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Materiał badawczy obejmował trzy mieszanki dwuskładnikowe form jarych jęczmienia i pszenżyta z łubinem 
wąskolistnym i jęczmienia z grochem oraz ich komponenty pochodzące z siewu czystego. Wartość pokarmową 
zbadano na podstawie składu chemicznego ziarna/nasion i wartości odżywczej białka określonej in vitro oraz 
bezpośrednio w układzie modelowym na szczurach. Zboża jare i rośliny bobowate grubonasienne, jak również 
mieszanki skomponowane z ich udziałem, różniły się istotnie pod względem zawartości składników odżywczych 
i antyżywieniowych. Wyniki pokazały znaczący wpływ doboru składników na wartość pokarmową mieszanek zbóż 
jarych z roślinami bobowatymi. Udział łubinu wąskolistnego w mieszance przyczynił się do wzrostu zawartości 
białka i poprawy jego jakości, ale jednocześnie zwiększył ilość włókna pokarmowego. Odnosi się to w szczególności 
do mieszanki z jęczmieniem. Zboża, ze względu na dużą zawartość skrobi, podwyższały wartość energetyczną mieszanki. 
Na podstawie wskaźników chemicznych i badań bilansowych na zwierzętach stwierdzono większą wartość odżywczą 
białka mieszanek zbóż z roślinami bobowatymi niż ich komponentów z siewu czystego. Mieszanka jęczmienia jarego, 
odmiany Radek, z grochem, odmiany Model, charakteryzowała się najlepszym składem chemicznym i najwyższą 
wartością odżywczą białka, określoną metodami in vitro i in vivo.

Słowa kluczowe: jęczmień jary, pszenżyto jare, groch, łubin wąskolistny, mieszanki zbożowo-bobowate, składniki 
odżywcze, składniki antyżywieniowe, wykorzystanie białka, szczury

The material for the study included three two-component mixtures of spring cereals, barley and triticale with narrow-
leafed lupine and barley with pea, as well as their components derived from pure sowing. The nutritional value 
of components and mixtures was determined on the basis of the chemical composition and the biological value 
of protein, determined directly in the model system in rats. Spring cereals and legumes, as well as mixtures composed 
with their participation, differed significantly in nutrient and antinutrient content. The results showed a significant 
effect of the component selection on the nutritional value of cereal-legumes mixtures. The share of narrow-leafed 
lupine in the mixture contributed to improving the quality and concomitantly increasing the content of protein, and also 
of dietary fibre. This applies in particular to mixtures with barley. Cereals, due to high content of starch, increase energy 
value of the mixture. Based on chemical indicators and study in vivo, a greater protein nutritional value was shown 
for cereal-legume mixtures than their components from pure sowing. Studies have revealed that a mixture of spring 
barley, variety Radek, with peas, variety Model, characterized with the best chemical composition and the highest 
nutritional value of protein, determined in vitro and in vivo.

Keywords: spring barley, spring triticale, peas, narrow-leafed lupine, cereal-legume mixtures, nutrients, antinutrients, 
protein utilization, rats

Wstęp
Uprawa mieszanek roślin bobowatych 

ze zbożami ma długą tradycję w Polsce, chociaż 
na przestrzeni lat cechowała się zmienną skalą 
produkcji. Po dramatycznym spadku areału 
uprawy w okresie transformacji, obserwowany 
jest ponowny wzrost zainteresowania rolników 
siewem mieszanym, przede wszystkim ze wzglę-
du na jego znaczenie w systemie rolnictwa zrów-
noważonego i ekologicznego (Kotecki, 2015). 
Siewy mieszane wprowadzają większą bioróż-
norodność do agrosystemu. Ze względu na zróż-
nicowanie gatunkowe, rośliny w mieszance 

w sposób komplementarny wykorzystują zasoby 
siedliska, następuje ich kompensacyjny wzrost 
i rozwój. Różnice wynikające z budowy morfolo-
gicznej komponentów mieszanek, ich potencjału 
do pobierania wody i składników pokarmowych 
oraz zdolność do wiązania azotu z powietrza przez 
bakterie brodawkowe, żyjące na korzeniach roślin 
bobowatych i tworzące z nimi układ symbio-
tyczny, powodują, że mieszanki zbóż jarych 
z roślinami bobowatymi plonują zwykle lepiej 
i wierniej niż siewy czyste, zwłaszcza w nieco 
gorszych warunkach siedliskowych (Staniak i in., 
2014; Księżak i in., 2016). W mieszankach takich 
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zboża korzystają z azotu wytworzonego w glebie 
przez bakterie brodawkowe roślin bobowatych, 
co pozwala na stosowanie zmniejszonych dawek 
nawozów mineralnych, w porównaniu do siewu 
czystego. Z kolei dla roślin bobowatych, zboża 
stanowią roślinę podporową, odnosi się to w szcze-
gólności do mieszanki z grochem, który ma tenden-
cję do wylegania (Staniak i in., 2014). Dodatkowo 
mieszanki roślin bobowatych ze zbożami są mniej 
podatne na zachwaszczenie i bardziej odporne 
na choroby oraz szkodniki, ponadto łagodzą nega-
tywne skutki związane z kolejnym siewem zbóż 
na tym samy polu.

Mieszanki roślin bobowatych ze zbożami 
można użytkować w różny sposób (Staniak i in., 
2014). Uprawiane na ziarno mają duże znaczenie 
w gospodarstwach zajmujących się produkcją zwie-
rzęcą, pozwalają na wyprodukowanie paszy dostar-
czającej jednocześnie znacznych ilości zarówno 
energii oraz białka. W paszach dla zwierząt, głów-
nym źródłem energii jest ziarno zbóż, z racji dużej 
zawartości skrobi, a nasiona roślin bobowatych 
są składnikiem wysokobiałkowym, chociaż groch 
wyróżnia się także ilością skrobi (Jamroz, 2013). 
Te dwa komponenty mieszanek różnią się znacznie 
pod względem zawartości podstawowych skład-
ników pokarmowych (Pastuszewska, 2013; Boros 
i in., 2015). Co więcej, odnotowuje się istotne zróż-
nicowanie odmianowe zawartości tych składników 
w obrębie tego samego gatunku zboża i roślin bobo-
watych. Nasiona roślin bobowatych mają stosun-
kowo wysoką (łubiny) lub bardzo wysoką (groch) 
zawartość lizyny w białku i stanowią dobre uzupeł-
nienie deficytowego w ten aminokwas białka zbóż 
(Rakowska i in., 1978). Zboża natomiast mają 
znacznie więcej aminokwasów siarkowych niż 
białko bobowatych, które są aminokwasami ogra-
niczającymi w tym białku (Pastuszewska, 2013). 
Dzięki temu poprzez wzajemne uzupełnianie się 
aminokwasów, białko mieszanki zbóż z roślinami 
bobowatymi ma lepiej zbilansowany skład amino-
kwasowy i w efekcie znacznie większą wartość 
odżywczą, niż wartość pojedynczych komponen-
tów (Pastuszewska, 2013). Czynnikiem limitują-
cym wykorzystanie składników pokarmowych 
ziarna mieszanek roślin bobowatych ze zbożami 
jest obecność w nich substancji antyżywieniowych, 
które w sposób negatywny wpływają na wskaźniki 
produkcyjne karmionych zwierząt. Do substancji 
antyżywieniowych ziarna zbóż zaliczane jest włók-
no pokarmowe, a zwłaszcza jego frakcja rozpusz-
czalna w wodzie, składająca się z arabinoksylanów 
i β–glukanu (Bach Knudsen, 2014). W przypad-
ku nasion roślin bobowatych grubonasiennych 

za niepożądane w paszy uważa się, oprócz włókna 
pokarmowego, także związki fenolowe, zwłasz-
cza taniny skondensowane, alkaloidy, fityniany 
i inhibitory enzymów proteolitycznych (Brenes 
i in., 2004). Zawartość substancji antyżywienio-
wych w ziarnie zbóż i nasionach roślin bobowa-
tych, podobnie jak składników pokarmowych, jest 
bardzo zróżnicowana nie tylko między gatunkami, 
ale także w obrębie gatunków (Pastuszewska, 2013; 
Boros i in., 2015).

Dobierając odpowiednio komponenty do miesza-
nek zbóż z roślinami bobowatymi grubonasiennymi, 
można kształtować zarówno wysokość plonowania 
jak i wartość użytkową zebranych płodów. Wiąże 
się to z koniecznością sprawdzenia przydatności 
nowych odmian zbóż i roślin bobowatych do siewów 
mieszanych.

Celem badań była ocena wartości pokarmo-
wej wybranych mieszanek jęczmienia i pszenżyta 
z łubinem wąskolistnym lub grochem. Mieszan-
ki te pochodziły z doświadczeń wykonanych 
w ramach Programu Wieloletniego IHAR-PIB, 
w którym prace obejmowały dobór odmian zbóż 
i odmian roślin bobowatych do siewów mieszanych, 
w różnych warunkach agro – klimatycznych Polski. 
Badania prowadzono w porównaniu do komponen-
tów tych mieszanek z siewu czystego.

Materiał i Metody
Materiał badawczy

W badaniach wykorzystano ziarno trzech 
mieszanek dwuskładnikowych: jęczmienia z łubi-
nem wąskolistnym (odm. Radek/Rumba), jęczmie-
nia z grochem (odm. Radek/Model) oraz pszenżyta 
z łubinem wąskolistnym (odm. Sopot/Rumba), a 
także ich komponentów pochodzących z siewu 
czystego. Przy wyborze odmian do siewów miesza-
nych brano pod uwagę pochodzenie (w pierwszej 
kolejności odmiany krajowe), wysokie plonowanie 
i zróżnicowanie odporności na choroby (COBO-
RU, 2017). Materiał badawczy pochodził ze zbioru 
z 2017 roku z doświadczeń COBORU, rozlokowa-
nych w trzech Stacjach Oceny Odmian, różniących 
się warunkami glebowo – klimatycznymi (Dukla, 
Jelenia Góra, Kościelna Wieś).

Analizy chemiczne
Analizy chemiczne wykonano w uśrednionych 

próbkach, uzyskanych poprzez zsypanie ziarna/
nasion każdej kombinacji mieszankowej lub kompo-
nentu w równych proporcjach wagowych, z każdej 
z trzech miejscowości zbioru ziarna/nasion, czyli 
masa uśrednionej próbki analitycznej wynosiła 
750g (250g×3 miejscowości). W tak otrzymanych 
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próbkach oznaczono zawartość białka surowego, 
przyjmując współczynnik przeliczeniowy azotu 
na białko 6,25 (AOAC, 955.04), popiołu surowego 
(AOAC, 923.03), lipidów ogółem (Marchello i in., 
1971) oraz skrobi przyswajalnej (AACC, 76‒13), 
które po zsumowaniu stanowiły składniki odżyw-
cze (SNC – sum of nutrients).

Skład aminokwasowy białka, z wyjątkiem 
tryptofanu, badano metodą chromatografii jono-
wymiennej z użyciem analizatora aminokwasów 
AAA 400 (INGOS, Czechy). Próby hydrolizowano 
6M HCl w 110°C przez 23 godziny, z zastosowa-
niem wstępnego utleniania aminokwasów siar-
kowych kwasem nadmrówkowym (Mason i in., 
1980). Wyniki podano w g na 100 g aminokwasów. 
W celu oszacowania wartości odżywczej białka 
wyliczono wskaźnik aminokwasu ograniczającego 
(CS, chemical score) oraz wskaźnik aminokwasów 
niezbędnych (EAAI, essential amino acid index), 
przyjmując jako wzorzec skład aminokwasowy 
białka wzorcowego FAO (1965) (Rakowska i in., 
1978).

Włókno pokarmowe (TDF, total dietary fibre) 
oznaczono metodą enzymatyczno – chemiczną 
(AACC, 32‒25), jako sumę nieskrobiowych poli-
sacharydów (NSP, non – starch polysaccharides), 
oligosacharydów (RFOs, raffinose family oligo-
saccharides), skrobi opornej (RS, resistant starch), 
kwasów uronowych (UA, uronic acids) oraz ligni-
ny.

Analizę nieskrobiowych polisacharydów wyko-
nano metodą chromatografii gazowej (Clarus 500, 
firmy Perkin Elmer). Polisacharydy oznaczono 
jako sumę pojedynczych cukrów: ramnozy, fukozy, 
arabinozy, ksylozy, mannozy, galaktozy i glukozy. 
W pierwszym etapie procedury, na drodze hydrolizy 
enzymatycznej usunięto skrobię, a po odwirowaniu 
prób uzyskano frakcję nierozpuszczalną (I – NSP, 
insoluble nonstarch polysaccharides) i rozpuszczal-
ną nieskrobiowych polisacharydów (S-NSP, soluble 
nonstarch polysaccharides), które poddano kwaśnej 
hydrolizie z 1M kwasem siarkowym (100°C, 
2h). Uzyskane monomery cukrów upochodniono 
do lotnych pochodnych octanu alditolu i rozdzie-
lono w kapilarnej kolumnie kwarcowej Rtx – 225 
(0.53 mm × 30 m). Temperatura rozdziału cukrów 
225°C, injektora i detektora 275°C. Jako gaz nośny 
wykorzystano hel.

Zawartość oligosacharydów oznaczono jako 
sumę: rafinozy, stachiozy i werbaskozy meto-
dą chromatografii gazowej (Autosystem XL, 
Perkin Elmer, USA) według Lahuty (2018). Próby 
(40 – 45mg) ekstrahowano w 50% wodnym 
roztworze etanolu (30 minut, 90°C), zawierającym 

wzorzec wewnętrzny – ksylitol (100µg). Wyekstra-
howane cukry odwirowano (20 minut, 4°C, 21000g) 
i 400µl homogenatu dejonizowano mieszaniną 
(300µl) jonów Dowex – żywica jonowymienna 
w czasie 45 minut. Po odwirowaniu część (200µl) 
klarownego ekstraktu wysuszono (w fiolkach 
do chromatografii gazowej zawierających inser-
ty) w wirówce próżniowej. Suche pozostałości 
prób upochodniono mieszaniną TMSI z pirydyną 
(1:1 v/v) (80°C, 40 minut) w suchym bloku grzej-
nym. Uzyskane trimetylokrzemianowe pochod-
ne cukrów rozdzielono w kolumnie kapilarnej 
ZEBRON ZB-1 (0.25 mm × 15 m). Temperatura 
injektora 325°C, detektora 350°C. Kolumnę ogrze-
wano od 150°C do 350°C z różnym tempem wzro-
stu temperatury. Jako gaz nośny wykorzystano hel.

Zawartość skrobi opornej oznaczono koloryme-
trycznie według AACC, 32‒40. Po usunięciu skro-
bi przyswajalnej, skrobia oporna (RS), pozyskana 
w postaci osadu została rozpuszczona w roztwo-
rze 2M KOH. Następnie roztwór ten zobojętniono, 
a skrobia pod wpływem działania amyloglukozyda-
zy została zhydrolizowana do glukozy. Oznaczenie 
glukozy wykonano z wykorzystaniem odczynnika 
GOPOD, zawierającego oksydazę i peroksydazę 
glukozową.

Zawartość kwasów uronowych została oznaczo-
na kolorymetrycznie według Scotta (1979). Wyko-
rzystano do tego celu 3,5-dimetylofenol, który jest 
wysoce selektywny w odniesieniu do pochodnych 
kwasów uronowych w obecności stężonego kwasu 
siarkowego.

Ligninę oznaczono grawimetrycznie metodą 
Theandera i Westerlunda (1986), jako wysuszoną 
(105°C, 16h) pozostałość próby, uprzednio trawio-
ną 72% kwasem siarkowym i spopieloną (550°C, 
5 godzin). Zawartość procentową ligniny obliczono 
na podstawie ubytku wysuszonej wagi po spopiele-
niu próby.

Do oznaczenia całkowitej ilości związków 
fenolowych (TPC, total phenolic compounds), 
ekstrahowanych 80% metanolem, a następnie 70% 
acetonem, wykorzystano metodę z reagentem Foli-
na-Ciocalteu (Singleton i Rossi, 1965), przedsta-
wiając wyniki jako ekwiwalent miligramów kwasu 
galusowego (GAE) na g suchej masy próby.

Taniny skondensowane oznaczono również 
kolorymetrycznie, metodą wanilinową (Price i in., 
1978), a wyniki przedstawiono jako ekwiwalent 
miligramów katechiny na g suchej masy próby. 
Analizę zawartości inhibitora trypsyny (TUI) 
wykonano metodą kolorymetryczną, z użyciem 
substratu BAPNA, według standardowej proce-
dury Kakade i in. (1974). Pomiaru absorbancji 
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w oznaczeniach kolorymetrycznych dokonano 
w spektrofotometrze UV-1601 (Rayleigh, UK).

Doświadczenie na zwierzętach
Procedura doświadczalna została zatwierdzo-

na przez II Lokalną Komisję Etyczną ds. Doświad-
czeń na Zwierzętach w Warszawie (uchwała nr 
WAW2/52/2016).

Ocenę wartości odżywczej białka przeprowa-
dzono metodą bilansową z wykorzystaniem 40 
szczurów outbredowych Wistar, o średniej masie 
początkowej 78,30 ± 4g, podzielonych na 8 grup 
doświadczalnych. Doświadczenie bilansowe wyko-
nano zgodnie z procedurą Egguma (1973), według 
której badane ziarno/nasiona stanowiły jedyne źródło 
białka w diecie, na poziomie 9,4% w powietrznie 
suchej masie. Zwierzęta w całym okresie doświad-
czalnym miały stały dostęp do wody, otrzymywały 
dziennie 10g diety pokrywającej całkowicie potrze-
by energetyczne i mineralno – witaminowe rosną-
cych szczurów. W 9-dniowym doświadczeniu cztery 
pierwsze dni były okresem adaptacyjnym, w którym 
szczury przystosowywały się do odosobnienia, topo-
grafii klatki (klatki metaboliczne Vivari, Włochy) 
oraz diety. Pozostałe dni były okresem bilansowym, 
z całkowitą kolekcją kału i moczu.

Po oznaczeniu azotu i suchej masy w kale oraz 
azotu w moczu, wyliczono strawność rzeczywi-
stą białka (TPD – true protein digestibility), jego 

wartość biologiczną (BV – biological value) oraz 
wykorzystanie netto (NPU – net protein utiliza-
tion). Oznaczono także strawność suchej masy 
(DMD – dry matter digestibility). Ilość azotu meta-
bolicznego w kale oraz endogennego w moczu obli-
czono na podstawie wzoru Lehmana i in. (1968).

Analiza statystyczna
Wszystkie analizy chemiczne wykonano 

w trzech powtórzeniach, a wyniki wyrażono 
w procentach suchej masy. Wyniki poddano ocenie 
statystycznej, wykorzystując do tego celu jedno-
czynnikową analizę wariancji według modelu efek-
tów stałych i procedurę porównań wielokrotnych 
Tukeya – Kramera. Obliczenia statystyczne wyko-
nano w programie Statistica w wersji 13.3 (TIBCO 
Software Inc., 2017).

Wyniki i Dyskusja
Do badań wybrano mieszanki, w których 

udział roślin bobowatych był najwyższy: 
w mieszankach z łubinem wąskolistnym stanowił 
około 23%, a z grochem 34%. W materiale przygo-
towanym do siewu mieszanego udział zbóż wyno-
sił 40% obsady w siewie czystym, a roślin 
bobowatych 60% (COBORU, 2017). Mniejszy 
udział nasion bobowatych w mieszance w momencie 
zbioru w porównaniu z ich udziałem w materiale 
siewnym wynika z różnicy potencjału plonowania 

Tabela 1  
Table 1

Składniki odżywcze w ziarnie mieszanek zbożowo-bobowatych oraz ich komponentów z siewu czystego (% s.m.)

Nutrient content in cereal mixtures with legumes and their pure components (% d.m.)

Składnik / mieszanka
Component / mixture

Białko surowe 
Crude protein

Skrobia
Starch

Lipidy 
Lipids

Popiół surowy
Crude ash

SNC*

Jęczmień jary / Spring barley
Radek 9,7 g 56,6b 2,8de 2,5d 71,6b

Pszenżyto jare / Spring triticale
Sopot 10,1 f 63,9a 2,5e 1,9e 78,3a

Łubin wąskolistny / Narrow-leaved lupine
Rumba 31,3 a 0,7g 7,8a 4,4a 44,2d

Groch / Peas 
Model 20,8b 44,8e 3,2c 3,3b 72,2b

Mieszanka jęczmienia z łubinem / Mixture of 
barley and lupine  (Radek/Rumba) 16,0d 40,4f 3,9b 2,8c 63,1c

Mieszanka pszenżyta z łubinem / Mixture of 
triticale and lupines (Sopot/Rumba) 18,2c 47,8d 3,6b 2,6d 72,2b

Mieszanka jęczmienia z grochem / Mixture of 
barley and peas  (Radek/Model) 14,9e 51,1c 3,1cd 2,9c 71,9b

Statystyka F / Statistics F 65863 1918,35 630,86 304,44 594,5

Wartość p / p - value 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

*SNC – suma składników odżywczych / SNC – sum of nutrients
** Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 / Values in the columns with different letters differ 
significantly at p ≤ 0.05 
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zbóż i roślin bobowatych, jak również mógł być 
spowodowany wypadaniem roślin bobowatych 
na skutek konkurencyjności roślin w łanie (Staniak 
i in., 2014).

Zboża jare i rośliny bobowate, jak również 
mieszanki skomponowane z ich udziałem różniły 
się istotnie pod względem zawartości składników 
odżywczych i antyżywieniowych (Tabele 1‒5). 
Różnice te wynikają przede wszystkim ze zróżni-
cowania gatunkowego użytych zbóż jarych (Boros 
i in. 2015) i roślin bobowatych (Grela i in., 2017). 
W odniesieniu do składników odżywczych ziarno 
jęczmienia odmiany Radek i pszenżyta odmiany 
Sopot różniło się nieznacznie, choć istotnie 
w zawartości: białka (9,7% vs. 10,1%), lipidów 
(2,8% vs. 2,5%) i popiołu (2,5% vs.1,9%) (Tab. 1). 
Większą istotną różnicę między ziarnem badanych 
odmian jęczmienia oraz pszenżyta stwierdzono 
w ilości skrobi (56,5% vs. 63,9%) i w efekcie sumy 
składników odżywczych (71,6% vs. 78,3%). 
W przeciwieństwie do ziarna zbóż, nasiona łubinu 
wąskolistnego i grochu były znacznie bardziej 
zróżnicowane pod względem zawartości składni-
ków odżywczych, w szczególności białka, skrobi 
i lipidów. Nasiona łubinu wąskolistnego odmiany 
Rumba, charakteryzowały się o 50% większą 
ilością białka (31,3%), niż nasiona grochu odmiany 
Model (20,8%). Wartości mieściły się w zakresach 
podanych dla tych dwóch gatunków roślin bobowa-
tych przez innych autorów (Grela i in., 2017) i były 
w sposób istotny zależne od roku uprawy oraz 
w przypadku łubinu, także od typu odmiany 
i terminu siewu (Kotlarz i in., 2011). Pod względem 
zawartości skrobi rośliny bobowate grubonasienne 
cechuje duże zróżnicowanie. W nasionach łubinu 
zawartość skrobi jest niewielka 0,6% – 0,8% 
(Maharjan i in., 2019), podczas gdy w nasionach 
grochu bardzo duża 38,6% – 45,3% (Hejdysz i in., 
2015). Podobne zróżnicowanie zawartości skrobi 
uzyskano w niniejszej pracy. W nasionach łubinu 
wąskolistnego odmiany Rumba wykazano 0,7%, 
a w nasionach grochu odmiany Model 44,8% skro-
bi. Nasiona łubinu wąskolistnego wyróżniały się 
natomiast ilością lipidów, która była prawie 2,5 razy 
większa niż w nasionach grochu (7,8% vs. 3,2%). 
W badaniach Kaczmarka i in. (2014) oraz Hejdysza 
i in. (2015) wykazano jeszcze większe zróżnicowa-
nie między łubinem wąskolistnym a grochem 
w zawartości składnika wysokoenergetycznego, 
odpowiednio 5,8% i 1,3%, mierzonego jako ekstrakt 
eterowy. Nasiona bobowatych różniły się ponadto 
zawartością popiołu surowego, łubin wąskolistny 
zawierał tego składnika o 33% więcej niż groch. 
Zróżnicowanie ilościowe składników odżywczych 

w łubinie wąskolistnym i grochu, głównie skrobi, 
miało istotny wpływ na ogólną zawartość składni-
ków odżywczych. Z tego względu nasiona łubinu 
wąskolistnego miały najmniej składników odżyw-
czych ogółem (44,2%), podczas gdy w grochu ich 
ilość była porównywalna (72,2%) do ilości w ziar-
nie jęczmienia. Obecność nasion bobowatych 
w mieszance ze zbożami spowodowała wysoce 
istotny wzrost zawartości białka. Było to szczegól-
nie widoczne w mieszankach z łubinem wąskolist-
nym, w których stwierdzono zwiększenie ilości 
białka w ziarnie mieszanki z jęczmieniem o ponad 
1,3 jednostki procentowe, a w ziarnie mieszanki 
z pszenżytem o 3,2 jednostki procentowe, niż 
wynikałoby to z wyliczenia z zawartości w kompo-
nentach i ich udziału w mieszankach. Prawdopo-
dobnie rośliny jęczmienia i pszenżyta w zasiewach 
mieszanych, mogły korzystać z większej ilości 
azotu w glebie, zsyntetyzowanego przez bakterie 
symbiotyczne łubinu wąskolistnego. W literaturze 
dostępne są wyniki prac wskazujące na wzrost 
zawartości białka ogólnego w ziarnie zbóż pod 
wpływem zwiększonego nawożenia azotem (Biel, 
Jaroszewska, 2016).

Wartość odżywcza białka zależy w pierwszym 
rzędzie od zawartości aminokwasów, w szczegól-
ności aminokwasów egzogennych oraz ich wzajem-
nych proporcji (Rakowska i in., 1978). Ziarno 
poszczególnych gatunków zbóż i nasiona roślin 
bobowatych różniły się istotnie składem amino-
kwasowym białka (Tab. 2). W odniesieniu do sumy 
aminokwasów egzogennych zróżnicowanie ich 
zawartości obserwowano w zakresie od 34,4g/100g 
aminokwasów w białku pszenżyta odmiany Sopot 
do 44,4g/100g aminokwasów w białku grochu 
odmiany Model. Białko zbóż charakteryzowało się 
istotnie niższą zawartością omawianych amino-
kwasów w porównaniu do białka nasion roślin 
bobowatych (średnio o 15%). W przypadku poje-
dynczych aminokwasów zróżnicowanie to obser-
wowano przede wszystkim w odniesieniu 
do zawartości lizyny, której największą istotnie 
koncentrację wykazano w białku grochu (7,7g/100g 
aminokwasów), a następnie w łubinie wąskolist-
nym (4,7g/100g aminokwasów). Białko zbóż miało 
istotnie mniej tego aminokwasu w porównaniu 
do białka roślin bobowatych, choć w jęczmieniu 
ilość lizyny była istotnie większa (4,0g/100g amino-
kwasów) niż w pszenżycie (3,3g/100g aminokwa-
sów). Mniejsze różnice stwierdzono w zawartości 
aminokwasów siarkowych, których istotnie więcej 
było w białku jęczmienia (3,8g/100g aminokwa-
sów) i pszenżyta (3,7g/100g aminokwasów%), niż 
w białku grochu (2,6g/100g aminokwasów), 
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a w szczególności łubinu wąskolistnego (2,2g/100g 
aminokwasów). Ilość treoniny była istotnie najwięk-
sza w białku grochu (3,6g/100g aminokwasów), 
następnie w białku łubinu i jęczmienia (3,0g/100g 
aminokwasów), a najmniejsza w białku pszenżyta 
(2,6g/100g aminokwasów). Zróżnicowanie profilu 
aminokwasowego białka zbóż i roślin bobowatych 
wpłynęło na zróżnicowanie ilościowe aminokwa-
sów zawartych w białku mieszanek. Największą 
istotnie ilością lizyny i treoniny cechowało się biał-
ko mieszanki jęczmienia z grochem (odpowiednio 
5,3g/100g aminokwasów, 3,2g/100g aminokwa-
sów). W odniesieniu do zawartości aminokwasów 
siarkowych nie zaobserwowano istotnych różnic 
pomiędzy mieszankami, a ich białko zawierało 
średnio 3,6g/100g aminokwasów siarkowych.

Spośród komponentów mieszanek, pocho-
dzących z siewu czystego, ziarno jęczmienia 
charakteryzowało się najlepszą wartością odżyw-
czą białka, na co wskazywała wartość wskaźni-
ka aminokwasu ograniczającego (CS = 58) oraz 
zintegrowanego wskaźnika aminokwasów egzo-
gennych (EEAI = 77). Największą wartość EEAI 
stwierdzono jednakże u grochu (82), co wska-
zuje na wysoką jakość tego białka, wyższą niż 

pozostałych komponentów mieszanek. Z tego 
względu mieszanka jęczmienia jarego z grochem 
miała najlepiej zbilansowany skład aminokwasowy 
białka i najwyższe wskaźniki chemiczne określają-
ce jego wartość odżywczą. W zbożach, jak również 
w mieszankach z łubinem wąskolistnym amino-
kwasem ograniczającym wykorzystanie białka była 
lizyna, zaś w odniesieniu do roślin bobowatych 
i mieszanki z grochem suma metioniny i cystyny. 
Lizynę, jako aminokwas najczęściej deficytowy 
w białku jęczmienia i pszenżyta wskazywali też 
inni autorzy (Boros i in., 2010; Kowieska i in., 2011), 
a aminokwasy siarkowe w białku łubinu wąskolist-
nego i grochu (Kotlarz i in., 2011; Pastuszewska, 
2013; Koivunen i in., 2016; Grela i in., 2017). Duża 
koncentracja lizyny w białku jęczmienia i grochu 
wpłynęła na zwiększenie jej zawartości w białku 
mieszanki do wysokości 76% białka wzorca, stąd 
aminokwasami ograniczającymi w tej mieszance 
były metionina i cystyna (CS = 62). Podsumowując, 
wartość odżywcza białka mieszanek jęczmienia 
i pszenżyta z łubinem wąskolistnym oraz jęczmie-
nia z grochem, oceniona na podstawie wskaźników 
chemicznych, była wyższa niż ich komponentów 
z siewu czystego.

Magdalena Wiśniewska, Danuta Boros, Józef Zych

Tabela 2  
Table 2

Zawartość ograniczających aminokwasów egzogennych (g/100g aminokwasów) i wskaźniki jakości białka ziarna miesza-
nek zbożowo-bobowatych oraz ich komponentów z siewu 

Content of limiting essential amino acids and qualitative protein indices in cereal mixtures with legumes and their pure 
components (g/100g amino acids)

Zboże
Cereal Lys* Thr* Met + Cys*

Suma EAA
Sum 

of EAA*
CS* EAAI*

Jęczmień jary/Spring barley
Radek 4,03 d 3,02 b 3,80 a 38,0 c 58 lys 77

Pszenżyto jare/Spring triticale
Sopot 3,27 e 2,57 c 3,73 a 34,4 d 47 lys 69

Łubin wąskolistny/Narrow-leaved lupine
Rumba 4,65 c 3,01 c 2,23 c 40,8 b 39 met+cys 71

Groch/Peas
Model 7,66 a 3,61 a 2,56 b 44,4 a 45 met+cys 82

Mieszanka jęczmienia z łubinem/Mixture 
of barley and lupine (Radek/Rumba) 4,05 d 3,07 b 3,56 a 37,9 c 58 lys 75

Mieszanka pszenżyta z łubinem/Mixture 
of triticale and lupines (Sopot/Rumba) 3,44 e 2,58 c 3,71 a 34,9 d 49 lys 69

Mieszanka jęczmienia z grochem/Mixtu-
re of barley and peas (Radek/Model) 5,29 b 3,23ab 3,52 a 40,0 b 62 met+cys 78

Statystyka F/Statistics F 523,03 28,69 93,22 186,5 - -

Wartość p/p – value 4,03 d 3,02 b 3,80 a 38,0 c - -

*Lys – lizyna/lysine; Thr – treonina/threonine; Met – metionina/methionine; Cys – cysteine/cysteine; EAA – aminokwasy egzogenne/essential 
amino acids; CS – wskaźnik aminokwasu ograniczającego/chemical score; EAAI – indeks aminokwasów ograniczających/the essential amino 
acid index
** Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05/Values in the columns with different letters differ 
significantly at p ≤ 0.05
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Ziarno zbóż i nasiona roślin bobowatych różniły 
się istotnie pod względem ilości, jak również skła-
du włókna pokarmowego (TDF), którego zawartość 
mieściła się w zakresie od 13,0% w ziarnie pszen-
żyta do 55,2% w nasionach łubinu (Tab. 3). Ziar-
no jęczmienia miało o około 35% więcej TDF niż 
ziarno pszenżyta, a nasiona grochu o ponad połowę 
mniej niż nasiona łubinu. Zbliżonym poziomem 
TDF, w ilości 21,1% i 20,3% charakteryzowały się 
mieszanki: łubinu wąskolistnego z pszenżytem 
i jęczmienia z grochem, a istotnie więcej włókna 
wykazano (26,0%) w mieszance jęczmienia z łubi-
nem. Podobne różnice w ilości włókna pokarmo-
wego w ziarnie jarych form jęczmienia i pszenżyta 
oraz nasion łubinu wąskolistnego i grochu były 
uzyskane przez innych autorów, niezależnie od ich 
genetycznego pochodzenia i miejsca produkcji (de 
Almeida Costa i in., 2006; Boros i in., 2015; Fraś 
i in., 2016). W niniejszych badaniach, nieskrobiowe 
polisacharydy, główny składnik włókna pokarmo-
wego, występowały w największej ilości w nasio-
nach łubinu wąskolistnego (42,7%), stanowiąc 
ponad 77% jego całkowitej zawartości. Pozostałą 

część TDF w nasionach łubinu tworzyły oligosa-
charydy i kwasy uronowe, w ilości odpowiednio 
7,0% i 3,8%. Nasiona grochu, w porównaniu z łubi-
nem, były znacznie uboższe we włókno pokarmo-
we (27,0%), które w około 44% składało się z NSP, 
a w 25% z oligosacharydów. We włóknie pokar-
mowym nasion roślin bobowatych znaczący udział 
miały również lignina (11%) oraz kwasy uronowe 
i skrobia oporna (po około 10%). W odróżnieniu 
od nasion roślin bobowatych, ziarno zbóż miało 
istotnie mniej TDF, w skład którego poza NSP 
wchodziła jeszcze lignina. W przypadku pszenży-
ta, suma NSP i ligniny stanowiła 89%, zaś jęczmie-
nia 93% ogólnej zawartości włókna pokarmowego, 
z czego udział NSP w obu gatunkach wynosił śred-
nio 68%. Zróżnicowanie komponentów mieszanek 
pod względem ogólnej zawartości TDF, jak i jego 
składników, miało istotny wpływ na ich zawartość 
w mieszankach zbożowo – bobowatych. Odnosi 
się to w szczególności do zawartości NSP, kwasów 
uronowych i oligosacharydów, których poziom 
był uwarunkowany udziałem grochu bądź łubinu 
w mieszance. Mieszanka jęczmienia z grochem 
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Tabela 3 
Table 3

Zawartość składników włókna pokarmowego (% s.m.) w ziarnie mieszanek zbożowo-bobowatych oraz ich komponentów 
z siewu czystego

Content of dietary fibre constituents (% d.m.) in cereal mixtures with legumes and their pure components

Zboże
Cereal I-NSP* S-NSP* NSP* Lignina

Lignin UA* RS* RFOs* TDF*

Jęczmień jary/Spring barley
Radek 7,7 ef 4,2 a 11,9 d 4,4 a 0,3 e 0,4 c 0,6 d 17,5 d

Pszenżyto jare/Spring triticale
Sopot 6,5 f 2,5 c 9,0 e 2,6 d 0,3 e 0,3 c 0,7 d 13,0 e

Łubin wąskolistny/Narrow-leaved lupine
Rumba 39,7 a 3,0 b 42,7 a 1,7 e 3,8 a 0,0 e 7,0 a 55,2 a

Groch/Peas
Model 10,6 cd 1,4 d 12,0 d 3,0 c 2,6 b 2,6 a 6,8 a 27,0 b

Mieszanka jęczmienia z łubinem/Mixture 
of barley and lupine (Radek/Rumba) 15,2 b 4,1 a 19,3 b 3,1 c 1,4 c 0,4 c 1,8 c 26,0 b

Mieszanka pszenżyta z łubinem/Mixture of triti-
cale and lupines (Sopot/Rumba) 12,4 c 3,0 b 15,4 c 2,6 d 1,2 d 0,3 d 1,7 c 21,1 c

Mieszanka jęczmienia z grochem/Mixture 
of barley and peas (Radek/Model) 8,9 de 2,8 bc 11,8 d 3,8 b 1,1 d 1,1 b 2,5 b 20,3 c

Statystyka F/Statistics F 671,064 131,672 687,303 549,77 1350,62 4316,90 2632,14 469,89

Wartość p/p – value 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,000

*I-NSP – nierozpuszczalne nieskrobiowe polisacharydy/insoluble nonstarch polysaccharides; S-NSP – rozpuszczalne nieskrobiowe poli-
sacharydy/soluble nonstarch polysaccharides; NSP – nieskrobiowe polisacharydy/nonstarch polysacchrides; UA – kwasy uronowe/uronic 
acids; RS – skrobia oporna/resistant starch; RFOs – cukry z rodziny rafinozy/raffinose family oligosaccharides; TDF – włókno pokarmowe 
ogółem/total dietary fibre
** Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05/Values in the columns with different letters differ 
significantly at p ≤ 0.05
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miała istotnie więcej oligosacharydów (2,5%) 
i skrobi opornej (1,1%) niż dwie mieszanki z łubi-
nem wąskolistnym, odpowiednio średnio o 30% 
i 68%. Jednocześnie mieszanka ta miała mniejszą 
ilość NSP, które stanowiły 58,1% włókna mieszanki, 
w tym blisko 24% występowało w formie rozpusz-
czalnej. Z kolei w mieszankach z łubinem istotnie 
mniejszą zawartością NSP (15,4%) charakteryzo-
wała się ta z pszenżytem, a w mieszance z jęczmie-
niem było tych związków o 25% więcej. Wysoka 
zawartość włókna w nasionach łubinu wąskolistne-
go jest uznawana za główny czynnik ograniczają-
cy jego większe stosowanie w żywieniu zwierząt 
monogastrycznych (Kaczmarek i in. 2014).

Antyodżywczy charakter wykazują również 
związki fenolowe, wśród których zdecydowanie 
niekorzystny wpływ na efekty produkcyjne zwie-
rząt mają taniny. Związki te znajdujące się głównie 
w łusce nasion, tworzą w przewodzie pokarmo-
wym niestrawne kompleksy z białkami, prowa-
dząc do zmniejszenia retencji białka (Brenes i in., 
2004). Według Brenes i in. (2004) strawność biał-
ka jest odwrotnie proporcjonalna do zawartości 
tanin w paszy. Związki te nadają ponadto paszy 
cierpki i gorzki smak, przez co jej spożycie maleje. 
W badanym materiale ogólna zawartość związków 
fenolowych mieściła się w zakresie od 1,2 mg/g 
do 3,4 mg/g, zaś tanin od 0,0 mg do 0,3 mg/g 

(Tab. 4). Największą ilość związków fenolo-
wych oznaczono w nasionach grochu (3,4 mg/g) 
oraz ziarnie jęczmienia (2,6 mg/g). Jednocześnie, 
w genotypach tych, zawartość tanin skondenso-
wanych była najwyższa i wynosiła, odpowiednio 
0,19 mg/g w grochu i 0,30 mg/g w jęczmieniu. 
Podobne zawartości tanin, dla tych dwóch gatun-
ków roślin uzyskali Xu i in. (2007) oraz Hejdysz 
i in., (2015), odpowiednio w zakresie 0,0‒1,71 mg/g 
dla grochu oraz 0,41‒0,99 mg/g dla jęczmienia. 
W odniesieniu do zawartości TPC, ilości uzyska-
ne w nasionach łubinu oraz ziarnie jęczmienia 
i pszenżyta były zbieżne z wynikami prezento-
wanymi w innych pracach (Zhu i in., 2015; Fraś 
i in., 2016; Król i in., 2018). Ilość związków feno-
lowych, oznaczona w grochu była znacznie wyższa 
od wartości uzyskanych przez innych autorów (Xu 
i in., 2007; Piecyk i in., 2012), co prawdopodobnie 
wynika ze zróżnicowania odmian w badaniach, 
a także odmiennych warunków środowiska produk-
cji nasion. Zgodnie z doniesieniem Wang i in. 
(1998), zawartość związków fenolowych w nasio-
nach grochu w ponad 30% determinuje odmia-
na, w 18% środowisko, a pozostałe 52% podlega 
interakcjom środowiskowo – genotypowym. 
Zróżnicowanie zawartości związków fenolowych 
w ziarnie zbóż i nasionach roślin bobowatych, upra-
wianych w siewie czystym skutkowało istotnym ich 
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Tabela 4 
Table 4

Zawartość związków fenolowych (TPC) oraz inhibitora trypsyny (TUI) w ziarnie mieszanek zbożowo-bobowatych oraz 
ich komponentów z siewu czystego

Content of phenolic compounds and trypsin inhibitor in cereal mixtures with legumes and their pure components

Zboże
Cereal TPC Taniny

Tannins TUI

Jęczmień jary/Spring barley
Radek 2,6b 0,30a 0,9b

Pszenżyto jare/Spring triticale
Sopot 1,2f 0,03c 0,5d

Łubin wąskolistny/Narrow-leaved lupine
Rumba 2,0d 0,00c 0,1e

Groch/Peas
Model 3,4a 0,19b 1,1a

Mieszanka jęczmienia z łubinem/Mixture of barley 
and lupine (Radek/Rumba) 2,4c 0,18b 0,7c

Mieszanka pszenżyta z łubinem/Mixture of triticale 
and lupines (Sopot/Rumba) 1,6e 0,00c 0,5d

Mieszanka jęczmienia z grochem/Mixture of barley 
and peas (Radek/Model) 2,4c 0,20b 1,0a

Statystyka F/Statistics F 353,69 352,911 620,59

Wartość p/p – value 0,000 0,000 0,000

*TPC – związki fenolowe ogółem/total phenolic compounds; TUI – inhibitor trypsyny/trypsin unit inhibitor
** Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05/Values in the columns with different 
letters differ significantly at p ≤ 0.05
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zróżnicowaniem w mieszankach zbożowo – bobo-
watych. Ilość TPC w obu mieszankach z jęczmie-
niem była istotnie większa (średnio o 33%) niż 
w mieszance pszenżyta z łubinem. Z kolei ilości 
tanin w ziarnie mieszanek z jęczmieniem były zbli-
żone (średnio 0,19 mg/g), podczas gdy w mieszance 
pszenżyta z łubinem nie stwierdzono ich obecno-
ści. W niniejszej pracy oznaczono także zawartość 
inhibitora trypsyny (TUI), który należy do inhibi-
torów z rodziny Bowmana – Birka. Działanie nega-
tywne tego inhibitora (TUI) polega na hamowaniu 
aktywności enzymów proteolitycznych trzustki, 
trypsyny i chymotrypsyny, poprzez tworzenie 
z nimi nieaktywnych kompleksów. Długotrwa-
łe podawanie paszy z TUI prowadzi ponadto 
do hypertrofii samego gruczołu trzustkowego 
oraz zwiększenia deficytu aminokwasów siarko-
wych (Winiarska-Mieczan, 2007). Badany mate-
riał charakteryzował się istotnym zróżnicowaniem 
TUI zarówno w obrębie komponentów mieszanek, 

jak i samych mieszanek, pomimo niewielkiej jego 
zawartości. Spośród komponentów uprawianych 
w siewie czystym największą wartością TUI cecho-
wały się nasiona grochu (1,1 mg/g) oraz ziarno jęcz-
mienia (0,9 mg/g), zaś najmniejszą nasiona łubinu 
(0,1 mg/g) i pszenżyta (0,5 mg/g). Zróżnicowanie 
mieszanek pod względem TUI uwarunkowane było 
składem gatunkowym mieszanek. Największą ilość 
TUI stwierdzono w ziarnie mieszanki jęczmienia 
z grochem (1,1 mg/g), następnie jęczmienia z łubi-
nem (0,9 mg/g), a najmniejszą w ziarnie pszenżyta 
z łubinem (0,5 mg/g).

Zróżnicowanie składu chemicznego oraz 
profilu aminokwasowego białka ziarna jęcz-
mienia i pszenżyta oraz nasion łubinu wąsko-
listnego i grochu, a w efekcie mieszanek 
skomponowanych z ich działem, znalazło swoje 
odzwierciedlenie w zróżnicowaniu wskaźni-
ków jakości białka uzyskanych w doświadczeniu 
bilansowym na szczurach (Tab. 5). Największym 
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Tabela 5 
Table 5

Wskaźniki strawności suchej masy (DMD) i białka (TPD) oraz jego przyswajalności (BV) i wykorzystania netto (NPU) 
mieszanek zbożowo-bobowatych i ich komponentów

Indicators of digestibility of dry matter (DMD) and protein (TPD) and their bioavailability (BV) and net utilization 
(NPU) of cereal-legume mixtures and their pure components

Diety/Diets TPD BV NPU DMD

Dieta kontrolna/Control diet

Kazeina
Casein 100,0a ± 0,7 91,9a ± 1,7 92,2a ± 2,2 92,5a ± 0,2

Diety doświadczalna/Experimental diets

Jęczmień jary/Spring barley
Radek 84,8d ± 2,5 92,6a ± 1,6 78,5b ± 1,3 84,2e ± 1,2

Pszenżyto jare/Spring triticale
Sopot 91,9b ± 1,2 81,8b ± 1,5 75,1b ± 1,6 89,9c ± 0,5

Łubin wąskolistny/Narrow-leaved 
lupine
Rumba

90,2bc ± 2,9 64,2e ± 3,1 57,8f ± 2,0 91,9ab ± 1,6

Groch/peas
Model 84,3d ± 2,2 73,6cd ± 4,2 62,1ef ±4,8 90,4bc ± 0,4

Mieszanka jęczmienia z łubinem/
Mixture of barley and lupine (Ra-

dek/Rumba)
86,8cd ± 1,5 77,0bc ± 2,3 66,8cd ± 1,1 86,7d ± 1,0

Mieszanka pszenżyta z łubinem/
Mixture of triticale and lupine 

(Sopot/Rumba)
91,6b ± 1,3 70,1d ± 1,5 64,2de ± 0,7 90,8abc ± 1,0

Mieszanka jęczmienia z grochem/
Mixture of barley and peas (Radek/

Model)
85,5d ± 0,9 80,6b ± 1,4 68,9c ± 0,9 87,2d ± 0,5

Statystyka F/Statistics F 43,2 89,09 126,26 50,2

Wartość p/p – value 0,000 0,000 0,00 0,000

*TPD – strawność rzeczywista białka/true protein digestibility; BV – wartość biologiczna/biological value; NPU – wykorzystanie białka 
netto/net protein utilization; DMD – strawność suchej masy/dry matter digestibility** Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami 
różnią się istotnie przy p ≤ 0,05/Values in the columns with different letters differ significantly at p ≤ 0.05
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współczynnikiem strawności charakteryzowało 
się białko ziarna pszenżyta (TPD = 91,9%) i nasion 
łubinu wąskolistnego (TPD = 90,2%) oraz 
mieszanki skomponowanej z tych komponentów 
(TPD = 91,6%). Istotnie niższy współczynniki 
strawności białka wykazano w grupie zwierząt, 
którym podawano diety oparte na jęczmieniu 
(TPD = 84,8%) i grochu (TPD = 84,3%) oraz ich 
mieszance (TPD = 85,5%), a także mieszance jęcz-
mienia z łubinem wąskolistnym (TPD = 86,8%). 
Uwagę zwraca wysoka strawność białka łubinu 
wąskolistnego, uzyskana mimo dużej zawartości 
TDF w nasionach. Wynika to prawdopodobnie 
z metodyki stosowanej powszechnie do oznacza-
nia strawności białka, w której diety doświad-
czalne są dietami izobiałkowymi (9,4% białka), 
w związku z czym różnią się ilością badanego 
materiału, w zależności od zawartości w nim biał-
ka (Eggum, 1973). W przypadku diety łubinowej, 
udział nasion łubinu był na poziomie około 30%, 
co w porównaniu z dietami zbożowymi, składa-
jącymi w ponad 90% z ziarna zbóż, stanowiło jej 
niewielką część. Ilość TDF w diecie łubinowej była 
zatem porównywalna do jego ilości w pozostałych 
dietach. Łubin wąskolistny odznaczał się najmniej-
szą przyswajalnością białka (64,2%), mierzoną 
wskaźnikiem BV. Istotnie większe wartości tego 
wskaźnika otrzymano dla białka grochu (73,6%) 
oraz białka pszenżyta (81,8%), a przede wszyst-
kim jęczmienia (92,6%). Białko jęczmienia było 
w takim samym stopniu przyswajalne jak białko 
kazeiny (91,9%), stanowiącej białko referencyj-
ne w grupie kontrolnej. Wartość BV jest zależna 
od ilości aminokwasów egzogennych w białku 
(Rakowska i in., 1978; Pastuszewska, 2013), stąd 
mała koncentracja aminokwasów siarkowych 
w białku łubinu oraz lizyny w białku pszenżyta 
jest prawdopodobnie odpowiedzialna za ich niskie 
wartości w niniejszych badaniach. Duża wartość 
odżywcza białka mieszanek jęczmienia z łubinem 
wąskolistnym lub grochem wyliczona na podsta-
wie wskaźników chemicznych została potwier-
dzona w badaniach in vitro. Białko mieszanki 
jęczmienia z grochem było w największym stopniu 
przyswajalne (80,6%), w nieco mniejszym stopniu 
mieszanki z łubinem wąskolistnym (77% – różni-
ca nieistotna), a w najmniejszym stopniu (70%) 
mieszanki pszenżyta z łubinem. Wykorzystanie 
białka netto jest wypadkową strawności białka 
i jego przyswajalności, stąd spośród komponen-
tów to zboża mają największą wartość wskaźnika 
NPU (powyżej 75%), a wśród mieszanek, mieszan-
ka jęczmienia z grochem (68,9%). Na wartość 
NPU negatywny wpływ miała ilość włókna 

pokarmowego i niektórych jego składników. Istot-
ne współczynniki korelacji (p<0,05) uzyskano 
między NPU a TDF (r = -0,820), I-NSP (r = -0,825), 
UA (r = -0,895) oraz RFOs (r = -0,840). Badane 
zboża i rośliny bobowate oraz mieszanki z ich 
udziałem różniły się także istotnie w strawno-
ści suchej masy (DMD). Jej wartość była podob-
nie zróżnicowana jak zawartość TDF, w zakresie 
od 84,2% w odniesieniu do diety jęczmiennej, 
do 92,5% dla diety pszenżytniej. Na stopień straw-
ności suchej masy, decydującej o wartości ener-
getycznej nasion bobowatych, największy wpływ 
ma ilość włókna, składnika paszy nietrawionego 
w przewodzie pokarmowym zwierząt (Pastuszew-
ska, 2013).

Podsumowując, można stwierdzić, że mieszan-
ki roślin bobowatych grubonasiennych ze zboża-
mi mogą stanowić wartościowy składnik pasz dla 
zwierząt gospodarskich. Poprzez odpowiedni dobór 
komponentów można kształtować nie tylko wyso-
kość plonu i zdrowotność mieszanek, ale także ich 
wartość pokarmową. Mieszanki te zazwyczaj lepiej 
plonują niż ich komponenty w siewie czystym 
(COBORU, 2017), stąd wymiernym efektem upraw 
mieszanych jest wyższy plon składników odżyw-
czych, przede wszystkim białka i skrobi, z jednost-
ki powierzchni.

Wnioski
1. Stwierdzono istotny wpływ doboru kompo-

nentów do mieszanek zbożowych z roślinami 
bobowatymi grubonasiennymi na ich wartość 
pokarmową. Udział łubinu wąskolistnego 
w mieszance wpłynął na poprawę zawartości 
białka i jego jakości, ale także na wzrost włók-
na pokarmowego. Odnosi się to w szczególno-
ści do mieszanki z jęczmieniem.

2. Na podstawie wskaźników chemicznych 
wykazano większą wartość odżywczą białka 
mieszanek zbóż z bobowatymi, w szczególno-
ści z grochem niż ich komponentów z siewu 
czystego.

3. Duża wartość pokarmowa mieszanek zbożo-
wo – bobowatych została potwierdzona bezpo-
średnio na zwierzętach laboratoryjnych.

4. Mieszanka jęczmienia jarego odmiany Radek 
z grochem odmiany Model charakteryzo-
wała się najlepszym składem chemicznym 
i największą wartością odżywczą białka okre-
śloną metodami in vitro i in vivo.

Badania wykonano w ramach zadania 2.10, 
Programu Wieloletniego IHAR-PIB na lata 
2015‒2020, finansowane przez MRiRW.

Magdalena Wiśniewska, Danuta Boros, Józef Zych
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