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SAZETAK

Usporedivani su modeli kinetike prvog reda, logisticki model i Gompertz model u
procjeni parametara razgradljivosti (a, b i c) suhe tvari i surovog proteina na podacima
in sacco razgradnje vlasulje crvene, livadne vlasulje i engleskog ljulja. Uzorci trava su
inkubirani u buragu tri ovce. Vrijeme inkubacije je bilo 2, 6, 12, 18, 24, 48 ili 72 sata.
Rezultati istraZivanja pokazuju da su sve tri krivulje vrlo pogodne u opisivanju nave-
denih parametara (R? = .94 do .97).

Uvod

Aminokiselinske potrebe prezivaci podmiruju iz mase
bjelancevina nerazgradenog proteina hrane i mikrobnog
proteina dospjelih u duodenum. Sinteza mikrobnog pro-
teina zavisna je i od obujma razgradnje proteina hrane u
buragu.

Qdredivanije koli¢ine (ne)razgradenog proteina in vivo
je slozeno jer zahtjeva ugradivanje duodenalnih kanula u
Zivotinju i odvajanje koli¢ine mikrobnog od nerazgradenog
proteina u duodenumu. Utvrdeno je da in sacco metodom
odredena razgradljivost surovog proteina (SP) i suhe tvari
(ST) po periodima inkubacije, preratunata preko ekspo-
nencijalne jednadzbe daje sliéne vrijednosti stvarne raz-
gradljiovsti kao i in vivo ispitivanje (Mathers i Miller, 1981
Setala, 1983).

U izraCunavanju stvarne — efektivne razgradljivosti naj-
vie se koristi model kinetike prvog reda (Orskov i McDo-
nald 1979; ARC 1984; NRC 1985). Pored njega, mogu se
koristiti i drugi asimptotski modeli. Sauvant i sur. (1985)
upotrebili su Gompertz model u predvidanju razgradnje ST
dvadesetcetiri koncentratna krmiva i nusproizvoda. Robin-
son i sur. (1986) su Koristili Cetiri grupe matematickih
modela u opisivanju razgradljivosti neutralnog detergenta
netopive stani¢ne stjenke sijena engleskog ljulja, susenog
pivskog tropa, suhih repinih rezanaca i babasa brasna.

Bioloski gledano u opisivanju razgradljivosti mogu se
koristiti eksponencijalne jednadzbe koje na adekvatan

nacin opisuju odnose izmedu topive tvari, njene potenci-
jalne razgradljivosti, brzine razgradnje i pasaze.

Cilj ovoga rada je usporediti tri modela u predvidanju
razgradljivosti ST i SP engleskog ljulja, vlasulje livadne i
vlasulje crvene, i to:

— Model kinetike prvog reda — Orskov i McDonald
(1979)

— Logisticki model (Neider, 1962) i

— Gompertz model (Winsor, 1932)

MATERIJAL | METODE RADA

Zivotinje

U istraZivanju su koristene tri odrasle ovce u tipu
Kupreske pramenke s ugradenim buraznim fistulama unu-
traSnjeg promjera 40 mm.

Krmiva

Pokusne trave su proizvedene u Botincu 1989. g.
Engleski ljulj cv K-15, livadna vlasulja cv B-14 i Vlasulja
crvena cv Korana ruéno su posijane na dubinu sjetve 1.0-
1.5 cm. Osnovna gnojidba 300 kg/ha NPK 10:30:30. Trave
su ru¢no pokoSene na visini 5-6 cm u drugom jesenskom
porastu — faza vlatanja.

'"Mr Darko Grbesa, mr Miroslav Kap$, Dr. Vesna Pavi¢, Agronom-
ski fakultet — Zagreb, Svetosimunska 25.
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PokoSene trave su sasjeckane na duzinu 2.5-3.0 cm i
osusene liofilizacijom na —20°C.

Hranjenje i drzanje

Zivotinje su drzane u individualnim kavezima i hra-
njene sa 900 g ST livadnog sijena na dan. Sijeno im je
davano u dvije jednake porcije u 8 i 20 sati. Vodu su pile po
volji. Na pocetku i kraju pokusa Zivotinje su vagane.

In sacco metoda

Osuseni uzorci su samljeveni na veli¢inu od 2 mm
Wiley mlinom. Precizno odvagana masa od 3.000 +/-
0.0001 g uzorka svake trave je stavljeno u dvostruko prosi-
vene najlonske vrecice poroziteta 50 pum i dimenzija 13x6
cm.

Vreéice su u duplikatu za svako krmivo stavljane u
burag svake ovce u vrijeme jutarnjeg hranjenja, a vadene
su iz buraga nakon 2, 6, 12, 18, 24, 48 ili 72 sata. Odmah
nakon vadenja vrecice su prane 20 min u stroju za pranje
rublja i susene 24 h na 60°C.

Topiva suha tvar i protein

Topiva suha tvar i protein su odredeni po metodi Mad-
sen i Hvelplud (1991). Jedan gram uzorka svakog krmiva, u
tri ponavljanja, pomje$an je sa 40 ml destilirane vode
(20°C). Nakon 1 sat ispere se sa 3x40 ml destilirane vode
kroz bezdusicni filter papir. Ostatak uzorka se osusi na
105°C kroz 6 h. Razlike u masi ST i SP prije i nakon
postupka izrazene u % predstavljaju topivu suhu tvar ili pro-
tein.

Kemijske analize

Suha tvar je odredena su$enjem svakog uzorka prije i
poslije inkubacije na 65°C do konstantne tezine. Surovi pro-
tein je odreden Kjeldahl metodom aparatom Tecator.

Razgradljivost suhe tvari — RST (%) po satima inkuba-
cije je izratunata kako slijedi:

Inkubirana ST (g) — ST ostatka (g)
Inkubirana ST (g)

Razgradljivost surovog proteina — RSP (%) po satima
inkubacije je izratunata kako slijedi:

RST (%) = X 100

Inkubirana SP (mg) — SP ostatka (mg)
Inkubirana SP (mg)

x 100

RSP (%) =

Statisti¢ka obrada

Izratunate su srednje vrijednosti po inkubacijama za
svaku travu korigirane na utjecaj pojedine ovce prema
linearnom modelu (Harvey, 1975):
yijk = (u + Ti) + Oj + eijk
gdje su:

yijk — razgradljivost suhe tvari i surovih proteina po
periodima inkubacije

(n + Ti) — srednja vrijednost korigirana na utjecaj poje-
dine ovce

Oj - utjecaj pojecine ovce

eijk — neprotumaceni utjecaj

Na taj na¢in dobiven je niz korigiranih srednjih vrijed-
nosti (u + Ti) po pojedinom satu inkubacije (tablica 1), koje
su koristene za procjenu parametara nelinearnih funkcija
(Drapper i Smith, 1981).

Modeli
. Krivulja kinetike prvog reda (Orskov & McDonald,
1979): r = a + b (1-exp(—c™t))
Il. Logisticka krivulja (Nelder, 1961)
r=a* 2% +exp(-c*t)®
lll. Gompertz krivulja (Winsor, 1932)
r = b*exp(—1n(b/a)*exp(—ct))
Gdje su:
r = razgradljivost (%) ST ili SP u vremenu t (2-72 h)
a — fiksna vrijednost
b, ¢ — parametri krivulje.

Bioloski, a predstavlja ST ili SP topivi u vodi (%), b
sluzi za procjenu potencijalne razgradljivosti netopive ST ili
SP (%), a c je brzina razgradnje netopive ST ili SP po satu.

Potencijalna razgradljivost (b') izracunata je za svaku
krivulju iz izraza:

lkrivulla b'=Db
Il krivulja b’ = a/(1-b)—a
llkrivulja b’ = a*2>—a

Za procjenu pogodnosti i usporedbe krivulja koristena
su kvadrirana odstupanja tocaka krivulja od izracunatih
srednjih vrijednosti razgradljivosti in sacco pojedinih trava
(SSQ.), te koeficijent determinacije (R?).

Efektivna razgradljivost izraéunata je na temelju para-
metara dobivenih sa tri matematicka modela:

ERG = a + b"c/(c + k)

Parametar k govori o brzini pasaze, a uzete su tri vri-
jednosti .02, .06 i .08.

REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

In sacco metodom odredena razgradljivost ST i SP po
periodima inkubacija liofiliziranih trava (tablica 1.) pokazuje
da je ona, u pravilu, veca u trava sa visim sadrzajem SP
odnosno sa nizim sadrzajem surovih vlakana. Ovu pravil-
nost uotili su Webster i sur. (1982) koji iznose i formulu za
izracunavanje razgradljivosti SP na temelju sadrzaja SP i
modificiranog kiselog detergenta SV. Takoder se vidi da se
najveci dio ST i SP razgradi do 18-24 h, uz visu razgradlji-
vost SP od ST. Sliéne rezultate su dobili Fritz i sur. (1989)
koji iznose da se oko 60% SP zelene krme razgradi unutar
24 sata. Isto tako mozZe se zapaziti neznatan porast (1-3%)
razgradljivosti obje tvari od 48 do 72 h, 8to upucéuje na
zakljuéak da se proces burazne probave priblizio svojoj
maksimalnoj to¢ki u tom periodu. Ovo je osobito znacajno u
biolodkom opisivanju parametara razgradljivosti jer se toc¢-
nije procjenjuju parametri b’ i c.
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Kemijska analiza (% suhe tvari) i in sacco razgradljivost suhe tvari i surovih proteina pokusnih trava (%)
Chemical analysis (% dry matter) and in sacco degradibility of dry matter and crude protein of experimental grasses (%)

Tablica 1./Table 1.

Trava Pepeo SP* SM* sv* NET* Razgradljivost po satima inkubacije (%)
Grass Ash CcP EE CF NFE Degradibility per incubation hours (%)
2h 6h 12h 18h 24h 48h 72h
Vlasulja
crvena

Red fescue 13.23 156.5 3.32 26.18 41.77 ST-DM 21.178 27.049 3454 39.1985 41614 55911 57.744
SP-CP 34412 41404 47272 51317 53.651 65251 67.17

Livadna

vlasulja

Meadow

fescue 9.79 14.79 3.99 2282 48.61 ST-DM 28.041 34695 39.71 47288 47754 62897 72.264
SP-CP 28.187 35145 41555 4546 45352 65.696 68.717

Engleski

ljulj

Perennial

ryegrass 1432 2284 3.89 2124 3771 ST-DM 27.338 37.575 40.07 47.173 54493 71.749 72678
SP-CP 42846 50.28 51.865 60.846 66378 79.078 80.024

*SP-surovi protein, SM-surova mast, SV-surova viakna, NET-nedusiéne ekstraktivne tvari, ST-suha tvar
CP-crude protein, EE-ether extract, CF-crude fibre, NFE-nitogen free extract, DM-dry matter

Matematiékim modelima opisani parametri razgradnje suhe tvari trava
Mathematical models description of degradation of dry matter grasses

Tablica 2./Table 2.

Matematicki model Trava Parametri — Parameters
Mathematical model Grass a b c b’ R? SSQ(e)
Krivulja kinetike prvog reda Vlasulja crvena 28.67 37.79 0.019 37.79 0.90 145.01
First order kinetic curve Red fescue
Livadna viasulja 32.24 55.55 0.015 55.55 0.92 174.65
Meadow fescue
(Orskov & McDonald 1979) Engleski ljulj 32.77 48.15 0.023 48.15 0.94 138.83
Perennial ryegrass
Vlasulja crvena 28.67 1.09 0.039 32.43 0.91 123.88
Ref fescue
Logisti¢ka krivulja Livadna viasulja 32.24 1.26 0.035 45.06 0.93 154.89
Logistic curve Meadow fescue
(Nelder, 1961)
Engleski ljulj 32.77 1.21 0.046 43.21 0.96 98.64
Perennial ryegrass
Vlasulja crvena 28.67 62.92 0.029 34.25 0.91 133.16
Red fescue
Gompertz krivulja Livadna viasulja 32.24 80.28 0.026 48.04 0.93 162.26
Gompertz curve Meadow fescue
(Winsor, 1932) Engleski ljulj 32.77 77.58 0.035 44 .81 0.95 114.98

Perennial ryegrass
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Matemati¢kim modelima opisani parametri razgradnje surovih proteina trava
Mathematical models description of degradation of crude protein of grasses

Tablica 3./Table 3.

Matematicki model Trava Parametri — Parameters
Mathematical model Grass a b c b’ R? SSQ(e)
Krivulja kinetike prvog reda Vlasulja crvena 28.38 37.99 0.056 37.99 0.97 30.74
First order kinetic curve Red fescue
Livadna vlasulja 32.97 47.34 0.018 47.34 0.94 107.50
Meadow fescue
(Orskov & McDonald 1979) Engleski ljulj 34.23 47 11 0.049 47 11 0.97 52.01
Perennial ryegrass
Vlasulja crvena 28.38 1.21 0.089 37.28 0.95 47 61
Red fescue
Logistitka krivulja Livadna viasulja 32.97 1.15 0.037 40.19 0.95 83.88
Logistic curve Meadow fescue
(Nelder, 1961)
Engleski ljul 34.23 1.23 0.080 45.95 0.96 69.86
Perennial ryegrass
Vlasulja crvena 28.38 65.89 0.073 37.51 0.96 38.69
Red fescue
Gompertz krivulja Livadna viasulja 3297 75.47 0.028 42.50 0.95 93.99
Gompertz curve Meadow fescue
(Winsor, 1932) Engleski ljulj 34.23 80.57 0.065 46.34 0.96 60.68

Perennial ryegrass

Parametar a je odreden kemijskim putem i predstavlja
fiksnu vrijednost za svaku travu u sva tri testirana modela
(tablica 2.). Neznatno se razlikuje za ST izmedu livadne
viasulje i engleskog ljulja i nesto je nizi u viasulje crvene.
Topivost SP (parametar a) je najvisi u engleskog ljulja i nizi
za oko 2% u livadne vlasulje odnosno crvene vlasulje (ta-
blica 3). Topivost ST i SP pokusnih trava je u granicama
koje za zelenu iznose 20-45% (Tamminga 1982).

Razgradljivost ST i SP po vremenima inkubacie je
sliéna vrijednostima koje za svjezu krmu navode Verite i
Peyarad (1988), te Hvelplud (1985 i 1989).

Priblizavanje maksimalnoj razgradljivosti 48h slaze se
sa navodima Jarrige (1989) za zelenu krmu.

Na temelju iznesenih usporedi moze se zakljuéiti da su
eksperimentalnim nacinom dobivene vrijednosti ri a pravo-
valjane za daljnje matematicko procjenjivanje parametara b
odn. b’ic.

Iz tablice 2 i 3 je vidljivo da sve tri promatrane krivulje
vrlo dobro opisuju razgradljivost ST i SP u vremenu, $to
pokazuju visoke vrijednosti koeficijenta determinacije (R2 =
.90 do .97), i niske vrijednosti sume kvadriranih odstupanja
tocaka krivulje od dobivenih razgradljivosti in sacco. Raz-
gradljivost ST nesto bolje prikazuju logistitka i Gompertz
krivulja, Sto se slaZe s navodima Sauvant i sur. (1985). Isto
mislienje iznose Tamminga i sur. (1990), uz napomenu da
je biologka interpretacija njihovih parametra éesto teska, pa
iz tih razloga vecéina autora preferira model Orskova i
McDonalda. No treba napomenuti da se iz parametara logi-
sticke | Gompertz krivulje vrlo jednostavno mogu izradunati

analogne bioloske vrijednosti za parametre krivulje
Orskova i McDonalda. Rezultati istrazivanja prikazani u
tablici 2 i 3 pokazuju sli¢ne vrijednosti za potencijalno raz-
gradljivu ST i SP. Logistickom i Gompertz krivuljom procije-
njen je nesto visi parametar ¢, medutim odnos izmedu poje-
dinih trava je uvijek isti.

Dobivene vrijednosti parametara b’ i ¢ sli¢ne su navo-
dima SCTFC, (1990) za svjeza krmiva &ije ME iznosi 8-10
MJ/kg.

Brzina oticanja ¢estica iz buraga (k) nije odredivana
veC su uzete iz literature, kako je to uobi¢ajno. Ona je
Siroko varijabilna 0.02-0.08 (ARC, 1984) i u najveéoj mjeri
zavisi od razine hranidbe (Eliman i Orskov, 1984). Prema
istim autorima ona ne prelazi vrijednost 0.038 u ovaca hra-
njenih ad libitum sijenom trava kao jedinim krmivom osnov-
nog obroka. Na uzdrznoj razini hranidbe iznosi 0.02.

Pokusna krmiva bila su drugi jesenski otkos sjemen-
skih trava te imaju nizu razgradijivost od prosjeéne za
zelenu krmu, ali su u granicama za taj tip krmiva i primje-
njenu brzinu pasaze — od 25 do 74% za ST pri k = 0.02-
0.08 i od 41 do 83% za SP pri istim iznosima k (SCTFC,
1990).

Straalen i Tamminga (1990) navode da razgradljivost
zelene krme znacajno ovisi od stadija zrelosti i datuma kos-
nje.

Zbog iznesenih razloga kao priblizno toéna efektivna
razgradljivost SP i ST mogla bi se smatrati ona izradunata
pri k = .02.
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Tablica 4./Table 4. Efektivna razgradiljivost suhe tvari i surovog proteina trava

Dry matter and crude protein effective degradability of grasses

Efektivna razgradljivost Effective degradability

Matematicki model Trava Suha tvar Surovi protein
Dry matter Crude protein
Krivulja kinetike prvog reda Vlasulja crvena 47.01 37.70 35.88 56.36 46.70 44.01
Red fescue
First order kinetic curve Livadna viasulja 56.26 43.49 41.13 55.18 43.74 41.53
(Orskov & McDonald 1979) Meadow fescue
Engleski ljulj 58.77 46.31 43.70 67.74 55.47 52.19
Perennial ryegrass
Vlasulja crvena 50.11 41.45 39.30 58.79 50.60 47.97
Red fescue
Logisticka krivulja Livadna viasulja 60.91 48.84 45.95 59.12 48.36 45.74
Logistic curve Meadow fescue
(Nelder, 1961) Engleski ljulj 62.92 51.57 48.59 71.00 60.51 57.22
Perennial ryegrass
Vlasulja crvena 48.94 39.83 37.78 57.81 48.95 46.26
Red fescue
Gompertz krivulja Livadna viasulja 59.39 46.76 44.02 57.69 46.43 43.93
Gompertz curve Meadow fescue
(Winsor, 1932) Engleski ljulj 61.41 49.4 46.52 69.71 58.39 55.06

Perennial ryegrass

“Brzina oticanja ¢estica iz buraga Rumen particle autflow rate

ZAKLJUCAK Koristeni matemati¢ki modeli zasnivaju se na Cetiri

bitna faktora razradljivosti hrane u buragu (topiva tvar,

Na temelju rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da
su model kinetike prvog reda, logisticki i Gompertz model
vrlo pogodni u opisivanju razgradljivosti suhe tvari i surovog
proteina trava. U prikazivanju razgradljivosti suhe tvari logi-
sticki i Gompertz model su nesto bolji nego kineticki model,
no zbog utjecaja velikog broja faktora na razgradljivost ne
moZe se sa potpunom sigurnoscu tvrditi da je neki model
opcenito pogodniji od drugog.
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