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Wptyw chelatu glicynowego miedzi na parametry
fizykochemiczne, morfometryczne i wytrzymatéciowe
kosci piszczelowych kurcat

The effect of copper glycine chelate on physicodhalmmorphometric
and strength parameters of tibia bones in broh&kens

Streszczenie.Celem pracy byta ocena wptywu dodatku chelatu glieyego Cu (Cu-Gli) do
mieszanek dla kurgz Ross 308 na rozwdj koi piszczelowych na podstawie ich cech
fizykochemicznych, morfometrycznych i wytrzymé&ttowych. 200 jednodniowych kogutkéw
Ross 308 podzielono na 4 grupy, w 5 powtérzeniaohl®kurcat w kazdej. Do mieszanek do-
dawano Cu w formie CuS@100% dawki rekomendowanej) — grupa kontrolna i GiuwGlo $ci
100%, 50% lub 25% catkowitego zapotrzebowania fadsik, rekomendowanego dla kugtz
brojleréw Ross 308. Po uboju dad piszczelowe wypreparowano, zie®o i zmierzono. Wii-
wosci mechaniczne kei (Wy i WF) oznaczono, stosag tréjpunktovy proke zginania na aparacie
Zwick Z010, a na podstawie pomiar6w zetvanej i wewrtrznejsrednicy trzonu kéci w miej-
scu ztamania okéono wtasciwosci geometryczne ¢(J A, MRWT) oraz wskaniki korowe (CLT,
CS, ClI, CSI). Kéci odttluszczone i wysuszone do statej masy poddaineralizacji. Zawart&
Ca, Mg, Zn, Fe i Cu oznaczono mefoliSA na aparacie Unicam 939/959, a P og6inego wg PN
76/R-64781. Stosowanie dodatku Cu w formie Cu-Gliawkhch 8 i 4 mg istotnie zekszyto
obwadd kaci piszczelowych, a przy zastosowaniu 16 mg Cu-88eswowano w nich najwgz
koncentragj Ca. Przy zastosowaniu Cu-Gli, niezalie od dawki, zaznaczyta ¢siliczbowa
tendencja do zwkszenia wartéci niektérych parametrow korowych (Cl, CSI),
wytrzymatagciowych (Wy, dy, Wy/dy, BDI), a tale zawartéci popiotu surowego oraz P, Zn i Fe.
Wyniki bada pozwalaj stwierdzé, ze schelatowana Cu jest skutegafternatyvy dla tradycyjnie
stosowanego CuSOw celu zapewnienia wdaiwej mineralizacji kéci u szybko rosgcych
brojleréw nawet w dawkach zszych od zalecanego.

Stowa kluczowe kurczta, mied, chelat glicynowy, jak& kosci piszczelowych

WSTEP

Prawidtowo funkcjonujcy ukfad kostno-szkieletowy drobiu warunkuje rozwdj
i metabolizm catego organizmu, jak rowhiedgrywa wang role w efektywnej hodowli
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oraz chowie ptakéw,dolac jednym z gtdwnych czynnikow wptywggych na optacalnié
produkcji. Nowoczesna hodowla drobiu uitiwia co prawda szybki wzrost masy ciata,
szybsze osgnigcie wieku ubojowego, ale brak réwnowagi we wizie i dojrzewaniu
uktadu szkieletowego w stosunku do przyrostu tkankisniowej mae by przyczyn
uszkodzé stawdw i deformacji ki oraz wysipienia r@nych zespotéw chorobowych
obnizajacych ilcs¢ i jakos¢ pozyskiwanych produktéw [Richards i in. 2010]. ¢éespodark
mineralry kosci oprécz czynnikow gtéwnych, tj. PTH (parathormokalcytoniny i wit. B
wplywaja tez czynniki dodatkowe — sktadniki pokarmowe, czynnikirostu, hormony —
oraz widciwa poda skladnikow mieralnych w mieszance, w odpowiedniejsci

i proporcji [Flynn 2003, Kini i Nandeesh 2012].

Jednym z pierwiastkow niegtinych do whaciwej mineralizacji kéci i obecnym we
wszystkich tkankach zwiegzych jest mied (Cu). Srednia zawart& Cu u dorostych
ssakéw wynosi 1,5-2,5 riig”, a u drobiu 1,2-1,5 nigg’, natomiast jej zawaro
u zwierzt rosmcych mae by nawet trzykrotnie wysza. W cigu calegazycia zwierzt
poziom Cu i jej przestrzenne rozmieszczenie uleg@ammzom. Najwgksze jej sgzenie,
w zaleznosci od tkanki, stwierdzono w atrobie, nerkach, mézgu i sercu, natomiast
najmniejsze — w kawiach i mgsniach [Rinaldi 2000]. Mied uczestniczy w wielu
przemianach metabolicznych, elzi czemu mae w sposob istotny wptywana status
zdrowotny zwierat [Richards i in. 2010]. Odgrywa istatmole w metabolimie zelaza,
syntezie hemoglobiny i produkcji erytrocytow [SCARDO3]. Jest skitadnikiem lub
aktywatorem wielu enzymow, gtéwnie o funkcji oksydimej, w tym dysmutazy
ponadtlenkowej (SOD), oksydazy cytochromowej, dskmwej, lizylowej [Suttle 2010].
Miedz warunkuje biosyntezoraz prawidiowe usieciowanie wiokien kolagenuasginy,
syntez barwnika oraz biatka skory i wtoséw [Nollet i i8007]. Wadliwe usieciowanie
tancuchéw polipeptydowych kolagenu w ukladzie kostnymoze doprowadzi do
ostabienia zbu kasci, a konsekwengjtego mog by¢ zaburzenia rozwoju, zlamania
i liczne deformacje kii. Metabolizm tkanki kostnej to stan dynamicznéymowagi
migdzy procesami osteolizy, w ktorej uczestaideomorki kdciogubne (osteoklasty),
a procesem syntezy, za ktéry odpowiadamarki kaiciotworcze (osteoblasty), zaviane
z wytwarzaniem kolagenu i innych substancji orgamégo z¢bu kasci. Przy niedoborze
miedzi w ukfadzie kostnym powssafefekty czynnéciowe osteoblastéw, podczas gdy
aktywnai¢ osteoklastow pozostaje niezmieniona [Gahrke 1997].

Szybki posip w genetycznym doskonaleniu kugtzoraz znaczenie skladnikow
mineralnych, m.in. Cu, w procesch metabolicznychmaga stalego aktualizowania
i precyzyjnego bilansowania dawek pokarmowych. Béalarzeprowadzone w ostatnich
latach wskazuj, ze rekomendowane przez producentéw materiatu hodegta zapo-
trzebowanie kurcg na niektére sktadniki mineralne jest zbyt wysadeao i in. 2010],
zwlaszcza podawane w formie nieorganicznej [Eseabiug. 2008]. Jednz przyczyn
powodupcych ograniczenie wykorzystywania mikroelementowtyezh form jest ich
ograniczona mdiwos¢ absorpcji z przewodu pokarmowego, spowodowana
niewystpowaniem mikroelementdw w postaci wolnych kationGw przewanie
kompleksowanych przez izego rodzaju biopolimery, np. fityniany, frakcjedkha czy
taniny [Suttle 2010]. Powstgje trwatle kompleksy astrudno wchtaniane i zostgj
wydalone [Aksu i in. 2011], co jest nieekonomiczne, dodatkowo powoduje
zanieczyszczeniérodowiska [Bao i in. 2007]Swiadomdaé¢ potencjalnego zagrenia
srodowiska naturalnego sklania do poszukiwania dp®s0zmniejszenia poziomu
suplementacji mineralnej wywieniu bez narzania zdrowia i bez negatywnego wpitywu
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na wzrost ptakow [Aksu i in. 2011]. Uwzglniagc zr&nicowanie w dosgpnasci
Zwigzanej z pojemrizia absorpcyjn tkanek oraz toksyczioi, zwrécono szczegGin
uwag na chelaty, zwlaszcza chelaty glicynowe [Oscarshmiead 2001, Manner i in.
2006, Feng 2007, 2009, Ettle i in. 2008]. Lepszayswajalné¢ chelatéw pozwala
réwniez na zmniejszenie dawki mikroelementu przy jednocyes zwikszeniu jego
ilosci wchlonitej z przewodu pokarmowego, a co za tym idzie zjamée wydalanie
wielu sktadnikéw z organizmu [Bao i in. 2007, Kwieti in. 2015a], jak réwniz moze
znacznie poprawi wyniki produkcyjne [Van der Klis i Kemme 2002]. \dtag
Abdallaha i in. [2009], El-Husseiny i in. [2012],wKecien i in. [2014, 2015b] oraz
Winiarskiej-Mieczan i Kwieci# [2015] pierwiastkisladowe, takie jak Zn, Cu czy Fe,
pochodace zezrédet organicznych magby¢ dodane do mieszanki dla brojleréw w
mniejszych ildciach (50% lub nawet 25% calkowitego zapotrzeboajamiiz ich
nieorganiczne formy (100% poziomu rekomendowandga) negatywnego wpltywu na
wyniki produkcyjne, parametry rzee, jakd¢ tusz czy kécca.

W dostpnej literaturze liczba bada obejmujcych zastosowanie chelatéw,
zwlaszcza glicynowych, wzywieniu kurcat brojleréw i ich wplyw na stopie
mineralizacji kdci jest ograniczona. Ponadto ze vextyl na istotn role, jakg petni Cu w
rozwoju kaci, przypuszcza §j ze wykorzystanie Cu z bardziej przyswajalnej formy
moze przyczyni sie do lepszego rozwoju uktadu kostnego we wczesntahaehzycia,

a wysoka przyswajaldé Cu z chelatéw sprawiage ich dodatek do mieszanek dla drobiu
w mniejszych dawkach w poréwnaniu z rekomendewaawky w postaci CuSQ
powoduje zmniejszenie wydalania Cu doodowiska [Nollet i in. 2007]. Formy
organiczne mogby¢ alternatywy dla stosowanego dat w mieszankach CuSO

Celem pracy byta ocena wplywu dodatku chelatu glisyego Cu do mieszanek dla
kurczat Ross 308 na rozwdj koi piszczelowych na podstawie ich cech fizyko-
chemicznych, morfometrycznych i wytrzymédiowych.

MATERIAL | METODY
Zwierzeta i zywienie

Wszystkie procedury zastosowane w pracy zostatyieedzone przez LokainKo-
misje Etyczry Zwierzagt przy Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie (Uchla nr
32/2010 z dnia 16 lutego 2010 r.).

Doswiadczeniem olgito 200 jednodniowych kogutkéw Ross 308, podzielbnya 4
grupy, w 5 powtérzeniach, po 10 kugtav kazdej. Przy rozpoczxiu dawiadczenia ptaki
zwazono indywidualnie i w pierwszym dniu odchowu oznakoo indywidualnie znacz-
kami skrzydtowymi. Kogutki Ross 308 odchowywano latkach, w pomieszczeniu o regu-
lowanej temperaturze i wilgotéa. Przez caly czas trwania eksperymentu zastosmwan
oswietlenie elektryczne, aby zapewmitakom 24-godzinneswietlenie przez 10 dni, potem
po 16 godzinswiatta. Przez pierwszy tydziekurczta utrzymywano w temperaturze°83
ktérg obnizano cotygodniowo 0°Z az do ostatecznej temperatury’@4

Ptaki karmionoad libitum mieszankami odpowiednimi do poszczegélnych okreséw
odchowu, tj. starter — S (od 1 do 21 dnia), growes (od 22 do 35 dnia) i finisher — F
(od 36 do 42 dnia), przy nieograniczonym épi& do wody. Mieszanki starter podawa-
no kurcztom w formie kruszonki, a grower i finisher w padtgranulatu. Wart& po-
karmowy doswiadczalnych mieszanek paszowych przedstawiono belital. Wedtug
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zalecé zywieniowych podanych viNormach zywienia drobiu [2005] zapotrzebowanie
na Cu wynosi 7-8 mg-Kg a firma Ross (Aviagen 2013) zaleca 16 mg- K. W do-
$wiadczeniu Cu dodawano do premiksu (bez Cu) w pp&€@aSQ — grupa kontrolna (K) i
chelatu glicynowego Cu (Cu-Gli) — grupy&wadczalne (tab. 2). W dwiadczeniu ayto
chelatu glicynowego Glystar Forte firmy Arkop spo.p., o zawart@i 16 mg Cu. Zapo-
trzebowanie na sktadniki mineralne w mieszankacghstno w oparciu o zalecenigwie-
niowe firmy Ross dla kuret brojlerow Ross 308, wedtug ktérych zawéét€u powinna
by¢ taka sama we wszystkich okresach odchowu, co gdzigiho w déwiadczeniu.

Tabela 1. Wart& pokarmowa mieszanek geiadczalnych
Table 1. Nutritional value of experimental mixtures

Sktadniki/ Ingredients | Starter | Grower* | Finisher*
Wartas¢ kalkulowana/ Values calculated
Energia metaboliczna
Metabolizable energy (Mg 12,7 131 13,2
Biatko surowe
Crude protein (%) 20,2 18,2 18,1
Wiékno surowe
Crude fibre (%) 3,06 2,99 2,99
Thuszcz surowy
Crude fat (%) 4,66 6,08 6,43
Lizyna
Lysine (%) 1,29 1,13 1,09
Met + Cys (%) 0,93 0,83 0,81
Wartaé¢ oznaczona/ Values determined
Cu (mg)*™*
Kxx 22,10 22,21 21,95
16 mg Cu-Gli 21,98 22,15 22,02
8 mg Cu-Gli 14,12 14,21 14,01
4 mg Cu-Gli 10,10 10,21 9,981
Fe (mg) 40,31 39,82 38,61
Zn (mg) 99,71 98,50 98,52
Ca (mg) 8,810 7,852 7,533

* Sktad mieszanki podstawowej starter, grower sfieir: kukurydza, pszenicauta poekstrakcyjna sojowa
46%, olej sojowy, fosforan jednowapniowy, kredatpasa, wodorowglan sodu, NaCl, premiks witami-
nowo-mineralny, koncentrat biatkowo-tluszczowy, Dietionina 99%, L-lizyny HCI, L-treonina 99%/
Composition of basal mixtures starter, grower,sfier: maize, wheat, soybean meal 46%, soybean olil,
monocalcium phosphate, limestone, sodium bicarleohgCl, vitamin-mineral premix, fat-protein coneen
trate, DL-methionine 99%, L-lysine HCI, L-threoni®@%

= W eksperymencie Cu dodano do mieszanki startggwer i finisher w iléci 16 mg kg

w postaci CuS@(na poziomie 100% zapotrzebowania dla kardzojlerow Ross) — grupa kontrolna
(K), lub w postaci chelatu glicynowego Cu wsitd 16, 8 lub 4 mg (odpowiednio 100%, 50% i 25%
zapotrzebowania dla kurgizbrojleréw Ross) — grupy 16 mg Cu-Gli, 8 mg Cu;@img Cu-Gli/ In
experiment Cu was added to the mixtures startexygr and finisher in an amount of 16 mg*kg the
form of CuSQ (at 100% recommendation levels for Ross broilécks) — control group (K), or in the
form of Cu-glycine chelate in an amount of 16, 8tang kg' (at 100%, 50% and 25% of the demand for
Ross broiler chicks, respectively) — groups 16 g3, 8 mg Cu-Gli, 4 mg Cu-Gli

** K — grupa kontrolna/ control group
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Tabela 2. Uktad metodyczny éleiadczenia
Table 2. Experimental design

Zawarta¢ czystego sktadnika w mieszankacrt\dimdczalnylch
Grupal Group Content of pure component in experimental mlx.tuneg-((g )
cusq chelat gllcynowy Cu
chelate of glycine Cu
K* 16 (100%)** -

16 mg Cu-Gli*** - 16 (100%)**
8 mg Cu-Gli*** - 8 (100%)**
4 mg Cu-Gli*** - 4 (100%)**

* K — grupa kontrolna/ control group
** procent pokrycia zapotrzebowania/ demand coveliag/
** Cu-Gli — chelat glicynowy/ chelate of glycine

Pomiary kosci

W 42. dniu odchowu wybrano z #dej grupy po 10 kugutkéw o masie ciata repre-
zentatywnej dla danej grupy. Na 10 godzin przedjamo[Rozporzadzenie... 2009]
wybranym ptakom nie podawano paszy, a jedynie zajmew nieograniczony dagi do
wody. Po uboju wypreparowano da piszczelowe prawej nogi kurgiz oczyszczono
z tkanek mgkkich, zmierzono diug& za pomog suwmiarki elektronicznej (z doktadno-
scig do 0,001 mm), obwod w Y2 diugm kosci, a nasgpnie kada kos¢ owinicto gaz
nagiczory izotonicznym roztworem soli i przechowywano w tergiurze —25°C do
dalszych analiz. Ponadto okieno wskanik gestasci kosci obliczony jako stosunek
masy kdci (w mg) do dtugéci kosci (w mm). Wskanik ten pokazuje zmiany w minera-
lizacji kosci [Ziaie i in. 2011].

Wiasciwosci mechaniczne lgi oznaczono identycznie w Xx@ej grupie po
3-godzinnym rozmrzeniu w temperaturze pokojowej, stagup-punktovg proke zgina-
nia na aparacie Zwick 2010 (Zwick GmbH & Co KG),p@gaonym w gtowie pomia-
rowg (Zwick GmbH & Co KG), padczonym z komputerem za pomogprogramowania
TestXpert 1l 3,1 (Zwick GmbH & Company KG). Zastesmo glowig o zakresie dzia-
tania do 10 kN, przy statej gikosci przesuwu 10 mimin™. Kosci do bada umiesz-
czono na podporach o rozstawie odpowiachan 40% dlugéci kosci. Wiasndci me-
chaniczne kéci oceniono na podstawie wastd maksymalnej sity speystej (Wy) i sity
maksymalnej (Wf) — [Ferretti i in. 1993, Kwiedi2012]. Na podstawie przeprowadzo-
nych pomiaréw oznaczono ngstijagce parametry wytrzymadoiowe kaci: dy — wartdé
odksztatcenia, Wf/A (A — pole powierzchni przekrgoprzecznego), Wy/dy i modut
Younga wedtug formuty:

_ WelL
12dynl,

gdzie: Wc — sita maksymalna, L — szerékoozstawu podp6r w feie zginania, odpo-
wiadapca 40% dtugéci kosci, Iy — wtérny moment bezwtadia [Ferretti i in. 1993,
Kwiecien i in. 2014].
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Na podstawie pomiaréw zewfrenej i wewntrznej $rednicy horyzontalnej
i wertykalnej przekroju poprzecznego trzonuwdiov miejscu ztamania oznaczono cechy
geometryczne i korowe trzonudab piszczelowej [Ferretti i in. 1993, Kwiedi@in. 2014].

Po ocenie cech wytrzymaicowych i strukturalnych ki piszczelowe poddano
odtluszczeniu, suszeniu do stalej masy, acpag mineralizacji [AOAC 2000].
Zawartd¢ skltadnikobw mineralnych kei (Ca, Mg, Cu, Fe, Zn) oznaczono metod
spektrofotometrii absorpcji atomowej na aparaciaciim 939/959, a P ogdlnego wg
PN-76/R-64781 na aparacie Heliosu-Unicam przy uayciu odczynnika
molibdenowanadowego (NMO3, (NH4)sM0,0,4- H,O, HO) i przeliczono na zawaré
sktadnikéw mineralnych w popiele surowym.

Analiza statystyczna

Wyniki badax poddano analizie statystycznej za pomgcogramu Statistica 10.0
[Statsoft 2013]. Wyliczono: miary patenia §redni arytmetyczn) i miary bezwzgidne
(SEM), jednoczynnikow analiz wariancji (p — poziom prawdopodol&wa). Ré&nice
statystycznie istotne zostaly ustalone na pozigmie 0,05. Istotn& réznic pomedzy
srednimi w grupach szacowano, staguvielokrotny test rozgpu Duncana.

WYNIKI | DYSKUSJA

W mieszankach dwiadczalnych wart& energetyczna, zawattobiatka ogélnego,
wiékna surowego, a tak Ca ogdélnego, P ogdlnego, Fe i Zn ksztattowatynai zblizo-
nym poziomie i odpowiadaty waoiom podanym wNormach zywienia drobiu [2005] —
tabela 1. Po zastosowaniu dodatku miedzi ¥cil@00%, 50% lub 25% zapotrzebowania
ptakoéwsrednia catkowita zawaré Cu w catym okresie odchowu wyniosta: grupa K —
22,09 mdikg™, grupa 16 mg Cu-Gli — 22,05 fiig™, grupa 8 mg Cu-Gli — 14,11 rig*

i grupa 4 mg Cu-Gli — 10,09 rikyy*. Wartaici te przekraczaly zapotrzebowanie na Cu
odpowiednio o 6,09, 6,05, 6,11 i 6,09 [Eg'. Te r&nice wynikaj z zawartéci mikro-
elementéw w paszach podstawowych ¢ahdruta poekstrakcyjna sojowa). Jak podaje
Brzoska i in. [2003], zawarfé mikroelementow w zhi@ach mae by istotnie réna w
zaleznosci od roku oraz miejsca uprawy, a takod odmiany zh@ [Alam 2001]. Bada-
nia Wojciechowskiej-Mazurek i in. [1995] wykazauje ziarno polskich odmian pszeni-
cy zawiera 2,6—3,6 mg Kgmiedzi, a wedtug Wrébla [2000] od 3,1 do 3,2 mg kgtaki
réwniez dobrze toleruj nadmiar miedzi i dopiero gtenie 25-krotnie wisze od zapo-
trzebowania mee dziatd toksycznie. Jednak nadmiar Cu w paszyzenobnia jej
wchianianie, przez co zmniejsza syzyko zatruciallormy... 2005].

Cechy fizyczne kdci piszczelowych

Kosci kurczat brojleréw po 42 dniach odchowu byty pidtewo uksztattowane, nie
obserwowandladow pknie¢, ztama lub innych uszkodze Wytrzymaitdé¢ kosci zalezy
m.in. od jej masy czy diugoi. Wprowadzenie do mieszanki paszowej dla katr&oss
308 premiksu zawieragego chelatowanCu nie miato istotnego wptywu na ngalgosci
piszczelowych przypadsa na 100 g masy ciata i ich diugo (tab. 3). Natomiast
w badaniach Kwiecie[2012] stwierdzono najwksz mag i najdiuzsze kdci udowe po
wprowadzeniu do mieszanek dodatku Cu w formie dogaej na poziomie 25%
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pokrycia zapotrzebowania (2 mg). W innych badanifi€Wiecien i in. 2014] przy
dodatku chelatu glicynowego Cu w4éto 4 mg i siarczanu Cu w i#ci 8 mg stwierdzono
najwickszy masg kosci udowych przypadaga na 100 g masy ciata. Badania Banksa i in.
[2004] wykazaly, ze kurczta otrzymujce Cu-lizyre mialy najwieksz mag kosci
piszczelowych w poréwnaniu z ptakamiwionymi z dodatkiem cytrynianu lub siarczanu
miedzi. Wedlug Onyango i in. [2003] ptaki karmiomeieszank zawierajcg Cu

w formie organicznej pokrywajacej zapotrzebowani&@o wykazaty zwikszory masg

i dtugos¢ kosci piszczelowej. Odmienne wyniki uzyskali Kwiesie in. [2005],
stwierdzagc, ze zastosowanie dodatku chelatu Cu z lizywptyngto na zmniejszenie
masy kdci $wiezych i powietrznie suchych odpowiednio o 14,1 i 8%.

Tabela 3. Fizyczne i morfometryczne parametrickpiszczelowych kureg
Table 3. Physical and morphometric parameters iokehs tibial bones

. Czynnik déwiadczalny/ Experimental factors
Skiadnik/ ltem K* | 16 mg Cu-Gli| 8 mg Cu-Gli | 4 mg Cu-G)i >

Parametry fizyczne/ Physical parameters
Masa kdci (g/100 g BW)
Bone weight (g/100 g of BW) 0,97 1,06 1,00 1,04 0,019
Dlugosé
Length (mm) 107 108 108 110 0,444
Obwod 3 32 34 3% | 0,363
Perimeter (mm)

Cechy geometryczne/ Geometric features
I, (mnf) 175,5 187,3 184,3 181,5 3,992
A (mn?) 26,2 24,2 23,6 23,5 0,520
MRWT 0,35 0,28 0,28 0,27 0,013

Wskazniki korowe/ Cortical indexes

CLT (mm) 2,19 1,75 1,77 1,81 0,078
CS (mn) 34,6 29,4 29,8 30,1 1,017
Cl (%) 7,80 8,13 7,85 7,95 0,117
CSl (%) 78,2 81,2 81,9 84,1 0,909

* K — grupa kontrolna/ control group

& b_ wartdci w wierszach oznaczonezréymi literami rénia sic istotnie przy p < 0,05/ values in
rows with different denoted letters differ signifitly at p < 0.05; SEM — & standardowy
sredniej/ standard error of the meaB — masa ciata/ body weight; Ix — wtérny moment
bezwtadnéci w odniesieniu do osi poziomej/ second momenineftia of the cross section in
relation to the horizontal axis; A — pole przekr@aprzecznego/ cross-sectional area; MRWT —
srednia wzgtdna grubéc¢ scian/ mean relative wall thickness; CLT — grébevarstwy korowej/
thickness of cortical layer; CS — powierzchnia koabwortical surface; Cl — wskaik korowy/
cortical index; CSI — wskaik powierzchni korowej/ cortical surface index

W badaniach wlasnych obserwowano w 42. dijgia wicksze, potwierdzone
statystycznie (p < 0,05), obwody dab kurczt otrzymupcych dodatek Cu-Gli w ikai
50% i 25% zapotrzebowania w porownaniu z obwoduestikkurczt zywionych
zalecan dawlkg Cu w postaci siarczanu, odpowiednio o 9,6% i 12,8% stosunku do
otrzymupcych 16 mg Cu-Gli odpowiednio o 6,3% i 9,4%. Wydae wicc, ze
zastosowanie dodatku Cu w formie Cu-Gli w mniejszylawkach jest wystarczae
i warunkuje prawidtowy wzrost Kai piszczelowych kurcsg.
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Parametry morfometryczne kaci

Czynnikami warunkujcymi wytrzymata¢ tkanki kostnej g tez cechy geometryczne
i korowe kdci. Zastosowane dawki organicznych gmkiéw Cu nie mialy istotnego
wplyw na parametry geometryczneskn tj. I, i A (tab. 3). Réwnie wartas¢ wskaznikow
parametrow korowych kai piszczelowych w poszczegdlnych grupach byta wyra@na
(tab. 3). Podobnie w badaniach Kwiec[@012] zastpienie formy nieorganicznej Cu jej
odpowiednikami organicznymi w tej samejsitd nie miato istotnego wptywu na parame-
try morfometryczne kéci udowej kurcgt. W p&niejszych badaniach [Kwiediei in.
2014] wprowadzenie Cu w formie organicznej niezaie od dawki (16, 8 lub 4 mg)
istotnie zwikszyto wartd¢ 1, w poréwnaniu z grupotrzymupca siarczan Cu w il&ci
8 mg i zmniejszyto ClI w poréwnaniu z grupywiong Cu w formie organicznej na po-
ziomie 25% zapotrzebowania. Na podstawie peaych bada mozna gdzi¢, ze zarOw-
no Cu w formie organicznej, jak i nieorganicznepeaniato prawidtowy wzrost objo-
$ci i pola poprzecznego przekroju bez nadmiernegmsta masy kéci, co jest szcze-
golnie wane u ptakéw hodowlanych. Natomiast w badaniachdtarkin. [2009] stwier-
dzono u indykéw otrzymaggych organiczne formy mikroelementéw zdecydowanigg
sze obszary istoty korowej &m piszczelowych. Ponadto w grupach z dodatkienn- pie
wiastkbw w formie organicznej wykazano zmniejszeomstotliwosci wystpowania
szpotawéci w 17 tygodniu, chwiejnych nég w 12, 15 i 17 tdgdiu. Poniewa w dostp-
nej literaturze brak jest w zasadzie prac trakiygh o wptywie form i pozioméw Cu na
wskazniki geometryczne i korowe koi udowych kurcat brojleréw, z tego wzghHu
przeprowadzone badania wnegaréwno wartéci poznawcze, jak i praktyczne.

Parametry wytrzymatosciowe kasci piszczelowych

Wartas¢ badanych parametrow wytrzymédiowych kdci piszczelowych kurcg
oraz cech fizycznych materiatlu kostnego dkagcych jego wytrzymata byta na
zblizonym poziomie, co wskazuje na brak wptywu zastosyeta dawek Cu-Gli (tab. 4).
Jedynie zaznaczylaesliczbowa tendencja do zgkiszenia wartéci elastycznéci kosci
(Wy), maksymalnego odksztatcenia (dy), sztysaidWy/dy), maksymalnej sity spry-
stej w odniesieniu do masy ciata (Wy/BW) i wgkika gestasci kosci (BDI), przy zasto-
sowaniu wzywieniu kurcat Cu w formie Cu-Gli. Wskanik BDI jest prostym wskani-
kiem wskazujcym na gstas¢ kosci. Im wyzszy wskanik, tym kasci s bardziej gste
[Monteagudo i in. 1997]. Przyczyrwzrostu indeksu mima przypisa wzrostowi masy
kosci piszczelowej. Wydaje si ze parametry fizyczne koi odpowiedzialne za ich
wytrzymatai¢ (tj. masa, diugé, obwdd) przy zastosowaniu Cu-Gli nawet na poziomie
25% pokrycia potrzeb kurgkz powoduj wzrost strawnéci i dostpnadsci sktadnikow
odzywczych (takich jak Ca i P), co z kolei powodujeigkgzenie retencji sktadnikow
mineralnych i stopnia mineralizacji @. Wyrazem tego ma by wieksza
wytrzymatai¢ kosci na zginanie. W badaniach Kwietti¢2014] wprowadzenie Cu w
formie organicznej w iléci zalecanej lub ograniczonej do 50% pokrycia
zapotrzebowania spowodowato istotne (p < 0,05)¢ksvienie wartéci Wy kosci
udowych kurczt w poréwnaniu z kureggzami otrzymujcymi dodatek Cu w formie
siarczanu, niezahaie od dawki. W innych badaniach Kwiegiein. [2005] zastosowanie
chelatu Cu z lizys zmniejszyto bezwzglng wytrzymala¢ kosci piszczelowej kurcg
0 20,5% w poréwnaniu z wytrzymdizig kosci kurczt z grupy kontrolnej. EI-Husseiny
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i in. [2012] przy dodatku Cu w formie organiczngj poziomie 50% pokrycia zapotrze-
bowania obserwowali wzrost (p < 0,001) wytrzyndatdosci piszczelowej na rozerwa-
nie o 11%. Natomiast Zhao i in. [2010], pagaptakom Cu w formie organicznej czy
nieorganicznej na poziomie 8 mg, nie wykazali wplylermy na wytrzymalét kosci
piszczelowej. Mana jednak przypuszcgaze diety uzupetnione Cu w formie organicz-
nej mog powodowa zwickszenie wchianiania jelitowego sktadnikéw mineralmyco z
kolei zwigksza przyswajalnig Ca i P przez ptaki i powoduje glisz plastyczné¢ kosci.

Tabela 4. Parametry wytrzymagiowe kdci piszczelowych kureg
Table 4. Strength parameters of chicken tibial sone

Czynnik d@wiadczalny/ Experimental factors
Sktadnik/ Item SEM
K* 16 mg Cu-Gli| 8 mg Cu-Gli | 4 mg Cu-Gli
Wy (N mm) 146,1 156,7 156,8 154,9 1,906
dy (mm) 1,48 1,55 1,53 1,52 0,019
W (N-mm) 283,0 262,3 260,2 271,9 6,857
Wy/dy (N mm-mnt) 102,3 103,8 103,8 104,0 1,301
WI/A (N-mm-mn) 11,1 10,9 11,0 11,7 0,371
E (N m?) 1,38 1,09 1,08 1,23 0,05¢
BDI (mg-mnt) 184,9 1915 192,4 1943 2,03p
Wy/bw (N mm-g') 6,89 7,03 6,81 6,82 0,104
Wy/BW (N-mm-1000-Kg) 59,7 63,3 63,8 62,4 0,94
Wibw (N mm-g') 13,3 11,7 11,3 12,0 0,343
WI/BW (N-mm-1000-kg) 114,3 105,8 105,5 108,8 2,096

* K — grupa kontrolna/ control group

SEM — bhd standardowyredniej/ standard error of the means; Wy — maksyealta spgzysta/
maximum elastic strength; dy — wielléoodksztatcenia/ yielding deformation; Wf — momeniay
sity maksymalnej/ maximum ultimate strength; Wyldysztywnd¢/ load-to-deformation ratio;
WI/A — wytrzymatcs¢ na zginanie/ bending point resistance; E — modcanga/ Young's modu-
lus; BDI — indeks gstaici kosci/ bone density index; Wy/bw — maksymalna sitagsysta w od-
niesieniu do masy Kei/ maximum elastic strength towards bone weighy/BW — maksymalna
sita spezysta w odniesieniu do masy ciata/ maximum elastength towards body weight; Wf/bw
— moment sity maksymalnej w odniesieniu do mas§cikamaximum ultimate strength towards
bone weight; Wf/BW — moment sity maksymalnej w odigaiu do masy ciata/ maximum ultimate
strength towards body Wright.

Sktad chemiczny kdci piszczelowych

Zwigkszona zawartd popiotu surowego w keiach mae by dobrym wskanikiem
stopnia mineralizacji ki [Onyango i in. 2003]. W 42. dnigycia kurcat pomidzy
poszczegolnymi grupami éwiadczalnymi nie obserwowano istotnych zméc w
zawartéci popiotu surowego, P, Mg, Zn, Cu i Fe (tab. 50 @rawda zabtnos¢
zawartdci analizowanych sktanikbw nie byla potwierdzonatystycznie, to jednak
wyzszg koncentragi obserwowano w grupach, w ktérych do diety wproveamz
organicznezrodto Cu. Rownie Yan i Waldroup [2006] i Kwiecig i in. [2014] w
kosciach kurcat oraz Mikulski i in. [2009] w kéciach piszczelowych indykdw nie
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obserwowali istotnych ednic w koncentracji popiotu w zataosci od zrédta sktadnika.
Natomiast Abdallah i in. [2009] w Koi piszczelowej kurcgt otrzymupcych diet
zawierajcg 100% skiadnika w formie chelatu peptydowego obeemli istotnie
wiekszy procentowy udziat popiotu surowego.

Tabela 5. Sktad mineralny popiotu surowegddiiszczelowych kurcg
Table 5. The mineral composition of crude ash aflan tibial bones

. Czynnik d@gwiadczalny/ Experimental factors

Sktadnik/ tem K 16 mg Cu-Gli| 8mg Cu-Gli | 4mgCu-Gli >
Popiét surowy
Crude ash (%) 28,7 29,6 29,5 29,3 0,264
Ca (g-k§) 266,6 277,98 274,8 268,F° 1,683
P (g-kdh) 182,1 188,5 184.9 184.0 1,008
Mg (g-kg?) 8,61 8,76 8,83 8,82 0,07(
Zn (mg-kdh) 515,9 530,4 525,7 523,3 5,02B
Cu (mg-kd) 4,16 3,90 3,68 3,55 0,159
Fe (mg-kd) 3723 399,1 385,0 4117 7,124

* K — grupa kontrolna/ control group

SEM - bhd standardowyredniej/ standard error of the means

. b_ wartdci w wierszach oznaczoneagymi literami rémnia si¢ istotnie przy p < 0,05/ values in
rows with different denoted letters differ signéitly at p < 0.05

W badaniach wtasnych najtisza zawarté¢ Ca w kaci piszczelowej (p < 0,05)
stwierdzono u kurcg karmionych mieszankz dodatkiem rekomendowanej dawki Cu
w formie Cu-Gli, natomiast najmniegszawarté¢ Ca stwierdzono w grupie kontrolnej
po zastosowaniu CuS®@ ilosci 16 mg. Koncentracja pozostatych badanych skkanimi
byta na zblkonym poziomie i mimo braku #aic statystycznych zaznaczytg ficzbowa
tendencja do zwkszenia ich poziomu przy zastosowaniu Cu-Gli. Na&sinw bada-
niach Kwiecie i in. [2014] najwysz zawartd¢ Fe w kaci udowej kurcat stwierdzono
przy dodatku Gli-Cu na poziomie 25% zapotrzebowajednoczénie nie wykazano
istotnych ré@nic w zawartéci popiotu surowego, Ca, P, Mg, Zn i Cu. W badahiac
Kwiecien i in. [2005] stwierdzonoze dodatek biopleksu Cu z lizymie r&nicowat
istotnie zawartéci popiotu surowego w lei piszczelowej, aczkolwiek zmniejszyt nie-
znacznie zawartg Ca i P, a zwikszyl Mg. Nie miat natomiast wptywu na zawad@u.
El-Husseiny i in. [2012] stwierdzilize dodatek Cu w formie organicznej na poziomie
50% istotnie (p < 0,001) zmniejszyksenie Zn, Mn, Cu i Fe, natomiast zkszyt (p <
0,001) zawart& Ca i P, a nie mial wptywu na zawaiéopopiotu surowego w kei
piszczelowej. Podobne wyniki uzyskat Gheisari i[2010].

WNIOSKI
1. Stosowanie dodatku Cu w formie Cu-Gli w dawk&cimg i 4 mg istotnie zwk-

szyto obwad kéci piszczelowych kureg, a po zastosowaniu 16 mg Cu-Gli obserwowa-
no w kasciach najwysz koncentragj Ca.
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2. Po zastosowaniu Cu-Gli, niezadée od dawki, zaznaczytacsiczbowa tendencja
do zwkkszenia wartéci niektorych parametrow korowych (Cl, CSl), wytmagicscio-
wych (Wy, dy, Wy/dy, BDI), a tate zawartéci popiotu surowego oraz P, Zni Fe.

3. Schelatowana Cu w postaci Cu-Gli jest skutecaiternatywq dla tradycyjnie
stosowanego CuSOw celu zapewnienia wdaiwej mineralizacji kéci u szybko
rosrgcych brojleréw nawet w dawkachzszych od zalecanych.
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Summary. The purpose of the study was to evaluate the teffesupplementation of feed mix-
tures for Ross 308 chickens with copper glycine atiee(Cu-Gli) on the growth of tibia bones
based on their physicochemical, morphometric arehgth properties. 200 one-day-old Ross 308
male chicks were split into 4 groups in 5 repliocas of 10 chicks each. The mixtures were sup-
plemented with Cu in a form of Cug@00% of the recommended dose) — control groupd- an
Cu-Gli covering 100%, 50% or 25% of the total reqmient of the component recommended for
Ross 308 broiler chicks. After the slaughter thatiere weighed and measured. The mechanical
properties of bones (Wy and Wf) were determined three-point bending test by means of Zwick
Z010 apparatysand the results of measurement of the externalirgechal diameter of the bone
shaft at the point of fracture were used as refardar determining geometric parameters A,
MRWT) and cortical indices (CLT, CS, Cl, CSThe bones, defatted and dried to constant mass,
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were subject to mineralisation. The content of Cg, Eh, Fe and Cu was determined by means of
ASA in a Unicam 939/959 apparatus, and total P etsrmined according to PN-76/R-64781.
The addition of Cu in the form of Cu-Gli at the lewd#I8 and 4 mg significantly increased the
circumference of the chicken'’s tibia, and when gsié mg of Cu-Gli the highest concentration of
Ca was observed compared to the group receiving Gustr the use of Cu-Gli, regardless of
the level of supplementation, an upward numerigaid was recorded for some cortical indices
(Cl, CSlI), strength parameters (Wy, dy, Wy/dy, BDI)vedl as for the content of crude ash and
the concentration of P, Zn and Fe. The resultsugfiss indicate that chelated Cu seems to be an
efficient alternative for the traditional Cu%® order to ensure correct bone mineralisatiofagt-
growing broilers, even at doses lower than recontieen

Key words: chickens, copper, glycine chelate, quality oftib&a



