 kg wody na jeden kg
suchej masy, konie i bydlo — 3 kg, drob — 2,5 kg, natomiast owce — 1,5 kg wody.

Woda, ktoéra poimy zwierzeta, powinna odpowiadac takim samym kryteriom,
jakich przestrzega sie przy przeznaczaniu jej do celéw spozywczych. Przyjmu-
je sie, ze w porze letniej woda powinna dziala¢ ochladzajaco, a w okresie zimo-
wym nie powinna mie¢ temperatury nizszej niz panujaca w pomieszczeniu dla
zwierzat. Woda uzywana do pojenia (bez przegotowania) musi by¢ wolna od
bakterii chorobotwoérczych, moze zawiera¢ niewielka ilos¢ drobnoustrojéw nie-
szkodliwych. Powinna by¢ bezbarwna, przezZroczysta, wolna od metali ciezkich
i zwigzkéw trujacych, takich jak sole arsenu, cyjanku, fenole i siarkowodér. Nie
powinna zawiera¢ substancji powodujacych korozje urzadzehr — przewodow,
zbiornikéw i poidet automatycznych. Woda przeznaczona do pojenia zwierzat po-
winna podlegaé okresowym analizom na zawarto$¢ metali ciezkich oraz chlorkéw,
azotanow i grup siarczanowych.

1.2. Weglowodany (cukrowce)

Nazwa tq objete sa wszystkie zwigzki organiczne zbudowane z wegla, tlenu i wo-
doru, lecz nie zawsze wodor i tlen w tych zwigzkach wystepuja w takim stosunku
jak w wodzie, czyli na dwa atomy wodoru przypada jeden atom tlenu — C H, O .
Jednakze w przyrodzie istnieja zwiazki, ktérych przynaleznosé¢ do grupy cukrow-
céw nie budzi watpliwosci, a mimo to wystepujace w nich atomy wodoru i tlenu
nie ukladajg sie w takim stosunku jak w wodzie. Przykladem tego moga by¢ deok-
sycukry, takie jak deoksyryboza czy ramnoza. Z kolei spotyka sie zwiazki majace
sumaryczne wzory o podobnym stosunku wegla, wodoru i tlenu jak w cukrow-
cach, a nie majace ich wlasciwosci (kwas octowy i mlekowy).

Pod wzgledem chemicznym weglowodany sa wielohydroksyaldehydami lub
wielohydroksyketonami, lub pochodnymi tych zwiazkéw. Zwiazki te powstaja
w roélinach zielonych z dwutlenku wegla i wody w zlozonym procesie fotosyn-
tezy, gdzie w obecnosci chlorofilu dochodzi do reakcji chemicznej z udzialem
energii sfonecznej wg wzoru:

6CO, +6H,0—>_,(CH,0), +60,

W reakgdji tej powstaje weglowodan i 6 czasteczek tlenu zasilajacych atmosfere
ziemska.

Weglowodany stanowia grupe zwiazkéw szeroko rozpowszechnionych
w przyrodzie. Sg gtéwnym skladnikiem organizméw roélinnych, a i w pewnym
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sensie zwierzecych (heterocukry). Ponadto spelniaja wiele funkcji bardzo istot-
nych dla zycia. Stanowia gtéwne Zrédlo energii, sa prekursorami w syntezie dwéch
innych bardzo waznych skladnikéw roélin i zwierzat, a mianowicie biatek i ttusz-
czOw, oraz innych substancji. Niektére z nich, jak w przypadku kwasu askorbino-
wego lub inozytolu, odznaczaja sie specyficzng aktywnoscig biologiczna.

Ta zréznicowana grupa zwiazkéw zaréwno pod wzgledem budowy, jak
i wlasciwosci fizykochemicznych zostala usystematyzowana w trzy grupy hierar-
chiczne odzwierciedlajace wielko$¢ i budowe czasteczki:

jednocukry — monosacharydy (monozy),

dwu-, trzy- i czterocukry — oligosacharydy,

wielocukry — polisacharydy.

1.2.1. Monosacharydy (cukry proste)

Sa to zwiazki zawierajace 3, 4, 5 lub 6 atoméw wegla w czasteczce o ogdlnym wzo-
rze C H, O, . Taka liczba atoméw wegla zyskata im nazwe trioz, tetroz, pentoz oraz
heksoz. S to substancje bezbarwne, tatwo krystalizujace, o stodkim smaku, uwa-
zane za wielowodorotlenowe alkoholoaldehydy lub alkoholoketony.

Triozy znane sa w dwoéch odmianach: jako aldehyd D-glicerynowy oraz jako
dihydroksyaceton. Sa one metabolitami szlaku glikolitycznego oraz w stanie wol-
nym wystepuja w $ladowych ilosciach w kazdym organizmie zywym gléwnie
jako estry fosforanowe. Tetrozy natomiast powstaja w wyniku przeksztalcen hek-
soz w pentozy w cyklu pentozofosforanowym. Ich przedstawicielem jest D-erytro-
zo-4-fosforan, gldéwny metabolit tego szlaku.

Wsréd pentoz najwazniejsze sa: D-ryboza, 2-deoksy-D-ryboza. Pierwsza tworzy
wigzania N-glikozydowe z zasadami purynowymi i pirymidynowymi w kwasach
rybonukleinowych oraz w niektérych witaminach i koenzymach oksydoreduk-
cyjnych, natomiast 2-deoksy-D-ryboza wiaze si¢ w analogiczny sposéb z zasadami
w kwasach deoksyrybonukleinowych (DNA). Deoksy- znaczy, ze przy weglu 2,
zamiast grupy hydroksylowej, jest atom wodoru, co zostalo zilustrowane wzorami
Hawortha.

Do najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie pentoz nalezy D-ksylopira-
noza, gléwna cegietka ksylandw spotykanych przewaznie w ziarnach zb6z, nasio-
nach roélin bobowatych, w zdrewniatych tkankach roélin oraz w stomie. Arabino-
za natomiast jest jedna z nielicznych monoz, ktéra wystepuje w $wiecie roslinnym
w konfiguracji L. Pentoza ta jako a-L-arabinofuranoza wchodzi w sklad arabanéw,
ksylanéw, gum i hemiceluloz.

Spoéréd wszystkich monosacharydéw najczestszymi cukrami zaréwno
w odniesieniu do $wiata roslinnego, jak i zwierzecego sa heksozy. Naleza do nich
D-glukoza, D-fruktoza, D-galaktoza i D-mannoza. Glukoza, zwana tez cukrem gro-
nowym, bez watpienia zajmuje centralng pozycje. Wystepuje zarowno w stanie
wolnym, jak i w postaci dwu-, tréj- i wielocukréw. Jest najwazniejszym cukrem
krwi, odgrywajacym pierwszoplanowg role w wewnatrzkomérkowej przemianie

16



HOH,C

H
o)
H H
H OH

OH OH
a-p-ryboza
HOH2C H
(o)
H H
H OH
OH H

2-deoksy-a-b-ryboza

Rys. 1.1. Wzory strukturalne rybozy i deoksyrybozy

weglowodandw przy wyzwalaniu energii. Stanowi ponadto substrat w syntezie
witaminy C. Wolna glukoza wystepuje w osoczu krwi zwierzat i ludzi w ilosciach
od 0,06% u przezuwaczy do 0,18% u ptactwa domowego, u czlowieka stanowi
okolo 0,12%.

Fruktoza wystepuje gldwnie w $wiecie rodlinnym. W stanie wolnym spotyka
sie ja w owocach, miodzie, krwi ptodowej i w plazmie nasienia zwierzat. W formie
zwigzanej jest obecna w sacharozie, rafinozie i w inulinie (bulwy topinamburu).
Nalezy do najstodszych cukréw wystepujacych w przyrodzie.

Galaktoza w stanie wolnym wystepuje niezmiernie rzadko, a jezeli juz, to
raczej u osobnikéw dotknietych defektem genetycznym polegajacym na braku
enzymoOw przeksztalcajacych ja w glukoze w organizmach oseskéw i wtedy po-
jawia sie we krwi (galaktozemia) i w moczu (galaktozuria). W formie zwigzanej
wystepuje w cukrze mleka laktozie, w rafinozie, stachiozie oraz w wielu polisacha-
rydach i heterosachyrydach, takich jak: galaktany, hemicelulozy, sktadniki agaru,
a takze w pektynach, gumach i $luzach roslinnych.

Mannoza nalezy do heksoz rzadko wystepujacych w przyrodzie w stanie wol-
nym. Wykryto ja jedynie w skérach pomaranczy. Natomiast bierze udziat w two-
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rzeniu takich wielocukréw, jak mannany, galaktany i galaktomannany wystepujace
obficie w Scianach komoérkowych i gumach rodlinnych. W organizmach zwierzecych
wchodzi w sklad budowy glikolipidéw i glikoprotein. Mannoza, w przeciwienistwie
do glukozy i galaktozy, jest bardzo Zle przyswajana przez organizm zwierzecy.

1.2.2. Oligosacharydy

Powstaja przez laczenie dwoch, trzech lub czterech cukréw prostych z wy-
dzieleniem czasteczki wody. Wytworzone wiazanie miedzy jednostkami cukréw
nazywa si¢ O-glikozydowym. W przypadku aldoz lgczenie nastepuje przez atom
C-1, ketoz C-2.

Ze wzgledu na charakter laczenia rozréznia sie dwa typy dwucukrowcéw:

A — powstale przez polaczenie sie glikozydowych (aldehydowych) grup OH
obu cukréw prostych,

B — powstale przez polaczenie grupy aldehydowej (OH) jednego cukrowca
z grupa alkoholowa cukrowca drugiego.

A B

H 0 H H H OH

NSNS N4
c c c c
S ; ;
S ; ;
o S
<|:—CH20H (|'3—CH20H HOHZC—(|'} (|3—CH20

Rys. 1.2. Wzory wigzan glikozydowego (A) i aldehydowego (B)

W pierwszym typie wigzania dochodzi do zablokowania obu wolnych grup
glikozydowych, przez co dwucukry takie nie przejawiaja izomerii typu o, £ ani
tez mutarotacji. Cukry takie nie wykazuja wilasciwosci redukcyjnych i nie tworza
osazonéw. Reprezentantami tego typu wiazan w przyrodzie sg sacharoza, trehalo-
za iich pochodne — rafinoza i stachioza. W drugim typie wiazania zostaje wolna
grupa aldehydowa, przez co taki dwucukier przejawia wlasciwosci izomerii o, f,
mutarotacji, redukuje roztwoér Fehlinga i tworzy osazony. Dwucukrowcami prze-
jawiajacymi powyzsze wlasciwosci sa: maltoza, celobioza i laktoza.

Do wazniejszych dwu- i trzycukréw wystepujacych w przyrodzie naleza:

Sacharoza jest f-D-fruktofuranozylo-a-D-glukopiranozydem (1—2). Nazywa
sie ja inaczej cukrem trzcinowym lub buraczanym, a to z tego powodu, ze jest
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w tych roélinach materialem zapasowym. Z tych roslin pozyskuje si¢ prawie 100%
Swiatowej produkgcji sacharozy. Cukier ten, obok skrobi, stanowi podstawowy
skladnik energetyczny diety ludzi i zwierzat. Sacharoza poddana hydrolizie za
pomoca kwaséw lub enzymu inwertazy daje jednakowe ilosci D-glukozy i D-fruk-
tozy. Mieszanina tych dwéch monoz jest znana pod nazwa cukru inwertowanego,
poniewaz jest lewoskretna, podczas gdy sacharoza skreca Swiatlo spolaryzowane
w prawo. Cukier ten jest gléwnym sktadnikiem miodu pszczelego.

Maltoza jest zbudowana z dwoch czgsteczek a-D-glukopiranozylo-(1—4)-a-D-
-glukopiranozy. Jest to dwucukier redukujacy, praktycznie nie wystepuje w stanie
wolnym. Powstaje w wyniku fagodnej hydrolizy enzymatycznej skrobi w przewo-
dzie pokarmowym zwierzat monogastrycznych i czlowieka oraz w kietkujacych
ziarnach i nasionach.

Celobioza zbudowana jest z dwéch czasteczek f-(1—4)-glikozydowych. Jest
dwucukrem redukujacym, nie wystepuje w stanie wolnym. Mozna ja otrzymac
w trakcie tagodnej hydrolizy celulozy. Cukier ten odréznia sie od maltozy jedynie
typem wigzania glikozydowego. W organizmach zwierzat roélinozernych (przezu-
wacze i koniowate) powstaje w przedzoladkach i jelicie grubym pod wpltywem ce-
lulaz bakteryjnych, a nastepnie jest rozkladany przez f-glukozydaze do glukozy,
ktora jest wykorzystywana przez te zwierzeta jako dodatkowe zrédlo energii.

Laktoza jest cukrem wystepujacym w mleku ssakéw. Syntetyzuje ja gruczot
mlekowy z D-galaktozy i D-glukozy. Chemicznie jest f-D-galaktopiranozylo-(1—4)-
-a-D-glukopiranozydem. Jest dwucukrem redukujacym, pieciokrotnie mniej stod-
kim niz sacharoza. W przewodzie pokarmowym zwierzat i ludzi ulega rozktado-
wi do monoz pod wplywem f-galaktozydazy. Synteza tego enzymu odbywa sie
w Scianie jelita cienkiego i jest indukowana obecnoscia laktozy.

Sposrdd tréjcukrowcdéw na wzmianke zasluguje rafinoza. Jest to a-D-galato-
zydo-6-a-D-glukozydo-f-fruktofuranozyd. Cukier ten nie ma wlasciwosci redu-
kujacych. Wystepuje dos¢ powszechnie w soku wielu roslin.

1.2.3. Polisacharydy

Sa to zlozone zwiazki organiczne zbudowane z wielu czasteczek cukréw prostych
polaczonych za pomoca wigzan glikozydowych. Masa czasteczkowa wielocukrow
wynosi od kilkudziesigciu tysiecy do kilku milionéw daltonéw (Da). Naleza do
zwigzkow trudno rozpuszczalnych, cho¢ niektére z nich tworza z woda roztwory
koloidalne. Polisacharydy zbudowane z czasteczek jednego monocukrowca nazy-
wamy homoglikanami. Jesli w budowie uczestniczg r6zne monosacharydy, wow-
czas przyjmuja nazwe heteroglikanéw. Wielocukry zbudowane z heksoz zwa sie
heksozanami, a z pentoz — pentozanami.

Niezwykle praktyczny z Zywieniowego punktu widzenia jest podziat wielocu-
kréw ze wzgledu na ich skrobiowe lub nieskrobiowe pochodzenie.
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