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Summary

Modern agriculture, especially animal production, is undergoing gradual transformation. In the European
Union, this transformation is influenced by both legal regulations and principles of a free-market economy.
The adverse impact of conventional animal production on the natural environment has prompted actions to
protect natural resources and reduce the emission of harmful compounds into water, soil, and the atmosphere.
Measures aimed at utilizing feed materials obtained from grasslands in animal nutrition and maximizing
the use of rations by animals to limit the excretion of unused nutrients into the environment are particularly
important in dairy cattle breeding. Dairy farming and milk production are closely linked to crop production.
High-quality roughage is fundamental for meeting the physiological needs of cows. Feed materials obtained
from grasslands (permanent and rotational), which influence the quality of the final product (e.g., chemical
composition and content of bioactive ingredients in milk), may meet the expectations of processing technologists
and consumers. The quality of roughage used to feed high-producing dairy cows can significantly impact the
profitability of farms, affecting both the total cost of the feed ration and the health and productivity of animals.
The aim of this study is to present the most important factors determining the role of roughage in dairy cattle

breeding and milk production.
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Akcesja Polski do Unii Europejskiej miata istotny
wptyw na restrukturyzacje polskiego rolnictwa. Jednym
z nast¢pstw byt wzrost specjalizacji gospodarstw pro-
wadzacych chow bydta mlecznego (123, 124, 126).
W rolnictwie intensywnym, determinowana poste-
pem hodowlanym oraz technologicznym, zwigkszona
produkcja mleka stanowi najwigkszy udzial na rynku
(72, 87). Rolnictwo konwencjonalne ukierunkowane
na szybki efekt ekonomiczny charakteryzuje si¢ de-
gradujacym oddzialywaniem na srodowisko naturalne
(79, 83). Pomimo tego, z uwagi na jego znaczenie
w pokryciu zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe
dla stale zwigkszajacej si¢ populacji ludzkiej stanowi
preznie rozwijajaca si¢ galaz produkcji rolniczej.
Zmiany klimatyczne, erozja i degradacja gleb, zabu-
rzenia stosunkow wodnych i spadek bior6znorodnosci
stanowig przestanke do transformacji dotychczaso-
wych konwencjonalnych systeméw produkcji rolnej
(58, 85). Zreformowana Wspolna Polityka Rolna
Unii Europejskiej, poprzez promowanie strategii
umozliwiajgcych zrownowazong produkcje zywnosci
pochodzenia zwierzecego, spelniajacej oczekiwania
(ilosciowe, jakosciowe) konsumentow, wprowadza

priorytety stuzace ekologizacji rolnictwa i ochronie
srodowiska przyrodmczego (80). Promowane nowo-
czesne strategie organizacyjne oraz innowacje tech-
nologiczne majg na celu zwigkszenie efektywnosci
produkcyjnej (precyzyjny chow zwierzat — Precision
Livestock Farming, inteligentny chow zwierzat — Smart
Livestock Farmmg) poprawe rentownosci w produkCJl
mleka, ale rowniez uwzgledniajg zagrozenia zw1qzane
z tym sektorem produkcji rolniczej m.in.: emisjg ga-
zOow cieplarnianych (10, 20, 44, 63, 103, 112). Celem
niniejszego opracowania jest przedstawienie znaczenia
pasz objetosciowych we wspotczesnym chowie bydta
mlecznego wraz ze wskazaniem parametrow stosowa-
nych w ocenie ich jakosci.

Chow bydta mlecznego jest nierozerwalnie zwigzany
ze skalg i rodzajem produkcji roslinnej (13, 19, 115).
W zaleznosci od typu uzytkowego oraz grup techno-
logicznych bydto charakteryzuje si¢ specyficznymi
wymaganiami pokarmowymi. Zdrowotnos¢, dobrostan
1 produkcyjno$¢ krow mlecznych w znacznej mierze
warunkowane sg ilo$cig 1 jakoscig pasz objetosciowych
w dawce pokarmowej. W ujeciu tradycyjnym pasze ob-
jetosciowe rozgranicza si¢ od pasz tresciwych w oparciu
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o zawarto$¢ (w przeliczeniu na kg suchej masy): energii
netto (ponizej 4,1 MJ) oraz wtdkna surowego (powyzej
18%) (16, 65). Trwate uzytki zielone (TUZ) moga by¢
istotnym zrodtem warto$ciowych pasz gospodarskich
naturalnych (wypas na pastwisku, skarmianie zielonka
w oborze) oraz konserwowanych (kiszonka, sianoki-
szonka, siano, susz). Ich udziat w dawce pokarmowej
kréw mlecznych w zalezno$ci od intensywnosci pro-
dukcji moze siggac od 90-100% (system ekstensywny)
do 40-50% (system intensywny) (2, 54). Trwate uzytki
zielone stanowig wyjatkowa uprawe taczaca w sobie
cele produkcyjne (pasza, rolnictwo ekologiczne, pro-
dukcja biomasy na cele energetyczne) oraz srodowi-
skowe (ochrona gleb, wody, powietrza, krajobrazu,
zachowanie biordznorodnosci obszaréw rolniczych)
(13,41, 55). Powierzchnia TUZ w Polsce wynosi 3,75
miliona ha, co stanowi 20,1% w catkowitej strukturze
uzytkow rolnych kraju (87). Trwate uzytki zielone
zajmuja stanowiska, ktore z uwagi na uksztaltowanie
terenu lub warunki wodno-glebowe nie kwalifikuja
si¢ do upraw polowych (113). W skali kraju poziom
gospodarowania na TUZ jest zréznicowany. Regiony,
w ktorych prowadzony jest chow bydta mlecznego,
charakteryzuja si¢ efektywnym (wielko$¢ plonu, jakos¢
pasz roslinnych) gospodarowaniem na TUZ, w innych
na skutek ograniczenia lub zaniechania uzytkowania
nastepuje degradacja zbiorowisk trawiastych (mato
wartosciowe trawy, chwasty wypierajg z runi warto-
sciowe gatunki traw i roslin zielarskich). W warunkach
duzego oddalenia TUZ od budynkéw inwentarskich,
niedostatecznego ich areatu lub niskiej wartosci pokar-
mowej rosliny pastewne uprawiane na gruntach ornych
(uzytki przemienne) pokrywajq zapotrzebowanie krow
mlecznych na pasze objetosciowe (11). Najczgstszym
uzupelnieniem bazy paszowej pozyskiwanej z TUZ
sa mieszanki roslin bobowatych i traw oraz zasiewy
traw na gruntach ornych. Uzytkowanie gruntéw ornych
w celu produkcji roslin pastewnych jest zjawiskiem
niepozadanym ekonomicznie z uwagi na wzrost kosz-
tow produkcji zwierzecej oraz nieracjonalnym z uwagi
na pastewne wykorzystanie terendw uprawnych (58).

O sposobie wykorzystania zielonki (spasanie, ko-
szenie) decyduje szereg czynnikdéw (118). Jednym
z najbardziej istotnych jest system utrzymania oraz
zywienia zwierzat. Wypas zwierzat na pastwisku jest
efektywnym sposobem eksploatacji uzytkow zielonych
podczas okresu wegetacji roslin. Prawidtowy harmo-
nogram wypasu oraz dobrze przygotowane pastwisko
pozwalajg na uzyskanie wysokich plonow wartosciowej
zielonki 1 korzystnie wptywaja na produkcje mleka
(42). W przypadku chowu kréw mlecznych (rolnictwo
konwencjonalne) zdecydowana wigkszo$¢ uzytkow
zielonych w warunkach krajowych wykorzystywana
jest kosnie przede wszystkim jako zroédto surowca
do przygotowania pasz konserwowanych (kiszonki,
sianokiszonki, siano, susz). Kluczowe znaczenie dla
jakosci pozyskanego surowca roslinnego ma stadium
dojrzatos$ci roslin oraz sktad botaniczny. Na stopien
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wykorzystania sktadnikow pokarmowych przez zwie-
rz¢ wptywa rowniez przebieg procesu konserwacii,
ktory moze zmienia¢ nie tylko warto$¢ pokarmowa
1 odzywcza, ale takze higieniczng pasz konserwowa-
nych (45, 92).

Wplyw pasz objetosciowych
na fizjologi¢ trawienia krow mlecznych

Na catym $wiecie przezuwacze wykorzystuja rézno-
rodne nisze ekologiczne. Typ 1 wlasciwos$ci paszy sa
jednymi z kluczowych czynnikoéw ksztattujacych be-
hawior zwierzat oraz fizjologi¢ trawienia (23). W toku
ewolucji trawozerne przezuwacze, przedstawicielem
ktorych sa m.in. wspotczesne krowy, zaadaptowatly
si¢ do efektywnego wykorzystywania energii i biatka
zawartych w paszach ro$linnych. Przystosowania te
dotyczyly m.in specyfiki budowy i funkcjonowania
przewodu pokarmowego (107). Budowa anatomiczna
wielokomorowego zotadka, jego rozmiar 1 aktywnos¢
motoryczna w polaczeniu z beztlenowg aktywnos$cia
symbiotycznych mikroorganizméw zasiedlajacych
przedzotadki pozwolity przezuwaczom na wykorzysta-
nie jako zrodia energii weglowodanow strukturalnych
(22). Specyfika pobierania pokarmu (czestotliwosc,
ilo$¢) oraz znaczacy udzial polisacharydéw Sciany
komorkowej ulegajacych degradacji przy udziale
mikrobioty zwacza spowodowal, ze istotnym ele-
mentem w zwigkszeniu efektywnosci wykorzystania
pasz roslinnych jest nie tylko przezuwanie, ale row-
niez stratyfikacja tresci pokarmowej w zwaczu (93).
Wyksztatcenie czynno$ciowej struktury, tzw. maty
zwaczowej, umozliwito rozdziat tresci pokarmowej na
frakcje charakteryzujace si¢ odmienng kinetyka pasazu
w zaleznosci od rozmiaru i cigzaru wlasciwego czaste-
czek (23, 64). Liczebnos¢, wzajemne proporcje oraz ak-
tywno$¢ mikrobioty sg niezbgdne dla uzewnetrznienia
si¢ potencjatu genetycznego krowy w odniesieniu do
produkcji mleka. Mikroorganizmy zasiedlajace zwacz,
za posrednictwem zwigzkéw powstajacych podczas
ich metabolizmu, oddziatujg na funkcjonowanie orga-
nizmu krowy, a wszelkie zaburzenia w symbiotyczne;j
interakcji migdzy mikroorganizmami Zwacza a orga-
nizmem krowy skutkuja pogorszeniem zdrowotnos$ci
1 produkcyjno$ci zwierzat (73, 74, 120). Wspotczesna
metodologia badan (zestaw zaawansowanych technik
molekularnych) w potaczeniu z zaawansowanymi
analizami bioinformatycznymi do opracowania danych
biologicznych (,,meta-omics”) pozwalajg na petniejsze
zrozumienie zaleznosci zarOwno w odniesieniu do
struktury i funkcji mikrobiomu, jak rowniez interakcji
z organizmem krowy w zalezno$ci od réznych wa-
runkow srodowiskowych (30, 53, 119). Badania nad
mikrobiomem zwacza oprocz aspektu poznawczego
majg istotne znaczenie praktyczne nie tylko w kon-
tekscie zdrowia 1 wydajno$ci zwierzat, ale réwniez
w perspektywie poprawy efektywnos$ci wykorzystania
dawki pokarmowej, np. przy ograniczeniu metanoge-
nezy (7, 71, 109).
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Zbyt niski udziat pasz objetosciowych w dawce lub
niewtasciwa ich struktura fizyczna wptywaja nieko-
rzystnie na szereg aspektow zwigzanych z behawiorem,
zdrowotno$cig i produkcyjnoscia kréw mlecznych.
Liczne studia literaturowe przedstawiaja wplyw
1 znaczenie pasz objetosciowych w odniesieniu do:
dobrostanu (uzewngtrznienie si¢ zachowan typowych
dla tego gatunku zwierzat np. przezuwanie), ryzyka
wystapienia schorzen metabolicznych (m.in.: kwasi-
ca, ketoza), zmian w wydajnosci oraz podstawowym
sktadzie chemicznym mleka (np. zmiany w zawartos$ci
thuszczu) (56, 65, 75, 77, 101, 105).

Wplyw pasz objetosciowych na sktad
i przydatnosé technologiczng mleka

Jakos$¢ 1 sktad chemiczny mleka wzbudzaja duze
zainteresowanie, z roznych pobudek, wsrod produ-
centow mleka (cena skupu), technologow (koszty
1 efektywnos$¢ przerobu) oraz konsumentow (wzgle;dy
dietetyczne) (15, 26). Mleko 1 otrzymywane z niego
produkty sg dobrym zrédtem podstawowych sktadni-
kéw pokarmowych o wysokiej wartosci odzywcezej dla
cztowieka (1). Mleko moze by¢ takze cennym zrédtem
sktadnikéw bioaktywnych nalezacych do frakeji thusz-
czowej (kwasy thuszczowe, witaminy rozpuszczalne
w thuszczach, B-karoten, fosfolipidy, sfingomieli-
ny), wodno-biatkowej (kazeina, biatka serwatkowe,
peptydy, aminokwasy) oraz przeciwutleniaczy (70).
Zawarto$¢ sktadnikow w mleku ksztattowana jest przez
czynniki genetyczne (specyficzne dla gatunku i1 rasy
krow), fizjologiczne (numer laktacji, etap laktacji, stan
zdrowia 1 odzywienia zwierzat) oraz Srodowiskowe
(m.in. zywienie, system utrzymania, higiena 1 sys-
tem doju) (29). Technologia chowu bydta mlecznego
(pastwiskowy vs. alkierzowy) oraz sposob zywienia
kréw (wypas, dawka tradycyjna, dawka petnoporcjo-
wa — TMR) maja znaczacy wptyw na ilo$¢ i charakter
sktadnikow bioaktywnych w mleku (3). Wypasanie
zwierzat na pastwisku, skarmianie zielonki lub bardzo
dobrej jakos$ci pasz objetosciowych konserwowanych
(siana, kiszonki z traw, motylkowatych) pozytywnie
wptywa na i1los¢ sktadnikoéw bioaktywnych glownie
frakeji thuszczowej w mleku (15). W przypadku frakcji
tluszczowej podkresla si¢ zwiekszony udzial kwasow
tluszczowych wielonienasyconych (WNKT), w tym
z rodziny n-3 oraz pozadany stosunek frakcji n-3 do
n-6 w puli lipidow mleka, jak réwniez zwigkszong
zawartos$¢ naturalnych izomeréw trans kwasow ttusz-
czowych (o udowodnionym dziataniu prozdrowotnym)
m.in.: sprz¢zonego kwasu linolowego lub kwasu wak-
cenowego (28, 91). Na transfer pozadanych sktadnikow
bioaktywnych m.in.: antyoksydantow z thuszczu pasz
objetosciowych do mleka decydujacy wplyw maja
czynniki zwigzane z jakos$cig pasz objgtosciowych.
Zielonki lub otrzymywane z nich siano 1 kiszonki
moga by¢ cennym zrodtem sktadnikow funkcjonalnych
w mleku, m.in. witamin A, E oraz B-karotenu (70).
Retinol, tokoferole zawarte w paszach objetosciowych
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stanowig ochron¢ dla WNKT w mleku. Pozwalajg na
zachowanie wysokiej aktywnosci biologicznej WNKT,
nie wptywajac przy tym negatywnie na parametry or-
ganoleptyczne mleka (smak, zapach). Przyswajalnos¢
naturalnego p-karotenu z ro$lin jest znacznie wyzsza
w poréwnaniu do jego formy syntetycznej stosowanej
do suplementacji dawki pokarmowej (68). Zawarto$¢
sktadnikow bloaktywnych w paszy, ktora otrzymuje
zwierze, zalezy od jego koncentracji w roslinie oraz
zakresu degradacji podczas zbioru, konserwacji i prze-
chowywania. Zarowno w rolnictwie ekologicznym,
jak 1 konwencjonalnym zywienie krow mlecznych
opiera si¢ na calorocznym wykorzystaniu kiszonek
i/lub sianokiszonek. Jako$¢ higieniczna materialu wyj-
Sciowego (ilos¢, sktad mikroflory epifitycznej), sposob
jego przygotowania do zakiszania, przebieg procesu
konserwacji — to gléowne czynniki ksztattujace wyso-
ko$¢ ryzyka zwigzanego z kiszonkami jako zrodltem
zanieczyszczen chemicznych 1 mikrobiologicznych
w dawce pokarmowej (108, 117, 122). Nieprawidlowy
przebieg procesu zakiszania stwarza ryzyko niekorzyst-
nego oddziatywania kiszonek na mleko (cechy senso-
ryczne, stabilnos¢ i przydatnos¢ technologiczna) oraz
zagrozenie dla zdrowia ludzi (12, 97). Komponenty
kiszonek wplywajace na zapach, smak i kolor mleka
oraz otrzymywanych z niego produktow, to szeroka
grupa zwigzkow (weglowodory, terpeny, karotenoidy,
alkohole, aldehydy i ketony, kwasy, estry 1 zwiazki
siarki) (60, 61). Do mikroorganizméw, ktore sa szcze-
gblnie niebezpieczne 1 zwigzane ze Srodowiskiem
kiszonek, zalicza si¢ niektore bakterie nalezace do
rodziny Enterobactericeae (E. coli 0157), bakterie
kwasu octowego (Acetobacter spp.), bakterie z rodza-
ju Clostridium spp. (C. tyrobutyricum, C. butyricum,
C. sporogenes, C. bifermentans), Bacillus spp. oraz
Listeria spp., drozdze (Candida spp., Hansenula spp.,
Saccharomyces spp.) oraz plesnie (Penicillium spp.,
Fusarium spp., Aspergtllus spp., Mucor spp.) (33, 62).
Obecno$¢ 1 rozwoj niepozadanej mikroflory w kiszon-
kach wplywa na kierunek fermentacji, a tym samym
na ilo$¢ i rodzaj zwigzkow chemicznych powigzanych
z aktywnosciag metaboliczng danej grupy mikroor-
ganizmow (np. bakterie z rodzaju Clostridium spp.
— aminy biogenne, grzyby plesniowe — mikotoksyny)
(95). Skutkuje to pogorszeniem wartosci pokarmowej
1 odzywczej kiszonek, ale rowniez ogranicza ich wy-
korzystanie ze wzgledu na zmniejszong trwatos$¢ (np.
niska stabilno$¢ tlenowa) (45).

Wplyw pasz objetosciowych
na optacalnos¢ produkcji mieka

Chow bydta mlecznego oraz produkcja mleka
stanowig jedng z najwazniejszych galezi produk-
cji rolniczej w skali kraju. Udzial produkcji mleka
w produkcji towarowej w Polsce wynosi okoto 20%.
W 2023 r. w Polsce wyprodukowano 14,8 mln litrow,
co stanowilo okoto 9,7% produkcji mleka w UE (87).
Skala chowu krow dostosowywana jest do mozliwosci
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paszowych gospodarstwa oraz wymogow rentowne;j
produkcji (43). Koszty pasz nalezg do najwazniejszych
bezposrednich kosztow produkcji mleka i silnie ko-
reluja z wynikami ekonomicznymi osigganymi przez
gospodarstwa (27, 116), stad doskonalenie technologii
produkcji pasz pozyskiwanych z uzytkéw zielonych
(trwalych, przemiennych) moze istotnie przyczynié
si¢ do poprawy rentownosci gospodarstw (8, 36, 121).
W intensywnym chowie wysokoprodukcyjnych krow
mlecznych nie ma mozliwo$ci pokrycia zapotrzebowa-
nia produkcyjnego przy uzyciu dawki skomponowane;j
jedynie z pasz obj¢tosciowych (86). Procentowy udziat
pasz objetosciowych i tresciwych w suchej masie
dawki pokarmowej moze si¢ zmienia¢ w zaleznosSci
od: dostepnosci i przydatnosci ziemi do produkcji pasz
w danym gospodarstwie, warunkéw klimatycznych, jak
réwniez dostepnosci pasz alternatywnych lub produk-
tow ubocznych. Pomimo pozytywnego oddziatywania
na mlecznos$¢, wysoki udziat pasz tresciwych (60-70%
w suchej masie dawki) moze wplywac¢ niekorzystnie
na rentowno$¢ produkcji mleka nie tylko z uwagi
na zwigkszenie kosztow bezposrednich (zwigkszo-
ny udziat pasz tresciwych wiasnych i z zakupu), ale
rowniez zwigkszonego odsetka krow brakowanych ze
stada z uwagi na pogorszenie zdrowia i wskaznikoéw
ptodnosci (86, 94). Jakos¢ pasz objetosciowych wpltywa
na podstawowy poziom produkcji (wydajnos¢ mlecz-
na krow w oparciu o dawki sktadajace si¢ wylacznie
z pasz obj¢tosciowych), co przektada si¢ na oszacowa-
nie wysokosci kosztow wynikajacych z koniecznosci
wprowadzenia do dawki materiatow 1/lub dodatkow
paszowych uzupehiajacych ewentualne niedobory
ilosciowe lub jakosciowe skladnikéw pokarmowych
(106, 125). Przy niskiej jakosci pasz objetosciowych
zrownowazenie deficytu energii lub biatka przez do-
datek paszy tresciwej moze prowadzi¢ do zachwiania
struktury dawki i zaburzen w trawieniu oraz wptywac
niekorzystnie na optacalnos¢ dawki pokarmowe;j (116).

W analizie finansowej gospodarstwa rolnego, plon
otrzymany z uzytkdw zielonych moze by¢ urze-
czywistniony jako surowiec zwierzgcy (mleko) lub
bezposrednio traktowany jako uprawa towarowa
(produkcja siana, kiszonek) na sprzedaz. Koncentracja
chowu bydta oraz zmiany klimatyczne przyczyniaja
si¢ coraz cze¢sciej do niedobordéw pasz gospodarskich
1 koniecznosci ich zakupu na rynku. Wskaznik wzgled-
nej wartosci paszy (Relative Forage Valuae, RFV)
opracowany przez American Forage and Grassland
Council (88) oraz wskaznik wzglednej jakosci paszy
(Relative Forage Quality, RFQ) opracowany przez
Moore’a i Undersandera (78) stosowane sa w ocenie
wartosci rynkowej pasz objetoSciowych. Ocene te
przeprowadza si¢ w oparciu o parametry okreslajace
wielko$¢ ich pobrania przez zwierzgta oraz wspot-
czynniki strawnosci. System RFQ dzigki wprowadze-
niu do obliczen wspotczynnikoéw strawnosci wtokna
neutralno-detergentowego w warunkach in vitro (in
vitro NDF digestibility, [VNDFD) oraz rOwnania sumy
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strawnych skladnikéw odzywczych (Total Digestible
Nutrients — TDN) przezwyci¢za ograniczenia RFV,
wynikajace w szczegdlnosci z niskiej przydatnosci do
poréwnywania réznych gatunkéw/rodzin roslin oraz
niemoznosci aktualizacji rownan predykcyjnych wobec
opracowanych algorytmow.

Parametry wykorzystywane w ocenie
jakosci pasz objetosciowych

Postep hodowlany, poczatkowo ukierunkowany na
cele produkcyjne (wydajnos¢ mleka, zawartos¢ biatka),
uzewngtrznit si¢ przede wszystkim dzieki poprawie wa-
runkoéw zywienia i utrzymania krow mlecznych (9, 69,
94). TUZ charakteryzuja si¢ jednak labilng produktyw-
noscia, a otrzymane z nich materiaty paszowe zmienna
wartos$cig pokarmowa. Sktad botaniczny runi (gatunki,
odmiany roslin), potencjat plonotworczy siedliska (wa-
runki klimatyczne, glebowe), zabiegi pratotechniczne
to gléwne czynniki majace istotny wptyw na jakos¢
otrzymanych pasz (8, 39, 41). Wieloparametrowa
ocena jakos$ci pasz jest podstawg dobrego zarzadzania
zywieniem. Z uwagi na zmienno$¢ sktadu chemicznego
materiaty paszowe pochodzenia ro§linnego wymagaja
okresowej oceny ich jakosci (84). W zaleznosci od
przewidywanego sposobu wykorzystania (wypas,
konserwacja) ocena jakosci pasz objetosciowych moze
by¢ przeprowadzona przy uzyciu odmiennego zakresu
parametrow. Gtowne kategorie laboratoryjnych analiz
pasz objetosciowych wykonywane sg z wykorzysta-
niem metod chemicznych, mikrobiologicznych oraz
enzymatycznych. Do oceny zawartosci poszczego6lnych
sktadnikéw pokarmowych moga by¢ stosowane meto-
dy wagowe (oddzielenie frakcji na drodze chemiczne;j
lub enzymatycznej od innych sktadnikoéw paszy) oraz
metody rozdzielcze (np. chromatograficzne, kolory-
metrycze), ktore umozliwiajg bezposrednie oznaczenie
pojedynczych zwigzkéw wchodzacych w sktad dane;j
frakcji (obliczenie catkowitej zawartosci sktadnika
pokarmowego jako sumy poszczegolnych zwigzkow)
(6, 25). Laboratoryjne analizy chemiczne (tzw. chemia
mokra) z uwagi na ich prostote, ekonomiczno$¢ oraz
doktadno$¢ nadal stanowig podstawe, jak rowniez sg
metodami odwolawczymi w ocenie wartos$ci pokar-
mowej pasz. Jakos$¢ pasz objetosciowych przektada sig
na produkcyjnos$¢ zwierzat (24). Smakowito$¢ paszy
jest powigzana z licznymi cechami roslin (np.: zapach,
smak, konsystencja, wilgotnos$¢, wysokos¢ i gestosé
runi, stopien kolomzacp przez mikroorganizmy), kto-
re wpiywajqc na jej akceptowalnos¢ przez zwierzeta,
oddzialuja na szybkos$¢ i ilo$¢ pobieranego pokarmu
(18, 51). W przypadku konserwacji zielonek poprzez
zakiszanie zbyt niska zawarto$§¢ kwasu mlekowego,
nieprawidlowe wzajemne proporcje kwaséw fermen-
tacyjnych (mlekowego, propionowego, octowego,
mastowego) lub znaczaca obecnos$¢ produktéw de-
gradacji sktadnikéw pokarmowych (np. amin biogen-
nych), moze negatywnle wptywac na sktad chemlczny
Efektem pogorszenia jako$ci paszy mogg by¢ rowniez
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niekorzystne zmiany w jej smakowitosci, co przektada
si¢ na pobranie dawki pokarmowej przez krowy (52,
57). Ocena wskaznikow przebiegu fermentacji oraz
jakosci mikrobiologicznej otrzymanych kiszonek to
parametry wzajemnie si¢ uzupehniajace i w znacznym
stopniu powigzane ze sktadem mikroflory epifityczne;j.
Sktad tej mikroflory moze by¢ w niekorzystny sposob
modyfikowany poprzez wykorzystanie w nawozeniu
obornika lub gnojowicy oraz nieprawidtowo wyko-
nane zabiegi pratotechniczne (76). Do czynnikow,
ktore moga niekorzystnie wptyna¢ na pobranie pasz
objetosciowych, nalezg réwniez zwigzki antyzywie-
niowe (np. alkaloidy, garbniki, cyjanoglikozydy, taniny,
saponiny). Obecnos$¢ i stezenia tych zwigzkow roznia
si¢ w zaleznosci od sktadu botanicznego (np. wystepo-
wanie chwastow) i moga by¢ powigzane z czynnikami
srodowiskowymi (stres biotyczny, abiotyczny) (104).

W podstawowej analizie sktadu chemicznego para-
metrem ocenianym kazdorazowo jest zawarto$¢ wody
w paszy. Zawarto$¢ wilgoci w paszach objetosciowych
jest jedng z najbardziej zmiennych miar. Informacja
na temat wilgotno$ci paszy jest konieczna nie tylko
w odniesieniu do normowania dawki pokarmowe;j,
ale wplywa rowniez istotnie na przydatnos¢ surowca
do konserwacji, jego podatno$¢ na zmiany fizyko-
chemiczne podczas przechowywania oraz na biodo-
stepnos¢ sktadnikéw pokarmowych. W podstawowe;j
analizie paszy opracowanej w polowie XIX w. przez
Henneberga i Stohmanna sktadniki paszy dzieli si¢ na
grupy zwigzkow wykazujacych pewne wspolne cechy.
Biatko ogdlne (surowe), thuszcz surowy, wtdkno suro-
we, popiot surowy, to zasadnicze sktadniki pokarmo-
we, ktorych procentowy udzial okresla si¢ w analizie
weendenskiej. W kazdej z tych frakcji znajdujg si¢
zwiazki, ktore pomimo posiadanych cech wspdlnych,
ro6znig si¢ istotnie zarowno pod wzgledem wlasciwo-
sci fizykochemicznych, jak réwniez oddziatywania
fizjologicznego. Ten aspekt ma szczegolne znaczenie
w odniesieniu do frakcji biatek 1 weglowodandw.
Aktualny stan wiedzy nt. kinetyki procesow trawienia
1 pasazu w przedzotadkach, subfrakcji ww. sktadnikow
pokarmowych nie pozwala na miarodajng oceng jako-
sci paszy w oparciu o zakres oferowany przez analize
weendenska (90, 98). Oznaczanie zawartosci weglowo-
danow, zwlaszcza frakcji budujacej $ciang komorkowa
roslin, budzi wiele watpliwosci w podstawowej anali-
zie. Weglowodany strukturalne to niejednorodna grupa
zwigzkow organicznych zroznicowana pod wzgledem
zakresu i1 szybkosci degradacji w przedzotadkach (49,
59). Podczas analizy wtdkna surowego, w zaleznos$ci
od rodzaju i stadium wegetacji rosliny, znaczna czg$¢
sktadnikow strukturalnych $ciany komorkowej moze
ulec rozpuszczeniu (21-68%), co skutkuje przypisa-
niem jej do zwigzkdéw bezazotowych wyciggowych.
Efektem moze by¢ trudny do oszacowania btad podczas
okreslania wspotczynnikdéw strawnos$ci oraz wartosci
energetycznej materiatu paszowego. Z uwagi na te
ograniczenia do okreslenia zawarto$ci weglowodanow
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w paszach roslinnych stosowanych w zywieniu bydta
powszechnie wykorzystuje si¢ metode detergentowa
wraz z jej modyfikacjami (metoda detergentowo-enzy-
matyczna) (99). Opracowana przez van Soest i wspot-
pracownikéw metoda dzigki doborowi odczynnikoéw
oraz sekwencyjnosci w oznaczeniu pozwala na okre-
slenie zawarto$ci wszystkich komponentdw struktural-
nych $ciany komorkowej oraz niewgglowodanowych
zwigzkoéw inkrustujgcych lub adkrustujacych. Wtokno
neutralno-detergentowe (NDF) jest polecanym para-
metrem jakos$ci szczeg6dlnie w przypadku materiatow
paszowych, w ktorych zawartos¢ weglowodanow struk-
turalnych (celulozy, hemiceluloz) oraz ligniny wzrasta
wraz z dojrzatoscig roslin. Ze wzgledu na wolniejsze
tempo fermentacji tych zwigzkéw w Zwaczu oraz
koniecznos¢ ich dluzszego przezuwania frakcja NDF
powigzana jest ze zdolno$cig pobrania paszy (efekt
wypelnienia zwacza) (82). [lo$¢ energii w dawce jest
jednym z najwazniejszych czynnikow wpltywajacych
na wydajno$¢ kréw mlecznych. Dokladne 1 precyzyjne
przewidywanie catkowitej zawartosci NDF, a takze
szybkosci 1 zakresu jego degradacji w zwaczu jest
wazne przy generowaniu ilosciowych sumarycznych
rownan wartosci energetycznej paszy (34). Oceng
zawartosci potencjalnie strawnej frakcji NDF prze-
prowadza si¢ w warunkach in vitro lub in situ. W celu
okreslenia zawarto$ci najmniej strawnych sktadnikoéw
scian komorkowych, w metodologii detergentowej,
okresla si¢ roéwniez zawarto$¢ widkna kwasno-deter-
gentowego (ADF). Zawarto$¢ ADF (celuloza, lignina,
biatko nierozpuszczalne w kwasnym detergencie, ku-
tyna, garbniki, woski, krzemionka) jest statystycznie
powigzana ze strawnoscig NDF i dawki pokarmowe;.
Kolejne etapy analizy chemicznej pozwalaja na ilo-
sciowe okreslenie frakcji weglowodanow rozpusz-
czalnych w neutralnym detergencie: niewtoknistych
(non-fibrous carbohydrates, NFC), nieskrobiowych
(non-starch polysaccharides, NSP); rozpuszczalnych
w wodzie (water soluble carbohydrates, WSC) oraz
rozpuszczalnych w etanolu (ethanol soluble carbohy-
drates, ESC). Podziat weglowodandow na ww. frakcje
umozliwia doktadniejszg charakterystyke paszy pod
wzgledem jej oddziatywania na: przemiany w zwaczu
1 profil powstajacych lotnych kwaséw ttuszczowych
oraz podatno$¢ na zakiszanie 1 warto$¢ energetyczng
(46, 47).

Trudnosci w optymalnym zbilansowaniu biatka
w dawkach pokarmowych dla wysokoprodukcyjnych
krow mlecznych spowodowane sg m.in. iloSciowym
1 jakosciowym zroznicowaniem zapotrzebowania
produkcyjnego krowy w stosunku do zapotrzebowania
mikroorganizmoéw zwacza na ten sktadnik pokarmowy
(5). Tradycyjne metody oceny wartosci pokarmowej
biatka pasz nie pozwalaja na uwzglednienie dyna-
miki przemian zwiazkéw azotowych w zwaczu (81,
98). Przez dekady ocena zawarto$ci biatka surowego
(metoda Kjeldahla) i strawnosci (z roznicy miedzy za-
wartoscig biatka ogo6lnego 1 azotu nierozpuszczalnego
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W pepsynie) stanowity podstawe¢ w ocenie wartosci
odzyweczej biatka. Oznaczany metoda Kjeldahla azot
catkowity jedynie w 60-80% wchodzi w sktad biatka
wlasciwego, pozostala cze$¢ stanowig azot niebiatkowy
(non-protein nitrogen, NPN) oraz azot niedostepny.
Nadmierna podaz w dawce pokarmowej zwigzkow
azotowych o duzej biodostgpnosci dla mikroorgani-
zmOw zwacza (azot amonowy zawarty w zielonkach
podczas wczesnych faz wegetacji lub niskiej jakosci
kiszonkach) lub rownoczesny niedobor weglowodanow
fatwo fermentujacych w zwaczu znajduje odzwiercie-
dlenie w niskiej efektywnosci wykorzystania azotu
pokarmowego zarowno do syntezy biatka mikrobiolo-
gicznego, jak i biatka mleka (14, 21, 110). Niekorzystne
nastgpstwa dotyczg zarowno pogorszenia optacalnosci
produkcji (wydalanie azotu pokarmowego w moczu —
azot mocznikowy), zwigkszonej emisji gazoéw cieplar-
nianych (przeksztatcanie zwigzkdéw azotu wydalanych
w moczu do podtlenkdéw azotu), jak rGwniez pogorsze-
nia wskaznikow ptodnosci, wydajnosci i zdrowotnosci
zwierzat (wysokie stezenia azotu mocznikowego we
krwi) (17,31, 114). W przypadku pasz objetosciowych
w stanie §wiezym, czynniki genetyczne, warunki §ro-
dowiskowe podczas wegetacji, stadium dojrzatosci
roslin, nawozenie moga wptywac na zawarto$¢ azotu
frakcji nieproteinogennej (4). Dodatkowo technologia
1 przebieg procesu konserwacji mogg znaczaco wply-
wac na zwiekszenie zawartosci NPN w kiszonkach
i sianokiszonkach (66). Zawarto$¢ azotu amonowego
w kiszonkach jest jednym z istotnych wskaznikow
aktywnos$ci proteolitycznej: enzymOw roslinnych
1 mikroflory epifitycznej (tlenowa faza zakiszania)
oraz niepozadanych drobnoustrojow proteolitycznych
m.in. Clostridium spp. podczas beztlenowej fazy zaki-
szania (50, 95, 102). Nadmierna proteoliza prowadzi
do wzrostu pH (pogorszenie stabilnosci kiszonki) oraz
przyczynia si¢ do obecnosci w zakiszanym materiale
toksycznych zwigzkow np. amin biogennych, ktére
negatywnie wplywaja na pobranie paszy oraz zdro-
wotnos$¢ zwierzat.

Nieprawidtowy przebieg procesu zakiszania, pro-
wadzacy do nadmiernego wzrostu temperatury w za-
kiszanym surowcu, moze takze skutkowac znaczagcym
wzrostem iloSci biatka zdegradowanego termicznie
(35, 37, 38, 67, 89). Metoda detergentowa w potacze-
niu z metodg Kjeldahla pozwala na oceng ilosci azotu
nierozpuszczalnego w kwasnym detergencie (acid de-
tergent insoluble nitrogen, ADIN), ktory w nastgpstwie
kowalencyjnego wigzania si¢ azotu z aminokwasow
z resztami cukrowymi polisacharydow $ciany komor-
kowej rosliny (reakcja Maillarda) staje si¢ niedostepny
zarowno dla mikroorganizméw zwacza, jak réwniez
nie podlega trawieniu i wchtanianiu w jelicie cienkim
krowy (99).

Waznym parametrem w ocenie jakosci pasz obje-
tosciowych konserwowanych na drodze zakiszania
sg informacje na temat zawarto$ci popiotu surowego
oraz popiotu nierozpuszczalnego w kwasie solnym.
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Technologia zbioru oraz przygotowania zielonek do
zakiszania (podsuszanie) moze zwigkszac ilo$¢ nie-
pozadanej (ze wzgledu na kierunek fermentacji) i/lub
potencjalnie patogennej mikroflory jako efekt zanie-
czyszczenia zielonki gleba lub nawozami organicznymi
(33, 48, 111).

Wspotczesny chow bydta mlecznego oraz produkcja
mleka stanowig wieloptaszczyznowy 1 jeden z naj-
bardziej skomplikowanych obszaréw w towarowej
produkcji zwierzecej. Zarowno fizjologia trawienia,
jak rowniez czynniki zwigzane z wartoscig pokar-
mowg 1 odzywczg powoduja, iz pasze otrzymywane
zuzytkow zielonych powinny stanowi¢ podstawe w zy-
wieniu krow mlecznych. Kluczowym dla osiggnigcia
zamierzonych przez producenta celow produkcyjnych,
ekonomicznych oraz srodowiskowych sa wysoka ja-
kos$¢ 1 optymalna zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
w paszach objetosciowych. W zaleznos$ci od zakresu
parametrow poddanych analizie ocena jakosci pasz
objetosciowych moze sta¢ si¢ zréodlem informacji
nieodzownych do: zwigkszenia efektywnosci wyko-
rzystania paszy (w oparciu o jej rzeczywistg wartos¢
pokarmowa); powigzania produkcyjnosci zwierzat
z charakterystyka paszy oraz optymalizacji warto$ci
odzywczej nowych odmian roslin. Wybrane wskazniki
jakosci moga by¢ réwniez wykorzystane w procesie
diagnostycznym wystepujacych w stadzie problemow
zdrowotnych lub okreslaniu wartosci rynkowej pasz
objetosciowych.
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