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1. WST P

Miar  powodzenia w hodowli lisów polarnych s  korzystne wyniki rozro-
du, prawid owy wzrost i rozwój szczeni t oraz wykszta cenie skór o najwy szej
jako ci zimowej okrywy w osowej. Gwarancj  powodzenia jest ywienie zbi-
lansowanymi paszami, pokrywaj cymi wysokie wymagania pokarmowe tych 
zwierz t w ró nych okresach fizjologiczno-hodowlanych [Rimeslåtten 1976, 
NRC 1982, S awo  1987, Cholewa 1988, Hansen i wsp. 1991, Hansen 1992, 
Tauson i wsp. 1992, Tauson i Valtonen 1992, Jarosz 1993, 1994]. 

W ywieniu lisów polarnych w kraju do po owy lat osiemdziesi tych ubie-
g ego wieku wykorzystywano g ównie pasze o wysokiej warto ci pokarmowej. 
Karmy przeznaczone dla stada reprodukcyjnego w okresie rozrodu, ci y i lak-
tacji zawiera y pe nowarto ciowe bia ko mi sa ró nych gatunków zwierz t
i ryb, podroby wo owe, twaróg, mleko pe ne, mleko w proszku i jaja [Herman 
1986, S awo  1987, Cholewa 1988]. Dzi ki wysokiej strawno ci bia ka i ami-
nokwasów oraz znacznej zawarto ci zwi zków biologicznie czynnych (witamin, 
mikroelementów, niezb dnych nienasyconych kwasów t uszczowych – NNKT i 
in.) surowce te pokrywa y zazwyczaj ca kowicie wymagania ywieniowe lisów 
polarnych w poszczególnych okresach hodowlanych, a w szczególno ci w okre-
sie rozrodu. Du a warto  biologiczna pasz zapewnia a równie  wysok  odpor-
no  osobnicz , chroni c  stada rodzicielskie i rodz ce si  szczeni ta przed za-
ka eniami mikrobiologicznymi, gwarantuj c tym samym osi ganie korzystnych 
wyników rozrodu i odchowu.  

Pod koniec lat osiemdziesi tych i w pocz tkowym okresie lat dziewi -
dziesi tych ubieg ego wieku wyst pi  wyra ny kryzys w krajowej i zagranicz-
nej hodowli tego gatunku. By  on g ównie wynikiem ogólno wiatowej nadpro-
dukcji skór zwierz t futerkowych oraz za amania si  zdolno ci nabywczej  
Rosji, Korei Po udniowej, Japonii i Chin, czyli krajów tradycyjnie zaliczanych 
do najwa niejszych odbiorców skór tych zwierz t. Spadek op acalno ci produk-
cji skór lisów polarnych w kraju wp yn  drastycznie na zmniejszenie ilo ci
ferm i radykaln  zmian  bazy surowcowej, wykorzystywanej w ywieniu tego 
gatunku. Chów i hodowla lisów polarnych w Polsce sta y si  dzia alno ci  ren-
town  jedynie dla ferm produkuj cych du e ilo ci skór o najwy szej jako ci
futra, przy utrzymaniu szczególnie niskich nak adów na ywienie i techniczn
obs ug  produkcji. 

Podstawowymi ród ami bia ka wykorzystywanymi w ywieniu lisów po-
larnych i innych gatunków mi so ernych zwierz t futerkowych sta y si  g ów-
nie surowce odpadowe, pozyskiwane z przemys u mi snego, rybnego i drobio-
wego. Surowce te cechuje cz sto niska warto  pokarmowa, wynikaj ca z du-
ego udzia u tkanki cznej i popio u, znacznej zmienno ci zawarto ci bia ka

i t uszczu, ma ej ilo ci lub braku ró nych substancji biologicznie czynnych oraz 
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z ej jako ci mikrobiologicznej [Bieguszewski i wsp. 1989, 1991, Szymeczko  
i wsp. 1989, Lorek i wsp. 1991, G owi ska i Bieguszewski 1991, 1992, S awo
1991a, b, Nied wiadek i wsp. 1996, mielewska- o  i wsp. 1998, Kopczewski  
i wsp. 2003a, b]. 

Bilansowanie dawek pokarmowych dla lisów polarnych prowadzi si  na 
podstawie ilo ci strawnych sk adników pokarmowych: bia ka, t uszczu i w glo-
wodanów i uzyskanej z nich energii metabolicznej (EM). W tak optymalizowa-
nych karmach nie uwzgl dnia si  jednak zawarto ci niezb dnych aminokwa-
sów, sk adników mineralnych, witamin, NNKT. Nie ustala si  równie  wzajem-
nych proporcji mi dzy tymi sk adnikami. Takie pasze z wy cznym lub przewa-
aj cym udzia em surowców odpadowych pochodzenia zwierz cego pokrywaj

jedynie wymagania ywieniowe zwierz t pod wzgl dem zawarto ci energii me-
tabolicznej pochodz cej z podstawowych sk adników pokarmowych [S awo
1987, Cholewa 1988, Jarosz 1993, Gli ski i Kostro 2002]. 

Wyniki produkcyjne dotycz ce rozrodu, wyrostowo ci i jako ci zimowej 
okrywy w osowej wskazuj  jednak, e tak zbilansowane karmy mog  by  niepe -
nowarto ciowe pod wzgl dem zawarto ci ró nych sk adników od ywczych, mi -
dzy innymi aminokwasów niezb dnych, w tym g ównie aminokwasów zawieraj -
cych siark  metioniny i cystyny. W wietle przeprowadzonych do tej pory  
bada  ustalono bowiem, e aminokwasy siarkowe (g ównie metionina) s  pierw-
szymi aminokwasami ograniczaj cymi dla mi so ernych zwierz t futerkowych, 
niezb dnymi do utrzymania dobrego stanu zdrowia, prawid owej reprodukcji, 
wzrostu i rozwoju szczeni t oraz wykszta cenia dobrej jako ci zimowej okrywy 
w osowej [Skrede 1978a, Glem-Hansen 1980, 1982, 1990, 1992, Glem-Hansen  
i Hansen 1981, Børsting i Clausen 1996, Dahlman i wsp. 1996, 2002a, b, c,  
Clausen i wsp. 1998, Damgaard i wsp. 1998, Damgaard i Clausen 1999]. 

D ugotrwa e ywienie lisów polarnych paszami o niskiej warto ci biolo- 
gicznej, z niedoborem niektórych aminokwasów egzogennych i innych nie-
zb dnych sk adników pokarmowych mo e by  przyczyn  ich niepe nego roz-
woju somatycznego i p ciowego. Mo e równie  prowadzi , jak wykazano  
u zwierz t i ludzi, do upo ledzenia systemu immunologicznego i obni enia
ogólnej odporno ci organizmu na ró nego rodzaju zaka enia mikrobiologiczne 
[Beisel 1982, 1996, Chandra 1991, Fan i Chapkin 1998]. W ko cowym efekcie 
nawarstwiaj ce si  zjawiska powodowane takim ywieniem mog  równie
prowadzi  do znacznego pogorszenia wyników hodowlanych, w szczególno ci
za  do pot gowania skutków niepowodze  rozrodu tego gatunku mi so ernych 
zwierz t futerkowych [ mielewska- o  i Klimentowski 1996, Mizak i wsp. 
1998, mielewska- o  i wsp. 1998]. 

Znaczne niedobory bia ka w paszach fermowych dla tych zwierz t zacz to
uzupe nia  wysokobia kowymi m czkami pochodzenia zwierz cego lub wypro-
dukowanymi na ich bazie koncentratami bia kowymi dodawanymi w ró nej
ilo ci. Pomimo stosunkowo wysokiej, oznaczonej w ca ym przewodzie pokar-
mowym tych zwierz t, strawno ci bia ka w m czkach [S awo  1987], ich doda-
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tek do wie ej karmy fermowej cz sto nie wp ywa  na popraw  wyników  
hodowlanych. W wielu badaniach stwierdzono równie  niekorzystny wp yw 
dodatku drogich m czek zwierz cych do diet na poziom hormonów tarczycy  
w surowicy krwi lisów polarnych [Rajs i wsp. 1999], strawno  jelitow  i ogóln
bia ka oraz aminokwasów u norek i lisów polarnych [Szymeczko i Skrede 1990, 
Szymeczko i wsp. 1992, 2005b, Szymeczko 2001], wska niki rozrodu, wzrost  
i rozwój szczeni t oraz jako  zimowej okrywy w osowej [Dahlman i wsp. 
1996, Kerminen-Hakkio i wsp. 2000, Zaj c i wsp. 2000]. 

W Katedrze Fizjologii Zwierz t ATR w Bydgoszczy od kilkunastu lat pro-
wadzone s  badania, których celem jest wyja nienie tych niekorzystnych zja-
wisk poprzez ocen  wp ywu ró nych pasz pochodzenia zwierz cego na jelitow
i ogóln  strawno  bia ka i aminokwasów u norek oraz lisów polarnych. Wyko-
nywano do wiadczenia dotycz ce przygotowania skomplikowanych metod:  
poubojowej, pojedynczych przetok jelita cienkiego i zespole  jelitowo-rektal-
nych, umo liwiaj cych kolekcj  tre ci pokarmowej z jelita cienkiego i innych 
odcinków przewodu pokarmowego norek i lisów polarnych, a tak e badania 
strawno ciowe w tym zakresie. Ich wyniki opublikowano w jedenastu pracach 
w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych [Szymeczko i Skrede 
1990, 1991, Szymeczko i wsp. 1992, 1996, 2005a, b, Szymeczko i Podkówka 
1994, Szymeczko i Burlikowska 1996, Szymeczko 2001, Burlikowska i wsp. 
2003, Vhile i wsp. 2005]. Prace te zawieraj  dane dotycz ce strawno ci sk ad-
ników pokarmowych w jelicie cienkim, ró nych odcinkach przewodu pokar-
mowego i w ca ym uk adzie trawiennym norek i lisów polarnych, utrzymywanych 
na dietach z udzia em bia ka pochodz cego z ró nych róde , ró nej zawarto ci
w ókna surowego, d ugo ci okresu wst pnego i w a ciwego w do wiadczeniach
strawno ciowych. Oceniono równie  biodost pno  ochratoksyny A z jelita cien-
kiego lisów polarnych ywionych paszami fermowymi o ró nej zawarto ci pasz 
pochodzenia zwierz cego.

Do wiadczenia wykonane w ramach projektu badawczego nr 5P06E02618 
„Analiza niepowodze  w rozrodzie lisów polarnych w kraju na podstawie oce-
ny ich ywienia”, obejmuj ce ocen  jako ci pasz stosowanych w ca orocznym 
utrzymaniu lisów reprodukcyjnych na podstawie bada  ich sk adu chemicznego  
i mikrobiologicznego oraz oznaczenia jelitowej strawno ci suchej masy, energii, 
bia ka i aminokwasów, t uszczu, kwasów t uszczowych i L-karnityny, glukozy, 
skrobi, w ókna surowego i jego frakcji oraz popio u surowego i sk adników mi-
neralnych pozwoli y wyja ni  zasadnicz  przyczyn  zaburze  rozrodu tych 
zwierz t.

Mimo up ywu kilkunastu lat s  to nadal jedyne prace dotycz ce bada
strawno ci jelitowej bia ka i aminokwasów oraz innych sk adników pokarmo-
wych do ko ca jelita cienkiego norek, a zw aszcza lisów polarnych. 

Niniejsza praca sk ada si  z obszernego przegl du pi miennictwa zwi za-
nego z prezentowan  tematyk  badawcz  oraz cz ci do wiadczalnej, w której 
przedstawiono szczegó owy opis metody chirurgicznego wykonania zespole
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jelitowo-rektalnych technik  „koniec do ko ca” i pozosta ych metod badaw-
czych, jakimi si  pos ugiwano. Zawiera wy cznie wyniki bada  w asnych,  
dotycz cych oznaczenia strawno ci pozornej i rzeczywistej bia ka i aminokwa-
sów do ko ca jelita cienkiego lisów polarnych ywionych dietami z udzia em 
ró nych m czek pochodzenia zwierz cego. Wyniki tej pracy, omówione na tle 
bada  przeprowadzonych na lisach i innych gatunkach zwierz t monogastrycz-
nych, uzupe niaj  dotychczasow , bardzo skromn  wiedz  z fizjologii trawienia 
bia ka i wch aniania aminokwasów w jelicie cienkim lisów polarnych i innych 
gatunków zwierz t mi so ernych. 
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2. PRZEGL D PI MIENNICTWA

2.1. CHARAKTERYSTYKA LISA POLARNEGO
(Alopex lagopus L.)

Lis polarny (Alopex lagopus), zwany te  cz sto lisem arktycznym, piesa-
kiem, pie cem lub polnolisem, nale y do gromady ssaków (Mammalia), rz du
drapie nych (Carnivora), rodziny psowatych (Canidae), rodzaju Alopex i ga-
tunku lagopus. W stanie dzikim lisy arktyczne zamieszkuj  stref  tundry ark-
tycznej sta ego l du pó kuli pó nocnej: Ameryki, Europy i Azji, wyspy strefy 
polarnej: Grenlandi , Islandi , Svalbard, Ziemi  Franciszka, Jana Mayena  
i in. oraz po o one ponad górn  granic  lasu górzyste rejony Skandynawii 
(szczególnie cz sto na jej wybrze ach). W poszukiwaniu po ywienia zwierz ta
te w druj  zim  daleko na po udnie, a latem pokonuj  setki kilometrów na pó -
noc i osi gaj  niekiedy obszary znajduj ce si  w odleg o ci mniejszej ni
60 km od Bieguna Pó nocnego. Stwierdzono równie , e w jednym sezonie s
zdolne do w drówek przekraczaj cych cz sto dystans 1000 km. W naturze  
wyst puj  dwie barwne odmiany lisa polarnego: bia a i niebieska. Osobniki  
nale ce do odmiany bia ej maj  br zow  barw  futra w lecie i bia  w zimie.  
U lisów nale cych do odmiany niebieskiej futra letnie s  ciemnoniebieskosza-
re, a zimowe jasnoniebieskoszare. W stanie dzikim dominuje lis bia y i stanowi 
w przybli eniu 97% populacji lisów polarnych. W warunkach hodowli fermo-
wej liczniejszy jest natomiast typ niebieski. Pochodzi on od niebieskiego lisa 
arktycznego od owionego ponad 80 lat temu na Grenlandii, Islandii, Alasce  
i Svalbard [Chesemore 1968, Herman 1986, Nes i wsp. 1987, Cholewa 1988, 
Hersteinsson 1989, Jarosz 1993, Rajski 1997]. 

W warunkach naturalnych g ównymi sk adnikami po ywienia lisów polar-
nych s  owady i ich larwy, ma e gryzonie (g ównie lemingi i nornice), ptaki, ich 
jaja oraz piskl ta, zaj ce i króliki polarne, ryby, cia a, wn trzno ci i ko ci
pad ych oraz upolowanych zwierz t, wielorybów, fok i du ych ryb, a tak e
pomiot nied wiedzi i reniferów. Znacznie rzadziej diet  zwierz c  uzupe niaj
natomiast ró ne gatunki wodorostów, jagód i zió . W zwi zku z tym dieta pozo-
staj cych w stanie dzikim lisów arktycznych sk ada si  przede wszystkim z bia-
ek i t uszczów pochodzenia zwierz cego. Zupe ny brak lub znikomy jest nato-

miast w niej udzia  pasz ro linnych [Chesemore 1968, Herman 1986, Cholewa 
1988, Prestrud 1992, Frafjord 1993, Jarosz 1993, Kaikusalo i Angerbjörn 1995, 
Hersteinsson i Macdonald 1996, Rajski 1997]. 

W utrzymaniu fermowym w karmie przeznaczonej dla lisów polarnych, 
oprócz wysokiej koncentracji energii metabolicznej pochodz cej z bia ek
i t uszczów zwierz cych, znajduj  si  znaczne ilo ci w glowodanów z ró nych 
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zbó  i innych róde  ro linnych. Zgodnie z przyj tymi zaleceniami ywienio-
wymi dieta dla niebieskich lisów hodowlanych mo e zawiera  a  do 35% ener-
gii metabolicznej pochodz cej z w glowodanów [NRC 1982, S awo  1987, 
Cholewa 1988, Hansen i wsp. 1991, Hansen 1992, Jarosz 1993, 1994, Gli ski
i Kostro 2002]. 

2.2. BUDOWA PRZEWODU POKARMOWEGO I TRAWIENIE 
BIA KA

Przewód pokarmowy lisa polarnego jest przystosowany do trawienia pasz 
pochodzenia zwierz cego o wysokiej zawarto ci bia ka i t uszczu [Cholewa 
1988, Jarosz 1993, Ahlstrøm i Skrede 1998, Ahlstrøm i wsp. 2003]. W budowie 
jest bardzo zbli ony do przewodu pokarmowego psa [Akajewski 1997,  
Ahlstrøm i Skrede 1998, Krysiak i wie y ski 2001]. Jest wi c uk adem sto-
sunkowo prostym, o ma ej pojemno ci i znacznie krótszym w porównaniu  
z przewodem pokarmowym ptaków, zwierz t wszystko ernych i ro lino er-
nych. Bogaty w sk adniki od ywcze pokarm mi sny nie wymaga bowiem tak 
skomplikowanych procesów trawienia jak mieszany lub pochodzenia ro linne-
go. Istnieje cis a wspó zale no  mi dzy rodzajem diety naturalnej a d ugo ci
jelit i czasem pasa u tre ci pokarmowej [Stevens i Hume 1998, Krysiak i wie-
y ski 2001]. Stosunek d ugo ci jelit do d ugo ci cia a wskazuje, e u zwierz t

mi so ernych jelita i czas pasa u tre ci pokarmowej s  krótsze ni  u ptaków, 
zwierz t wszystko ernych i ro lino ernych. U lisa polarnego, psa, norki, wilka  
i kota wynosi on 3-5:1, u kury 6:1, wini 15:1 i owcy 25:1 [Kainer 1954, S a-
wi ski i wsp. 1962a, b, Charlet-Lery i wsp. 1981, S awo  1987, Cholewa 1988, 
Szymeczko i Skrede 1990, Faulkner i wsp. 1991, Langenfeld 1992, Szymeczko 
i wsp. 1992, Jarosz 1993, 1996, Larbier i Leclercq 1995, Stevens i Hume 1998, 
Krysiak i wie y ski 2001, Szymeczko 2001].  

Przewód pokarmowy zwierz t mi so ernych, w tym lisa polarnego, zbudo-
wany jest z jamy ustnej, w której znajduj  si  z by, o wzorze uz bienia sta ego

3M.4P.1C.3J

2M.4P.1C.3J

przystosowane do chwytania zdobyczy i rozrywania pokarmu mi snego na  
kawa ki, prze yku, o dka gruczo owego, jelita cienkiego (dwunastnicy, jelita 
czczego, jelita kr tego), jelita grubego (jelita lepego, okr nicy, jelita prostego) 
i kana u odbytowego [Herman 1986, Jarosz 1996, Akajewski 1997, Krysiak 
i wie y ski 2001]. 

2.2.1. Budowa o dka i trawienie bia ka
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Trawienie bia ka paszy rozpoczyna si  w o dku, który pod wzgl dem 
strukturalnym ró ni si  u poszczególnych gatunków zwierz t monogastrycz-
nych i ptaków. U psa, lisa polarnego i innych gatunków zwierz t mi so ernych  
wyst puje o dek jednokomorowy prosty, u wini jednokomorowy z o ony,  
a u ptaków dwuoddzia owy o dek gruczo owo-mechaniczny [Langenfeld 
1992, Larbier i Leclerq 1995, Jarosz 1996, Akajewski 1997, Krysiak i wie y -
ski 2001]. W porównaniu z o dkiem innych gatunków zwierz t monoga-
strycznych i ptaków o dek zwierz t mi so ernych jest narz dem du ym  
w stosunku do wielko ci cia a. Jego pojemno  u psa dominuje wyra nie nad 
pojemno ci  jelit, co wyra one liczbowo wynosi 1:0,7-1:0,5 [Krysiak i wie-
y ski 2001]. W o dku bia ko pokarmu trawione jest pod wp ywem kwasu 

solnego i pepsyny do d ugo a cuchowych zwi zków polipeptydowych, przy 
czym mo liwe jest równie  uwalnianie oligopeptydów i pojedynczych amino-
kwasów [Gitler 1964, ebrowska 1971, Rymarz 1976, Asche i wsp. 1989a, b, 
Jarosz 1993, 1996, Makkink i wsp. 1994, Krzymowski 1998, Krehbiel i Mat-
thews 2003]. W badaniach w asnych stwierdzono stosunkowo wysok , zale n
od rodzaju bia ka diety i czasu jej trawienia strawno  pozorn  bia ka i amino-
kwasów w o dku doros ych norek [Szymeczko i Skrede 1990]. W kwa nej
tre ci o dka lisów polarnych (pH = 4,2) wykazano równie  efektywny proces 
trawienia bia ek dorsza i wo owiny (33,9%), prowadz cy do znacznego uwol-
nienia pojedynczych aminokwasów. Najwy sze wspó czynniki strawno ci
pozornej uzyskano dla fenyloalaniny  34,2%, tyrozyny  33,5% i leucyny 
32,6% [Szymeczko i Burlikowska 1996], a wi c dla aminokwasów, których 
wi zania peptydowe z innymi aminokwasami s  najskuteczniej atakowane 
przez pepsyn  [Krehbiel i Matthews 2003]. Powstaj ce w wyniku proteolizy o-

dkowej peptydy i aminokwasy s  wa nymi bod cami do uwalniania hormo-
nów stymuluj cych wydzielanie enzymów trzustkowych do wiat a dwunastni-
cy [Guan i Green 1996, Krehbiel i Matthews 2003].  

2.2.2. Budowa jelita cienkiego i trawienie bia ka

Mieszanina produktów proteolitycznego dzia ania pepsyn kwa nego soku 
o dkowego jest dalej ewakuowana ma ymi porcjami poprzez zwieracz 

od wiernika o dka do dwunastnicy i dalszych odcinków jelita cienkiego, któ-
rego d ugo  jest ró na u ró nych gatunków zwierz t. D ugo  jelita cienkiego  
u lisa polarnego wynosi 1,77-2,07 m, psa  2,0-5,7 m, norki  1,59 m, kota 
1,0-1,8 m, kury  1,33-1,66 m, wini  20,0-27,0 m i owcy  22,0-43,0 m [Szy-
meczko i Skrede 1990, 1991, Langenfeld 1992, Szymeczko i wsp. 1992, Larbier  
i Leclerq 1995, Szymeczko i Burlikowska 1996, Krysiak i wie y ski 2001].  
U zwierz t mi so ernych, podobnie jak u innych gatunków zwierz t monoga-
strycznych, jelito czcze jest najd u sze, natomiast dwunastnica i jelito biodrowe 
s  krótsze [Krysiak i wie y ski 2001]. Przechodz ca do wiat a dwunastnicy 
kwa na zawarto o dka jest neutralizowana sekrecj  zasadowego soku 
trzustkowego i zasadowej ó ci. Przesuni cie pH tre ci pokarmowej w kierunku 
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zasadowym jest niezb dne do zachowania aktywno ci enzymów trzustkowych  
i jelitowych oraz do inaktywacji pepsyny [Gitler 1964, Shlygin 1977, Murray  
i wsp. 1998a]. Osi gaj ce dwunastnic  produkty proteolizy o dkowej, tj. zde-
naturowane bia ka, polipeptydy i peptydy, s  hydrolizowane pod wp y- 
wem enzymów trzustkowych: trypsyny, chymotrypsyny, elastazy i karboksy-
peptydazy A i B oraz ma ych proteaz jelitowych  do oligopeptydów zawiera-
j cych sze  lub mniej reszt aminokwasowych i wolnych aminokwasów [Gitler 
1964, Matthews 1972, Konturek 1976, Shlygin 1977, Silk i wsp. 1985, Krzy-
mowski 1998, Krehbiel i Matthews 2003]. Produkty trawienia trzustkowego  
i jelitowego, tj. wolne aminokwasy oraz wi kszo  di- i tripeptydów, s  efek-
tywnie wch aniane na drodze aktywnego transportu przez enterocyty jelita cien-
kiego [Gitler 1964, Matthews 1972, Silk i wsp. 1985, Krzymowski 1998, Mur-
ray i wsp. 1998a, Traczyk 1999, Krehbiel i Matthews 2003]. 

W dwunastnicy i pocz tkowym odcinku jelita czczego norek i lisów polar-
nych ywionych dietami z udzia em ró nych róde  bia ka stwierdzono wzrost 
pH tre ci i ujemne warto ci wspó czynników pozornej strawno ci bia ka i ami-
nokwasów [Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i Burlikowska 1996]. By o
to zapewne wynikiem znacznego udzia u bia ka endogennego w tre ci, podob-
nie jak wykazano u szczurów i psów [Nasset 1965, Ochoa-Solano i Gitler 
1968], kurcz t [Rymarz 1976, Bielorai i wsp. 1977] i wi  [ ebrowska i Bura-
czewska 1972a, b, Horszczaruk i wsp. 1974, Buraczewska i wsp. 1975a, Bura-
czewska 1979, Low 1979, Leibholz 1982, Asche i wsp. 1989a, b, Schadereit  
i wsp. 1995, Grala i wsp. 1998a]. Bia ko endogenne tre ci wyp ywaj cej
z pocz tkowego odcinka jelita cienkiego lisów polarnych po diecie bezbia ko-
wej cechowa a du a zawarto  kwasu: glutaminowego, asparaginowego i leucy-
ny, a ilo  cystyny by a wi ksza od zawarto ci tego aminokwasu oznaczonego 
w tre ci po dietach bia kowych [Szymeczko i Skrede 1991]. 

Konturek [1976] podaje, e najwi ksz  aktywno  proteolityczn  wykazuje 
jelito czcze, mniejsz  dwunastnica, a najmniejsz  jelito kr te. Zdaniem  
cytowanego autora w jelicie czczym proces trawienia bia ka przebiega najinten-
sywniej, a uwalniane pod wp ywem wspólnego dzia ania proteaz trzustkowych i 
jelitowych aminokwasy s  równie  szybko wch aniane. Do wiadczenia na ró -
nych gatunkach zwierz t wykaza y, e rodkowa cz  jelita cienkiego jest 
miejscem bardzo intensywnej proteolizy bia ka i wch aniania aminokwasów 
[ ebrowska i wsp. 1975, Buraczewska i wsp. 1975b, Rymarz 1976, Bielorai i 
wsp. 1977, Leibholz 1982, Silk i wsp. 1985, Grala i wsp. 1998a]. U lisów  
polarnych ywionych diet  z udzia em bia ek dorsza i wo owiny stwierdzono 
wzrost pH i zawarto ci suchej masy oraz stopniowy spadek poziomu azotu  
w tre ci pokarmowej pobranej z trzech równej d ugo ci odcinków (ok. 63 cm) 
jelita cienkiego: pocz tkowego (dwunastnicy, pocz tku jelita czczego), rodko-
wego ( rodkowej cz ci jelita czczego) i ko cowego (ko ca jelita czczego, jeli-
ta kr tego). Pozorna strawno  bia ka oznaczona w wymienionych odcinkach 
jelita cienkiego tych zwierz t wynosi a odpowiednio: -0,5; 80,2 i 93,3%, argini-
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ny: 63,3; 67,0 i 85,1%, fenyloalaniny: -9,6; 76,0 i 89,6%, histydyny: -2,6; 79,1 i 
90,4%, lizyny: 17,3; 80,1 i 93,3%, metioniny: -2,2; 84,6 i 93,7%, treoniny: 0,4; 
72,2 i 89,5%, waliny: -6,8; 74,4 i 91,0% i kwasu glutaminowego: 21,5; 77,1 i 
93,5%. Przedstawione wyniki wskazuj  wyra nie, e miejscem najintensywniej 
przebiegaj cego procesu trawienia bia ka i wch aniania aminokwasów, podob-
nie jak u innych gatunków zwierz t, by rodkowy odcinek jelita cienkiego li-
sów polarnych [Szymeczko i Burlikowska 1996]. W jelicie cienkim norek 
stwierdzono zbli ony, zale ny od rodzaju bia ka i czasu hydrolizy, kierunek 
zmian dotycz cy strawno ci bia ka i wch aniania aminokwasów [Szymeczko  
i Skrede 1990]. 

2.2.3. Budowa jelita grubego i trawienie bia ka

Zawarto  jelita cienkiego z niestrawionym bia kiem i peptydami oraz 
wolnymi aminokwasami pochodzenia egzo- i endogennego przechodzi do jelita  
grubego, sk adaj cego si  z jelita lepego, okr nicy i prostnicy [Krysiak  
i wie y ski 2001], a u ptaków z parzystych jelit lepych i jelita ko cowego,
b d cego odpowiednikiem prostnicy u ssaków [Langenfeld 1992, Larbier  
i Leclerq 1995]. D ugo  okr nicy wraz z prostnic  oraz jelita lepego wynosi 
odpowiednio: u lisa polarnego 0,2-0,3 i 0,08-0,12 m, psa  0,2-0,6 i 0,08-0,3 m, 
kota  0,2-0,4 i 0,02-0,04 m, norki (brak jelita lepego) ok. 0,1 m, wini  3,0- 
-5,8 i 0,3-0,4 m i owcy  3,5-7,5 i 0,25-0,42 m [S awi ski 1962a, b, Szymeczko 
i Skrede 1990, 1991, Szymeczko i wsp. 1992, Szymeczko i Burlikowska 1996, 
Akajewski 1997, Krysiak i wie y ski 2001]. U kury jelito ko cowe (pros-
tnica) i jelita lepe maj  wymiary od 0,06 do 0,08 m i od 0,08 do 0,25 m [Lan-
genfeld 1992, Larbier i Leclerq 1995]. W porównaniu z mocno rozbudowanym, 
o du ej pojemno ci jelitem grubym u zwierz t gospodarskich jelito grube zwie-
rz t mi so ernych jest odcinkiem przewodu pokarmowego o ma ej pojemno ci i 
prostej, nieznacznie ró ni cej si  od jelita cienkiego budowie [Akajewski 1977, 
Krysiak i wie y ski 2001]. Pojemno  jelita grubego stanowi bowiem 14% 
pojemno ci ca ego przewodu pokarmowego u psa, 17% u cz owieka, 48% u 
wini i 61% u szczura [van Soest 1995]. Jelito grube zwierz t mi so ernych 

(psa, kota), podobnie jak cz owieka, wini, ptaków i innych zwierz t, zawiera 
obfit  flor  bakteryjn , licz c  od 107 do 1012 bakterii w 1 g tre ci, których ilo
i sk ad zale y od wieku zwierz t i spo ywanej przez nie diety [Smith 1965, 
Konturek 1976, Balish i wsp. 1977, Davis i wsp. 1977, Savage 1977,  
Terada i wsp. 1992, Gibbson i Roberfroid 1995, Larbier i Leclerq 1995, Camp-
bell i wsp. 1997, Buddington i Paulsen 1998, Buddington i Sunvold 1998,  
Kearns i wsp. 1998, Stevens i Hume 1998, Le Blay i wsp. 1999, Bueno i wsp. 
2000, Flickinger i wsp. 2000, Grieshop i wsp. 2002, Swanson i wsp. 2002, Xu  
i wsp. 2003]. 

Niestrawione w jelicie cienkim endo- i egzogenne sk adniki azotowe prze-
suwane s  do jelita lepego i okr nicy. Pod wp ywem bytuj cej w jelicie gru-
bym mikroflory bia ka, peptydy i aminokwasy  w procesie bakteryjnej proteo-
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lizy i dezaminacji  rozk adane s  g ównie do amoniaku, wch anianego do krwi  
i wydalanego w moczu w postaci mocznika, wp ywaj c tym samym na zwi k-
szenie ogólnej strawno ci bia ka i aminokwasów w ca ym przewodzie pokar-
mowym zwierz t [ ebrowska 1973b, 1975, ebrowska i wsp. 1978b, 1982, Bu-
raczewski 1980, Drochner i Meyer 1991, Williams 1995, Stevens i Hume 1998, 
Tabeling i wsp. 1999]. Ró nice pomi dzy strawno ci  bia ka i aminokwasów, 
oznaczon  do ko ca jelita cienkiego i w ca ym przewodzie pokarmowym, zale-

 od rodzaju diety oraz ród a i poziomu zawartego w niej bia ka. Uogólniaj c
mo na stwierdzi , e im wi cej niestrawionego bia ka osi ga jelito grube, tym 
wi cej zostanie roz o one przez bakterie i tym wi ksze b d  ró nice mi dzy 
strawno ci  oznaczon  do ko ca jelita cienkiego i w ca ym przewodzie pokar-
mowym [Mason i wsp. 1976, Buraczewski 1980, ebrowska i wsp. 1982, Sauer 
i Ozimek 1986, Knabe i wsp. 1989, Williams 1995, Makkink i wsp. 1997, Szy-
meczko 2001]. 

W tre ci jelita lepego lisów polarnych trzy godziny po karmieniu diet
z udzia em bia ka z dorsza i wo owiny stwierdzono wzrost zawarto ci suchej  
masy o 2,2% i azotu o 2,4% w stosunku do zawarto ci tych sk adników ozna-
czonych w tre ci z ko cowego odcinka jelita cienkiego. Wi ksza zawarto
azotu w jelicie lepym wskazuje na ni sze o kilka jednostek procentowych  
(5 do 7) wspó czynniki strawno ci azotu i poszczególnych aminokwasów. Naj-
wi ksze ró nice stwierdzono dla fenyloalaniny, waliny, tyrozyny, alaniny,  
treoniny, izoleucyny i seryny [Szymeczko i Burlikowska 1996]. Du a zawarto
fenyloalaniny, waliny, tyrozyny, izoleucyny i leucyny wiadczy o znacznym 
udziale w tre ci bia ka bakteryjnego [Mason i wsp. 1976, Low 1979, ebrowska
i wsp. 1982, Dugan i wsp. 1994], a wysoki poziom treoniny, seryny i alaniny 
jest charakterystyczny dla bia ka pochodzenia endogennego, w tym dla bia ka
mucyn [ ebrowska i Buraczewska 1972b, ebrowska i wsp. 1978a, Buraczew-
ska 1979, Forstner i Forstner 1986, Szymeczko i Skrede 1990, Lien i wsp. 1997, 
Paszkiewicz-Gadek i Piotrowska 2000].  

W tre ci okr nicy i prostnicy lisów polarnych wykazano wy sz  o 3,3% 
zawarto  suchej masy w porównaniu z tre ci  z ko cowego odcinka jelita cien-
kiego. Stwierdzony natomiast nieznacznie wy szy poziom azotu w tre ci jelita 
grubego wyja nia mniejsze (od 0,4 do 3,7 jednostek procentowych) warto ci
wspó czynników pozornej strawno ci dla wi kszo ci aminokwasów. Najwi k-
sze ró nice pomi dzy strawno ci  jelitow  i ogóln  wykazano dla aminokwa-
sów wchodz cych zarówno w sk ad bia ka bakteryjnego (tyrozyny, waliny, le-
ucyny, fenyloalaniny i izoleucyny), jak i dla aminokwasów charakterystycz-
nych dla bia ka endogennego, zawieraj cego du o treoniny, alaniny i seryny 
[ ebrowska i Buraczewska 1972b, ebrowska i wsp. 1978a, 1982, Low 1979, 
Forstner i Forstner 1986, Szymeczko i Skrede 1990, Dugan i wsp. 1994, Lien  
i wsp. 1997, Paszkiewicz-Gadek i Piotrowska 2000]. 

Przedstawione wyniki wskazuj , e w jelicie lepym lisów polarnych ywio-
nych diet  zawieraj c  bia ko dorsza i wo owiny oraz atwo strawne w glowo-
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dany (skrobi  kukurydzian ) rozk adane s  (w procesie proteolizy i dezaminacji 
mikrobiologicznej) g ównie bia ka endogenne i bakteryjne oraz nieznaczna 
ilo  niestrawionych do ko ca jelita biodrowego bia ek paszy [Szymeczko  
i Burlikowska 1996]. Uwalniane w wyniku tych procesów azot i aminokwasy s
prawdopodobnie wykorzystywane do syntezy bia ka bakterii. wiadczy
mo e o tym zarówno wysoki poziom azotu, jak i du a ilo  aminokwasów,  
charakterystycznych dla bia ka bakteryjnego. Dalsza degradacja bakteryjna nie-
zhydrolizowanych bia ek zachodzi u lisów w okr nicy, a uwalniany w jej  
wyniku azot, podobnie jak to wykazano w badaniach na winiach, jest wch a-
niany do krwi w postaci innej ni  aminokwasowa i wydalany w moczu, g ównie
w postaci mocznika [ ebrowska 1973b, 1975, ebrowska i wsp. 1978a, b, 
1982]. 

Wa n  funkcj  fizjologiczn  jelita grubego jest wch anianie wody i elek-
trolitów, rozpocz te w jelicie cienkim [Konturek 1976, Krzymowski 1998, Tra-
czyk 1999]. Zdecydowanie wi ksza ni  w tre ci jelita cienkiego zawarto
suchej masy w wydalonym kale wskazuje równie  na intensywny proces wch a-
niania wody z jelita grubego lisów polarnych [Szymeczko i Skrede 1991, Szy-
meczko i Burlikowska 1996]. W kale tych zwierz t otrzymuj cych diet
z udzia em mi sa z dorsza i wo owiny stwierdzono nieznacznie wy szy poziom 
azotu ni  w tre ci z ko cowego odcinka jelita cienkiego [Szymeczko i Burli-
kowska 1996, Szymeczko 2001]. 

Wyniki przedstawionych bada  wykaza y, e w przypadku bia ek o wyso-
kiej warto ci pokarmowej ró nice pomi dzy strawno ci  azotu i aminokwasów, 
oznaczon  w ostatnim odcinku jelita cienkiego i ca ym przewodzie pokarmo-
wym lisów polarnych i norek, s  nieznaczne [Szymeczko i Skrede 1990, Szy-
meczko i Burlikowska 1996, Szymeczko 2001]. Bia ko i aminokwasy o niskiej 
strawno ci pozornej w jelicie cienkim s  natomiast w wysokim stopniu trawione 
w jelicie grubym lisów polarnych, a ró nice mi dzy strawno ci  jelitow
i ogóln  azotu oraz aminokwasów wynosz  od 13 do 21 jednostek procento-
wych [Szymeczko i wsp. 1992, Szymeczko 2001]. 

2.3. ZAPOTRZEBOWANIE LISA POLARNEGO NA BIA KO
I AMINOKWASY 

Wymagania pokarmowe zwierz t na bia ko odnosz  si  w rzeczywisto ci do 
okre lenia zapotrzebowania na zawarte w nim aminokwasy niezb dne [S awo
1987, Stryer 1998]. Dla wielu gatunków zwierz t hodowlanych zalecenia doty-
cz ce zawarto ci bia ka w paszy zmierzaj  w kierunku ustalenia tzw. idealnego 
profilu bia ka, o optymalnym stosunku ilo ciowym aminokwasów niezb dnych, 
pokrywaj cego potrzeby bytowe i produkcyjne organizmu [Boisen i wsp. 2000]. 
Organizm zwierz cy nie ma zdolno ci syntezy aminokwasów niezb dnych  
i z tego powodu musz  by  one dostarczone w pokarmie. W ród aminokwasów 
niezb dnych wyró nia si  aminokwasy ograniczaj ce, o najni szej zawarto ci w 
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paszy w stosunku do ilo ci wymaganej do biosyntezy bia ek w organizmie, któ-
re zmniejszaj  wykorzystanie innych aminokwasów. Pierwszymi aminokwasa-
mi ograniczaj cymi dla lisów polarnych s  zawieraj ce siark : metionina  
i cystyna [S awo  1987, Työppönen i wsp. 1987, Cholewa 1988, Einarsson  
i Skrede 1989, Hansen i wsp. 1991, Jarosz 1993, 1994, Gli ski i Kostro 2002]. 

Wielko  zapotrzebowania lisów polarnych na bia ko okre la si  g ównie
za pomoc  procentowego udzia u energii metabolicznej (EM) pochodz cej
z bia ka strawnego diety w ogólnej koncentracji EM w dawce pokarmowej 
[NRC 1982, S awo  1987, Cholewa 1988, Hansen i wsp. 1991, Hansen 1992, 
Jarosz 1993, 1994, Gli ski i Kostro 2002]. Zawarto  EM w paszach dla mi so-
ernych zwierz t futerkowych wylicza si  przyjmuj c, e 1 g strawnych sk ad-

ników pokarmowych: bia ka, t uszczu i w glowodanów dostarcza odpowiednio 
18,8 kJ (4,5 kcal), 39,8 kJ (9,5 kcal) i 17,6 kJ (4,2 kcal) energii metabolicznej 
[Hansen i wsp. 1991, Hansen 1992]. Dotychczasowa wiedza dotycz ca okre le-
nia zapotrzebowania na bia ko rosn cych i doros ych lisów polarnych jest bar-
dzo skromna i w rzeczywisto ci ogranicza si  do nielicznych bada  okre laj -
cych minimalny poziom tego sk adnika w paszy [Rimeslåtten 1976, S awo
1987, Dahlman i Blomstedt 2000, Dahlman i wsp. 2002b, c]. 

2.3.1. Zapotrzebowanie na bia ko i aminokwasy w okresie rozrodu 

Niewiele jest danych do wiadczalnych dotycz cych zapotrzebowania na 
bia ko doros ych lisów polarnych w okresie rozrodu (przygotowania do rozro-
du, krycia, ci y) i odnosz  si  one praktycznie do bada  przeprowadzonych  
w latach 1962-1974 przez Rimeslåttena [1976]. Autor ten nie wykaza  istotnego 
wp ywu stosowania w okresie rozrodu pasz zawieraj cych 25 do 40% EM  
z bia ka na wyst powanie rui i przebieg ci y u samic tego gatunku. U lisic 
utrzymywanych na dietach z ni szym ni  31-32% EM poziomem bia ka odno-
towano jednak nie potwierdzon  statystycznie tendencj  do zmniejszania si
liczebno ci miotów. Na podstawie uzyskanych wyników autor sugeruje wi c, e
poziom EM z bia ka w paszach wykorzystywanych w utrzymaniu lisów  
reprodukcyjnych w okresie od grudnia do wykotów nie mo e by  ni szy ni
30%, przy równoczesnym 25-30% udziale EM z t uszczu. Od pocz tku lat 
dziewi dziesi tych ubieg ego wieku w krajach skandynawskich zaleca si  sto-
sowanie w okresie przygotowania do sezonu reprodukcyjnego, rozrodu i ci y
pasz, w których zawarto  bia ka nie mo e by  ni sza od 35% EM [Hansen  
i wsp. 1991, Hansen 1992]. W czasie trwaj cej 52-54 dni ci y samice lisów 
polarnych powinny by ywione karm  o wysokiej warto ci pokarmowej, gwa-
rantuj cej normalny rozwój p odów oraz zgromadzenie w organizmie niezb d-
nych zapasów na okres laktacji [S awo  1987, Cholewa 1988, Jarosz 1993, 
Gli ski i Kostro 2002]. W Polsce dla lisów pozostaj cych w okresie rozrodu za-
lecany jest znacznie wy szy poziom bia ka w karmie, który w zale no ci od 
warto ci biologicznej powinien wynosi  od 40 do 50% EM dawki pokarmowej 
[S awo  1987, Jarosz 1993, 1994]. Poziom aminokwasów ograniczaj cych 
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metioniny i cystyny oraz zawarto  tryptofanu powinny by  utrzymane odpo-
wiednio na poziomie 0,70 i 0,21 g·MJ–1 EM [Jarosz 1994]. 

2.3.2. Zapotrzebowanie na bia ko i aminokwasy w okresie laktacji 

W okresie laktacji zapotrzebowanie na bia ko samic odchowuj cych m ode
jest nieznacznie wi ksze ni  w okresie ci y [Rimeslåtten 1976, Hansen i wsp. 
1991]. Zdecydowanie jednak ro nie na energi  i pozosta e sk adniki od ywcze, 
niezb dne do wydzielenia odpowiedniej ilo ci mleka. Wzrasta ono proporcjo-
nalnie w stosunku do liczby szczeni t oraz post puj cego przyrostu masy cia a
[NRC 1982, S awo  1987, Cholewa 1988, Hansen i wsp. 1991, Jarosz 1993]. 
Mo liwe jest podawanie w tym czasie od 35 do 37% EM z bia ka w diecie, przy 
równoczesnym zapewnieniu wysokiej koncentracji energii z t uszczu [Rimes-
låtten 1976, Hansen i wsp. 1991, Hansen 1992]. W badaniach Rimeslåttena 
[1976] ni szy od 30% EM poziom bia ka w paszy by  przyczyn  mniejszych 
przyrostów masy cia a u osesków. W kraju zalecane s  w okresie laktacji dawki 
pokarmowe z podobnym do okresu rozrodu poziomem bia ka (40-50% EM),  
z wy sz  koncentracj  t uszczu i z mniejszym udzia em w glowodanów.
W paszach tych zawarto  metioniny i cystyny oraz zawarto  tryptofanu  
powinna wynosi  odpowiednio 0,70 i 0,21 g·MJ–1 EM [S awo  1987, Cholewa 
1988, Jarosz 1993, 1994]. 

2.3.3. Zapotrzebowanie na bia ko i aminokwasy w okresie wzrostu  
m odzie y

Zapotrzebowanie rosn cych lisów polarnych na bia ko zale y g ównie od 
fazy ich wzrostu [NRC 1982]. W okresie intensywnego wzrostu  od 7. do  
16. tygodnia ycia  zaleca si ywienie karm  skondensowan , zawieraj c
35% EM z bia ka o wysokiej koncentracji energii i innych sk adników od yw-
czych niezb dnych do prawid owego wzrostu i rozwoju m odych [Rimeslåtten 
1976, S awo  1987]. Ni szy od 28-30% EM udzia  bia ka strawnego w paszy 
zapewnia  uzyskanie normalnej masy cia a szczeni t, lecz powodowa  skrócenie 
d ugo ci ich tu owia [Rimeslåtten 1976]. Od 16. tygodnia do uboju, czyli  
w pó nym okresie wzrostu i kszta towania zimowej okrywy w osowej, mini-
malna zawarto  bia ka w paszy mo e wynosi  25-30% EM, pod warunkiem, e
jest to bia ko pe nowarto ciowe, a zestaw dawki pokarmowej zapewnia wysok
koncentracj  energii z t uszczu [Rimeslåtten 1976, NRC 1982, S awo  1987]. 
Rimeslåtten [1976] zaleca  w tym okresie 25% EM pochodz cej z bia ka. Wy-
kaza  równie , e poziom bia ka strawnego w diecie, mieszcz cy si  w zakresie 
od 26 do 38% EM, nie mia  istotnego wp ywu na rozwój futra i jako  zimowej 
okrywy w osowej. W krajach skandynawskich od 7. tygodnia ycia do uboju 
lisów polarnych zaleca si  stosowanie pasz o zawarto ci bia ka od 28% EM (w 
okresie szybkiego wzrostu) do 26% EM (w okresie kszta towania zimowej 
okrywy w osowej) i wysokim, dochodz cym do 55% poziomem EM z t uszczu



18

[Hansen i wsp. 1991, Hansen 1992]. Najnowsze badania Dahlman  
i Blomstedt [2000] oraz Dahlman i wsp. [2002b, c] nie ujawni y statystycznie 
potwierdzonych ró nic mi dzy ko cow  mas  cia a, jako ci  skór i jako ci
zimowej okrywy w osowej lisów polarnych ywionych dietami, w których zawar-
to  bia ka wynosi a 22,5 i 30,0% EM dawki. Autorzy tych bada  sugeruj  wi c
mo liwo  dalszego obni enia poziomu bia ka w paszy do 21-22% EM  
w stosunku do poziomu zalecanego przez Hansena i wsp. [1991]. W warunkach 
krajowych zaleca si ywienie rosn cych lisów polarnych paszami z wi kszym 
udzia em bia ka zarówno w okresie szybkiego (33-40% EM), jak i spowolnio-
nego wzrostu i kszta towania zimowej okrywy w osowej (28-35% EM). Zawar-
to  metioniny i cystyny oraz tryptofanu w tych paszach powinna by  utrzyma-
na na poziomie 0,60-0,70 g i 0,17-0,14 g·MJ–1 EM [S awo  1987,  
Cholewa 1988, Jarosz 1993, 1994].  

2.4. RÓD A BIA KA I AMINOKWASÓW DLA LISA 
POLARNEGO

Podstawowymi ród ami bia ka i aminokwasów wykorzystywanymi w y-
wieniu lisa polarnego s  pasze pochodzenia zwierz cego, do których nale :
mi so, podroby i odpady rze niane, odpady drobiowe i rybne, m czki zwierz ce
oraz produkty mleczne i jajczarskie [Herman 1986, S awo  1987, Cholewa 
1988, Jarosz 1993, 1994, Gli ski i Kostro 2002]. 

2.4.1. Bia ka i aminokwasy mi sa

Najcenniejszym ród em bia ka i aminokwasów niezb dnych dla mi so-
ernych zwierz t futerkowych jest mi so du ych zwierz t rze nych, drobiu  

i ryb (tab. 1). Mimo stosunkowo niedu ej zawarto ci tryptofanu oraz metioniny  
i cystyny, aminokwasów ograniczaj cych dla norek i lisów [Skrede 1978a, 
Glem-Hansen 1980, 1982, 1990, 1992, Glem-Hansen i Hansen 1981, Työp- 
pönen i wsp. 1987, Børsting i Clausen 1996, Dahlman i wsp. 1996, 2002a, b, c, 
Clausen i wsp. 1998, Damgaard i wsp. 1998, Damgaard i Clausen 1999], mi so,
ze wzgl du na ilo  i wzajemne proporcje aminokwasów niezb dnych oraz  
wysoki stopie  uwalniania i wch aniania aminokwasów (wysok  strawno  bia-
ek mi sa) podczas procesów trawienia w przewodzie pokarmowym zwierz t

mi so ernych [Skrede 1979b, Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i wsp. 
1992, Szymeczko i Burlikowska 1996, Szymeczko 2001], nale y zaliczy  do 
produktów o wysokiej warto ci biologicznej bia ka [Gaw cki 1998]. Warto
od ywcz  bia ek tkanki mi niowej dla mi so ernych zwierz t futerkowych 
podnosi du a zawarto  i odpowiedni stosunek lizyny do argininy (tab. 1).  

Tabela 1.  Zawarto  bia ka ogólnego (%) i niektórych aminokwasów (g/16 g N) w 
mi sie zwierz t
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Table 1.   Content of total protein (%) and some amino acids (g/16 g N) in animal meat

Aminokwasy – Amino acids  
Mi so
Meat

Bia ko
ogólne 
Total  

protein 

Metionina
Methionie

Cystyna 
Cystine 

Tryptofan
Tryptophan 

Lizyna
Lysine

Arginina 
Arginine 

Wo owe
Beef meat 

21,0 2,3 1,1 1,1 7,7 6,3 

Owcze
Sheep meat 

20,4 2,4 1,3 1,3 8,2 6,9 

Wieprzowe 
Pig meat 

21,0 2,7 1,1 1,4 8,1 6,4 

Drobiowe 
Poultry meat 

21,4 2,6 1,2 1,5 8,5 6,1 

Indycze
Turkey meat 

23,7 2,7 0,6 1,3 9,0 6,5 

Dorsza
Cod meat 

17,9 3,2 1,0 1,0 8,5 5,4 

W organizmie tchórzofretek, norek, kotów i psów arginina jest kluczowym 
metabolitem wykorzystywanym do detoksyfikacji amoniaku. Niew a ciwy stosu-
nek lizyny do argininy i (lub) niedobór argininy w diecie dla zwierz t mi so er-
nych mo e prowadzi  do bardzo niekorzystnego dla zdrowia zjawiska hypera- 
monemii [Deshmunkh i wsp. 1991, Legrand-Defretin 1994, Damgaard 1997, 
1998]. 

Zawarto  bia ek i aminokwasów w mi sie zmienia si  w zale no ci od  
gatunku i rasy zwierz t, ich wieku i p ci, ywienia, warunków i metod chowu 
oraz stopnia ot uszczenia. T uszcz jest tym sk adnikiem mi sa, który w najwy -
szym stopniu ró nicuje jego sk ad chemiczny [Herman 1986, S awo  1987,  
Cholewa 1988, Jarosz 1993, 1994, Gaw cki 1998]. Warto  pokarmowa mi sa
mi niowego zale y od ilo ci i sk adu bia ka oraz t uszczów. Niektóre z bia ek
mi sa, przede wszystkim bia ka tkanki czno-tkankowej (kolagen, elastyna,  
retikulina), nie zawieraj  wszystkich aminokwasów niezb dnych (izoleucyny, 
tryptofanu), s  gorzej trawione w przewodzie pokarmowym (maj  ni sz  straw-
no  w stosunku do bia ek mi sa) i dlatego s  bia kami znacznie mniej warto-
ciowymi dla zwierz t mi so ernych [Herman 1986, S awo  1987,  

Cholewa 1988, Jarosz 1993, 1994, Gaw cki 1998, Gli ski i Kostro 2002]. 
W ostatnich latach mi so zwierz t gospodarskich jest stosowane w ywie-

niu fermowym sporadycznie i jego ród em s  g ównie produkty niedopuszczo-
ne do konsumpcji dla ludzi. Jest to mi so pochodz ce ze zwierz t pad ych, pod-
danych ubojowi z konieczno ci i wybrakowanych, ale spe niaj ce surowe wy-
mogi oceny mikrobiologicznej, okre lone przez s u b  weterynaryjn
[S awo  1987, Jarosz 1993, Gli ski i Kostro 2002]. 
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2.4.2. Bia ka i aminokwasy podrobów i odpadów pochodzenia          
zwierz cego

Podroby zwierz ce, do których zalicza si : serca, nerki, ozory, w troby  
i ledziony, s  pod wzgl dem warto ci pokarmowej podobne do mi sa mi -
niowego [S awo  1987, Jarosz 1993]. Zawarte w nich bia ko jest bia kiem pe -

nowarto ciowym, o sk adzie aminokwasowym zbli onym do mi sa mi niowe-
go (tab. 2). Ze wzgl du na wysoki stopie  ich wykorzystania do konsumpcji dla 
ludzi, podobnie jak mi so stanowi  obecnie nieznaczn  pozycj
w bilansie paszowym ferm mi so ernych zwierz t futerkowych. Zasadniczymi 
ród ami bia ka i aminokwasów wykorzystywanymi w ywieniu lisów, norek, 

tchórzy hodowlanych (tchórzofretek) w okresie ostatnich kilkunastu lat s  ró ne
odpady zwierz ce pozyskiwane po uboju du ych zwierz t gospodarskich, dro-
biu i w czasie obróbki technologicznej od owionych ryb i innych produktów 
morskich [Bieguszewski i wsp. 1989, 1991, Szymeczko i wsp. 1989, 2005b, Lo-
rek i wsp. 1991, S awo  i wsp. 1991a, b, G owi ska i Bieguszewski 1991, 1992, 
Nied wiadek i wsp. 1996, Dahlman i wsp. 1996, Pölönen i wsp. 1996, White i 
wsp. 1996, 1999, Kerminen-Hakkio i wsp. 2000, Rouvinen-Wat i wsp. 2000b, 
Gli ski i Kostro 2002, Kopczewski i wsp. 2003a, b, Sandbol i wsp. 2004, Ne-
nonen i wsp. 2004, Hejlesen 2004]. W tabeli 2 podano redni  zawarto  bia ka
i aminokwasów w ró nych odpadach rze nianych. Mniejsza ilo  aminokwa-
sów siarkowych  metioniny i cystyny, tryptofanu, lizyny i argininy oraz nieko-
rzystny stosunek ilo ciowy lizyny do argininy, a tak e ni sza strawno  tych 
aminokwasów w przewodzie pokarmowym zwierz t mi so ernych wp ywaj  na 
mniejsz  warto  od ywcz  bia ka zawartego w odpadach zwierz cych ni  w 
mi sie [Herman 1986, S awo  1987, Cholewa 1988, Jarosz 1993, 1994, Ga-
w cki 1998].  

Tabela 2.  Zawarto  bia ka ogólnego (%) i niektórych aminokwasów (g/16 g N)  
w wie ej masie podrobów i odpadów zwierz cych

Table 2.  Content of total protein (%) and some amino acids (g/16 g N) in row animal 
by-products 

Aminokwasy – Amino acids 
Odpady 

By-products 

Bia ko
ogólne 
Total  

protein 

Metionina
Methionine

Cystyna 
Cystine 

Tryptofan
Tryptophan

Lizyna
Lysine

Arginina 
Arginine 

Podroby zwierz ce
Animal organs 

15,5 2,1 1,4 1,3 8,6 6,0 
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Odpady rze niane
Slaughter  
by-products 

13,5 1,2 0,7 0,9 4,6 7,0 

Odpady drobiowe 
Poultry by-products 

13,0 1,9 1,1 1,7 6,2 6,7 

Odpady rybne 
Fish by-products 

13,0 2,4 0,8 1,1 5,7 6,1 

Nale y jednak zaznaczy , e warto  pokarmowa zawartego w tych  
paszach bia ka jest bardzo ró na i zale y g ównie od ilo ci i jako ci surowców 
wyj ciowych wchodz cych w sk ad partii danej grupy odpadów zwierz cych  
[Skrede 1978a, b, Rouvinen-Watt i wsp. 2000a]. Du a ilo  np. p uc, tchawic, 
luzawic, uszu, zawieraj cych g ównie bia ko tkanki cznej (kolagen, elasty-

n ), ubogie w niezb dne dla mi so ernych zwierz t futerkowych aminokwasy 
siarkowe  metionin  i cystyn  oraz tryptofan, zdecydowanie obni a warto
od ywcz  bia ka danej partii odpadów zwierz cych [Jarosz 1993]. Ostatnio zbyt 
niska zawarto  bia ka w krajowych paszach fermowych przygotowywanych na 
bazie ró nych odpadów zwierz cych uzupe niana jest cz sto dodatkiem wyso-
kobia kowych m czek pochodzenia zwierz cego. Wprowadzenie do sk adu
wie ej karmy fermowej m czek zwierz cych nie zawsze jednak korzystnie 

wp ywa na strawno  zawartego w niej bia ka i pozosta ych sk adników pokar-
mowych [Szymeczko i wsp. 2005b]. 

2.4.3. Bia ko i aminokwasy m czek pochodzenia zwierz cego

M czki pochodzenia zwierz cego i produkowane na ich bazie ró ne prepa-
raty wysokobia kowe s  w ostatnich latach wa nym, uzupe niaj cym ród em 
bia ka w paszach wykorzystywanych w ywieniu lisów, norek i innych gatun-
ków zwierz t mi so ernych [Dahlman i wsp. 1996, Muir i wsp. 1996, Pölönen  
i wsp. 1996, Zuo i wsp. 1996, Murray i wsp. 1997, Johnson i wsp. 1998, Cole  
i wsp. 1999, Ahlstrøm i wsp. 2000, Bednar i wsp. 2000, Kerminen-Hakkio  
i wsp. 2000, Silvio i wsp. 2000, Burkhalter i wsp. 2001, Skrede i Ahlstrøm 
2002, 2004, Swanson i wsp. 2002, Yamka i wsp. 2003, Sandbol i wsp. 2004, 
Dust i wsp. 2005, Gajda i wsp. 2005, Szymeczko i wsp. 2005b, Vhile i wsp. 
2005]. Warto  pokarmowa m czek bardzo si  ró ni i zale y od sk adu i jako ci
surowców, z jakich zosta y wyprodukowane. W ocenie wielu autorów ilo  po-
pio u w surowcach wyj ciowych i temperatura stosowana w czasie ich przetwa-
rzania maj  zasadniczy wp yw na strawno  i dost pno  aminokwasów  
w m czkach. Zawarto  popio u i temperatura s  wi c g ównymi czynnikami 
decyduj cymi o warto ci pokarmowej bia ka [Kondos i McLymont 1972,  
Batterham i Darnell 1986, S awo  1987, Cholewa 1988, Jarosz 1993, Murray  
i wsp. 1997, Johnson i wsp. 1998, Wang i Parsons 1998a, b, Ahlstrøm i wsp. 
2000, Ljøkjel i wsp. 2000].  
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Spo ród wszystkich rodzajów m czek zwierz cych, najkorzystniejszym 
ród em bia ka dla lisów i norek jest wysokiej jako ci m czka rybna. Znajduj -

ce si  w niej bia ko odznacza si  bowiem wysok  strawno ci  i du  zawarto-
ci  aminokwasów niezb dnych, a zw aszcza lizyny i aminokwasów siarko-

wych, szczególnie metioniny (tab. 3) [Szymeczko i Skrede 1990, Ahlstrøm  
i wsp. 2000, Ljøkjel i wsp. 2000, Szymeczko 2001]. 

Tabela 3.  Zawarto  bia ka ogólnego (%) i niektórych aminokwasów (g/16 g N)  
w m czkach zwierz cych

Table 3.  Content of total protein (%) and some amino acids (g/16 g N) in animal meat 
meals 

Aminokwasy – Amino acids 
M czka

Meal

Bia ko
ogólne1

Total 
protein 

Metionina
Methionine

Cysty-
na

Cystine

Tryptofan
Trypto-

phan

Lizyna
Lysine

Arginina 
Arginine 

Rybna 
Fish meal 

68,0 2,9 1,0 1,3 8,0 5,7 

Mi sna
Meat meal 

58,0 2,1 0,7 1,1 7,7 6,4 

Mi sno-kostna 
Meat-and-bone meal 

50,5 1,2 0,6 1,0 4,8 6,3 

Drobiowa 
Poultry meal 

69,3 1,6 1,3 0,8 4,5 6,3 

1 w % suchej masy – in % of dry matter 

W porównaniu z bia kiem zawartym w m czce mi snej, mi sno-kostnej
i drobiowej bia ko m czki rybnej charakteryzuje si  najwi ksz  warto ci  od-
ywcz . Potwierdzono to w badaniach na norkach, w których wykazano mniej-

sz  zawarto  oraz strawno  bia ka i aminokwasów niezb dnych w m czkach
mi sno-kostnych w porównaniu z m czk  rybn  [Ahlstrøm i wsp. 2000]. 

2.4.4. Bia ko i aminokwasy produktów nabia owych i jaj 

Nienadaj ce si  do konsumpcji dla ludzi, najcz ciej przeterminowane 
produkty nabia owe (mleko pe ne, mleko w proszku, twaróg) i jaja s  szczegól-
nie cennymi ród ami bia ka i aminokwasów niezb dnych dla mi so ernych 
zwierz t futerkowych w okresie rozrodu, ci y i laktacji oraz dla m odzie y
w pierwszych miesi cach ycia (tab. 4) [Herman 1986, S awo  1987, Cholewa 
1988, Jarosz 1993, 1994, Gli ski i Kostro 2002]. Gaw cki [1998] podaje, e
bia ka produktów nabia owych i jaj charakteryzuj  si , w porównaniu z innymi 
bia kami pochodzenia zwierz cego, najwy szymi warto ciami biologicznych 
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wska ników warto ci od ywczej, tj. warto ci biologicznej bia ka BV (Biologi-
cal Value), wska nika wykorzystania bia ka netto NPU (Net Protein Utilization) 
i wska nika wydajno ci wzrostowej PER (Protein Efficiency Ratio). 

Tabela 4.  Zawarto  bia ka ogólnego (%) i niektórych aminokwasów (g/16 g N) w pro-
duktach nabia owych i jajach 

Table 4.  Content of total protein (%) and some amino acids (g/16 g N) in dairy pro- 
ducts and eggs 

Aminokwasy – Amino acids 
Produkt 
Product 

Bia ko
ogólne

Total protein
Metionina

Methionine
Cystyna
Cystine

Tryptofan
Tryptophan

Lizyna
Lysine

Arginina 
Arginine 

Mleko pe ne1

Milk1   3,1 2,5 0,8 1,4 7,8 3,4 

Mleko w proszku2

Powder milk2
32,4

2,3 0,8 1,6 7,9 3,5 

Twaróg1

Green cheese1 15,2 2,6 0,6 1,5 6,8 3,5 

Jaja1 – Eggs1 12,0 3,0 2,3 1,5 6,7 6,2 
1  bia ko ogólne w % wie ego produktu – total protein in % of raw product 
2 bia ko ogólne w % suchej masy produktu – total protein in % of dry matter of the  

product 

2.5. METODY OCENY WARTO CI POKARMOWEJ BIA KA
I STRAWNO CI AMINOKWASÓW W PASZACH 
DLA LISA POLARNEGO 

Ocena bia ka jako sk adnika pokarmowego dla mi so ernych zwierz t
futerkowych, w tym dla lisów polarnych, ma szczególne znaczenie, gdy  umo -
liwia jego pe ne wykorzystanie i racjonalne stosowanie w ich ywieniu. War-
to  od ywcza bia ka, tj. stopie , w jakim mo e ono by  wykorzystane do  
pokrycia potrzeb zwierz t, zale y przede wszystkim od sk adu aminokwasowe-
go, a zw aszcza od zawarto ci aminokwasów niezb dnych [Buraczewski i Zio-
ecka 1991, Stryer 1998].  

W ocenie ró nych róde  bia ka dla lisów i norek wykorzystuje si  najcz -
ciej metod  chemiczn  analizy sk adu aminokwasowego oraz zaliczane do  

metod biologicznych badania bilansowe, pozwalaj ce okre li  strawno
i warto  pokarmow  bia ka pasz [Bieguszewski i Lewicki 1969, Glem-Hansen  
i Jørgensen 1975, 1978, Kiiskinen i Mäkelä 1976, Skrede 1977, 1978a, b, 
1979a, b, c, Bieguszewski i Szymeczko 1979, Kiiskinen i wsp. 1985, Szymecz-
ko i Skrede 1990, Bieguszewski i wsp. 1991, Lorek i wsp. 1991, Faulkner  
i wsp. 1992, Szymeczko i wsp. 1992, 2005b, White i wsp. 1996, Skrede i wsp. 
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1998, Ahlstrøm i wsp. 2000, Szymeczko 2001, Skrede i Ahlstrøm 2004, Vhile  
i wsp.2005]. 

2.5.1. Metoda chemiczna oceny warto ci pokarmowej bia ka

Oznaczenie zawarto ci aminokwasów, przede wszystkim aminokwasów 
niezb dnych i ograniczaj cych aminokwasów siarkowych, jest pierwszym eta-
pem oceny bia ka w paszach dla lisów polarnych i innych gatunków mi so er-
nych zwierz t futerkowych. Buraczewski i Zio ecka [1991] podaj , e analiza 
chemiczna sk adu aminokwasowego mo e by  jednak niewystarczaj ca do  
oceny warto ci od ywczej bia ka ze wzgl du na to, e dost pno  niektórych 
aminokwasów mo e ulec obni eniu w nast pstwie procesów technologicznych,  
jakim poddawane s  niektóre pasze. W rucie sojowej po zadzia aniu wysokich 
temperatur (110-135°C) stwierdzono istotnie mniej lizyny, argininy i cystyny,  
a w sk adzie aminokwasowym m czki rybnej nie odnotowano adnych zmian  
ilo ciowych. Ogrzewanie tych pasz wp yn o natomiast drastycznie na obni e-
nie pozornej strawno ci zawartego w nich bia ka i wszystkich aminokwasów  
w przewodzie pokarmowym norek. Cystyna i kwas asparaginowy okaza y si
aminokwasami najbardziej wra liwymi na dzia anie wysokich temperatur  
[Skrede i Krogdahl 1985, Ljøkjel i wsp. 2000]. 

Niekorzystny wp yw na warto  pokarmow  bia ka w paszach dla zwierz t
mi so ernych mog  wywiera  równie  inne sk adniki, tj. popió  w paszach mi -
sno-kostnych i w ókno surowe w paszach ro linnych. Ich du a zawarto
zmniejsza ilo  bia ka i aminokwasów w paszy, a zw aszcza powoduje obni e-
nie  strawno ci [Skrede 1978b, S awo  1987, Faulkner i Anderson 1991, Jarosz 
1993, Szymeczko i wsp. 1996, 2005b, Johnson i wsp. 1998, Fekete i wsp. 2001, 
Kienzle i wsp. 2001, Szymeczko 2001, Gli ski i Kostro 2002]. 

2.5.2. Metody bilansowe oceny warto ci pokarmowej bia ka pasz 

Do pe nej oceny warto ci pokarmowej bia ka pasz, poza dobrym, oznaczo-
nym metod  chemiczn , sk adem aminokwasowym, konieczne jest stosowanie 
metod bilansowych, pozwalaj cych okre li  strawno  i warto  biologiczn
bia ka. Warto  biologiczn  bia ka pasz dla mi so ernych zwierz t futerkowych 
oznacza si  najcz ciej metod  Thomasa-Mitchella [Rakowska i wsp. 1978, Bu-
raczewski i Zio ecka 1991, Gaw cki 1998]. Na podstawie bilansu  
azotu okre la si , jaka cz  aminokwasów uwolnionych z badanego bia ka
w czasie jego trawienia w przewodzie pokarmowym zostaje w organizmie  
zatrzymana pod postaci  nowo zbudowanych bia ek, a jaka cz  jest wydalana 
z ka em (azot metaboliczny) i moczem (azot endogenny) lisów, norek i tchórzy 
[Bieguszewski i Lewicki 1969, Skrede 1978a, Bieguszewski i Szymeczko 1979, 
Bieguszewski i wsp. 1991, Lorek i wsp. 1991, Dahlman i wsp. 2002a, Hejlesen 
2004]. Im wi cej wch oni tego azotu pozostaje w organizmie, tym wy sza jest 
warto  biologiczna badanego bia ka i wi ksza jego przydatno  w ywieniu 
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ró nych zwierz t mi so ernych. Nale y jednak zaznaczy , e ocena warto ci
pokarmowej bia ka powinna by  sprawdzana w testach biologicznych, wyko-
nywanych na tych gatunkach zwierz t, dla których oceniane bia ko jest prze-
znaczone [Buraczewski i Zio ecka 1991]. 

2.5.3. Metody badania strawno ci bia ka i aminokwasów 

Oznaczanie strawno ci bia ka i aminokwasów dokonuje si  poprzez okre -
lenie ró nicy mi dzy ilo ci  tych sk adników pobranych z pasz  i wydalonych  
w kale (tre ci). Wyra ona w procentach ilo  sk adników strawionych do  
pobranych w diecie nazywana jest wspó czynnikiem strawno ci. Oznacza si  go 
metod  bezpo redni  (klasyczn ) na podstawie ró nicy mi dzy ca kowit
ilo ci  sk adników pobranych z pasz  a ilo ci  wydalon  w kale (tre ci) lub  
metodami po rednimi (wska nikowymi)  ze stosunku ilo ciowego wska nika
do badanego sk adnika pokarmowego w paszy i kale (tre ci) [Rakowska i wsp. 
1978, Buraczewski i Zio ecka 1991, Hill i wsp. 1996, 2000]. 

Za pomoc  wymienionych metod oznacza si  zarówno strawno  pozorn
bia ka i aminokwasów, bez uwzgl dniania w kale (tre ci) wydalonych sk adni-
ków zawieraj cych azot pochodzenia endogennego, jak i strawno  rzeczywist ,
obejmuj c  tylko niestrawione zwi zki azotowe pochodz ce z karmy. Do okre -
lenia strawno ci oznaczonej w ca ym przewodzie pokarmowym zwierz t wyko-
rzystuje si  metod  ogóln  (klasyczn ), a strawno ci ocenionej do ko ca jelita 
cienkiego  metod  jelitow  [Rakowska i wsp. 1978, Sauer i Ozimek 1986, Bu-
raczewski i Zio ecka 1991, Williams 1995, Darragh i Hodgkinson 2000]. 

Ocen  strawno ci bia ka pasz dla lisów polarnych, srebrzystych i norek do 
chwili obecnej wykonuje si  powszechnie stosowan  metod  ogóln  w ca ym 
przewodzie pokarmowym [Faulkner i wsp. 1992, White i wsp. 1996, Ahlstrøm  
i Skrede 1998, Ahlstrøm i wsp. 2000, Dahlman i wsp. 2002a, Skrede i Ahlstrøm 
2002, 2004, Krogdahl i wsp. 2004].  

Katedra Fizjologii Zwierz t Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgosz-
czy jest jedyn  placówk  naukow  na wiecie, w której oznacza si  strawno
bia ka i aminokwasów w jelicie cienkim norek i lisów polarnych po uboju oraz  
u lisów polarnych z trwa ymi przetokami jelita cienkiego i z zespoleniami jeli-
towo-rektalnymi [Szymeczko i Skrede 1990, 1991, Szymeczko i wsp. 1992, 
2005b Szymeczko i Burlikowska 1996, Szymeczko 2001, Vhile i wsp. 2005]. 

2.6. STRAWNO  JELITOWA I OGÓLNA BIA KA
ORAZ AMINOKWASÓW U WI

W badaniach na winiach stwierdzono wp yw mikroflory jelita grubego na 
metabolizm niestrawionych do ko ca jelita cienkiego sk adników azotowych. 
Przep ywaj ce z tre ci  do jelita grubego aminokwasy podlegaj  bakteryjnej 
dezaminacji, a uwolniony w tym procesie azot jest wch aniany z jelita grubego  
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i w ponad 80% wydalany w moczu w postaci mocznika. W zwi zku z tym  
wyniki strawno ci aminokwasów u wi  oznaczone na podstawie analizy ka u
nale y rozpatrywa  z du  ostro no ci  [ ebrowska 1973b, 1975, ebrowska
i wsp. 1978b]. 

Potwierdzeniem wysuni tego wniosku by y wyniki dalszych prac, których 
zasadniczym celem by o porównanie pozornej strawno ci bia ka i aminokwasów 
do ko ca jelita cienkiego i w ca ym przewodzie pokarmowym wi ywionych 
dietami z udzia em ró nych róde  bia ka [ ebrowska i wsp. 1978a, 1982]. 
Stwierdzono w nich, e wspó czynniki pozornej strawno ci jelitowej azotu  
i wi kszo ci aminokwasów by y ni sze od strawno ci oznaczonej metod  kla-
syczn . Wykazano znaczne zró nicowanie pozornej strawno ci jelitowej poszcze-
gólnych aminokwasów, natomiast ich strawno  ogólna by a bardziej wyrównana 
i wy sza ni  strawno  jelitowa. Spo ród badanych pasz bia kowych (kazeiny, 
bobiku, soi, m czki mi sno-kostnej) najni sze wspó czynniki strawno ci pozornej 
bia ka i poszczególnych aminokwasów w jelicie cienkim, jak i w ca ym przewo-
dzie pokarmowym wi  uzyskano stosuj c m czk  mi sno-kostn .

Zasadniczym celem przeprowadzonych przez wielu innych autorów bada
by a ocena wp ywu ró nych czynników, tj. ród a bia ka, sk adu diety, poziomu 
ywienia, wieku zwierz t, formy paszy, dodatku enzymów i stanu fizjologicz-

nego, na strawno  jelitow  i ogóln  okre lonych sk adników pokarmowych 
[Low 1979, Buraczewski 1980, Sauer i wsp. 1980, Rudolph i wsp. 1983,  
Haydon i wsp. 1984, Jørgensen i wsp. 1984, Just i wsp. 1985, Sauer i Ozimek 
1986, Walker i wsp. 1986, Graham i wsp. 1989, Herkelman i wsp. 1990, Li  
i wsp. 1996, Huang i wsp. 1997, Makkink i wsp. 1997, Stein i wsp. 1999]. 
Oznaczona w jelicie cienkim wi  strawno  azotu i aminokwasów by a ni sza
od strawno ci tych sk adników azotowych w ca ym przewodzie pokarmowym. 
W przypadku surowców o niskiej strawno ci jelitowej bia ka stwierdzono rów-
nie  znaczny stopie  zró nicowania pomi dzy strawno ci  jelitow  i ogóln
azotu i aminokwasów. Ró nice te wynosi y od kilkunastu do kilkudziesi ciu
jednostek procentowych dla cystyny, kwasu asparaginowego, glicyny, proliny, 
fenyloalaniny i treoniny. Spo ród pasz pochodzenia zwierz cego najwi ksz
strawno ci  azotu i aminokwasów charakteryzowa y si  m czki rybne, a naj-
mniejsz  m czki mi sno-kostne. Arginina, metionina i leucyna by y aminokwa-
sami niezb dnymi o najwy szej, a fenyloalanina i treonina oraz lizyna z m czki
mi sno-kostnej o najni szej strawno ci. Najni sz  jelitow  strawno  pozorn
w m czce rybnej i mi sno-kostnej stwierdzono dla cystyny  30,3 i 10,5%.  
Natomiast strawno  ogólna tego aminokwasu wynosi a odpowiednio 72,2  
i 49,6%. Zdaniem wi kszo ci autorów cytowanych prac, oznaczanie strawno ci
bia ka i aminokwasów do ko ca jelita cienkiego jest metod  dok adniejsz  od 
klasycznej. Strawno  jelitowa wymienionych sk adników pozwala równie  na 
bardziej precyzyjne, zgodne z wymaganiami ywieniowymi tych zwierz t,
optymalizowanie mieszanek paszowych. 
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2.7. STRAWNO  JELITOWA I OGÓLNA BIA KA
ORAZ AMINOKWASÓW U DROBIU

Badania nad porównaniem strawno ci aminokwasów u drobiu prowadzone 
s  na ptakach z operacyjnie usuni tymi jelitami lepymi (CEC) i na kurcz tach
kontrolnych (CONV) z zachowanym w ca o ci przewodem pokarmowym.        
W celu utrzymania zbli onych warunków post powania ptaki kontrolne pod-
dawane s  równie  symulowanemu zabiegowi chirurgicznemu, podobnemu jak  
u kurcz t do wiadczalnych [Parsons 1985]. 

Metoda operacyjnego usuwania jelit lepych u drobiu [Payne i wsp. 1971, 
Parsons 1985] i technika zespole  jelitowo-rektalnych u wi  [Fuller i Living-
stone 1982] wydaj  si  by , w porównaniu z metodami operacyjnego wykona-
nia trwa ych przetok prostych i mostkowych jelita cienkiego u wi  [Horszcza-
ruk i wsp. 1972, Horszczaruk i ebrowska 1973], drobiu [Raharjo i Farrell 
1984, van Leeuwen i wsp. 2000], psów [Brass i Schünemann 1989, Walker  
i wsp. 1994] i u lisów polarnych [Szymeczko i Skrede 1991, Szymeczko i wsp. 
1992] technikami umo liwiaj cymi atwiejsze pod wzgl dem metodycznym 
prowadzenie do wiadcze  nad ocen  strawno ci jelitowej sk adników pokar-
mowych. W ród korzy ci wynikaj cych ze stosowania obu metod mo na
wymieni : mniej pracoch onne utrzymanie i obs ug  zwierz t, brak problemów 
z pasa em i wyp ywem tre ci pokarmowej, brak konieczno ci stosowania 
wska ników strawno ciowych, mo liwo  znacznie d u szego wykorzystania 
zwierz t w badaniach oraz lepsz  powtarzalno  wyników bada  [Pickard  
i wsp. 1984, Yin i wsp. 1997, Bodin i wsp. 1998]. 

W do wiadczeniach przeprowadzonych przez Parsonsa [1986], Hana  
i Parsonsa [1990] oraz Parsonsa i wsp. [1997] wykazano ni sz  jelitow  straw-
no  rzeczywist  aminokwasów w testowanych ród ach bia ka pochodzenia 
zwierz cego u kogutów do wiadczalnych (CEC) od strawno ci oznaczonej  
w ca ym przewodzie pokarmowym ptaków kontrolnych (CONV). Wielko
ró nic mi dzy rednimi warto ciami uzyskanymi dla strawno ci aminokwasów  
u ptaków CEC i CONV uzale niona by a od rodzaju badanej m czki i jako ci
m czek w obr bie tego samego rodzaju. Dla m czki drobiowej, mi snej
i ró nych partii m czek mi sno-kostnych ró nice te wynosi y od 8-10 do  
12 jednostek procentowych. Aminokwasami o najwi kszej strawno ci u kogu-
tów CEC i CONV by y: w m czce drobiowej metionina (86 i 90%), arginina 
(85 i 89%) i fenyloalanina (85 i 87%), w m czce mi snej arginina  
(84 i 92%), fenyloalanina (84 i 90%) i leucyna (84 i 89%), natomiast w ró nych  
rodzajach m czki mi sno-kostnej  arginina, fenyloalanina i leucyna (92 i 94%) 
oraz metionina (91 i 92%). We wszystkich ocenianych ród ach bia ka zwierz -
cego aminokwasami o najmniejszej strawno ci okaza y si  cystyna, kwas aspa-
raginowy i histydyna, a oznaczone ró nice stopnia ich strawno ci wynosi y
pomi dzy ptakami CEC i CONV od 12 do 34 jednostek procentowych.  
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Wyniki prac cytowanych autorów potwierdzi y istotny wp yw bakteryjne-
go rozk adu aminokwasów w jelitach lepych na ró nice w strawno ci poszcze-
gólnych aminokwasów wykazane pomi dzy ptakami CEC i CONV. W do-
wiadczeniach zaobserwowano równie  du  zgodno  oznaczonej u kogutów 

CEC rzeczywistej strawno ci aminokwasów limituj cych z ich biologiczn  do-
st pno ci , ocenion  na podstawie przeprowadzonych na kurcz tach bada
wzrostowych. Zgodnie z opini  autorów prezentowanych prac, jak równie
Johnsona [1992] i Raglanda i wsp. [1999], ptaki pozbawione jelit lepych s  do-
statecznie precyzyjnym modelem w do wiadczeniach strawno ciowych i po-
winny by  zalecane w rutynowych badaniach nad ocen  warto ci pokarmowej 
bia ka, prowadzon  w szczególno ci dla surowców o w tpliwej przyswajalno ci
aminokwasów. 

2.8. STRAWNO  JELITOWA I OGÓLNA BIA KA ORAZ 
AMINOKWASÓW U PSÓW 

W badaniach Muira i wsp. [1996], przeprowadzonych na pi ciu psach  
z prostymi przetokami umieszczonymi w ko cowym odcinku jelita cienkiego,  
karmionych diet  wysokobia kow  (34%) i wysokot uszczow  (24%), stwier-
dzono mniejsze warto ci strawno ci pozornej sk adników pokarmowych w jeli-
cie cienkim ni  w ca ym uk adzie trawiennym. Wynosi y one dla suchej masy 
76,6 i 83,6%, substancji organicznej 83,6 i 99,9%, bia ka surowego 73,4  
i 85,1%, w ókna surowego  12,4 i 23,8% i energii brutto 85,6 i 91,1%. Jelito-
wa i ogólna strawno  pozorna t uszczu by a bardzo zbli ona i wynosi a odpo-
wiednio 95,0 i 95,1%. Warto  pH i poziom krótko a cuchowych kwasów 
t uszczowych w tre ci wyp ywaj cej przez przetoki z ko cowego odcinka jelita 
cienkiego potwierdzi y ograniczon  aktywno  fermentacji mikrobiologicznej 
w tym odcinku przewodu pokarmowego psów. Testowana dieta sk ada a si
z odpadów drobiowych i m czki drobiowej. Badania wykaza y, e najlepiej 
wch anianymi aminokwasami do ko ca jelita cienkiego by y arginina, metioni-
na, lizyna i leucyna, natomiast kwas asparaginowy, seryna i treonina nale a y
do aminokwasów o najni szej strawno ci jelitowej. 

U pi ciu doros ych, kaniulowanych psów, utrzymywanych na karmie kon-
trolnej z m czk  drobiow  i dietach z udzia em ró nej jako ci bia ka sojowego, 
stwierdzono równie  mniejsz  strawno  pozorn  sk adników pokarmowych  
w jelicie cienkim od ich strawno ci ogólnej w kale [Zuo i wsp. 1996]. W zale -
no ci od rodzaju diety i jako ci zawartego w niej bia ka jelitowa strawno
pozorna tego sk adnika wynosi a od 65,1 do 78,3%, natomiast strawno  ogólna 
od 77,2 do 84,6%. Najwy szymi wspó czynnikami jelitowej strawno ci pozor-
nej charakteryzowa a si  arginina, a najni szymi  cystyna i treonina. Zdaniem 
autorów tej pracy, uzyskane wyniki s  charakterystyczne dla wi kszo ci pro-
duktów sojowych i mog  by  cz ciowo uzale nione od sk adu aminokwaso-
wego bia ka endogennego. 
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Murray i wsp. [1997] oznaczyli u sze ciu psów z prostymi przetokami  
w ko cowym odcinku jelita cienkiego strawno  sk adników pokarmowych  
w jelicie cienkim i w ca ym przewodzie pokarmowym ró nych produktów od-
padowych pochodzenia zwierz cego. Strawno  jelitowa suchej masy, substan-
cji organicznej, bia ka surowego, t uszczu i energii brutto by a mniejsza od 
strawno ci tych sk adników w ca ym przewodzie pokarmowym. Najwi ksze
ró nice pomi dzy jelitow  i ogóln  strawno ci  bia ka stwierdzono dla m czki
z odpadów drobiowych (73,9 i 89,5%) i dla proszku jajecznego (77,0 i 91,2%).  
W badanych produktach arginina, metionina i leucyna okaza y si  aminokwa-
sami najlepiej, natomiast cystyna, glicyna i treonina najgorzej wch anianymi do 
ko ca jelita cienkiego zwierz t do wiadczalnych. 

2.9. STRAWNO  JELITOWA I OGÓLNA BIA KA ORAZ 
AMINOKWASÓW U LISÓW POLARNYCH I NOREK 

Strawno  pozorna bia ka i aminokwasów z m czek rybnych w ca ym 
przewodzie pokarmowym norek i lisów polarnych wynosi a ponad 80%  
[Kiiskinen i Mäkelä 1976, Skrede 1977, 1979c, Glem-Hansen i Jørgensen 1978, 
Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i wsp. 1992, Szymeczko i Podkówka 
1994, Ahlstrøm i wsp. 2000, Ljøkjel i wsp. 2000, Szymeczko 2001]. W bada-
niach Glem-Hansena i Jørgensena [1978] oraz Kiiskinena i wsp. [1985] na nor-
kach stwierdzono nieznacznie ni sz  (ok. 80%) pozorn  strawno  bia ka i ami-
nokwasów w m czkach mi snych ni  rybnych. Najni sz  i bardzo zró nicowa-
n  (od 50,4 do 63%) strawno ci  pozorn  bia ka charakteryzowa y si  natomiast 
m czki z odpadów drobiowych. Nale y zaznaczy , e strawno  bia ka by a
ni sza od strawno ci aminokwasów, których wspó czynniki strawno ci pozor-
nej znacz co si  ró ni y. Ahlstrøm i wsp. [2000] wykazali równie  nisk  straw-
no  pozorn  bia ka (od 50,7 do 60%) i aminokwasów (od 53,8 do 62,6%) w 
trzech rodzajach m czki mi sno-kostnej w przewodzie pokarmowym norek. 
Najlepiej wch anianym aminokwasem by a metionina (od 68,7 do 76,3%),  
a najgorzej cystyna (od 0,1 do 16,7%) i kwas asparaginowy (od 33,9 do 39,4%). 
Zdaniem autorów, m czki mi sno-kostne z odpadów zwierz cych s  dla mi so-
ernych zwierz t futerkowych tanimi ród ami bia ka. Zawieraj

jednak zbyt ma  ilo  strawnych aminokwasów, a zw aszcza ograniczaj cych 
aminokwasów siarkowych metioniny i cystyny. Dlatego te ród a bia ka powin-
ny by  stosowane w ywieniu tych zwierz t z ostro no ci  i w kombinacji  
z innymi ród ami bia ka wysokiej jako ci.

W badaniach w asnych oznaczono strawno  pozorn  bia ka i aminokwa-
sów w poszczególnych odcinkach i w ca ym przewodzie pokarmowym norek  
i lisów polarnych [Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i wsp. 1992, 2005b 
Szymeczko i Burlikowska 1996, Szymeczko 2001, Vhile i wsp. 2005]. Ró nice
mi dzy strawno ci  jelitow  i ogóln  azotu i aminokwasów zale a y od rodzaju 
bia ka i wynosi y od kilku do kilkudziesi ciu jednostek procentowych. Diety 
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sk adaj ce si  ze wie ego mi sa dorsza i wo owiny charakteryzowa y si  wy-
sok  strawno ci  jelitow  i ogóln  bia ka oraz poszczególnych aminokwasów  
[Szymeczko i Burlikowska 1996]. Wzrost udzia u w dietach bia ka pochodz -
cego z m czki rybnej spowodowa  zmniejszenie warto ci wspó czynników jeli-
towej strawno ci pozornej i zwi kszenie ró nic pomi dzy strawno ci  azotu  
i aminokwasów oznaczon  do ko ca jelita cienkiego i w ca ym przewodzie po-
karmowym norek i lisów polarnych. Spo ród badanych róde  bia ka amino-
kwasami najlepiej wch anianymi z jelita cienkiego tych zwierz t by y metioni-
na, lizyna, kwas glutaminowy, leucyna i arginina, a najgorzej cystyna, treonina, 
prolina i seryna [Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i wsp. 1992, Szymecz-
ko 2001]. 
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3. CEL PRACY 

Przedstawione wyniki bada  na winiach, drobiu, psach, norkach i lisach 
polarnych wykaza y, e strawno  pozorna bia ka i aminokwasów ró nych  
m czek pochodzenia zwierz cego oznaczona do ko ca jelita cienkiego by a
znacznie mniejsza od strawno ci tych sk adników azotowych w ca ym prze-
wodzie pokarmowym. Uzupe nienie przygotowanej z surowców odpadowych 
(cz sto o niskiej warto ci pokarmowej) wie ej karmy dla lisów polarnych ró -
nymi m czkami pochodzenia zwierz cego mo e w znacznym stopniu wp yn
na obni enie strawno ci bia ka i poszczególnych aminokwasów, g ównie ami-
nokwasów niezb dnych, a zw aszcza najwa niejszych dla tych zwierz t, ogra-
niczaj cych aminokwasów siarkowych  metioniny i cystyny. Niezbilansowana 
pod wzgl dem aminokwasów karma, ze zbyt wysokim udzia em m czek zwie-
rz cych, mo e by  jedn  z przyczyn niepowodze  w rozrodzie lisów polarnych 
w kraju w ostatnich latach [Zaj c i wsp. 2000]. Wyniki wcze niej przeprowa-
dzonych bada  w asnych, jak i do wiadcze  na innych gatunkach zwierz t mo-
nogastrycznych sk oni y autora do prowadzenia dalszych prac, które zak ada y
nast puj ce cele:
a) kompleksow  analiz  sk adu chemicznego i aminokwasowego czterech naj-

cz ciej stosowanych w ywieniu lisów polarnych w kraju m czek pocho-
dzenia zwierz cego: rybnej, mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej,

b) oznaczenie strawno ci pozornej bia ka i aminokwasów u lisów polarnych  
z zespoleniami jelitowo-rektalnymi, karmionych dietami zawieraj cymi  
badane m czki,

c) oznaczenie zawarto ci azotu i aminokwasów endogennych wydalanych  
z jelita cienkiego lisów do wiadczalnych ywionych diet  bezbia kow ,

d) oznaczenie strawno ci rzeczywistej bia ka i aminokwasów w badanych 
m czkach pochodzenia zwierz cego,

e) okre lenie przydatno ci metody zespole  jelitowo-rektalnych u lisów polar-
nych do oceny warto ci pokarmowej bia ka zawartego w ró nych paszach 
dla mi so ernych zwierz t futerkowych. 
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4. MATERIA  I METODY 

4.1. PASZE DO WIADCZALNE

Badaniami obj to nastepuj ce rodzaje pasz pochodzenia zwierz cego:
– m czk  rybn  (MR) produkcji du skiej, o deklarowanej zawarto ci bia ka

ogólnego 72%, 
– m czk  mi sn  (MM) produkcji du skiej, zawieraj c  55% bia ka ogólnego, 
– m czk  mi sno-kostn  (MMK) produkcji krajowej, o deklarowanej zawar- 

to ci bia ka ogólnego 42%, 
– m czk  drobiow  (MD) produkcji krajowej, o zawarto ci bia ka ogólnego 

68%. 
Oznaczony laboratoryjnie sk ad chemiczny i aminokwasowy m czek

do wiadczalnych przedstawiono w tabelach od 5 do 7. Pozosta ymi sk adnikami 
diet do wiadczalnych by y: 
– t uszcze zwierz ce i ro linne: smalec i olej sojowy z wytwórni krajowych, 
– modyfikowana skrobia kukurydziana (Pure-gel B 990), Grain Processing 

Corporation, Muscatine, USA, 
– celuloza (Arbocel BWW 40), J. Rettenmaier and Söne, Holzmühle, Niemcy, 
– mieszanka mineralno-witaminowa (MW) dla mi so ernych zwierz t futerko-

wych, Trouw Nutrition, Holandia, o nast puj cym sk adzie w 1 g preparatu:  
A 7200 j.m., D3 720 j.m., E 82 mg, B1 30,8 mg, B2 12 mg, H 0,1 mg,  
B6 6 mg, B12 0,04 mg, PP 20,4 mg, Bc 0,6 mg, B5 8 mg, cholina 50 mg,  
Mg 66,8 mg, Mn 6 mg, Zn 8,6 mg, Cu 1 mg, Fe 9,2 mg, J 1,4 mg, 

– fosforan dwuwapniowy, w glan wapnia i chlorek sodu produkcji krajowej, 
POCH Gliwice, 

– tlenek chromu Cr2O3, Fluka, Niemcy, wska nik w badaniach strawno cio-
wych. 

4.2. DIETY DO WIADCZALNE

Przygotowano cztery diety zawieraj ce testowane ród a bia ka pocho- 
dzenia zwierz cego z udzia em m czki rybnej (MR), mi snej (MM), mi sno-
-kostnej (MMK) i drobiowej (MD) oraz diet  bezbia kow  (BB), któr  wyko-
rzystano do oznaczenia azotu endogennego w celu okre lenia rzeczywistej 
strawno ci bia ka i poszczególnych aminokwasów (AA). Sk ad diet do wiad-
czalnych ustalono na podstawie zapotrzebowania lisów do wiadczalnych na 
energi  metaboliczn  (EM) oraz udzia u w dawce pokarmowej strawnych 
sk adników pokarmowych (bia ka, t uszczu, w glowodanów) w procentach 
energii metabolicznej. Ilo  sk adników strawnych okre lono z zawarto ci bia -
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ka i t uszczu surowego zawartego w badanych m czkach (tab. 5) i wspó czyn-
ników ogólnej strawno ci pozornej sk adników pokarmowych przyj tych dla 
m czek zwierz cych [NRC 1982, S awo  1987, Cholewa 1988, Hansen i wsp. 
1991, Hansen 1992, Jarosz 1993, 1994, Gli ski i Kostro 2002].  

Tabela 5.  Sk ad chemiczny badanych m czek (% s.m.) 
Table 5.   Chemical composition (% DM) of the meals examined  

M czka – Meal 1Sk adnik 
Ingredient MR MM MMK MD 

Sucha masa, % 
Dry matter, % 

93,0 95,2 95,6 96,0 

Substancja organiczna 
Organic matter 

80,9 73,6 71,8 88,4 

Bia ko ogólne (N x 6,25) 
Total protein (N x 6,25) 

68,5 55,6 43,0 69,7 

T uszcz surowy 
Crude fat 

9,9 10,9 19,2 14,2 

Popió  surowy 
Crude ash 

12,0 21,5 23,8 7,5 

Wap
Calcium 

2,0 6,9 7,5 1,9 

Fosfor
Phosphorus

2,1 2,9 3,8 1,5 

Chlorek sodu  
Sodium chloride 

1,8 1,5 1,5 0,9 

1 MR – m czka rybna – fish meal 
MM – m czka mi sna – meat meal 

  MMK – m czka mi sno-kostna – meat-and-bone meal 
MD – m czka drobiowa – poultry meal 

Sk ad aminokwasowy ocenianych m czek podano w tabelach 6 i 7, a sk ad
dziennych dawek pokarmowych w tabeli 8. 

Tabela 6. Sk ad aminokwasowy badanych m czek (% s.m.)  
Table 6.   Amino acid composition (% DM) of the meals examined  
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M czka – Meal 1Aminokwas
Amino acid MR MM MMK MD 

Arg 3,93 3,62 2,71 4,84 
Phe 2,80 2,00 1,47 3,01 
His 1,52 1,43 0,86 1,19 
Ile 3,07 1,79 1,32 2,88 
Leu 5,17 3,17 2,60 5,14 
Lys 5,40 3,08 1,95 3,02 
Met 1,99 0,81 0,49 0,95 
Thr 2,99 1,97 1,44 2,91 
Trp 0,93 0,60 0,42 0,64 
Val 3,60 2,56 1,97 4,15 
Ala 4,10 3,88 3,02 4,13 
Asp 6,38 4,87 3,55 5,54 
Cys 0,62 0,44 0,56 1,75 
Glu 9,21 7,12 5,08 8,58 
Gly 3,94 6,54 5,76 6,70 
Pro 2,20 3,99 3,46 5,60 
Ser 2,78 2,08 1,87 4,81 
Tyr 2,19 1,40 0,95 2,05 
Niezb dne
Essential 

31,40 21,03 15,23 28,73 

Nie-niezb dne
Nonessential 

31,42 30,3 24,25 39,16 

Ogó em 
Total 

62,82 51,33 39,48 67,89 

1 obja nienia jak w tab. 5 – for explanations, see Table 5 

Tabela 7. Sk ad aminokwasowy badanych m czek (g/16 g N)
Table 7.   Amino acid composition (g/16 g N) of the meals examined 
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M czka – Meal 1Aminokwas 
Amino acid MR MM MMK MD 

Arg 5,74 6,51 6,31 6,94 
Phe 4,09 3,61 3,43 4,32 
His 2,22 2,57 2,00 1,71 
Ile 4,48 3,22 3,08 4,13 
Leu 7,55 6,67 6,05 7,37 
Lys 7,88 5,54 4,54 4,33 
Met 2,90 1,46 1,14 1,36 
Thr 4,37 3,54 3,35 4,17 
Trp 1,35 1,08 0,98 0,91 
Val 5,25 4,61 4,59 5,95 
Ala 5,98 6,99 7,03 5,92 
Asp 9,32 8,77 8,25 7,95 
Cys 0,91 0,79 1,29 2,51 
Glu 13,45 12,82 11,81 12,30 
Gly 5,75 11,78 13,39 9,61 
Pro 3,22 7,19 8,04 8,03 
Ser 4,06 3,74 4,35 6,90 
Tyr 3,20 2,53 2,20 2,94 
Niezb dne
Essential 

45,83 38,81 35,47 41,19 

Nie-niezb dne
Nonessential 

45,89 54,61 56,36 56,16 

Ogó em 
Total 

91,72 93,42 91,83 97,35 

Niezb dne/Nie-niezb dne, % 
Essential/Nonessential, % 

50:50 41:59 39:61 42:58 

1 obja nienia jak w tab. 5 – for explanations, see Table 5 

Tabela 8. Sk ad dziennych dawek pokarmowych (g) 
Table 8.   Composition of daily feed rations (g) 
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Dieta – Diet 1Sk adnik 
Ingredient MR MM MMK MD BB 

M czka rybna 
Fish meal 

97,37 - - - - 

M czka mi sna
Meat meal 

- 120,05 - - - 

M czka mi sno-kostna 
Meat-and-bone meal 

-       - 155,12 - - 

M czka drobiowa 
Poultry meal 

-       - - 95,63 - 

Smalec 
Lard

8,50 6,75 - 6,50 16,60 

Olej sojowy 
Soybean oil 

8,50 6,75 - 6,50 16,60 

Skrobia kukurydziana gotowana 
Cooked maize starch 

30,04 30,04 30,04 30,04 75,96 

W ókno
Fibre (Arbocel BWW40) 

2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

Mieszanka MW  
Vitamin-mineral mixture 

0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 

Fosforan dwuwapniowy 
Dicalcium phosphate 

- - - - 8,11 

W glan wapnia 
Calcium carbonate 

- - - - 1,20 

Chlorek sodu 
Sodium chloride 

- - - - 0,42 

1 MR – dieta z m czk  rybn  – fish meal diet 
  MM – dieta z m czk  mi sn  – meat meal diet 
  MMK – dieta z m czk  mi sno-kostn  – meat-and-bone meal diet 
  MD – dieta z m czk  drobiow  – poultry meal diet 
  BB – dieta bezbia kowa – protein-free diet

4.2.1. Przygotowanie diet 

Po zmieszaniu i zhomogenizowaniu wszystkich sk adników wchodz cych  
w sk ad diet dodawano tlenek chromu (Cr2O3) w ilo ci 0,3% suchej masy diety  
i ponownie ca o  homogenizowano [Szymeczko i Skrede 1991]. W badaniach 
na psach wykazano, e Cr2O3 jest dobrym wska nikiem do pomiaru strawno ci
jelitowej sk adników pokarmowych [Hill i wsp. 1996, Hill i wsp. 2000]. Tak 
przygotowane diety porcjowano na dzienne dawki do pojemników plastiko-
wych (Dom-Plast, S upsk), zamykano i zamra ano w temperaturze -25°C. Na 
24 godziny przed karmieniem lisów wyjmowano z zamra arki odpowiedni
ilo  pojemników i umieszczano je w lodówce w temperaturze +4°C. Dwie  
godziny przed karmieniem pojemniki z karm  umieszczano w pomieszczeniu, 
w którym przebywa y lisy do wiadczalne.
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4.3. ZWIERZ TA DO WIADCZALNE

Badania przeprowadzono na pi ciu jednorocznych samcach lisów polar-
nych o redniej masie cia a (m.c.) 8,44 ± 0,36 kg, w Katedrze Fizjologii Zwie-
rz t Wydzia u Zootechnicznego Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgosz-
czy. Zwierz ta te pochodzi y z jednego miotu, zakupiono je z prywatnej fermy 
lisów polarnych. Na podstawie bada  wybranych wska ników hematologicz-
nych krwi obwodowej i oceny weterynaryjnej uznane zosta y za klinicznie 
zdrowe.

4.3.1. Post powanie ze zwierz tami w okresie przedoperacyjnym 

W celu adaptacji do nowych warunków rodowiska i przygotowania do  
bada  lisy przewieziono z macierzystej fermy do Katedry na miesi c przed  
wykonaniem zabiegu chirurgicznego. Zwierz ta umieszczono w klatkach metabo-
licznych ze stali nierdzewnej o wymiarach 80x60x60 cm, znajduj cych si
w Pracowni Testów Biologicznych (fot. 1), wyposa onej w automatycznie  
sterowany system utrzymania sta ych warunków rodowiskowych. W tym okresie 
lisy by y karmione raz dziennie o godz. 800 standardow  diet  fermow , nieznacz-
nie przewy szaj c  zapotrzebowanie bytowe tych zwierz t na energi  i podsta-
wowe sk adniki pokarmowe. Podczas tego okresu zwierz ta mia y nieograniczony 
dost p do wody. W siódmym dniu utrzymania zwierz t w klatkach metabolicz-
nych odrobaczono je za pomoc  Fenbenatu (Naturan JVC, Warszawa), podanego 
jednorazowo z karm  w dawce 0,25 g·kg–1 m.c. W dniu poprzedzaj cym zabieg 
chirurgiczny przygotowano pole operacyjne poprzez wyci cie i wygolenie w o-
sów w cz ci po rodkowej jamy brzusznej (fot. 2). 

Przed zabiegiem chirurgicznym zwierz ta przygotowano farmakologicznie 
do znieczulenia. W tym celu podano w iniekcjach domi niowo Atropin
(Polfa, Warszawa) w ilo ci 0,03 mg·kg–1 m.c., Trankwilin  (Biowet, Pu awy)  
w ilo ci 0,08 ml·kg–1 m.c. i Ksylanaz  (Polfa, Kraków) w ilo ci 0,5 mg·kg–1 m.c.  
Nast pnie wymyto wcze niej przygotowane pole operacyjne roztworem wody  
i myd a, wytarto je do sucha wyja owion  gaz  opatrunkow  (ZMO, Toru )
i odka ono spirytusowym roztworem jodyny (Biowet, Drwalew). Tak przygo-
towane zwierz  przenoszono do sali operacyjnej (fot. 3), uk adano na stole  
zabiegowym w pozycji grzbietowej i jego ko czyny przywi zywano opaskami  
elastycznymi (ZMO, Toru ) do sto u.
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Fot. 1.  Pracownia testów biologicznych 
Photo 1. Biological test laboratory

Fot. 2.  Przygotowanie pola operacyjnego     
Photo 2. Preparation of the operation field 
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Fot. 3.  Sala operacyjna  
Photo 3. Operating room 
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4.3.2. Technika wykonania zespole  jelitowo-rektalnych
„koniec do ko ca”

Bezpo rednio przed zabiegiem operacyjnego wykonania zespolenia jelito-
wo-rektalnego zwierz  wprowadzono w stan g bokiej narkozy przez podanie  
domi niowe Ketaminy (Biowet, Pu awy) w ilo ci 10 mg·kg–1 m.c. Jam
brzuszn  otwierano wzd u  linii bia ej ci ciem po rodkowym o d ugo ci ok.  
7 cm (fot. 4). Wzd u  ci cia pow ok brzusznych zak adano steryln  serwet
operacyjn  o wymiarach 30x45 cm (PolNet, Pozna ). Po wyszukaniu jelita le-
pego wyci gano, poza obr b jamy brzusznej, p tl  jelit z przewidzianym do re-
sekcji odcinkiem jelita grubego (fot. 5), na którego ko cach za o ono dwa szwy 
sytuacyjne z nici Dexon 2-0 (Sherwood, Davis and Geck). W czasie trwania za-
biegu wydobyte cz ci jelit by y ob o one nasyconymi sterylnym roztworem 
soli fizjologicznej (Polfa Lublin) wyja owionymi kompresami (ZMO, Toru ).

W krezce cz cej resekowany odcinek jelita arkadowano za pomoc
szwów w ze kowych (nici Dexon 5-0) kolejne naczynia krwiono ne, b d ce
odga zieniami t tnicy krezkowej przedniej i tylnej (fot. 6). Z przeznaczonego do 
wyci cia fragmentu jelita wymasowywano pozosta  po 24-godzinnym okresie 
g odzenia nieznaczn  ilo  tre ci pokarmowej w kierunku dog owowym i doogo-
nowym. Bezpo rednio po tym resekowano odcinek jelita grubego (fot. 7), prowa-
dz c ci cia za granic  jelita czczego i biodrowego (ci cie pierwsze) oraz na  
wysoko ci doogonowej kraw dzi wi zad a dwunastniczo-okr niczego (ci cie
drugie). W dalszej kolejno ci usuni to fragment krezki za pomoc  ci  prowadzo-
nych do miejsca, w którym podwieszono g ówne naczynia krwiono ne.

W nast pnej fazie zbli ono do siebie odci te ko ce jelita kr tego i prostego 
oraz po czono je na przeciwleg ych biegunach (krezkowym i grzbietowym) 
wcze niej za o onymi szwami sytuacyjnymi. Zespolenie jelitowo-rektalne  
„koniec do ko ca” poprowadzono za pomoc  dwuwarstwowego szycia ciany 
jelit po za o eniu pierwszego pi tra materacowego szwów Conella (fot. 8)  
i zatapiaj cego drugiego pi tra szwów Lamberta (fot. 9). Po wykonaniu zespo-
lenia po czono przerywanym szwem w ze kowym fragmenty wolnej krezki. 
Szycie jelit i krezki wykonano za pomoc  nici Dexon 5-0. Wewn trzne pow oki
cia a zszywano szwem ci g ym uniwersalnym (fot. 10), natomiast brzegi skóry 
szwem krzy owym (fot. 11), wykorzystuj c w tym celu nici Dexon 2-0.  
Po zako czonym zabiegu obmywano i odka ano miejsce wokó  rany roztworem 
soli fizjologicznej i spirytusowym roztworem jodyny.  
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Fot. 4.  Ci cie po rodkowe pow ok brzusznych    
Photo 4. Median incision of abdominal coats 

Fot. 5.  Odcinek jelita grubego (jelito lepe i okr nica) do resekcji  
Photo 5. Segment of large intenstine (caecum and colon) for resection
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Fot. 6.  Podwi zywanie naczy  krwiono nych  
Photo 6. Ligation of blood vessels 

Fot. 7.  Odcinek jelita grubego po resekcji  
Photo 7. Segment of large intenstine after resection 



43

Fot. 8.  Zespalanie jelita biodrowego i prostnicy  
Photo 8. Anastomosation of ileum and rectum

Fot. 9.  Zespolenie jelitowo-rektalne „koniec do ko ca”
Photo 9. ‘End-to-end’ ileorectal anastomosis
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Fot. 10.  Szycie pow ok brzusznych  
Photo 10.  Sewing of abdominal coats 

Fot. 11.  Skóra po zszyciu   
Photo 11.  Skin after sewing 
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4.3.3. Post powanie ze zwierz tami w okresie pooperacyjnym 

W ci gu dwóch dni po zabiegu lisy nie otrzymywa y pokarmu, a p yny  
w postaci fizjologicznego roztworu soli i 5% roztworu glukozy (Polfa, Lublin) 
uzupe niano drog  pozajelitow . Pomi dzy trzecim a pi tym dniem zwierz ta y-
wiono pokarmem w postaci pó p ynnej, mia y one równie  nieograniczony  
dost p do wody. W kolejnych czterech dniach stopniowo zwi kszano zawarto
energii i sk adników od ywczych w dziennej dawce pokarmowej. Od 10 dnia po 
wykonaniu zespole  lisy karmiono pe n  racj  dziennej karmy standardowej. 

W okresie pierwszych pi ciu dni po zabiegu lisom podawano w iniekcjach 
domi niowych antybiotyk Pen-Strep (Norbrook, ScanVet) oraz Hydroksyzyn
(Polfa, Kraków), Cyklonamin  (Polpharma, Starogard Gda ski) i podskórnie 
Traumeel (Biologische Heimittel, Heel), leki o dzia aniu uspokajaj cym, prze-
ciwkrwotocznym i przeciwobrz kowym, w dawkach zalecanych przez produ-
centa. W dziesi tym dniu usuni to szwy skórne, a po trzech tygodniach od ope-
racji wykonano oznaczenia wybranych wska ników hematologicznych krwi 
obwodowej. Na podstawie oceny ich poziomu, szybko ci pasa u tre ci pokar-
mowej, masy cia a, ogólnej kondycji i zachowania lisów uznano je za klinicznie 
zdrowe i w pe ni przygotowane do przeprowadzenia do wiadcze  strawno cio-
wych. 

4.4. UK AD BADA  I KOLEKCJA TRE CI POKARMOWEJ 

Badania przeprowadzono w pi ciu o miodniowych seriach do wiadczalnych. 
W czasie ich trwania lisy z zespoleniami jelitowo-rektalnymi ywiono kolejno 
dietami z udzia em ró nych bia ek pochodzenia zwierz cego: m czki rybnej 
(MR), mi snej (MM), mi sno-kostnej (MMK) i drobiowej (MD) oraz diet  bez-
bia kow  (BB). Wszystkie zwierz ta otrzymywa y dzienne racje pokarmowe  
poszczególnych diet o godz. 800 i mia y nieograniczony dost p do wody. Ka da
z wymienionych serii do wiadczalnych sk ada a si  z 2 czterodniowych okresów: 
wst pnego i w a ciwego, których d ugo  ustalono we wcze niejszych badaniach 
na lisach polarnych [Szymeczko i Podkówka 1994]. W czasie okresu wst pnego
lisy do wiadczalne przyzwyczajano do badanych diet, natomiast w okresie w a -
ciwym prowadzono 96-godzinn  kolekcj  tre ci pokarmowej. 

Tre  jelitowa wydalana by a przez lisy z zespoleniami jelita biodrowego  
i prostnicy na wykonane ze stali nierdzewnej tace, z umieszczonymi w ich  
rogach pojemnikami z lodem, dla utrzymania temperatury tac na poziomie ni -
szym ni  10°C. Tre  pokarmow  zbierano z tac do pojemników plastikowych 
(Dom-Plast, S upsk) bezpo rednio po wydaleniu przez zwierz ta (fot. 12 i 13). 
W czasie kolekcji pojemniki z tre ci  umieszczone by y w kuwetach z lodem 
(fot. 14), które w przerwach mi dzykolekcyjnych przetrzymywano w tempera-
turze +4°C i -25°C.
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Fot. 12.  Obraz wydalonej tre ci jelitowej 
Photo 12.  Picture of excreted ileal digesta 

Fot. 13.  Kolekcja wydalonej tre ci jelitowej  
Photo 13.  Collection of excreted ileal digesta  
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Fot. 14.  Tre  jelitowa po kolekcji 
Photo 14. Ileal digesta after collection  

Uzyskan  z poszczególnych do wiadcze , pozbawion  w osów tre  jeli-
tow  przetrzymywano w szczelnie zamkni tych pojemnikach plastikowych  
w temperaturze -25°C (fot. 15), a  do wykonania analiz chemicznych. 

Fot. 15.  Przechowywanie tre ci jelitowej do analiz chemicznych  
Photo 15.  Storage of ileal digesta before chemical analyses
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Po 12 miesi cach od operacyjnego wykonania zespole  jelitowo-rektal-
nych lisy do wiadczalne i zwierz ta kontrolne ubito w celu porównania prze-
wodów pokarmowych. U osobników do wiadczalnych nie stwierdzono adnych 
zmian anatomicznych jelita w miejscu wykonania zespole  (fot. 16). 

Fot.16.  Przewody pokarmowe lisów polarnych z jelitem grubym i z zespoleniem jeli-
towo-rektalnym „koniec do ko ca”

Photo 16.  Digestive tracts of polar foxes with large intestine and with ‘end-to-end’  
ileorectal anastomosis 

4.5. ANALIZY CHEMICZNE 

Próbki diet i tre ci jelitowej liofilizowano. Analizy sk adu chemicznego  
i aminokwasowego m czek, diet i tre ci pokarmowej wykonano w Instytucie 
Fizjologii i ywienia Zwierz t Polskiej Akademii Nauk w Jab onnie ko o War-
szawy. 

Such  mas , popió , fosfor i chlorki oznaczono metodami opisanymi przez 
Skulmowskiego [1974]. W celu oznaczenia wapnia nawa ki prób mineralizo- 
wano na sucho. Uzyskany popió  rozpuszczano w 20% kwasie solnym i doko-
nywano pomiaru st enia wapnia metod  ASA w aparacie firmy PYE 
UNICAM PV 9100x. Tlenek chromu oznaczono za pomoc  metody Kimury  
i Millera [1957]. T uszcz surowy oznaczono metod  Soxhleta na aparacie 
Soxtec System HT6. Przed ekstrakcj  t uszczu próbki m czek i diet do wiad-
czalnych by y poddane hydrolizie w aparacie Soxtec Hydrolizing Unit, firmy 
TECATOR. Bia ko ogólne oznaczono metod  Kjeldahla za pomoc  aparatu 
Kjeltec Analyzer Unit 2300, firmy TECATOR. 
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Sk ad aminokwasowy m czek, diet do wiadczalnych i tre ci jelitowej 
oznaczono przy u yciu analizatora aminokwasów firmy BECKMAN 6300  
z integracj  wed ug systemu „GOLD”. Próbki wymienionego materia u hydro-
lizowano w 6 N HCl w temperaturze 110°C przez 22 godziny. Metionin
i cystyn  oznaczono po wst pnym utlenieniu prób kwasem nadmrówkowym 
wed ug zmodyfikowanej metody Moore’a [1963]. Tryptofan oznaczono po za-
sadowej hydrolizie wodorotlenkiem baru na podstawie zmodyfikowanej metody 
Egguma [1968]. Modyfikacje obydwóch metod przyj to w oparciu o badania 
Buraczewskiej i Buraczewskiego [1984]. Wszystkie oznaczenia wykonano  
w trzech powtórzeniach. 

4.6. OPRACOWANIE WYNIKÓW I ANALIZA 
STATYSTYCZNA

Wspó czynniki strawno ci pozornej sk adników pokarmowych, w tym 
bia ka i aminokwasów, oznaczono na podstawie stosunku ilo ciowego wska ni-
ka (Cr2O3) do badanego sk adnika pokarmowego w diecie i tre ci jelitowej [Fan 
i wsp. 1994, Buraczewska i wsp. 1999, Hill i wsp. 2000]. Warto ci wspó czyn-
ników obliczono korzystaj c z nast puj cego wzoru: 

DD = 100 – [MD · AI /AD · MI] · 100  
gdzie:

DD   strawno  pozorna sk adnika w diecie (%), 
MD   zawarto  wska nika w diecie (%), 
AI   zawarto  sk adnika w tre ci jelitowej (%), 
AD   zawarto  sk adnika w diecie (%), 
MI   zawarto  wska nika w tre ci jelitowej (%). 

Warto  wspó czynników rzeczywistej strawno ci bia ka i aminokwasów 
oznaczono po skorygowaniu strawno ci pozornej na zawarto  bia ka i amino-
kwasów endogennych w tre ci wydalonej z jelita cienkiego lisów polarnych po 
diecie bezbia kowej [Hendriks i wsp. 1996, Rademacher i wsp.1999]. Straw-
no  rzeczywist  bia ka i aminokwasów obliczono wed ug wzoru: 

TDD = DD + EP/AA / DP/AA · 100
gdzie:

TDD strawno  rzeczywista bia ka lub aminokwasu w diecie (%), 
DD   strawno  pozorna bia ka lub aminokwasu w diecie (%),  
EP/AA    zawarto  bia ka lub aminokwasu pochodzenia endogennego 

   (g·kg–1 spo ytej suchej masy), 
DP/AA  zawarto  bia ka lub aminokwasu w diecie (g·kg–1 spo ytej su- 

   chej masy). 
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Otrzymane wyniki opracowano statystycznie za pomoc  testu Duncana, 
pos uguj c si  programem komputerowym Statistica [Stanisz 1998], ustalaj c
poziom istotno ci dla P < 0,05. Liczbowe warto ci rednich ( x ) i odchyle
standardowych (SD) przedstawiono w tabelach. Graficzne opracowanie wyni-
ków bada  wykonano programem komputerowym Microsoft Excel 2000. 
Wszystkie fotografie zamieszczone w pracy pochodz  z kolekcji w asnej.
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5. WYNIKI BADA

5.1. SK AD CHEMICZNY I AMINOKWASOWY PASZ 
POCHODZENIA ZWIERZ CEGO

Sk ad chemiczny pasz pochodzenia zwierz cego przedstawiono w tabeli 5. 
Badane m czki: rybna, mi sna, mi sno-kostna i drobiowa ró ni y si  zawarto-
ci  bia ka ogólnego, która wynosi a od 43,0% w m czce mi sno-kostnej do 

69,7% w drobiowej. Zawarto  t uszczu surowego by a równie  zró nicowana
i wynosi a od 9,9% w m czce rybnej do 19,2% w mi sno-kostnej. Najmniej  
popio u surowego zawiera a m czka drobiowa (7,5%), a najwi cej mi sno-
-kostna (23,8%). G ównymi sk adnikami popio u w m czce mi snej i mi sno-
-kostnej by y wap  i fosfor, których zawarto  wynosi a odpowiednio: 6,9  
i 7,5% oraz 2,9 i 3,8%. 

Sk ad aminokwasowy badanych m czek wyra ony w procentach s.m.  
i w g/16 g N przedstawiono w tabelach 6 i 7. Procentowa zawarto  poszcze-
gólnych aminokwasów by a zró nicowana i zale a a od zawarto ci bia ka ogól-
nego w paszach. Najwy sz  koncentracj  aminokwasów stwierdzono w m czce
drobiowej (67,89%), a najni sz  w mi snej (51,35%) i mi sno-kostnej
(39,48%). Wyniki analizy zawarto ci aminokwasów, wyra onej w g/16 g N 
wskazuj , e korzystniejszy stosunek aminokwasów niezb dnych do nie- 
-niezb dnych (50:50 %) stwierdzono w m czce rybnej ni  w pozosta ych m cz-
kach. Równie  zawarto  lizyny, metioniny i tryptofanu w bia ku m czki rybnej 
by a znacznie wi ksza ni  w innych m czkach. W m czce rybnej stwierdzono 
tak e wy szy poziom kwasu asparaginowego, kwasu glutaminowego i tyrozyny 
oraz znacznie mniej glicyny i proliny w porównaniu z zawarto ci  tych amino-
kwasów w bia ku m czki mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej. Najwy sz  za-
warto  cystyny stwierdzono w m czce z odpadów drobiowych (2,51 g/16 g N). 
W pozosta ych badanych m czkach odnotowano 2-3-krotnie mniejsz  ilo  tego 
aminokwasu. W m czce rybnej, mi snej i mi sno-kostnej wynosi a ona odpo-
wiednio: 0,91; 0,79; 1,29 g/16 g N. 

5.2. SK AD CHEMICZNY I AMINOKWASOWY DIET 
DO WIADCZALNYCH

Zawarto  sk adników pokarmowych w dietach z udzia em: m czki rybnej 
(MR), mi snej (MM), mi sno-kostnej (MMK) lub drobiowej (MD) oraz w die-
cie bezbia kowej (BB) przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Sk ad chemiczny diet (% s.m.) 
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Table 9.  Chemical composition (% DM) of diets  

Dieta – Diet 1Sk adnik
Ingredient MR MM MMK MD BB 

Sucha masa, % 
Dry matter, % 

96,9 95,8 96,2 96,7 95,7 

Substancja organiczna 
Organic matter 

86,8 79,2 75,7 90,4 90,9 

Bia ko ogólne (N x 6,25) 
Total protein (N x 6,25) 

44,4 40,6 35,6 47,5 0,8 

T uszcz surowy 
Crude fat 

18,4 15,6 16,1 19,2 15,4 

Popió  surowy 
Crude ash 

10,1 16,5 20,5 6,3 4,7 

1 obja nienia jak w tab. 8 – for explanations, see Table 8 

Tabela 10. Sk ad aminokwasowy diet (g/16 g N) 
Table 10.  Amino acid composition (g/16 g N) of diets  

Dieta – Diet 1Aminokwas
Amino acid MR MM MMK MD 

Arg 5,98 6,51 6,71 7,21 
Phe 4,25 3,66 3,51 4,43 
His 2,26 2,57 2,10 1,65 
Ile 4,69 3,21 3,13 4,16 
Leu 7,83 6,56 6,18 7,50 
Lys 8,21 5,55 4,69 4,29 
Met 2,69 1,41 1,07 1,27 
Thr 4,55 3,50 3,50 4,33 
Trp 1,04 0,70 0,61 0,88 
Val 5,50 4,63 4,69 6,01 
Ala 6,15 6,88 7,25 5,89 
Asp 9,68 8,58 8,44 8,23 
Cys 0,90 1,83 1,24 2,60 
Glu 13,97 12,72 12,11 12,57 
Gly 5,70 11,13 13,08 9,45 
Pro 3,92 7,31 8,60 8,08 
Ser 4,27 3,86 4,65 7,23 
Tyr 3,24 2,50 2,35 3,00 
Niezb dne – Essential 47,00 38,30 36,19 41,73 
Nie-niezb dne – Nonessential 47,83 53,81 57,72 57,05 
Ogó em – Total 94,83 92,11 93,91 98,78 
Niezb dne/Nie-niezb dne, % 
Essential/Nonessential, % 

50:50 41:59 39:61 42:58 

1MR – dieta z m czk  rybn  – fish meal diet 
MM – dieta z m czk  mi sn  – meat meal diet 
MMK – dieta z m czk  mi sno-kostn  – meat-and-bone meal diet 
MD – dieta z m czk  drobiow  – poultry meal diet 
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Zawarto  bia ka ogólnego, wyra ona w % suchej masy, wynosi a od 35,6 
w diecie MMK do 47,5% w diecie MD. Zawarto  t uszczu surowego by a bar-
dziej wyrównana i wynosi a w dietach MM i MD odpowiednio 15,6 i 19,2%. 
Diety ró ni y si  natomiast zawarto ci  popio u surowego, którego udzia  sta-
nowi  od 6,3 w diecie MD do 20,5% w diecie MMK. 

W tabeli 10 podano sk ad aminokwasowy (g/16 g N) diet do wiadczal-
nych, który jest zbli ony do przedstawionego w tabeli 7 sk adu aminokwaso-
wego badanych surowców paszowych. 

5.3. SK AD CHEMICZNY I AMINOKWASOWY TRE CI
JELITOWEJ

W tre ci jelita cienkiego stwierdzono istotnie mniejsz  (P < 0,05) zawarto
suchej masy przy skarmianiu diety z udzia em m czki rybnej (MR) ni  po dietach 
z m czk  mi sn  (MM), mi sno-kostn  (MMK) i drobiow  (MD) (tab. 11).

Tabela 11.  Sk ad chemiczny tre ci jelitowej (% s.m.) 
Table 11.   Chemical composition (% DM) of ileal digesta

Dieta – Diet 1

MR MM MMK MD BB 
Sk adnik 

Ingredient 
x SD x SD x SD x SD x SD

Sucha masa, % 
Dry matter, % 

90,5a 0,05 93,1b 0,65 93,6b 0,18 93,7b 0,74 92,5 0,24

Substancja  
organiczna 
Organic matter 

62,8a 1,32 59,9a 3,50 63,0a 3,70 78,3b 1,04 77,8 2,63

Bia ko ogólne  
(N x 6,25) 
Total protein 
(N x 6,25) 

37,6a 0,30 37,4 0,28 33,2b 0,14 56,0c 0,25 4,8 0,10

T uszcz – Fat         4,38a 0,83 2,4bc 0,24 4,1ac 0,72 3,3c 0,49 8,0 0,35

Popió  – Ash 27,7a 1,32 33,2b 3,44 30,5ab 3,85 15,4c 0,72 14,7 2,28 
1 obja nienia jak w tab. 8 – for explanations, see Table 8 

a..c – warto ci rednie w rz dach oznaczone ró nymi literami ró ni  si  statystycznie 
istotnie (P < 0,05) – means in rows with different superscripts differ significantly  
(P < 0.05) 

Zawarto  bia ka w tre ci pokarmowej po badanych dietach by a bardziej 
zró nicowana i wynosi a od 33,2 na diecie MMK do 56,0% s.m. na diecie MD. 
Najmniej bia ka (4,8% s.m.) zawiera a natomiast tre  pokarmowa z jelita cien-
kiego lisów polarnych karmionych diet  bezbia kow  (BB). W sk adzie che-
micznym tre ci jelitowej lisów na diecie MD stwierdzono istotnie wi ksz
(P < 0,05) zawarto  substancji organicznej (78,3%) i bia ka (56,0%) oraz istot-
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nie mniejsz  (P < 0,05) zawarto  popio u surowego (15,4%) w porównaniu ze 
sk adem tre ci po pozosta ych dietach bia kowych. Najwi cej popio u zawiera a
natomiast tre  jelitowa po diecie MM (33,2%) i MMK (30,5%). 

Suma wszystkich aminokwasów oznaczonych w tre ci jelita cienkiego    
(tab. 12) by a mniejsza ni  w dietach do wiadczalnych (tab. 10).  

Tabela 12.  Sk ad aminokwasowy tre ci jelitowej (g/16 g N) 
Table 12.  Amino acid composition (g/16 g N) of ileal digesta  

Dieta – Diet 1

MR MM MMK MD BB 
Aminokwas 
Amino acid 

x SD x SD x SD x SD x SD
Arg   2,91a 0,05   3,89b 0,10   4,55cd 0,11   4,47d 0,15 3,31 0,12 
Phe   2,86a 0,05   3,00bc 0,09   2,99c 0,03   3,95d 0,09 2,03 0,12 
His   2,15a 0,09   2,91b 0,03   2,01a 0,09   1,79c 0,08 1,48 0,04 
Ile   3,48a 0,05   3,10bc 0,11   3,05c 0,12   3,88d 0,09 2,52 0,10 
Leu   5,23a 0,05   5,91b 0,17   5,58c 0,15   6,97d 0,12 4,57 0,18 
Lys   5,12a 0,06   5,24a 0,21   3,69b 0,10   4,24c 0,10 2,96 0,85 
Met   1,76a 0,03   1,23b 0,05   0,86c 0,03   1,13d 0,03 0,96 0,02 
Thr   4,09a 0,09   3,96ab 0,15   3,83b 0,18   4,61c 0,12 6,39 0,12 
Trp   0,80a 0,03   0,75ac 0,07   0,52b 0,05   0,68c 0,03 0,81 0,09 
Val   4,33a 0,04   4,47ab 0,14   4,70b 0,16   5,95c 0,13 4,01 0,15 
Ala   4,68a 0,08   5,85bc 0,12   5,74c 0,07   5,50d 0,07 3,91 0,11 
Asp 13,80a 0,48 14,19a 0,14 11,44bc 0,39 11,71c 0,40 6,31 0,15 
Cys   1,61a 0,04   1,60a 0,04   2,50b 0,07   3,64c 0,12 3,84 0,22 
Glu 10,25a 0,14 12,43bd 0,45 11,32c 0,35 13,01d 0,35 8,40 0,33 
Gly   5,88a 0,25 10,10b 0,12 11,45c 0,28   8,46d 0,30 3,82 0,08 
Pro   3,41a 0,14   5,88b 0,17   7,48cd 0,11   7,58d 0,11 4,55 0,11 
Ser   3,96a 0,07   4,25b 0,11   5,35c 0,14   6,98d 0,07 5,30 0,18 
Tyr   2,05a 0,03   2,09a 0,11   1,94b 0,05   2,72c 0,20 1,86 0,13 
Niezb dne
Essential

32,73a 0,39 34,44b 0,95 31,77a 0,75 37,66c 0,72 29,04 1,54 

Nie-niezb dne
Nonessential

45,63a 1,11 56,39bc 1,01 57,22c 0,81 59,60d 1,37 37,98 1,13 

Ogó em – Total 78,36a 1,47 90,83bc 1,94 88,98c 1,46 97,26d 1,95 67,02 2,55 
Niezb dne/Nie-
-niezb dne, % 
Essential/Non-
essential, % 

42:58  38:62  36:64  39:61  43:57  

1 obja nienia jak w tab. 8 – for explanations, see Table 8 
a..d – warto ci rednie w rz dach oznaczone ró nymi literami ró ni  si  statystycznie 
istotnie (P < 0,05) – means in rows with different superscripts differ significantly  
(P < 0.05) 

W tre ci pokarmowej po diecie MR suma aminokwasów (78,36%) by a
istotnie najmniejsza (P < 0,05), co by o spowodowane istotnym (P < 0,05) 
zmniejszeniem ilo ci aminokwasów niezb dnych w tre ci (rys. 1). Spadek za-
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warto ci tych aminokwasów spowodowa  wyra n  zmian  proporcji mi dzy 
aminokwasami niezb dnymi a nie-niezb dnymi (42:58%).  
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Rys. 1.  Zawarto  aminokwasów (g/16 g N) w diecie z udzia em m czki rybnej 
(DMR)  
i w tre ci jelitowej po tej diecie (TMR)   

Fig. 1. Content of amino acids (g/16 g N) in fish meal diet (DMR) and in ileal digesta 
after that diet (TMR)

Po skarmianiu pozosta ych diet zmiana ta by a nieznaczna i wynika a
przede wszystkim ze zmniejszenia si  w tre ci puli aminokwasów niezb dnych 
(rys. 2-4). 

Do aminokwasów, których by o mniej w tre ci ni  w badanych dietach  
nale a y: arginina, lizyna, tyrozyna, metionina, leucyna i fenyloalanina po die-
cie MR, arginina, prolina, fenyloalanina, tyrozyna, alanina i metionina po diecie 
MM, arginina, lizyna, alanina, metionina, tyrozyna i tryptofan po diecie MMK 
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oraz arginina, tryptofan, fenyloalanina, metionina, glicyna i tyrozyna po diecie 
MD. Aminokwasy o wi kszej zawarto ci w tre ci ni  w dietach to: cystyna, 
kwas asparaginowy i glicyna po diecie MR, kwas asparaginowy, treonina, sery-
na i tryptofan po diecie MM, cystyna, kwas asparaginowy, seryna  
i treonina po diecie MMK oraz kwas asparaginowy, cystyna, histydyna, treoni-
na i kwas glutaminowy po diecie MD. 
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Rys. 2. Zawarto  aminokwasów (g/16 g N) w diecie z udzia em m czki mi snej
(DMM) i w tre ci jelitowej po tej diecie (TMM)  

Fig. 2. Content of amino acids (g/16 g N) in meat meal diet (DMM) and in ileal di-
gesta after that diet (TMM) 
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Rys. 3.  Zawarto  aminokwasów (g/16 g N) w diecie z udzia em m czki mi sno-
-kostnej (DMMK) i w tre ci jelitowej po tej diecie (TMMK) 

Fig. 3.  Content of amino acids (g/16 g N) in meat-and-bone meal diet (DMMK) and 
ileal digesta after that diet (TMMK) 

Zawarto  bia ka endogennego w tre ci z jelita cienkiego lisów ywionych 
diet  bezbia kow  (BB), wyra ona w % suchej masy by a ma a i wynosi a
4,8%. Procentowy udzia  bia ka w tre ci jelitowej po dietach MR, MM, MMK  
i MD by  znacznie wi kszy i kszta towa  si  odpowiednio na poziomie: 37,6; 
37,4; 33,2; i 56,0% s.m. Zawarto  aminokwasów endogennych w tre ci po die-
cie BB,  podobnie jak zawarto  bia ka, by a równie  zdecydowanie mniejsza 
ni  w tre ci po dietach MR, MM, MMK i MD (z udzia em bia ka).
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Rys. 4. Zawarto  aminokwasów (g/16 g N) w diecie z udzia em m czki drobiowej 
(DMD) i w tre ci jelitowej po tej diecie (TMD) 

Fig. 4. Content of amino acids (g/16 g N) in poultry meal diet (DMD) and in ileal  
digesta after that diet (TMD) 

Wyra ony w g/16 g N endogenny sk ad aminokwasowy tre ci jelitowej po 
diecie bezbia kowej charakteryzowa  si  stosunkowo du  zawarto ci  treoniny, 
kwasu asparaginowego, cystyny, kwasu glutaminowego, proliny i seryny, która 
stanowi a odpowiednio: 9,5; 9,4; 5,7; 12,5; 6,8 i 7,9% sumy wszystkich amino-
kwasów. Zawarto  aminokwasów niezb dnych wynosi a 43%, a aminokwasów 
nie-niezb dnych 57% puli wszystkich aminokwasów endogennych (rys. 5). W 
porównaniu ze sk adem chemicznym tre ci po dietach bia kowych tre  po die-
cie bezbia kowej zawiera a zbli on  ilo  suchej masy, wi ksz  substancji or-
ganicznej i t uszczu oraz mniejsz  popio u surowego (tab. 11). 
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Rys. 5.  Zawarto  aminokwasów endogennych (g/16 g N) w tre ci jelitowej po diecie 
bezbia kowej (TBB)   

Fig. 5. Content of endogenous amino acids (g/16 g N) in ileal digesta after protein-
free diet (TBB)

5.4. JELITOWA STRAWNO  POZORNA BIA KA I INNYCH 
SK ADNIKÓW POKARMOWYCH 

W tabeli 13 podano warto ci wspó czynników strawno ci pozornej bia ka
i innych sk adników pokarmowych do ko ca jelita cienkiego lisów ywionych 
dietami z udzia em ró nych m czek pochodzenia zwierz cego i diet  bezbia -
kow . Warto ci te wyliczono z ró nicy mi dzy ilo ci  sk adników pokarmo-
wych pobranych w paszy a wydalonych z tre ci  z ko cowego odcinka jelita 
cienkiego. Statystycznie istotnie najwi ksz  (P < 0,05) strawno  pozorn  bia -
ka stwierdzono w diecie zawieraj cej m czk  rybn  (79,4%). Zdecydowanie 
gorzej trawione by o bia ko m czki mi snej (59,3%), mi sno-kostnej (56,3%)  
i drobiowej (55,7%). Strawno  pozorna suchej masy, substancji organicznej, 
t uszczu i popio u diety MR by a istotnie wi ksza (P < 0,05) ni  diet MM, 
MMK i MD. 
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Tabela 13.  Jelitowa strawno  pozorna sk adników pokarmowych (%) 
Table 13.   Apparent ileal digestibility (%) of nutrients  

Dieta – Diet 1 

MR MM MMK MD BB 
Sk adnik

Ingredient
x SD x SD x SD x SD x SD

Sucha masa 
Dry matter 

77,5a 1,29 57,3b 1,36 54,5b 2,57 63,4c 1,78 67,1 6,24 

Substancja  
organiczna
Organic matter 

82,5a 1,59 66,8b 2,00 60,9c 1,02 67,4b 1,97 70,9 7,34 

Bia ko ogólne 
Total protein 

79,4a 1,40 59,3b 2,38 56,3b 1,57 55,7b 2,05
-

112,5
15,46

T uszcz – Fat 94,2ad 1,23 92,3b 0,27 88,2c 1,73 93,7ab 0,97 82,2 3,47 
Popió  –Ash 33,7a 1,99 12,2b 8,74 29,7a 11,26 8,6b 1,70 -2,6 4,63 

1 obja nienia jak w tab. 8 – for explanations, see Table 8 
a..d – warto ci rednie w rz dach oznaczone ró nymi literami ró ni  si  statystycznie 
istotnie (P < 0,05) – means in rows with different superscripts differ significantly  
(P < 0.05) 

5.5. JELITOWA STRAWNO  POZORNA AMINOKWASÓW 

Wyniki pozornej strawno ci aminokwasów w jelicie cienkim lisów polar-
nych z zespoleniami jelitowo-rektalnymi przedstawiono w tabeli 14. Spo ród
ocenianych m czek pochodzenia zwierz cego najlepsza by a strawno  amino-
kwasów m czki rybnej (P < 0,05), rednio 79,2%. Wspó czynniki strawno ci
pozornej aminokwasów z m czki drobiowej, mi snej i mi sno-kostnej by y
o 16,2-25,2 jednostek procentowych ni sze. Przy ywieniu wszystkimi dietami 
jelitowa strawno  pozorna aminokwasów niezb dnych by a o 5,3-10,2 jedno-
stek procentowych wy sza od strawno ci aminokwasów nie-niezb dnych (tab. 
14, rys. 6). 
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Tabela 14.  Jelitowa strawno  pozorna  aminokwasów (%) 
Table 14.   Apparent ileal digestibility (%) of amino acids  

Dieta – Diet 1

MR MM MMK MD 
Aminokwas 
Amino acid 

x SD x SD x SD x SD
Arg 88,2a 0,85  73,7b   1,45 68,2c 2,25 76,7d 1,27
Phe 83,7a 1,17  64,0b   2,07 60,1c 1,98 66,4b  1,62 
His 76,9a 2,13  53,2b   6,79 55,2b 1,16 59,0b 3,58
Ile  82,0a 1,28  57,2b   2,60 54,4b 1,46  64,9c 2,16 
Leu 83,8a 1,05  60,5bc   2,09 57,7b 1,44 64,0c 2,69
Lys  84,9a 0,88  58,6b   1,95 63,2c 1,77 62,8c 2,59 
Met 84,1a 0,96  61,8b   1,94 62,3b 2,46 66,3c 2,22
Thr 78,2a 1,65  50,4b   2,14 50,3b 1,88  59,8c 2,81 
Trp 81,3a 1,64  53,0b   5,71 60,2c 2,40 71,0d 2,47
Val 80,9a 1,22  57,6b   2,45 53,1c 1,32 62,7d 1,97 
Ala 81,5a 1,21  62,7b   1,79 62,9b 2,15 64,8b 2,07
Asp 65,4a 2,85  27,4b   2,00 36,6c 1,85 47,1d 4,03 
Cys 56,4a 3,27  15,5b   1,41 6,1c 2,94 47,3d 2,39
Glu 82,2a 1,23  57,1bc   2,29 56,2b  1,52 61,0c 2,78
Gly 74,9a 2,36  60,2b    1,61 58,3bd 2,85 66,2c 2,77
Pro 78,9a 2,08  64,7b   1,54 59,2c 2,13 64,6b 2,15
Ser 77,5a 1,69  51,7b   1,54 46,2c 2,25 63,6 1,94 
Tyr 84,6a 1,00  63,2b   2,99 61,3b 2,17 65,7b 3,89
Niezb dne
Essential 

82,4a 1,26  59,0b   2,67 58,5b 1,19 65,3c 2,18

Nie-niezb dne
Nonessential 

75,2a 1,94  50,3b   1,75 48,3b 2,04 60,0c 2,60

Ogó em – Total 79,2a 1,56  55,2b   2,24 54,0b 1,51 63,0c 2,37
1 obja nienia jak w tab. 10 – for explanations, see Table 10 

a..d – warto ci rednie w rz dach oznaczone ró nymi literami ró ni  si  statystycznie 
istotnie (P < 0,05) – means in rows with different superscripts differ significantly  
(P < 0.05) 

Strawno  poszczególnych aminokwasów by a zró nicowana i zale a a od 
rodzaju diety. Spo ród aminokwasów niezb dnych najwy sze wspó czynniki  
jelitowej strawno ci pozornej uzyska y arginina, lizyna, metionina, leucyna  
i fenyloalanina (88,2-83,7%) po diecie MR, arginina, tryptofan, fenyloalanina, 
metionina i izoleucyna (76,7-64,9%) po diecie MD, arginina, fenyloalanina, 
metionina, leucyna i lizyna (73,7-58,6%) po diecie MM oraz arginina, lizyna, 
metionina, tryptofan i fenyloalanina (68,2-60,1%) po diecie MMK. Najni szymi 
wspó czynnikami strawno ci przy ywieniu wszystkimi badanymi dietami cha-
rakteryzowa y si  treonina (78,2-50,3%) i histydyna (76,9-53,2%). 
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Fig. 6. Apparent ileal digestibility (%) of amino acids 

Spo ród aminokwasów nie-niezb dnych najlepiej wch aniane w jelicie 
cienkim lisów by y: tyrozyna, kwas glutaminowy i alanina (84,6-81,5%) po 
diecie MR, glicyna, tyrozyna i alanina (66,2-64,8%) po diecie MD, prolina, ty-
rozyna i alanina (64,7-62,7%) po diecie MM oraz alanina, tyrozyna i prolina 
(62,9-59,2%) po diecie MMK. Do aminokwasów nie-niezb dnych najgorzej 
wch anianych do ko ca jelita cienkiego lisów nale a y natomiast cystyna (56,4-
6,1%) i kwas asparaginowy (65,4-27,4%) przy ywieniu wszystkimi badanymi 
dietami. 

5.6. JELITOWA STRAWNO  RZECZYWISTA BIA KA
I AMINOKWASÓW 

Wspó czynniki jelitowej strawno ci rzeczywistej bia ka i aminokwasów 
przedstawiono w tabeli 15. Najwi ksz  jelitow  strawno  rzeczywist  bia ka
(83,3%) stwierdzono u lisów ywionych diet  MR z m czk  rybn . Statystycz-
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nie istotnie mniejsze (P < 0,05) warto ci wspó czynników rzeczywistej straw-
no ci bia ka odnotowano natomiast po dietach MM (63,2%) z m czk  mi sn ,
MMK (60,9%) z m czk  mi sno-kostn  i MD (59,4%) z m czk  drobiow .
Strawno  rzeczywista bia ka by a wi ksza od strawno ci pozornej tego sk ad-
nika pokarmowego, a ró nice mi dzy rednimi warto ciami wspó czynników 
strawno ci rzeczywistej i pozornej by y jednak nieznaczne i wynosi y od 3,7 
jednostek procentowych dla bia ka z diety MD do 4,6 jednostek procentowych 
dla bia ka zawartego w diecie MMK (tab. 13, 15). 

Strawno  rzeczywista sumy aminokwasów by a po dietach MR, MM  
i MMK nieznacznie wi ksza, a po diecie MD mniejsza od strawno ci rzeczy- 
wistej bia ka. Najwi ksz redni  strawno  rzeczywist  wszystkich aminokwa-
sów stwierdzono po diecie MR (82,5%). By a ona istotnie wi ksza (P < 0,05) 
od rednich warto ci wspó czynników strawno ci rzeczywistej sumy amino-
kwasów z diet MM, MMK i MD, które wynosi y odpowiednio: 59,1; 57,9  
i 65,6%, przy czym strawno  rzeczywista aminokwasów bia ka m czki dro-
biowej by a istotnie wi ksza (P < 0,05) od strawno ci rzeczywistej aminokwa-
sów zawartych w bia ku m czek mi snej i mi sno-kostnej. Uzyskane dla sumy 
aminokwasów rednie warto ci wspó czynników strawno ci rzeczywistej dla 
aminokwasów niezb dnych i nie-niezb dnych oraz poszczególnych aminokwa-
sów by y równie , jak w przypadku bia ka, nieznacznie wy sze od rednich
warto ci wspó czynników strawno ci pozornej. Najwi ksze ró nice stwierdzono 
dla aminokwasów nie-niezb dnych, wynosi y one od 2,7 jednostek procento-
wych dla diety MD do 5,0 jednostek procentowych dla diety MM (tab. 14, 15). 
Bia ko m czki rybnej (dieta MR) wyró nia a tak e najwi ksza i najmniej zró -
nicowana strawno  rzeczywista aminokwasów niezb dnych (84,7%) i nie-
niezb dnych (79,8%). Strawno  rzeczywista tych aminokwasów zawartych  
w pozosta ych badanych m czkach by a istotnie mniejsza (P < 0,05) i bardziej 
zró nicowana. Nale y przy tym zaznaczy , e aminokwasy niezb dne i nie-
niezb dne bia ka m czki drobiowej by y istotnie lepiej trawione (P < 0,05) ni
m czki mi snej i mi sno-kostnej    (tab. 15, rys. 7). 

Strawno  rzeczywista poszczególnych aminokwasów zale a a od rodzaju 
trawionego bia ka, przy czym by a ona wi ksza i mniej zró nicowana od straw-
no ci pozornej aminokwasów. Przy ywieniu dietami z udzia em badanych ró-
de  bia ka aminokwasami niezb dnymi najlepiej wch anianymi do ko ca jelita 
cienkiego lisów by y: arginina (90,2%), lizyna (86,5%), leucyna (86,0%), me-
tionina (85,4%) i fenyloalanina (85,4%) z bia ka diety MR, arginina (78,2%), 
tryptofan (73,8%), metionina (68,8%) i fenyloalanina (68,0%) z bia ka diety 
MD, arginina (75,8%), fenyloalanina (66,2%) i metionina (64,4%) z bia ka die-
ty MM oraz arginina (70,4%), lizyna (66,8%), metionina (66,2%) i tryptofan 
(65,5%) z bia ka diety MMK, a najgorzej wch anianymi  histydyna (79,2- 
-55,4%) i treonina (82,6-57,8%) przy ywieniu wszystkimi badanymi dietami.  

Tabela 15.  Jelitowa strawno  rzeczywista bia ka i aminokwasów  (%) 
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Table 15.   True ileal digestibility (%) of protein and amino acids  

Dieta  –  Diet 1

MR MM MMK MD 
Aminokwas 
Amino acid 

x SD x SD x SD x SD
Arg 90,2a 0,80 75,8b 1,45 70,4c 2,39 78,2d 1,43
Phe 85,4a 1,07 66,2b 2,15 62,8c 1,99 68,0b 1,80
His 79,2a 2,16 55,4b 7,52 58,4bc 1,03 61,9c 4,07
Ile 83,9a 1,27 60,7b 2,57 58,1b 1,57 66,9c 2,47
Leu 86,0a 1,00 63,3b 2,06 61,2b 1,52 66,1c 2,90
Lys 86,5a 1,06 61,3b 2,12 66,8c 2,24 65,7c 3,24
Met 85,4a 0,94 64,4b 2,02 66,2bc 2,57 68,8c 2,32
Thr 82,6a 2,23 57,8b 2,18 58,7b 2,70 65,0c 3,20
Trp 84,1a 1,88 57,2b 6,63 65,5c 2,08 73,8d 2,66
Val 83,6a 1,15 61,1b 2,39 57,1c 1,27 65,0d 2,29
Ala 83,9a 1,21 65,1b 2,01 65,4b 2,26 67,0b 2,31
Asp 67,8a 3,05 30,4b 2,01 40,0c 1,87 49,7d 4,52
Cys 72,4a 2,72 34,8b 2,60 20,4c 1,69 52,5d 2,79
Glu 84,4a 1,24 59,7b 2,32 59,5b 1,57 64,3c 1,47
Gly 77,4a 2,51 61,5b 1,68 59,6b 3,15 67,5c 3,15
Pro 83,1a 2,18 67,2b 1,59 61,7c 2,28 66,5b 2,37
Ser 82,1a 1,70 57,3b 1,35 51,4c 2,30 66,1d 2,19
Tyr 86,7a 0,88 66,2b 3,01 65,0b 2,12 67,8b 4,30
Niezb dne
Essential 

84,7a 1,18 62,3b 2,74 61,9b 1,58 67,9c 2,43

Nie-niezb dne
Nonessential 

79,8a 1,87 55,3b 1,46 52,9b 1,90 62,7c 2,70

Ogó em – Total 82,5a 1,47 59,1b 2,01 57,9b 1,33 65,6c 2,58

Bia ko – Protein 83,3a 1,33 63,2b 2,20 60,9b 1,41 59,4b 2,02

1 obja nienia jak w tab. 10 – for explanations, see Table 10 
a..d – warto ci rednie w rz dach oznaczone ró nymi literami ró ni  si  statystycznie 
istotnie (P < 0,05) – means in rows with different superscripts differ significantly  
(P < 0.05) 

Spo ród testowanych m czek zwierz cych statystycznie istotnie najwi k-
sz  (P < 0,05) strawno  rzeczywist  metioniny stwierdzono po diecie MR 
(85,4%), a najni sz  po diecie MM (64,4%). Strawno  rzeczywista tego ami-
nokwasu z bia ka diet MMK i MD wynosi a odpowiednio 66,2 i 68,8%. Straw-
no  rzeczywista aminokwasów niezb dnych by a nieznacznie wy sza od ich 
strawno ci pozornej, przy czym najwi ksze ró nice stwierdzono dla aminokwa-
sów z bia ka m czki mi snej i mi sno-kostnej. Spo ród aminokwasów niezb d-
nych zdecydowanie wy sze wspó czynniki strawno ci rzeczywistej od pozornej 
odnotowano dla treoniny, a ró nice dla diet MR, MM, MMK i MD wynosi y
odpowiednio: 4,4; 7,4; 8,4 i 5,2 jednostek procentowych (tab. 14, 15). 
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Fig. 7.  True ileal digestibility (%) of amino acids 

Najlepiej uwalnianym aminokwasem nie-niezb dnym z bia ka badanych 
m czek by a tyrozyna, a najgorzej kwas asparaginowy i cystyna, przy czym dla 
tyrozyny i kwasu asparaginowego odnotowano ma e, a dla cystyny zdecydowa-
nie wi ksze ró nice mi dzy strawno ci  rzeczywist  a pozorn  (tab. 14, 15). 
Statystycznie istotnie najwi ksz  (P < 0,05) strawno  rzeczywist  cystyny 
stwierdzono w jelicie cienkim lisów po diecie MR (72,4%), po redni  po diecie 
MD (52,5%), a najmniejsz  po dietach MM (34,8%) i MMK (20,4%). Nale y
zaznaczy , e strawno  rzeczywista cystyny by a znacz co wi ksza od straw-
no ci pozornej tego aminokwasu, a ró nice mi dzy wspó czynnikami strawno-
ci dla diet MR, MM, MMK i MD wynosi y odpowiednio: 16,0; 19,3; 14,3  

i 5,2 jednostek procentowych. 
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6. DYSKUSJA 

Lisy polarne z zespoleniami jelitowo-rektalnymi by y przez ca y okres  
bada  w bardzo dobrej kondycji fizycznej i zdrowotnej. Mia y dobry apetyt  
i podawan  pasz  wyjada y w ca o ci.

Sk ad chemiczny i aminokwasowy m czki rybnej stosowanej w badaniach 
wskazuje, e by a wyprodukowana na bazie wy cznego lub przewa aj cego
udzia u mi sa pe nej ryby [Skrede 1977, 1978a, 1979a, Jørgensen i wsp. 1984, 
Kiiskinen i wsp. 1985, Knabe i wsp. 1989, Szymeczko i Skrede 1990,  
Szymeczko i wsp. 1992, Szymeczko i Podkówka 1994, Makkink i wsp. 1997, 
Skrede i wsp. 1998, Ahlstrøm i wsp. 2000, Ljøkjel i wsp. 2000, Szymeczko 
2001, Skrede i Ahlstrøm 2004]. 

M czki mi sna i mi sno-kostna pochodzi y z odpadów poubojowych, na 
co wskazuje du a zawarto  popio u i t uszczu oraz znaczny udzia  cystyny,  
seryny i proliny w bia ku [Mello i wsp. 1975, Jørgensen i wsp. 1984, Kiiskinen 
i wsp. 1985, Batterham i Darnell 1986, Parsons 1986, Knabe i wsp. 1989, 
Nguyen i Zarkadas 1989, Murray i wsp. 1997, Parsons i wsp. 1997, Johnson  
i wsp. 1998, Wang i Parsons 1998a, b, Ahlstrøm i wsp. 2000]. 

Najwi cej bia ka, cystyny, seryny i proliny mia a m czka drobiowa. Jed-
nocze nie niski udzia  lizyny, metioniny i tryptofanu oraz popio u wskazuje, e
by a ona wyprodukowana z ró nego rodzaju odpadów poubojowych mi kkich
ze znaczn  domieszk  piór [Burgos i wsp. 1974, Kiiskinen i wsp. 1985, Knabe  
i wsp. 1989, Han i Parsons 1990, Latshaw 1990, Douglas i wsp. 1997, Murray  
i wsp. 1997, Wang i Parsons 1997, Johnson i wsp. 1998, Yamka i wsp. 2003]. 

Metod  stosowan  dotychczas do oceny strawno ci poszczególnych sk ad-
ników pokarmowych, a zw aszcza bia ka i aminokwasów w paszach dla mi so-
ernych zwierz t futerkowych (lisa, norki, jenota, tchórzofretki) by a metoda 

zaproponowana przez Kuikena i Lymana [1948] oznaczania strawno ci bia ka
i aminokwasów w ca ym przewodzie pokarmowym na podstawie porównania 
ilo ci tych sk adników pobranych z pasz  i wydalonych w kale. 

W badaniach oprócz wymienionej metody od wielu lat stosowana jest tzw. 
metoda jelitowa oznaczania strawno ci sk adników pokarmowych u ró nych 
gatunków zwierz t monogastrycznych i ptaków. Polega ona na porównaniu  
ilo ci sk adników pokarmowych w paszy i przep ywaj cych w tre ci przez ko -
cowy odcinek jelita cienkiego tych zwierz t. Za pomoc  metody jelitowej oce-
niano wp yw ró nych czynników do wiadczalnych, np. poziomu i rodzaju bia -
ka oraz aminokwasów w diecie [ ebrowska 1971, 1973a, ebrowska i Bura-
czewska 1972a, b, Just i wsp. 1985, Walker i wsp. 1986, Asche i wsp. 1989a, b, 
Fan i wsp. 1994, Hess i wsp. 1998, Mariotti i wsp. 1999, Bednar i wsp. 2000, 
Hendriks i Sritharan 2002, Yamka i wsp. 2003], ró nego rodzaju i sk adu diet 
[Buraczewska i wsp. 1975b, ebrowska i wsp. 1975, Haydon i wsp. 1984, Zuo  
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i wsp. 1996, Hendriks i Emmens 1998, Murray i wsp. 1998b], metod i parame-
trów obróbki termicznej surowców paszowych [Payne i wsp. 1968, Buraczew-
ska i wsp. 1973, Rudolph i wsp. 1983, Graham i wsp. 1989, Herkleman i wsp. 
1990, Marty i wsp. 1994, Fernández-Figares i wsp. 1995, Igbasan i Guenter 
1996, Qin i wsp. 1996, Zhang i Parsons 1996, Huang i wsp. 1997, Marsman  
i wsp. 1997, Evenepoel i wsp. 1998, Grala i wsp. 1998b, Ljøkjel i wsp. 2000], 
rodzaju i poziomu w ókna w diecie [Just i wsp. 1985, Mariscal-Landin i wsp. 
1995, Muir i wsp. 1996, Grala i wsp. 1998a, b, c, Roverter i Lindberg 1998,  
Cole i wsp. 1999, Silvio i wsp. 2000, Bednar i wsp. 2001, Burkhalter i wsp. 
2001], dodatku enzymów, probiotyków i prebiotyków [Almirall i wsp. 1995,  
Li i wsp. 1996, Biehl i Baker 1997, Schneitz i wsp. 1998, Ravindran i wsp. 
1999, Tabeling i wsp. 1999, Flickinger i wsp. 2000, Hesta i wsp. 2001] oraz 
ró nych metod eksperymentalnych [Fuller i Livingstone 1982, Picard i wsp. 
1984, Mariscal-Landin i wsp. 1995, Yin i wsp. 1997, 2000, Viljoen i wsp. 1997, 
1998, Bodin i wsp. 1998, Leterme i wsp. 1998, Ravindran i wsp. 1998, Wauer i 
wsp. 1999, van Leeuwen i wsp. 2000] na szybko  pasa u tre ci, efektywno ci
trawienia i wch aniania w jelicie cienkim ró nych sk adników pokarmowych, a 
w szczególno ci bia ka i poszczególnych aminokwasów. 

Pierwsze, i jak dotychczas jedyne badania nad porównaniem efektywno ci
trawienia bia ka i wch aniania aminokwasów do ko ca jelita cienkiego i w ca-
ym przewodzie pokarmowym norek i lisów polarnych, ywionych dietami  

z udzia em ró nych pasz bia kowych i poziomu bia ka, zosta y przeprowadzone 
przez autora prezentowanej pracy [Szymeczko i Skrede 1990, 1991, Szymeczko 
i wsp. 1992, Szymeczko i Burlikowska 1996, Szymeczko 2001, Vhile i wsp. 
2005]. Podobnie jak u innych gatunków zwierz t monogastrycznych, tak i u no-
rek i lisów polarnych strawno  pozorna bia ka i poszczególnych aminokwasów 
by a ni sza w jelicie cienkim ni  w ca ym przewodzie pokarmowym, a wielko
tych ró nic zale a a przede wszystkim od rodzaju i poziomu bia ka w paszy.  

Zdaniem wielu autorów, metoda jelitowa badania strawno ci bia ka i ami-
nokwasów jest metod  dok adniejsz  w ocenie ich dost pno ci dla zwierz t ni
metoda ogólna. Umo liwia bowiem dokonanie pomiaru ilo ci aminokwasów 
wch oni tych do ko ca jelita cienkiego, przed ich bakteryjn  degradacj  lub 
syntez de novo w jelicie lepym i okr nicy [ ebrowska 1973b, 1975,  

ebrowska i wsp. 1978a, b, 1982, Sauer i wsp. 1980, Just i wsp. 1981, Gargallo  
i Zimmerman 1981, Wünsche i wsp. 1982, Rudolph i wsp. 1983, Jørgensen  
i wsp. 1984, Darcy-Vrillon 1991, Johnson 1992, Williams 1995, Hendriks  
i wsp. 1996, Buraczewska i wsp. 1999,  Ragland i wsp. 1999, Hendriks i Sritha-
ran 2002, Hendriks 2003]. W badaniach Justa i wsp. [1985] wykazano, e ilo
bia ka od o onego w ciele rosn cych wi  jest znacznie lepiej skorelowana  
z zawarto ci  bia ka i aminokwasów strawnych, oznaczonych do ko ca jelita 
cienkiego ni  z ich strawno ci  ogóln , oznaczon  w ca ym przewodzie pokar-
mowym. Yin i wsp. [1993] odnotowali równie  lepsze wykorzystanie paszy  
u rosn cych wi , ywionych dawkami pokarmowymi optymalizowanymi na 
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bazie surowców o znanej, oznaczonej metod  jelitow , zawarto ci strawnych 
aminokwasów. Potwierdzeniem tych wyników s  badania Buraczewskiej  
i Buraczewskiego [1997], w których stwierdzono wi ksze zatrzymanie azotu  
i lepsze dzienne przyrosty masy cia a u rosn cych wi  karmionych zbilan-
sowanymi dietami, pokrywaj cymi potrzeby pokarmowe tych zwierz t pod 
wzgl dem zawarto ci strawnych w jelicie cienkim aminokwasów. 

Prezentowane wyniki bada  w asnych nad ocen  stopnia strawno ci po-
zornej sk adników pokarmowych w jelicie cienkim lisów polarnych z zespole-
niami jelitowo-rektalnymi wykaza y statystycznie istotny, zale ny od rodzaju 
testowanej m czki, stopie  zró nicowania strawno ci pozornej bia ka i amino-
kwasów. Spo ród wszystkich ocenianych m czek istotnie najwi ksze warto ci
wspó czynników strawno ci pozornej bia ka i aminokwasów w jelicie cienkim 
lisów do wiadczalnych stwierdzono przy ywieniu diet  MR z udzia em m czki
rybnej, po rednie po diecie MD zawieraj cej m czk  drobiow , a najmniejsze 
po dietach MM z m czk  mi sn  i MMK z m czk  mi sno-kostn .

Strawno  pozorna bia ka i aminokwasów, oznaczona w tre ci wydalonej  
z jelita cienkiego lisów po diecie zawieraj cej m czk  rybn , wynosi a odpo-
wiednio 79,4 i 79,2%. W badaniach przeprowadzonych na norkach i lisach  
polarnych [Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i wsp. 1992, Szymeczko 
2001] oraz na winiach [Jørgensen i wsp. 1984, Sauer i Ozimek 1986, Knabe  
i wsp. 1989, Makkink i wsp. 1997], ywionych dietami z udzia em m czki ryb-
nej stwierdzono ni sze wspó czynniki jelitowej strawno ci pozornej bia ka
i aminokwasów. Ró nice mi dzy wynikami bada  w asnych a uzyskanymi 
przez cytowanych wy ej autorów mog y wynika  z odr bno ci gatunkowej 
zwierz t do wiadczalnych, zastosowanej metody kolekcji tre ci pokarmowej  
i ró nej jako ci wykorzystanych w badaniach m czek rybnych. Do aminokwa-
sów niezb dnych najlepiej wch anianych do ko ca jelita cienkiego, podobnie 
jak w prezentowanych badaniach, nale a y arginina, metionina i lizyna, a najgo-
rzej  treonina. Spo ród aminokwasów nie-niezb dnych alanina i kwas gluta-
minowy by y aminokwasami o najwy szej strawno ci pozornej, a cystyna, kwas 
asparaginowy i prolina nale a y do aminokwasów o najni szej jelitowej straw-
no ci pozornej. W badaniach van Leeuwena i wsp. [1996] na winiach
z kaniulami jelitowymi umieszczonymi zgodnie z technik  PVTC (Post Valve 
T-Caecum) oraz w do wiadczeniach Viljoena [1997, 1998] na winiach z zespo-
leniami jelitowo-rektalnymi „koniec do ko ca”, wykonanymi technik  IRA 
(Ileo-Rectal Anastomosis), stwierdzono natomiast wy sze wspó czynniki 
strawno ci dla bia ka, a zw aszcza dla poszczególnych aminokwasów, od pre-
zentowanych w badaniach w asnych na lisach z zespoleniami jelitowo- 
-rektalnymi „koniec do ko ca”.

Strawno  pozorna bia ka i aminokwasów w jelicie cienkim lisów po  
diecie MD z udzia em m czki drobiowej wynosi a odpowiednio 55,7 i 63,0%. 
Wy sz  strawno  tych sk adników stwierdzono u psów z prostymi przetokami 
umieszczonymi w ko cowym odcinku jelita cienkiego [Muir i wsp. 1996, Zuo  
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i wsp. 1996, Murray i wsp. 1997, Johnson i wsp. 1998, Bednar i wsp. 2000, 
Burkhalter i wsp. 2001, Yamka i wsp. 2003], karmionych dawkami pokarmo-
wymi z udzia em lepszej jako ci surowców u ytych do produkcji drobiowych 
m czek do wiadczalnych [Burgos i wsp. 1974, Knabe i wsp. 1989] i zastoso-
wanego procesu obróbki termicznej (ekstruzja) diet przygotowanych z ich 
udzia em. W pracy Marsmana i wsp. [1997] wykazano bowiem, e ekstruzja 
ruty sojowej wp yn a istotnie na wzrost strawno ci pozornej bia ka sojowego 

w jelicie cienkim kurcz t brojlerów. Podobnie jak u lisów do wiadczalnych, 
g ównie arginina i metionina by y aminokwasami o najwy szej, a treonina  
o najni szej strawno ci pozornej w jelicie cienkim psów. Spo ród aminokwa-
sów nie-niezb dnych najlepiej wch ania y si  alanina, glutaminian i glicyna,  
a najgorzej cystyna i asparaginian [Muir i wsp. 1996, Zuo i wsp. 1996, Murray  
i wsp. 1997, Johnson i wsp. 1998, Bednar i wsp. 2000, Burkhalter i wsp. 2001, 
Yamka i wsp. 2003]. 

W badaniach na winiach [ ebrowska i wsp. 1982, Jørgensen i wsp. 1984, 
Sauer i Ozimek 1986, Knabe i wsp. 1989, van Leeuwen i wsp. 1996] i psach 
[Murray i wsp. 1997, Johnson i wsp. 1998] z przetokami umieszczonymi  
w ko cowym odcinku jelita biodrowego, ywionych dietami z udzia em m czek
mi sno-kostnych, uzyskano wy sze wspó czynniki pozornej strawno ci jelito-
wej bia ka i aminokwasów od strawno ci jelitowej tych sk adników
u lisów do wiadczalnych ywionych dietami zawieraj cymi m czki: mi sn
i mi sno-kostn . Arginina i metionina, podobnie jak u lisów do wiadczalnych, 
by y aminokwasami niezb dnymi najlepiej wch anianymi do ko ca jelita cien-
kiego psów i wi , a treonina  najgorzej. Podobnie jak w przypadku innych 
badanych róde  bia ka, strawno  pozorna aminokwasów nie-niezb dnych, tj. 
alaniny i kwasu glutaminowego, by a najwi ksza, a strawno  jelitowa cystyny 
i kwasu asparaginowego najmniejsza. Oprócz wp ywu licznych wcze niej przy-
toczonych czynników, ni sza strawno  jelitowa bia ka i aminokwasów u lisów 
polarnych by a najprawdopodobniej spowodowana wysok  zawarto ci  popio u
w badanych m czkach zwierz cych i przygotowanych z ich udzia em dawek 
pokarmowych. Skrede [1978b] wykaza  równie  istotny negatywny wp yw  
zawarto ci popio u w karmie na pozorn  i rzeczywist  strawno  azotu u norek. 
S awo  [1987] podaje tak e znaczne zmniejszenie strawno ci pozornej bia ka
odpadów drobiowych w wyniku wzrastaj cej w nich ilo ci popio u surowego. 
W badaniach na psach wykazano nieznacznie wy sz  jelitow  strawno
pozorn  aminokwasów niezb dnych diety z m czk  drobiow  o mniejszej za-
warto ci popio u [Johnson i wsp. 1998]. Strawno  pozorna sumy aminokwa-
sów w przewodzie pokarmowym norek otrzymuj cych diety z trzema rodzajami 
m czek mi sno-kostnych o zró nicowanej zawarto ci popio u (24,2; 20,3  
i 25,7%) wynosi a odpowiednio: 57,9; 62,6 i 53,8% [Ahlstrøm i wsp. 2000].  
W badaniach w asnych stwierdzono równie  istotnie ni sz  jelitow  strawno
pozorn  bia ka i innych sk adników pokarmowych u lisów polarnych ywio-
nych karm  z du  zawarto ci  popio u surowego [Szymeczko i wsp. 2005b].  
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Strawno  pozorna aminokwasów zale a a od rodzaju bia ka. Bior c pod 
uwag  warto  wspó czynników strawno ci pozornej, mo na ustali  wspólny 
dla wszystkich badanych m czek malej cy szereg strawno ci poszczególnych 
aminokwasów w jelicie cienkim zwierz t do wiadczalnych. Aminokwasami 
niezb dnymi o najwy szej jelitowej strawno ci pozornej by y arginina, trypto-
fan, lizyna, fenyloalanina i metionina, o najni szej za  treonina i histydyna. 
Spo ród aminokwasów nie-niezb dnych najlepiej wch ania y si  tyrozyna,  
alanina, prolina, glicyna i kwas glutaminowy, a najgorzej cystyna i kwas aspa-
raginowy.  

Badania przeprowadzone na norkach, lisach i psach wykaza y zbli ony  
szereg wch aniania poszczególnych aminokwasów uwalnianych z tych samych 
róde  bia ka w procesie trawienia w jelicie cienkim wymienionych gatunków 

zwierz t [Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko i wsp. 1992, Muir i wsp. 1996, 
Zuo i wsp. 1996, Murray i wsp. 1997, Johnson i wsp. 1998, Bednar i wsp. 2000, 
Burkhalter i wsp. 2001, Szymeczko 2001, Yamka i wsp. 2003]. Podobn  kolej-
no  wch aniania aminokwasów mo na zaobserwowa  w badaniach przeprowa-
dzonych na winiach [ ebrowska i wsp. 1982, Jørgensen i wsp. 1984, Sauer  
i Ozimek 1986, Knabe i wsp. 1989, van Leeuwen i wsp. 1996]. 

Okre lona w badaniach w asnych jelitowa strawno  pozorna poszczegól-
nych aminokwasów by a prawdopodobnie wypadkow  zale n  od sk adu che-
micznego diet i rodzaju zawartego w nich bia ka, specyfiki dzia ania enzymów 
proteolitycznych [Gitler 1964, Gray i Cooper 1971, Matthews 1972, Shlygin 
1977, Low 1979, Silk i wsp. 1985, Li i wsp. 1993, Baglieri i wsp. 1995,  
Krehbiel i Matthews 2003] i tempa metabolizmu aminokwasów w enterocytach  
jelita cienkiego [Stoll i wsp. 1998, Wu 1998]. Z podanych przez cytowanych 
autorów informacji o specyfice dzia ania enzymów proteolitycznych wynika, e
arginina, lizyna, fenyloalanina i tyrozyna s  aminokwasami najszybciej uwal-
nianymi z trawionego bia ka w postaci gotowych do wch aniania, krótkich pep-
tydów (g ównie di- i tripeptydów) lub wolnych aminokwasów. Aminokwasami 
uwalnianymi w nast pnej kolejno ci s : leucyna, metionina, walina, izoleucyna, 
treonina i histydyna. Mo na wi c przyj , e przedstawiony wzór uwalniania  
i wch aniania aminokwasów jest w znacznym stopniu zbie ny z warto ciami 
wspó czynników strawno ci pozornej aminokwasów uzyskanymi w badaniach 
w asnych. 

Aminokwasem naj atwiej uwalnianym ze wszystkich badanych róde
bia ka i wch anianym do ko ca jelita cienkiego lisów by a arginina. Nale y
podkre li , e arginina jest kluczowym metabolitem w detoksyfikacji amoniaku, 
przeciwdzia aj cym hyperamonemii u zwierz t mi so ernych, prawdopodobnie 
poprzez znacz cy udzia  w zachodz cej w enterocytach syntezie mocznika [De-
shmukh i wsp. 1991, Legrand-Defretin 1994, Damgaard 1997, 1998, Wu 1995, 
1998]. Najwy sza strawno  pozorna argininy mog a by  równie  konsekwen-
cj  wysokiego tempa katabolizmu jelitowego aminokwasów u lisów ywionych 
dietami MR, MM, MMK i MD z wysok  zawarto ci  bia ka. Podobnie w jelicie 
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cienkim wi  [ ebrowska i wsp. 1982, Jørgensen i wsp. 1984, Sauer i Ozimek 
1986, Knabe i wsp. 1989, Williams 1995, van Leeuwen i wsp. 1996, Viljoen i 
wsp. 1997, 1998] i psów [Muir i wsp. 1996, Zuo i wsp. 1996, Murray i wsp. 
1997, Bednar i wsp. 2000, Burkhalter i wsp. 2001, Yamka i wsp. 2003] arginina 
by a najlepiej wch anianym aminokwasem z bia ka diet, zawieraj cych wysoki 
lub znaczny udzia  bia ka z m czek pochodzenia zwierz cego. W do wiadczeniu
na norkach ywionych dietami zawieraj cymi ró ne ród a bia ka stwierdzono 
stopniowe zmniejszanie si  zawarto ci argininy, metioniny, lizyny, leucyny i izo-
leucyny w tre ci pokarmowej od dwunastnicy do jelita biodrowego oraz zwi k-
szaj c  si  zawarto  treoniny, histydyny, cystyny i kwasu asparaginowego od o-

dka do ko ca jelita cienkiego. Najni szy poziom argininy, metioniny, lizyny, 
leucyny i izoleucyny oraz najwy szy treoniny, histydyny, cystyny i kwasu aspa-
raginowego, wykazany w tre ci z ko cowego odcinka jelita cienkiego tych zwie-
rz t wiadczy  odpowiednio, o najwy szej i najni szej strawno ci pozornej tych 
aminokwasów [Szymeczko i Skrede 1990, Szymeczko 2001]. 

Spo ród wszystkich aminokwasów niezb dnych treonin  charakteryzowa a
najni sza pozorna strawno  w jelicie cienkim, niezale nie od rodzaju m czki
stosowanej w dietach. Podobne wyniki uzyskali równie  inni autorzy w bada-
niach na lisach i psach [Szymeczko i wsp. 1992, Muir i wsp. 1996, Zuo i wsp. 
1996, Murray i wsp. 1997, Bednar i wsp. 2000, Burkhalter i wsp. 2001, Yamka  
i wsp. 2003]. Ni sz  ni  innych aminokwasów strawno  jelitow  treoniny  
wykazano równie  w do wiadczeniach na winiach [Jørgensen i wsp. 1984, 
Knabe i wsp. 1989, van Leeuwen i wsp. 1996]. Niska strawno  pozorna  
treoniny w ocenianych m czkach zwierz cych mog a by  wynikiem stosunko-
wo wysokiej zawarto ci tego aminokwasu w bia ku endogennym, wydzielonym 
do jelita cienkiego lisów ywionych diet  bezbia kow , podobnie jak to stwier-
dzono w jelicie cienkim wi  [ ebrowska i Buraczewska 1972b]. Wyniki wcze-
niejszych bada  na lisach polarnych [Szymeczko i Skrede 1991] oraz dane 

uzyskane w do wiadczeniach na innych gatunkach zwierz t monogastrycznych 
wykaza y równie  wysok  zawarto  treoniny w ogólnej puli aminokwasów po-
chodzenia endogennego [Horszczaruk i wsp. 1974, Buraczewska i wsp. 1975a, 
b, Buraczewska 1979, Low 1979, Skrede 1979a, Kiiskinen i wsp. 1985, de Lan-
ge i wsp. 1989a, b, Li i wsp. 1993, Dugan i wsp. 1994, Mariscal-Landin  
i wsp. 1995, Hendriks i wsp. 1996, Hendriks 2003]. 

Strawno  pozorna cystyny i kwasu asparaginowego by a niska przy skar-
mianiu wszystkich badanych diet z udzia em m czki rybnej (MR), mi snej
(MM), mi sno-kostnej (MMK) i drobiowej (MD). Najmniejsz  strawno  tych 
aminokwasów wykazano równie  w jelicie cienkim norek [Szymeczko i Skrede 
1990, Szymeczko 2001], lisów polarnych [Szymeczko i wsp. 1992, Szymeczko 
2001, Vhile i wsp. 2005], psów [Muir i wsp. 1996, Zuo i wsp. 1996, Murray  
i wsp. 1997, Bednar i wsp. 2000, Burkhalter i wsp. 2001, Yamka i wsp. 2003]  
i wi  [van Leeuwen i wsp. 1996], ywionych paszami z udzia em wymienio-
nych wcze niej m czek pochodzenia zwierz cego. Niska i zró nicowana straw-
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no  pozorna cystyny i kwasu asparaginowego mo e by  cz ciowo wynikiem 
ró nego poziomu tych aminokwasów w testowanych ród ach bia ka i znaczne-
go ich udzia u, a w szczególno ci cystyny, w bia ku endogennym, co wykazano 
zarówno w obecnych, jak i we wcze niejszych badaniach na norkach [Skrede 
1979a] i na lisach polarnych [Szymeczko i Skrede 1991]. Bia ko endogenne, tj. 
enzymy trawienne, a tak e zbudowane z glikoprotein mucyny luzu zawieraj
du  ilo  cystyny i kwasu asparaginowego [Shlygin 1977, Low 1979, Taverner 
i wsp. 1981, Skrede i Krogdahl 1985, Forstner i Forstner 1986, Souffrant 1991, 
Butts i wsp. 1993b, Hendriks i wsp. 1996, Lien i wsp. 1997, Stoll i wsp. 1998, 
Stein i wsp. 1999, Paszkiewicz-Gadek i Piotrowska 2000, Hendriks 2003]. Rol
fizjologiczn  mucyn luzu jest ochrona nab onka przewodu pokarmowego 
przed hydrolitycznym oddzia ywaniem enzymów proteolitycznych i toksycz-
nym wp ywem hydrofobowych kwasów ó ciowych [Bartman i wsp. 1998]. 

Bia ka i peptydy diety silniej ni  wolne aminokwasy stymuluj  trzustk  do 
wydzielania enzymów trawiennych, dla których s  równie  bardziej preferowa-
nymi substratami ni  peptydy i bia ka endogenne [Temler i wsp. 1983]. Wol-
niejsze wi c uwalnianie aminokwasów z bia ek endogennych i ich wch anianie
[Ochoa-Solano i Gitler 1968, ebrowska 1971, ebrowska i Buraczewska 
1972b, Taverner i wsp. 1981, Stein i wsp. 1999] mog o prowadzi , podobnie 
jak to wykazano u szczurów [Snook i Meyer 1964, Darragh i wsp. 1990, Butts  
i wsp. 1991], psów i kotów [Hendriks i wsp. 1996, Hendriks 2003] i wi
[de Lange i wsp. 1990, Butts i wsp. 1993a] do wi kszego wydalania ami-
nokwasów endogennych z jelita biodrowego lisów do wiadczalnych po dietach 
bia kowych ni  po diecie bezbia kowej. Wynikiem tego mog o by  obni enie
strawno ci pozornej aminokwasów, a zw aszcza cystyny oraz kwasu asparagi-
nowego, a wi c tych aminokwasów, których udzia  w bia ku endogennym jest 
stosunkowo wysoki. Souffrant [1991] stwierdza równie , e ilo  azotu endo-
gennego wydalonego z jelita biodrowego wi  jest zmienna i zale y mi dzy  
innymi od zawarto ci sk adników pokarmowych w diecie, jako ci bia ka, po-
ziomu w ókna, wieku zwierz t i obecno ci ró nych sk adników anty ywie-
niowych w paszy. 

Jedn  z g ównych przyczyn niskiej strawno ci cystyny i kwasu asparagi-
nowego w badanych m czkach zwierz cych móg  by  zakres zmian, jakim ule-
g y te aminokwasy pod wp ywem oddzia ywania wysokiej temperatury, zasto-
sowanej w czasie produkcji tych m czek. Na skutek ogrzewania aminokwasy 
zwi zane w bia ku mog czy  si  bowiem z cukrami, t uszczami i produktami 
ich utleniania, z kwasami oraz innymi aminokwasami i bia kami [Dworschak 
1980, Hurrell 1984, Hurrell i Finot 1985]. Powstaj ce w czasie ogrzewania wi -
zania poprzeczne mi dzy poszczególnymi aminokwasami tworz  oporne na 
dzia anie enzymów trawiennych kompleksy, np. mostki dwusiarczkowe cysty-
ny, a tak e izopeptydy powsta e z po czenia lizyny z kwasem asparaginowym  
i glutaminowym lub z asparagin  czy glutamin  [Bjarnason i Carpenter 1970, 
Ford i Shorrock 1971, Hurrell i wsp. 1976, Opstvedt i wsp. 1984]. Kompleksy 
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te, zwalniaj c proces trawienia bia ka w przewodzie pokarmowym, wzmagaj
wydzielanie enzymów trawiennych [Schneeman i Dunaif 1984] i zwi kszaj
ilo  wydalonych z jelita biodrowego niewch oni tych aminokwasów diety 
[Hurrell i Finot 1985]. Inn  przyczyn  niskiej strawno ci aminokwasów w ba-
danych m czkach, a zw aszcza w m czce mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej 
mog y by  reakcje bia ek lub pewnych aminokwasów, tj. metioniny, cystyny, 
lizyny i tryptofanu z utleniaj cymi t uszczami [Dworschak 1980, Opstvedt  
i wsp. 1984]. Wszystkie m czki bia kowe wykorzystane w badaniach w asnych 
charakteryzowa a bowiem du  zawarto  t uszczu, od 9,9% w m czce rybnej 
do 19,2% w mi sno-kostnej. Traktowanie m czki rybnej i ruty sojowej wysok
temperatur  spowodowa o równie  statystycznie istotne zmniejszenie ilo ci ar-
gininy, lizyny i cystyny oraz obni enie strawno ci rzeczywistej bia ka i wszyst-
kich aminokwasów, a zw aszcza cystyny i kwasu asparaginowego w przewo-
dzie pokarmowym norek [Skrede i Krogdahl 1985, Ljøkjel i wsp. 2000, Ljøkjel 
i Skrede 2000]. 

W ocenie strawno ci pozornej bia ka i aminokwasów diety, wyliczonej  
z ró nicy tych sk adników w badanej paszy i zebranej po niej tre ci jelitowej, 
nie uwzgl dnia si  udzia u endogennych zwi zków azotowych, które wydalane 
s  g ównie jako enzymy trawienne, mucyny luzu, z uszczone komórki nab on-
ka jelitowego, albuminy surowicy krwi, peptydy, wolne aminokwasy, amidy, 
aminy i mocznik [Snook 1973, Souffrant 1991, Moughan i Schuttert 1991]. 
Podstawowym ród em endogennych zwi zków azotowych s lina, sok o d-
kowy, trzustkowy, ó  i sok jelitowy [Souffrant 1991, Tamminga i wsp. 1995]. 
Endogenne zwi zki azotowe s  trawione i wch aniane w 70-80% do ko ca jelita 
cienkiego, a niestrawiona ich cz , w postaci wysoce opornych na dzia anie
enzymów proteolitycznych, glikoprotein mucyn i soli kwasów ó ciowych, jest 
wydalana z tre ci  [Taverner i wsp. 1981, Moughan i Schuttert 1991, Souffrant 
i wsp. 1993, Krawielitzki i wsp. 1994]. Zmienna i zale na od sk adu diety,  
a w szczególno ci od poziomu i rodzaju bia ka, w ókna i czynników anty ywie-
niowych, ilo  wydalanego azotu endogennego wp ywa na wspó czynniki 
strawno ci pozornej bia ka i aminokwasów [Souffrant 1991, Darragh  
i Hodgkinson 2000]. W badaniach na winiach i ptakach wykazano bowiem, e
rezultatem ma ej ilo ci bia ka i aminokwasów w badanych dietach oraz wyso-
kiej ich zawarto ci w tre ci uzyskanej po tych dietach by y stosunkowo niskie 
warto ci wspó czynników strawno ci pozornej tych sk adników pokarmowych 
[Fan i wsp. 1994, Angkanaporn i wsp. 1997]. 

Darragh i Hodgkinson [2000] sugeruj , e strawno  rzeczywista jest  
lepsz  miar  oceny aminokwasów wch oni tych z jelita, a zatem i oceny jako ci
badanego bia ka, ni  strawno  pozorna. Do oznaczenia strawno ci rzeczywistej 
bia ka i aminokwasów niezb dne s  dane dotycz ce zawarto ci tych sk adników
w bia ku endogennym, wydalonym po diecie bezbia kowej [Skrede 1979a, Dar-
ragh i Hodgkinson 2000]. Wspó czynniki strawno ci rzeczywistej lepiej rów-
nie  ró nicuj  bia ka pasz zawieraj ce czynniki anty ywieniowe, poniewa  do-
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datkowe straty aminokwasów pochodzenia endogennego zmniejszaj  ich war-
to  liczbow  [Darragh i Hodgkinson 2000].  

Strawno  rzeczywista bia ka i aminokwasów m czki rybnej w jelicie cien-
kim lisów by a wysoka, istotnie wi ksza od strawno ci rzeczywistej bia ka
i aminokwasów pozosta ych badanych m czek pochodzenia zwierz cego, tj. 
m czki mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej. Badania Skrede i wsp. [1998] 
wskazuj  na dobr  wspó zale no  mi dzy strawno ci  rzeczywist  bia ka
i aminokwasów oznaczon  do ko ca jelita biodrowego wi  i w ca ym przewo-
dzie pokarmowym norek. Badania w asne na lisach polarnych wykaza y jednak 
brak takiego zwi zku. Strawno  rzeczywista bia ka i aminokwasów m czki
rybnej w jelicie cienkim lisów by a bowiem mniejsza od strawno ci tych sk ad-
ników w ca ym przewodzie pokarmowym norek, a ró nice te dla bia ka wynosi-
y 10,4 i dla sumy aminokwasów 13,2 jednostek procentowych. Ponadto wspó -

czynniki jelitowej strawno ci rzeczywistej poszczególnych aminokwasów by y
bardziej zró nicowane u lisów do wiadczalnych (90,2-67,8%) ni  strawno
ogólna u norek (98,1-87,7%) [Ljøkjel i wsp. 2000]. 

Strawno  rzeczywista aminokwasów bia ka m czki mi snej, mi sno-
-kostnej i drobiowej  oznaczona w tre ci jelita cienkiego lisów  by a mniejsza 
od strawno ci rzeczywistej aminokwasów m czek zwierz cych w odchodach 
kogutów po resekcji jelit lepych [Burgos i wsp. 1974, Parsons 1986, Han  
i Parsons 1990, Angkanaporn i wsp. 1997, Douglas i wsp. 1997, Parsons i wsp. 
1997, Wang i Parsons 1998a, b]. Ni sze warto ci wspó czynników strawno ci
rzeczywistej aminokwasów uzyskane w badaniach na lisach mog y by  spowo-
dowane ró nicami gatunkowymi w budowie uk adu trawiennego, jako ci
badanych m czek, sk adem diet do wiadczalnych oraz ró nymi metodami  
do wiadczalnymi. 

Prezentowana w pracy strawno  rzeczywista aminokwasów by a wi ksza
od strawno ci pozornej tych sk adników w jelicie cienkim lisów ywionych die-
tami zawieraj cymi badane m czki pochodzenia zwierz cego. Nale y przy tym 
zaznaczy , e najwi ksze ró nice stwierdzono dla m czki mi snej i mi sno-
-kostnej, czyli dla tych m czek, których strawno  pozorna aminokwasów by a
najmniejsza. Wykazano równie , e ró nice w strawno ci rzeczywistej bia ka
i aminokwasów mi dzy badanymi m czkami by y mniejsze ni  ró nice
w strawno ci pozornej tych sk adników. Zdaniem Makkink i wsp. [1997] wi k-
szy stopie  zró nicowania strawno ci pozornej azotu mi dzy okre lonymi ró-
d ami bia ka nie jest spowodowany ró nicami w jego strawno ci rzeczywistej, 
ale wskazuje na znacznie wi ksze straty azotu endogennego. 

Spo ród aminokwasów niezb dnych najwy szymi wspó czynnikami jeli-
towej strawno ci rzeczywistej lisów ywionych badanymi dietami charaktery-
zowa a si  arginina, a najni szymi histydyna i treonina. Niewielkie ró nice
mi dzy strawno ci  pozorn  a rzeczywist  argininy i histydyny wskazuj  rów-
nie  na ma  zawarto  tych aminokwasów w bia ku endogennym. Du e ró ni-
ce mi dzy wspó czynnikami strawno ci pozornej i rzeczywistej dla treoniny 
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wiadcz  o tym, e niska strawno  pozorna tego aminokwasu by a spowodo-
wana wysokim udzia em treoniny w bia ku endogennym. Znaczny bowiem 
udzia  tego aminokwasu w bia ku endogennym wykazano w badaniach w as-
nych, jak równie  we wcze niejszych badaniach na lisach polarnych i innych 
gatunkach zwierz t [Horszczaruk i wsp. 1974, Buraczewska i wsp. 1975a, b, 
Buraczewska 1979, Low 1979, Skrede 1979a, Kiiskinen i wsp. 1985, de Lange i 
wsp. 1989a, b, Szymeczko i Skrede 1990, 1991, Li i wsp. 1993, Dugan i wsp. 
1994, Mariscal-Landin i wsp. 1995, Hendriks i wsp. 1996, Hendriks 2003]. 

Ma e ró nice mi dzy strawno ci  pozorn  a rzeczywist  kwasu asparagi-
nowego wskazuj , e najbardziej prawdopodobn  przyczyn  niskiej strawno ci
pozornej tego aminokwasu by a jego niska dost pno  z badanych m czek,
a zw aszcza z m czki mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej. Spowodowana ona 
by a zapewne zmianami powsta ymi pod wp ywem oddzia ywania na badane 
ród a bia ka wysokiej temperatury, ci nienia i wilgotno ci w czasie produkcji 

m czek wykorzystanych w obecnym do wiadczeniu [Payne i wsp. 1968,  
Bjarnason i Carpenter 1970, Ford i Shorrock 1971, Hurrell i wsp. 1976,  
Dworschak 1980, Hurrell 1984, Hurrell i Finot 1985, Hendriks i wsp. 1996, 
Ljøkjel i wsp. 2000]. Niska strawno  rzeczywista cystyny w badanych m cz-
kach mog a by  wynikiem ma ej zawarto ci cystyny w dietach do wiadczal-
nych, a zw aszcza w dietach z udzia em m czek mi snej i mi sno-kostnej
[Jørgensen i wsp. 1984, Parsons i wsp. 1997, Skrede i wsp. 1998], du ego
udzia u popio u, kolagenu, keratyn sier ci, w osa i piór [Skrede 1978a, 1979b, 
Jarosz 1993, Parsons i wsp. 1997, Wang i Parsons 1998a, Ahlstrøm i wsp. 
2000], stosunkowo wysokiego udzia u tego aminokwasu w ogólnej puli amino-
kwasów endogennych [Skrede 1979a, Skrede i Krogdahl 1985, Szymeczko  
i Skrede 1991, Skrede i wsp. 1998, Paszkiewicz-Gadek i Piotrowska 2000], jak  
i zmian powsta ych w obr bie cz steczki tego aminokwasu w czasie produkcji 
wykorzystanych w obecnych badaniach m czek zwierz cych [Dworschak 1980, 
Hurrell 1984, Opstvedt i wsp. 1984, Hurrell i Finot 1985, Ljøkjel i wsp. 2000]. 

Przedstawione w pracy wyniki wskazuj  na du y stopie  zró nicowania
strawno ci pozornej i rzeczywistej bia ka i aminokwasów badanych m czek
pochodzenia zwierz cego, oznaczonej do ko ca jelita cienkiego lisów z zespo-
leniami jelitowo-rektalnymi. W przeprowadzonych badaniach wykazano, e
bia ko m czki rybnej ma najwy sz  warto  pokarmow  dla lisów polarnych  
i innych gatunków mi so ernych zwierz t futerkowych. Warto  pokarmowa 
pozosta ych m czek zwierz cych jest znacznie mniejsza i w zwi zku z tym die-
t  zwierz t nimi ywionych nale y uzupe nia ród ami bia ka o wysokiej war-
to ci od ywczej. Przeprowadzone do wiadczenia wykaza y równie  du  przy-
datno  metody zespole  jelitowo-rektalnych do oceny strawno ci jelitowej 
ró nych róde  bia ka wykorzystywanych w ywieniu zwierz t mi so ernych. 
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Praca przedstawia aktualny stan wiedzy dotycz cej trawienia bia ka
i wch aniania aminokwasów w przewodzie pokarmowym lisa polarnego na tle 
bada  przeprowadzonych na innych gatunkach zwierz t monogastrycznych. 
Omówiono poszczególne zagadnienia dotycz ce biologii lisa polarnego, takie 
jak: charakterystyka gatunku, budowa przewodu pokarmowego i trawienie bia -
ka w ró nych jego odcinkach, zapotrzebowanie na bia ko i aminokwasy, ród a
bia ka i aminokwasów, metody oceny warto ci pokarmowej bia ka i strawno ci
aminokwasów oraz szczegó owo opisano metod  zespole  jelitowo-rektalnych 
wykorzystan  w badaniach w asnych. 

W pracy przedstawiono, uzyskane za pomoc  tej metody, wyniki bada
w asnych nad strawno ci  bia ka i aminokwasów w jelicie cienkim lisów polar-
nych, ywionych dietami z udzia em ró nych pasz pochodzenia zwierz cego.
Uzyskane wyniki, okre laj ce warto  pokarmow  zawartego w ró nych m cz-
kach zwierz cych bia ka, upowa niaj  do sformu owania nast puj cych wnios-
ków:

1) sk ad chemiczny i aminokwasowy badanych m czek wskazuje, e m czka
rybna by a wyprodukowana z mi sa pe nej ryby, a m czki mi sna, mi sno-
-kostna i drobiowa pochodzi y z ró nych odpadów poubojowych, o czym 
wiadczy du a zawarto  popio u i t uszczu oraz znacz cy udzia  cystyny,  

seryny i proliny w bia ku,
2) przy wykorzystaniu metody zespole  jelitowo-rektalnych wykazano, e

m czka rybna charakteryzuje si  najwi ksz  strawno ci  pozorn  bia ka
i aminokwasów w jelicie cienkim lisów, natomiast wspó czynniki strawno-
ci m czek mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej s  istotnie mniejsze, 

3) strawno  pozorna poszczególnych aminokwasów wykazuje du y stopie
zró nicowania, zale ny od rodzaju trawionego bia ka. Spo ród aminokwa-
sów niezb dnych (przy ywieniu wszystkimi dietami) najwi ksz  straw-
no  pozorn  stwierdzono w przypadku argininy, a najmniejsz  treoniny 
i histydyny. Z aminokwasów nie-niezb dnych najmniejsze warto ci wspó -
czynników strawno ci pozornej maj  kwas asparaginowy i cystyna,  

4) zawarto  bia ka endogennego wydalonego z jelita cienkiego po diecie 
bezbia kowej jest ma a, a jego sk ad aminokwasowy charakteryzuje si  sto-
sunkowo wysokim udzia em treoniny, kwasu asparaginowego, cystyny, 
kwasu glutaminowego, proliny i seryny w puli wszystkich aminokwasów, 

5) spo ród badanych m czek najwi ksz  strawno ci  rzeczywist  bia ka
i aminokwasów charakteryzuje si  m czka rybna, natomiast pozosta e
m czki – mi sna, mi sno-kostna i drobiowa  cechuj  istotnie mniejsze 
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  warto ci wspó czynników strawno ci. Strawno  rzeczywista bia ka i ami-
nokwasów jest mniej zró nicowana od strawno ci pozornej tych sk adni-
ków,

6) stosunkowo ma e ró nice mi dzy strawno ci  rzeczywist  i pozorn  bia ka
i aminokwasów ocenianych m czek wskazuj  na nieznaczny udzia  azotu 
endogennego w tre ci jelitowej wydalonej po dietach bia kowych, przy 
czym najwi ksze ró nice dotycz  m czek mi snej i mi sno-kostnej, o naj-
mniejszej strawno ci pozornej bia ka i aminokwasów, oznaczonej do ko ca
jelita cienkiego lisów,

7) w ród aminokwasów niezb dnych najwi kszymi warto ciami wspó czyn-
ników strawno ci rzeczywistej charakteryzowa a si  arginina, a najmniej-
szymi histydyna i treonina. Niska strawno  pozorna i znacznie wi ksza
strawno  rzeczywista treoniny wskazuje na stosunkowo wysok  zawar-
to  tego aminokwasu w bia ku endogennym wydalonym z jelita cienkiego 
lisów polarnych po dietach bia kowych, a zw aszcza po dietach z udzia em 
m czki mi snej i mi sno-kostnej,

8) spo ród aminokwasów nie-niezb dnych niska strawno  rzeczywista kwa-
su asparaginowego, przy stosunkowo ma ych ró nicach mi dzy strawno-
ci  pozorn  i rzeczywist  tego aminokwasu, wiadczy o ma ej jego do-

st pno ci z badanych m czek zwierz cych, a zw aszcza z m czek mi snej,
mi sno-kostnej i drobiowej, 

9) du e ró nice mi dzy strawno ci  rzeczywist  a pozorn  cystyny wskazuj
zarówno na wysoki udzia  tego aminokwasu w bia ku endogennym, jak 
i mniejsz  jego dost pno  z ocenianych róde  bia ka w jelicie cienkim  
lisów do wiadczalnych, 

10) uzyskane wyniki bada  w asnych wskazuj , e m czka rybna charaktery-
zuje si  wysok  strawno ci  bia ka i jest najlepszym ród em aminokwa-
sów dla lisów polarnych spo ród wszystkich badanych m czek. Strawno
bia ka i aminokwasów m czek: drobiowej, mi snej i mi sno-kostnej jest 
ni sza i w zwi zku z tym w ywieniu lisów polarnych oraz innych gatun-
ków zwierz t mi so ernych m czki te powinny by  stosowane w kombi-
nacji z bia kami o wysokiej warto ci pokarmowej, 

11) wyniki obecnych i wcze niej przeprowadzonych bada wiadcz  o tym, e
metoda zespole  jelitowo-rektalnych, umo liwiaj ca ca kowit  kolekcj
wydalanej z jelita cienkiego tre ci, jest metod  wysoce przydatn  do oceny 
warto ci pokarmowej bia ka pasz dla lisów polarnych i innych gatunków 
zwierz t mi so ernych. 
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STRAWNO  JELITOWA BIA KA

I AMINOKWASÓW U LISÓW POLARNYCH 

YWIONYCH DIETAMI Z UDZIA EM

PASZ POCHODZENIA ZWIERZ CEGO

Streszczenie 

Celem bada  by a ocena strawno ci pozornej i rzeczywistej bia ka oraz 
aminokwasów m czek: rybnej, mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej, pasz naj-
cz ciej stosowanych w ywieniu lisów polarnych i innych gatunków mi so er-
nych zwierz t futerkowych. Badaniami obj to 5 jednorocznych samców lisów 
polarnych o redniej masie cia a 8,44 ± 0,36 kg, u których operacyjnie wykona-
no zespolenia jelitowo-rektalne technik  „koniec do ko ca”. Przeprowadzono 
pi  8-dniowych do wiadcze  strawno ciowych. Podczas bada  lisy utrzymy-
wano na dietach, których jedynymi ród ami bia ka by y wymienione m czki 
mi sne oraz na diecie bezbia kowej.

Wyniki bada  wykaza y, e strawno  pozorna bia ka i aminokwasów 
m czki rybnej by a istotnie wi ksza (P < 0,05) od strawno ci tych sk adników  
z m czek: mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej. Strawno  pozorna poszczegól-
nych aminokwasów by a zró nicowana i zale a a od rodzaju badanych m czek. 
Spo ród aminokwasów niezb dnych najwi ksz  strawno ci  pozorn  charakte-
ryzowa y si : arginina, tryptofan, lizyna, fenyloalanina i metionina, najmniejsz
– treonina i histydyna. Z aminokwasów nie-niezb dnych najlepiej wch aniane 
by y tyrozyna, alanina, prolina, glicyna i kwas glutaminowy, a najgorzej cysty-
na i kwas asparaginowy. Przy ywieniu dietami z udzia em badanych m czek 
najwi ksz  strawno  pozorn  stwierdzono w przypadku argininy, a najmniej-
sz  – treoniny, cystyny i kwasu asparaginowego. 

W bia ku endogennym, wydalonym z jelita cienkiego lisów do wiadczal-
nych po diecie bezbia kowej, stwierdzono wysok  zawarto  treoniny, kwasu 
asparaginowego, cystyny, kwasu glutaminowego, proliny i seryny w ogólnej 
puli aminokwasów pochodzenia endogennego. 

Strawno  rzeczywista bia ka i aminokwasów w m czce rybnej by a równie
istotnie wi ksza (P < 0,05) od strawno ci m czek: mi snej, mi sno-kostnej i dro-
biowej, przy czym warto ci wspó czynników strawno ci rzeczywistej bia ka  
i aminokwasów by y wy sze i mniej zró nicowane od warto ci wspó czynników 
strawno ci pozornej. Najwi ksz  strawno ci  rzeczywist  spo ród aminokwasów 
ocenianych róde  bia ka charakteryzowa a si  arginina, a najmniejsz  kwas aspa-
raginowy i cystyna. Z przeprowadzonych bada  wynika, e bia ko m czki rybnej 
jest bia kiem o wysokiej warto ci pokarmowej dla lisów polarnych, natomiast 
warto  bia ka m czek: mi snej, mi sno-kostnej i drobiowej jest ni sza.
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Uzyskane wyniki wiadcz  o tym, e metoda zespole  jelitowo-rektalnych 
jest wysoce przydatna do oceny warto ci pokarmowej bia ka dla lisów polar-
nych i innych gatunków zwierz t mi so ernych. 
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ILEAL DIGESTIBILITY OF PROTEIN AND AMINO 

ACIDS IN POLAR FOXES FED DIETS WITH FEEDS 

OF ANIMAL ORIGIN 

Summary 

The aim of the present research was to evaluate the apparent and true  
digestibility of protein and amino acids in fish, meat, meat-and-bone and poul-
try meals, feeds most frequently used in the feeding of polar fox and other spe-
cies of carnivorous fur animals. The research involved 5 one-year-old polar fox 
males of a mean body weight of 8.44 ± 0.36 kg, in which ileorectal anastomoses 
was carried out by operating with the ‘end-to-end’ technique. Throughout the 
research period 5 eight-day digestibility experiments were carried out during 
which foxes were fed diets in which the only sources of protein were the meat 
meals and with protein-free diets. 

The results demonstrated that the apparent digestibility of protein and 
amino acids from fish meal was significantly higher (P < 0.05) than the digesti-
bility of these nutrients in meat, meat-and-bone, and poultry meals. The ileal  
digestibility of respective amino acids differed and depended on the kind of the 
meals investigated. As for the essential amino acids, the apparent digestibility of 
arginine, tryptophan, lysine, phenyloalanine and methionine was the highest, 
and that of threonine and histidine – the lowest. Out of all the nonessential 
amino acids, the following demonstrated the highest absorption: tyrosine, 
alanine, proline, glycine and glutamic acid, whereas cystine and aspartic acid – 
the lowest absorption. When fed diets with the experimental meals researched, 
the ileal digestibility of arginine was the highest, and threonine, cysteine and 
aspartic acid – the lowest. 

In the endogenous protein excreted from small intestine in experimental 
foxes, the protein-free diet resulted in a high content of threonine, aspartic acid, 
cysteine, glutamic acid, proline and serine in the total amount of endogenous 
amino acids. 

The true digestibility of protein and amino acids in fish meal was also  
significantly higher (P < 0.05) than in meat, meat-and-bone and poultry meals, 
whereas the values of true protein and amino acids digestibility coefficients 
were higher and differed less than the values of apparent digestibility. Out of all 
the amino acids of the protein sources investigated, the true digestibility of  
arginine was the highest, while the digestibility of aspartic acid and cystine – 
the lowest. The experiments show that fish meal protein is a high-nutritive value 
protein and the value of proteins of meat, meat-and-bone and poultry meals for 
polar foxes is lower. 
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The results demonstrated that the ileorectal anastomosis method used to 
evaluate the nutritive value of protein for polar foxes and other carnivorous 
animal species is highly applicable. 




