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Wprowadzenie

Skorupa, stanowiaca 8-9% masy $wiezego jaja, oprocz roli strukturotworczej,
Jest bariera ochronna zabezpieczajacq wnetrze jaja przed drobnoustrojami. Kontrolu-
Je wymiang gazowa oraz stanowi zrodto wapnia dla rozwijajacego si¢ w czasie inku-
bacji zarodka.

Jako$¢ skorupy jaja, rozumiana jako jej wytrzymatosé na pekanie, jest jednym
Zwazniejszych zagadnien w produkcji drobiarskiej. Szacuje sig, ze sttuczenia i mikro-
pekniecia skorup moga wystepowaé w 8-10% produkowanych jaj, spozywczych
I wylegowych, co w skali ogolnoswiatowej powoduje kazdego roku znaczace straty.
Brak mikrouszkodzen skorupy warunkuje dobrg ochrong tresci jaja przed zakazenia-
mi bakteryjnymi (np. salmonella). Aspekt ten nabiera obecnie szczegolnego znacze-
nia ze wzgledu na wystepujace w Europie tendencje do odchodzenia od klatkowego
Systemu utrzymania kur niesnych na rzecz ekologicznego chowu na sciotce, gdzie jaja
maja zdecydowanie wiekszy kontakt z odchodami.

Istotnym problemem dotyczacym jakOs’ci skorup jest wyrazne obnizanie si¢ ich
Wytrzymatosci wraz z wiekiem kur. Proces ten jest szczegdlnie widoczny po 50 tygo-
qu niesnosci, kiedy nastepuje znaczne pocienienie skorupy. W zwiazku z tym pod
kf)mec cyklu niesnego sthuczki moga stanowié nawet 20% zniesionych jaj. Pogorsze-
Mu jakosci skorupy towarzysza cz¢sto objawy osteoporozy u Kur.

W niniejszym opracowaniu, obok krotkiego scharakteryzowania budowy 1 proce-
Su formowania si¢ skorupy jaja, oméwiono czynniki zywieniowe mogace oddzia-

tywac na Poprawe jakosci skorup, a tym samym na obnizenie strat wynikajacych z ich
Uszkodzen,

,
12~ Posigpy nay



178 S. Swigtkiewicz, J. Koreleski

Budowa i formowanie si¢ skorupy

Zwiazki mineralne stanowia okoto 90% masy calej skorupy. Podstawowym ele-
mentem jest wapn, ktorego zawartos¢ wynosi w przyblizeniu 2,2 g (98% sktadnikow
mineralnych skorupy), podczas gdy fosforu jest tylko 20 mg (0,9%). Oprocz tego wy-
stepuja tam rowniez niewielkie ilosci magnezu, potasu i sodu oraz sladowo niektore
mikroelementy (Zn, Cu, Fe, Mn).

W strukturze skorupy mozna wyréznié nastepujace warstwy (rozpoczynajac od
strony wewnegtrznej):

_ Wewnetrzna i zewnetrzna blone podskorupowa. Obydwie blony przylegaja scisle
do siebie na calej powierzchni, z wyjatkiem tgpego konca jaja, gdzie sa oddzielo-
ne, tworzac komore powietrzna. Stanowig okoto 4% masy skorupy, sa nieskalcy-
fikowane, a w ich sktad wchodza zwiazki biatkowe — glownie kolagen (93%), lipi-
dy (3%), weglowodany (2%) 1 popi6t surowy (2%).

— Skorupe wlasciwa skladajaca si¢ z warstwy brodawkowej (mamilarnej) 1 warstwy
gabczastej (palisadowej). Warstwa brodawkowa jest utworzona przez potkoliste
skupiska weglanu wapnia (brodawki), ktore sa osadzone na zewngtrznej bionie
podskorupowej. Pomigdzy brodawkami znajduje si¢ organiczny rdzen w postac
widkienek biatkowych. Warstwa gabczasta jest niemal czystym weglanem wap-
nia z niewielka iloscia podioza organicznego. Przylegajace do siebie krysztatki
CaCO3 sa tutaj utozone prostopadle do powierzchni, tworzac gtowne rusztowanie
skorupy, decydujace o jej cechach wytrzymatosciowych.

— Nabtonek (kutykula). Ta najbardziej zewngtrzna warstwa otacza caltg powierzch-
nie skorupy, chroniac ja przed wysuszeniem i dziataniem drobnoustrojow. Sktada
sie gldwnie z biatek (86%), a w dalszej kolejnosci z lipidow (4%), polisacharydow
(3%) 1 $ladowych ilo$ci sktadnikéw mineralnych.

Pierwszy etap formowania si¢ skorupy, rozpoczynajacy si¢ okoto 3,5 godziny po
owulacji, zachodzi w cie$ni jajowodu (isthmus). Obejmuje on tworzenie sig bton pod-
skorupowych, a czas jego trwania wynosi 1,5 godziny. Najpierw poprzez odktadanie
delikatne;j siateczki widkien keratynowych powstaje cienka btona wewnetrzna. Pod-
czas przesuwania si¢ jaja przez ciesh tworzy sig grubsza, zewngtrzna btona podskorv-
powa, bedaca podiozem, na ktérym nastapi kalcyfikacja skorupy wiasciwej.

Jajo otoczone btonami podskorupowymi przechodzi do potaczenia ciesniowo-m#
cicznego, w ktérym rozpoczyna si¢ odkladanie krysztatkéw weglanu wapnia w specy”
ficznych punktach blony podskorupowej zewngtrznej. W ten sposob formutuja sig bro-
dawki warstwy mamilarnej skorupy.

Warstwa gabczasta skorupy, decydujaca o jej wytrzymatosci i grubosci, tworzy
sie juz w catosci po przejsciu jaja do czgsci macicznej jajowodu (uterus). Nastepu®
tutaj bardzo szybkie odktadanie CaCO; (okoto 0,3-0,35 g - h™"), a0 jego intensywno
sci $wiadezy fakt, Ze jest to najszybszy sposréd znanych procesow mineralizacji 3 IJ'
Caty proces kalcyfikacji skorupy trwa od okoto 10 do 20-22 godzin po owulacji i K%
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czy si¢ na 2—4 godziny przed zniesieniem jaja. Przy stosowaniu typowego programu
swietlnego (14 godz. swiatla 1 10 godz. ciemnosci) owulacja nastepuje najczesciej po
2-4 godz. od wiaczenia swiatla, tak wigc tworzenie sie¢ skorupy zachodzi gtéwnie
W nocy, juz po wytaczeniu $wiatta [30].

W czasie formowania si¢ skorupy nastgpuje znaczny spadek stezenia wapnia
w osoczu krwi — z okolo 20-25 mg - 100 ml™"' (wartosé normalna) do
12-14mg- 100 ml™" (od 10 do 20 godz. po owulacji). W wypadku jonéw fosforowych
obserwuje si¢ odwrotng zalezno$é.

Podczas trwania kalcyfikacji czes¢ maciczna jajowodu wydziela specyficzny
ptyn, bedacy zrodtem sktadnikéw niezbednych dla prawidlowego uwapnienia skoru-
py. Oprocz wapnia i jondw weglanowych zawiera on kilka rodzajow bialek, wcho-
dzacych w sktad zrgbu organicznego skorupy. Zalicza si¢ do nich: proteiny czesci
biatkowej jaja (lizozym, owotransferyna, owoalbumina), osteopontyny (biatka typo-
we dla struktury kosci) oraz proteiny wystepujace wylacznie w ptynie macicznym,
specyficzne dla procesu kalcyfikacji skorupy, tj. owokleidyna 17 i 116 oraz awokalik-
syna 32 [31]. Przypuszcza sie, ze wymienione biatka, poprzez oddziatywanie na wiel-
kos¢, ksztatt i utozenie krysztatkow weglanu wapnia, wplywaja na strukture krystalo-
graficzna skorupy.

Zywienie kur niesnych a jakos¢ skorupy jaja

Czynniki zwiazane z zywieniem niosek, obok uwarunkowan genetycznych, $ro-
dowiskowych (np. temperatura otoczenia), wieku ptakow oraz warunkow produkcyj-
no-technologicznych (wyposazenie kurnika, Sposdb segregacji, transportu i pakowa-

nia jaj), maja duzy wplyw na parametry jakosciowe skorupy jaja.

Makroelementy

'Wapﬁ, Opisane powyzej mechanizmy kalcyfikacji Swiadcza 0 znacznym stopniu
20n05ici t€go procesu i wystepujacym przy tym ogromnym obciazeniu organizmu
k‘{r}’ #Wigzanym przede wszystkim z wydatkowaniem wapnia. Z tego powodu pra-
;’;Ld*OWe zbilansowanie dawki w Ca jest podstawowym warunkiem uzyskania jaj cha-
t‘“vryl'uj’c{cych sig¢ skorupg dobrej jakosci.

_ m Po osiagnigciu dojrzatoscei piciowej, na krotko przed zniesieniem
Svlterw SZEgo jaj:a, pod wplywem estrogenéw i androgenéw, zachodzi wytworzenie
(l)<m’ej' tkanki kostnej (tzw. kosci szpikowych) w jamie szpikowej kosci dtugich.
iy rWOSCIach §zpik9wych zo§taje zmagazynowane 4-5g (_Ia, tak wigc stanowig one re-
praw?d\:apma’ ktora organizm moze uruchomié w czasie kalcyfikacji skorupy. Dla
OWego uformowania sie kosci szpikowych nalezy, w okresie 2-3 tygodni

Przed : SN e gz g
f0Zpoczgciem niesnosci, podnies¢ poziom Ca w dawce do okoto 2,5%.

Zto
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W okresie niesnosci organizm kury wydatkuje codziennie okoto 2,0-2,2 g wapnia
na kalcyfikacje skorupy. Biorac pod uwage stopien wchtaniania tego pierwiastka
(50—-60%), nalezy zapewni¢ ptakowi pobranie z pasza co najmniej 4 g Ca na dzien.
Zbyt niska zawarto$¢ wapnia w mieszance paszowej (ponizej 3%) prowadzi¢ moze do
obnizenia niesnosci, pogorszenia jakosci skorupy, a nawet do wzrostu liczby upad-
kow [16]. Obserwowano, ze podniesienie udziatu Ca w paszy z 2,5 do 3,5% wpltywalo
wyraznie na polepszenie wytrzymatosci skorupy bez wplywu na nie$nos¢ [24]. Dal-
sze zwiekszanie zawarto$ci wapnia w paszy nie jest wskazane, gdyz nie polepsza ja-
kosci skorupy [16, 23]. Jedynie w badaniach Ousterhouta [33] obserwowano nieco
wigksza mase i ggstos¢ skorupy oraz cigzar wiasciwy jaj po zwigkszeniu zawartosci
Ca dawce z 3,75 do 4,75% — za najkorzystniejszy w pierwszych miesiacach niesnosci
uznajac nizszy udziat Ca (3,75%), a nastgpnie podniesienie go do 4,75%.

Przy stosowaniu w zywieniu niosek pasz zawierajacych powyzej 10% ttuszczu,
o duzym udziale nasyconych kwasow tluszczowych, moga tworzy¢ sig w ukfadzie po-
karmowym nierozpuszczalne mydta wapniowe [30]. Nastepstwem tego procesu jest
obnizenie wchianiania Ca, a w konsekwencji — wzrost zapotrzebowania ptakow na ten
pierwiastek.

Forma Ca. Najpowazniejszym problemem w gospodarce wapniem w organizmie
kur niesnych jest fakt, ze proces kalcyfikacji skorupy jaja w gruczole macicznym za-
chodzi w godzinach nocnych, podczas gdy ptak pobiera paszg 1 Ca w dzien. Z tego po-
wodu, w celu dostarczenia odpowiedniej ilosci Ca do macicy, musi zachodzi¢ uwal-
nianie wapnia z kosci szpikowych. W koéciach stosunek Ca do P jest waski i Wynos|
2 : 1, cojest niezgodne z zapotrzebowaniem organizmu w okresie niesnosci i zawarto-
$cig obydwoch pierwiastkow w paszy (stosunek Ca do P catkowitego powinien by
zblizony do 7 : 1). Oznacza to, ze uruchomienie zasobow z kosci powoduje, oprocz
uwolnienia potrzebnych ilosci wapnia, rowniez uwolnienie nadmiernych ilosci fosfo-
ru, przewyzszajacych potrzeby organizmu. Nadmiar P we krwi przeszkadza w kalcy-
fikacji skorupy i stanowi dodatkowe metaboliczne obciazenie organizmu. Czesc fos-
foru niewykorzystana w metabolizmie jest wydalana do Srodowiska, przyczyniaja
sie do jego zanieczyszczenia.

Z powodu duzej wielkosci czasteczek — weglan wapnia dodany do paszy w postacl
zwirku wapniowego lub rozdrobnionych muszli ostryg jest, w odréznieniu od miatko
zmielonej kredy, wolniej rozpuszczany przez soki trawienne, a przez to okres Jego
wchianiania znacznie sie wydtuza. W okresach przerwy w pobieraniu paszy zale
gajace w przewodzie pokarmowym (gtdwnie w zotadku migSniowym) czasteczki We
glanu wapnia stanowig dobre zrédto Ca do kalcyfikacji skorupy 1 ograniczaja potrz®”
be uruchamiania tego makroelementu z kosci. Wynikajacy z tego korzystny wplyW
stosowania duzych czasteczek CaCOj; na jako$¢ skorup i stan zdrowotny konczyn dol-
nych ptakéw zostat wielokrotnie potwierdzony do$wiadczalnie [14, 15, 23]. Jest ke
szczegolnie widoczne w koricowym okresie cyklu niesnosci, w goracym klimacie,]
rowniez przy stosowaniu niezbyt wysokiego poziomu Ca w dawce [31].
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Przyjmuje sig, ze dla dtuzszego zatrzymania weglanu wapnia w zotadku miesnio-
wym jego czasteczki musza mie¢ wymiary wigksze niz 0,8 mm [36]. Powinny by¢
przy tym na tyle duze, zeby czg$¢ z nich pozostawata w mielcu przez dhuzszy czas,
a jednoczesnie na tyle migkkie i o tak duzej powierzchni, by soki zotadkowe rozpusz-
czaty je z predkoscia umozliwiajaca wchionigeie do krwiobiegu co najmniej
75mg Ca-h™' [43]. Jako generalng zasad¢ mozna przyjac stosowanie CaCOj; w posta-
ci grubych czasteczek w ilosci do 2/3 calego weglanu wapnia, przy czym powinny to
by¢ czasteczki o wymiarach nieprzekraczajacych okoto 4 mm. Stosowanie wigkszych
czasteczek nie jest wskazane, gdyz ze wzgledu na niska rozpuszczalno$é sa one stabo
przyswajalne i1 zostaja w wigkszosci wydalone [31].

Fosfor. Zbyt wysoki udziat (powyzej 0,35-0,40%) fosforu dostepnego (niefityno-
wego) w paszy dla niosek ma negatywny wptyw na jakos¢ skorupy jaj. Efekt ten jest
szczegolnie widoczny przy stosowaniu mieszanek charakteryzujacych sie¢ niska za-
wartoscia wapnia, gdyz tatwo wéwczas o nadmierne zawezenie stosunku Ca do P
catkowitego (powinien on wynosi¢ okoto 7 : 1).

Normy Zywienia Drobiu [29] zalecaja, aby zawartos¢ P przyswajalnego w daw-
kach dla kur niesnych typu lekkiego wynosita 0,36-0,37%, w zaleznosci od tempa
niesnosci. W swietle wielu opublikowanych w ostatnich latach prac badawczych, po-
ziom ten wydaje sie zbyt wysoki. W licznych doswiadczeniach obnizenie zawartosci
P dostgpnego do 0,3% [12, 46], anawet do 0,2% [23, 49] lub 0,15% [8] nie wptyneto
na wyniki produkcyjne i jako$¢ skorupy jaj. Bez pogorszenia tych parametrow stoso-
wano takze fazowe zywienie kur niesnych — w okresie 30-42, 43—54 i 55-66 tygodnia
zycia udziat P dostgpnego wynosit odpowiednio: 0,25; 0,201 0,15% [21].

Zmniejszenie ilosci fosforanow paszowych dodawanych do dawek dla drobiu
oraz innych zwierzat gospodarskich stanowi wazne zagadnienie z punktu widzenia
ochrony $rodowiska, gdyz wydalany z odchodami fosfor jest duzym obciazeniem dla
gleby i wod powierzchniowych. Doswiadczalnie wykazano, ze uzycie fitazy pozwala
Na zmniejszenie zawartosci fosforu w mieszankach paszowych dla kur niesnych [18].
Enzym ten, poprzez hydroliz¢ zwiazkéw fitynowych wystepujacych w paszy do nie-
Organicznych fitynianéw i inozytolu, poprawia wykorzystanie P fitynowego, ktéry
Wnormalnych warunkach jest dla drobiu mato dostgpny. Stwierdzono, ze po wprowa-
dzemu do mieszanki 300 jednostek aktywnosci na 1 kg (lub wigcej) fitazy; 0,1%
U(}ZIai P dostepnego w paszy jest wystarczajacy do uzyskania normalnych wskazni-
kow produkcyjnych i skorupy jaj dobrej jakosci [8].

W doswiadczeniu wiasnym [47], w zywieniu kur nie$nych, zastosowano niedobo-
f0Wamieszanke paszowa, w ktorej zmniejszono (w stosunku do dawki o normatywnej
ZOaWEjlrtos'ci skfadnikow pokarmowych) zawarto$é¢ fosforu dostepnego o 1 g - kg™'.

Opfl()cz tego obnizono ilosé takze innych skfadnikéw: wapnia (0 1 g - kg™), biatka
zg: Nego (3,4 g - kg™), lizyny (132 mg - kg™'), metioniny (90 mg - kg™'), metioniny
(0 OYStynq (90 mg - kg™, treoniny (130 mg - kg™') oraz energii metabolicznej
SMIEM - kg™). Jednoczesnie do mieszanki doswiadczalnej dodano fitazg pocho-
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dzenia mikrobiologicznego w ilosci 400 FTU - kg™'. Uzyskane wyniki (tab. 1) wska-
zuja, ze dodatek enzymu fitolitycznego do paszy dla kur niesnych pozwala na obnize-
nie udziahu fosforu i innych sktadnikéw pokarmowych bez pogorszenia jakosci skoru-
pYy jaja, jak rowniez wskaznikéw produkcyjnych i cech wytrzymatosciowych kosci
piszczelowych 1 udowych.

Tabela 1. Wplyw dodatku enzymu fitolitycznego do niedoborowej mieszanki paszowe;j dla
kur niesnych na jakos¢ skorupy jaja, wyniki produkcyjne oraz cechy wytrzymatosciowe kosci
piszczelowych 1 udowych

Wyszczegdlnienie Grupa kontrolna (daw- Grupa doswiadczalna
ka o normatywnej za-  (dawka o obnizone)
wartosci sktadnikow zawartosci sktadnikow

pokarmowych) pokarmowych)
Niesnos¢ [%] 95,4 a 96,9 a
Zuzycie paszy na 1 kg jaj [kg] 1,90 a 1,93 a
Zuzycie paszy na 1 jajo [g] 127 a 126 a
Gestos¢ skorupy [mg - cm™] 79,9 a 82,9 b
Grubos¢ skorupy [p] 371 a 391 b
Wytrzymalos¢ skorupy na zgniatanie [N] 42,7 a 43,3 a
Wytrzymatos¢ kosci piszczelowychna  199,3 a 216,8 a
zfamanie [N]
Wytrzymalos¢ kosci udowych na 202,2 a 197,3 a

ztamanie [N]

a, b — wartosci w wierszach oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotnie (P < 0,05).

Magnez. Mg bierze udzial w metabolizmie wapnia, gdyz spetnia role kofaktora
parathormonu, ktéry stymuluje reabsorpcje Ca z kosci. U niosek zywionych dawkami
syntetycznymi —deficytowymi w magnez (ponizej 0,021%) — obserwowano zdecydo-
wane obnizenie wydajnosci niesnej i grubosci skorupy [50].

W normalnych warunkach mieszanki dla kur niesnych zawieraja okoto 0,16%
Mg, co przekracza 4-krotnie zapotrzebowanie kur niesnych (0,04%) — tak wigc nie
stosuje sie uzupetniania diet w ten makroelement. Doswiadczalnie wykazano, 26
zwigkszenie zawartosci magnezu w mieszance paszowej nawet do 0,77% nie od-
dziatuje na jako$¢ skorupy [2].

Séd i chlor. Stosowanie diet deficytowych w Na i CI (odpowiednio ponizej 0! |
0,14%) pogarszato parametry produkcyjne i jakosé skorupy jaj u niosek [40]. Nad-
miar chloru w dawce (0,75%) negatywnie oddziatywal na grubos¢ skorupy [3]- Balj
nave 1 Zhang [5] stwierdzili natomiast, ze wysoki poziom NaCl w wodzie pitneJ
(2 g - 1"") wyraznie pogarsza jakos¢ skorup.
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Witaminy

Witamina D;. Witamina D; (cholekalcyferol), ze wzgledu na wazng rolg w go-
spodarce wapniowej organizmu, jest czynnikiem moggacym posrednio wptywac na ja-
kos¢ skorup. U drobiu trzymanego w warunkach fermowych, bez bezposredniego od-
dzialywania ultrakrotkiego promieniowania stonecznego, odpowiednie uzupehienie
paszy w witaming¢ D3 ma podstawowe znaczenie. Dla zapewnienia normalnej produk-
cyjno$ci, minimalne zapotrzebowanie niosek na t¢ witaming wynosi 300-400j.m - kg™’
paszy. W praktyce s3 jednak stosowane wigksze ilosci, np. zalecana w Normach
Zywienia Drobiu [29] zawartos¢ tej witaminy w paszy dla kur niesnych wynosi
1600-2000 j.m. - kg™'. W Europie, w obawie przed nadmiernym odfozeniem w jajach
1 migsie, za gorng granice poziomu cholekalcyferolu w mieszankach paszowych dla
niosek przyjeto 3000 j.m. - kg™

Witamina D; stymuluje wchlanianie wapnia w jelitach, biorac udzial w tworzeniu
specyficznego przenosnika o charakterze biatkowym CaBP (Calcium Binding Prote-
In), ktéry zapewnia transport jonow Ca™"" i utrzymuje normalny poziom tego makro-
elementu we krwi. Ponadto, poprzez regulacje dziatania parathormonu, wspotdziata
W uwalnianiu wapnia z kosci.

Witamina D;, aby spelni¢ swoje zadania w metabolizmie wapnia, musi zostaé
przeksztatcona do formy hormonalne;j, biologicznie czynnej — 1,25-(OH),D;. Proces
ten zachodzi w dwdch etapach: 1 — powstanie w watrobie monohydroksy-cholekalcy-
ferolu [25-(OH)D;] poprzez przyfaczenie grupy hydroksylowej w pozycji 25. Poziom
25-(OH)D; we krwi moze by¢ dobrym wskaznikiem zaopatrzenia organizmu w wita-
ming D3 [44]; 2 — powstanie w mitochondriach komérek nerkowych dwuhydrok-
S)/-_cholekalcyferolu [1,25-(OH),Ds] poprzez dotaczenie drugiej grupy hydroksylo-
W€ W pozycji 1. W powstawaniu aktywnej formy witaminy D; uczestniczy steroido-

Wahhydroksylaza cytochromowa nerki, ktérej aktywnos¢ jest stymulowana przez pa-
rathormon.

Objawy awitaminozy witaminy D; sq podobne jak w wypadku niedoboru wapnia
‘.H3§t¢puje obnizenie wydajnosci niesnej, pogorszenie jakosci skorupy oraz odwap-
nienie kosc;.

U drobiu, w okreslonych stanach fizjologicznych oraz w wypadku niewydolnosci
Watt.roby 1 nerki, proces uaktywniania witaminy D; moze zachodzi¢ w niewystar-
“Zajacym stopniu lub ulega¢ zahamowaniu. U kur niesnych, zwlaszcza starszych, po-
gzeé' Zéchwianie gospodarki wapniowej organizmu moga wystepowaé objawy
SZa?li;e'rlm' k_0n_czyn- 1 pogorszenie ce.:ch. wﬁrzymaioéciowycl1 skorupy. Samo zwigk-
e chc;loliu witaminy D; w paszy nie likwiduje tych prpbleméyv, natomiast zastapie-
artbos . alcyferolu przez 25-(OH)D; pozwala na zw1¢ksgem§ twardosci [10] oraz
1254 (§1H skorupy [6]. U niosek dol?rze zagpgtrzonych W witaming D; wprowadzenie

o )2D; polepszglo odpornos¢ kosci piszczelowej na ztamanie [13, 27]. Wyniki

YCzace skutecznosci dodatku aktywnych form witaminy D;, nie s jednak jedno-
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znaczne, gdyz w niektorych badaniach nie stwierdzono ich korzystnego wptywu na
jakos$¢ skorupy i cechy fizyczno-chemiczne kosci [37].

Witamina C. Kwas askorbinowy odgrywa wazna rolg¢ w procesie powstawania
skorupy jaja. Bedac czynnikiem redukujacym dla enzymu hydroksylazy lizylowe;,
bierze udzial w syntezie kolagenu, waznego elementu bton podskorupowych. Jedno-
czesnie jest niezbedny w metabolizmie witaminy D; (a wigc posrednio 1 wapnia), po-
przez swoj udzial w zachodzacym w nerkach procesie hydroksylacji 25-(OH)D; do
1,25-(OH),D; [20].

W normalnych warunkach ptaki maja zdolnos¢ do syntezy w nerkach witaminy C
w ilosciach pokrywajacych zapotrzebowanie organizmu. Jednakze oddziatywanie
réznego rodzajoéw czynnikow stresogennych (pochodzenia srodowiskowego, zywie-
niowego czy patogennego) powodowa¢ moze wzrost zapotrzebowania na kwas
askorbinowy. Potrzebne jest wowczas uzupetnianie dawek w egzogenne zrodta tej wi-
taminy. Najczestszym przypadkiem tego rodzaju jest stres termiczny, tj. oddziatywa-
nie na kury temperatury przekraczajacej 30°C. Nastepuje wtedy wzrost cieptoty ciala,
pocienienie skorupy jaja oraz zwigkszenie liczby jaj zdeformowanych i sttuczek. Wy-
kazano, ze dodatek kwasu askorbinowego w warunkach stresu cieplnego polepsza ja-
kos¢ jaj [28]. W niektérych doswiadczeniach odnotowano korzystne oddziatywanie
witaminy C na parametry jakosciowe skorupy rowniez w normalnych warunkach
temperaturowych [32], chociaz inni badacze nie obserwowali takiego efektu. Dla
przyktadu Keshavarz [20], stosujac zroznicowany dodatek witaminy C (od 125 do
1000 ppm), nie stwierdzil jego wplywu na parametry jakosciowe skorupy i minerali-
zacje kosci.

Mikroelementy

[stnieja przestanki, ze dla prawidtowego przebiegu procesu kalcyfikacji skorupy
niezbedne sa mangan, cynk i miedz. Mikroelementy te sa aktywatorami enzymow —
syntetazy mukopolisacharydowej (Mn), oksydazy lizylowej (Cu) i anhydrazy wegla-
nowej (Zn). Dwa pierwsze z tych enzymow biorg udziat w formowaniu organicznego
zrebu skorupy oraz bton podskorupowych, natomiast anhydraza weglanowa dostar-
cza jonéw dwuweglanowych niezbgdnych w procesie kalcyfikacji. Odgrywa ona
rowniez wazna role w zachowaniu réwnowagi kwasowo-zasadowej w organizmie.

Komponenty wchodzace w skiad typowej mieszanki paszowej dla kur niesnych
(bez dodatkowych Zrédet sktadnikéw mineralnych) dostarczaja okoto 30 mg - kg’l Zn,
20mg- kg Mni6émg-kg™' Cu[31],cow wypadku ZniMn jest znacznie ponizej wal-
tosci zalecanych w Normach Zywienia Drobiu [29]. W praktyce uzupehia sig¢ zatem

mieszanki paszowe wszystkimi wyzej wymienionymi mikroelementami, a takze Fé
Co, 11 Se.

Liczba badan dotyczaca wplywu pierwiastkéw sladowych na jakosé skorupy jest
ograniczona, a ich wyniki nie sa jednoznaczne. Abdallah i in. [1] stwierdzili, ze wyco"
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fanie z pelnoporcjowej mieszanki paszowej nieorganicznych zrédet Zn, Mn i Cu nie
wptywato na wyniki produkcyjne (niesnos¢, pobranie i wykorzystanie paszy) oraz
cigzar wiasciwy jaj, natomiast obnizato masg skorupy. Udowodniono przy tym, ze
efekt ten byt spowodowany niedoborem manganu. Potwierdzeniem tego s doswiad-
czenia, w ktorych obserwowano korzystne oddziatywanie dodatku Mn do paszy na
grubos¢ skorupy [42]. W innych badaniach podwyzszenie ilosci wprowadzanego Mn
225do 75 mg - kg™’ nie dalo natomiast zadnegorezultatu [41]. Inal iin. [17] podaja, ze
zapotrzebowanie organizmu niosek na Mn dla uzyskania optymalnej jakosci skorupy
wynosi 50-100mg - kg™ i jest znacznie wigksze niz dla osiggnigcia maksymalnej pro-
dukcyjnosci, dla ktorej wystarczy 25 mg - kg™

Kang i in. [19] stwierdzili, ze istnieje wysoka, dodatnia korelacja pomiedzy ak-
tywnoscig anhydrazy weglanowej (aktywatorem jest cynk) w gruczole skorupowym
1 cechami jakosciowymi skorupy jaja. Stosowanie dawek o niskiej zawartosci Zn
(15-35mg - kg™') nie pogarszato wskaznikow produkcyjnych u kur i jakosci skorupy
(1, 45]. Balnave i Zhang [5] wykazali jednak, ze uzycie wysokiego dodatku Zn
(100mg - kg™) polepszalo parametry skorupy —redukujac negatywne skutki podwyz-
Szonego poziomu NaCl w wodzie pitne;.

Doswiadczalnie wprowadzono réwniez inne pierwiastki do diet dla kur nies-
nych: bor — w ilosci 100 mg - kg™ [35], wanad — 20 mg - kg™ [48] i fluor —
6-20 mg - dm™ [1 1], nie stwierdzajac jednak ich wptywu na cechy skorupy. Wykaza-
o natomiast, ze dodatek takich metali cigzkich jak nikiel (100-500 mg - kg ™), chrom
(500-2000 mg - kg™') oraz otéw (20-100 mg - kg™') zmniejszat mas¢ skorupy [26].

Qrganiczne formy mikroelementéw. Wyniki niektérych badan wskazuja, ze or-
ganiczne potaczenie Zn, Mn i innych mikroelementow (biopleksy) sa lepiej wykorzy-
Stywane przez organizm niz ich nieorganiczne odpowiedniki [34]. Biopleksy sg to
komp‘leksy metali z takimi organicznymi zwiazkami, jak bialka, aminokwasy, weglo-
wodany i niektore polaczenia syntetyczne. Mechanizm korzystnego oddzialywania
tych Z‘Yiqlkéw polega, migdzy innymi, na ochronie mikroelementéw przed tworze-
n}em‘meprzyswajalnych komplekséw z kwasem fitynowym czy tez niektorymi frak-
CJaml'wk')kna pokarmowego. Biorac pod uwage podwyzszona przyswajalnos¢ bio-
P!eks_ow, PIzypuszcza sig, ze ich stosowanie moze wplynaé na ograniczenie wydala-
M1a pierwiastk Gw sladowych do $rodowiska.

dawzadama nad wykorzystaniem bioplekséw cynk.u 1 manganu w zywieniu drobiu
g n); CkiQStO pozytmne rezultaty. qukszos'é wynikow pochodzi jednak z doswiad-
ford 39 Icze¢tach brojlerach, natomiast badan na kur.ach niesnych jest niewiele. San-
e, B wykazat korzyany efekt dod.atku do paszy bla}c;anu cynku na masg skorupy
o 50%)ﬂe§0wa [?] stwler’d?lia, ze | Jednoczesng, czgsclowe zastapienie w dawce
Wyrainienleorganlcznych zrodet ;n 1 Mn przez blokomp]'eksy tych mikroelementow
ZMnicjsge Z_Wl_?k§2§ wytrzymalogc‘ skorupy na stigczeme. Obserwowano rowniez
paszy | ni¢ 1losci sttuczek orazjaj z uszkodzonymi skorupami po wprowadzeniu do

aniosek (od 57 tygodnia zycia) chelatu Zn, Mn, Fe, Cu, 1i Co [7]. Mabe 1 in.
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[25] nie stwierdzili natomiast réznic w parametrach fizycznych skorup (wytrzy-
matos¢ na zgniatanie, modut elastycznosci, sztywnosc¢) u niosek zywionych paszami
z dodatkiem nieorganicznego lub organicznego zrodta Zn, Mn oraz Cu.

Inne

Syntetyczne zeolity (glinokrzemiany sodu). Zwiazki te sa mineralami zawie-
rajacymi okoto 13% Na, 15% Al 18,6% Si. Zainteresowanie nimi jako dodatkiem pa-
szowym dla kur niesnych jest zwiazane z ich wlasciwoscia tworzenia kompleksow
z wapniem oraz z potencjalng zdolno$cig do poprawy jakosci skorupy jaj [30]. Ich po-
zytywny wptyw na cechy skorupy byt obserwowany zwtaszcza przy niskim poziomie
Ca w paszy [38] oraz przy wysokiej temperaturze otoczenia [22].

Kwasny weglan sodu (NaHCOj). W warunkach podwyzszonej temperatury oto-
czenia (powyzej 30°C) nastepuje u ptakow znaczne przyspieszenie oddychania
(wzrastajace nawet do kilkuset oddechéw na minute). Taka hiperwentylacja moze
prowadzi¢ do obnizenia poziomu dwutlenku wegla i podwyzszenia pH krwi (zasado-
wica oddechowa). Dla utrzymania prawidiowego pH krwi nastgpuje woéwczas w ner-
kach zwigkszone wydalanie jonéw wodoroweglanowych. Spadek zawartosci we krwi
jonéw HCO7, ktére sa niezbedne dla prawidlowego przebiegu procesu kalcyfikacji

oddzialuje z kolei na pogorszenie jakosci skorupy. Zjawisko to jest czgsto obserwo-
wane w klimacie goragcym. Podanie kwasnego weglanu sodu (jako zrodta jonow wo-
doroweglanowych) nioskom utrzymywanym w wysokiej temperaturze otoczenia po-
lepszato cechy jakosciowe skorupy [4].

Podsumowani¢

S

Odpowiednia podaz wapnia w paszy jest niewatpliwie najwazniejszym czynnikiem
zywieniowym wplywajacym na jakos$¢ skorupy jaja. Duze znaczenie ma nie tylko Z&
warto$¢ Ca w mieszance paszowe]j, ale takze forma, w jakiej jest podany (wielkos¢
czasteczek). Przedstawiony przeglad literatury wykazuje réwniez, ze optymalizacja &
kich sktadnikow paszy, jak fosfor, witaminy (D;, C) oraz mikroelementy (Mn, Zn, Cu),
jest niezbedna dla uzyskania skorup jaj charakteryzujacych si¢ dobra jakoscia.
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Effect of nutritional factors on the eggshell quality

Key words: eggshell quality, calcium, phosphorus, vitamin D3, vitamin C,
microelements

Summary

Eggshell quality in commercial laying hens is one of the most important problems
oultry industry. The number of eggs with damaged shell ranging from 8 to 10%,
Produces considerable economic losses every year.

In this article the effects of nutritional factors — macroelements (calcium, pho-
Orus, magnesium, sodium, chloride), vitamins (D3, C), microelements (mangane-

S€, 7] . o x : . .
» ZIN¢, copper), aluminosilicate and sodium bicarbonate — on the eggshell quality
Were discussed.
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