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Kielanowski equation

(réwnanie Kielanowskiego)

racjonalnym zywieniu — nie tylko zwierzat gospodarskich, lecz

takze cztowieka — pobranie ilosci pokarmu adekwatnie do potrzeb

jest kluczowe dla ekonomii hodowli i chowu zwierzat oraz utrzy-

mania optymalnej masy ciata u ludzi. W przypadku zwierzat

gospodarskich istotne jest zywienie w taki sposéb, by maksymalnie wykorzysta¢

ich potencjal do wzrostu. W zywieniu czlowieka istotne jest, by z jednej strony

utrzyma¢ mase ciata w normie fizjologicznej w obawie przed niedozywieniem

i chorobami z niedoboru, a z drugiej — przed chorobami metabolicznymi zwia-
zanymi z nadwagg i otyto$cia. Jedna fizjologia, ale rézne filozofie.

Pierwsze przemystowe fermy drobiu powstaly w USA w latach 20. i 30.

XX wieku, z kolei w Europie pojawily si¢ po II wojnie $wiatowej. Powstanie

na naszym kontynencie wielkoobszarowych ferm przemystowych drobiu i nieco

p6zniej ferm $§win byto odpowiedzia na deficyt biatka zwierzgcego. Byt on skut-

kiem zniszczeri wojennych, utraty populacji zwierzat hodowlanych i zredukowa-

nej produkgji rolnej. Niedobory te poglebialy problemy zywieniowe ludnosci,

zwlaszcza dzieci, prowadzac do niedozywienia i choréb, oraz wymuszaty stoso-

wanie racjonowania miesa i ttuszczéw zwierzecych w wigkszosci krajéw europej-

skich. Deficyt biatka zwierzgcego w zywieniu ludzi stanowit znaczace wyzwanie

39



Okladka ksiazki

Poradnik chowu swii

autorstwa Jana Kielanowskiego,
wydanie 111,
Pafistwowe Wydawnictwo Rolnicze i Lesne,

Warszawa 1960



Kielanowski equation (réwnanie Kielanowskiego)

dla europejskiej nauki. Powotany do zycia w 1955 roku Instytut Fizjologii
i Zywienia Zwierzat PAN w Jablonnie mial w swoich zalozeniach wpisywa¢ sie
w trend badari naukowych, ktérych celem byto stworzy¢ teoretyczne podstawy
nowoczesnego zZywienia, a na ich bazie okredli¢ normy zywienia, ktére pozwola
w jak najwickszym stopniu wykorzysta¢ potencjat do wzrostu zwierzat gospodar-
skich. Organizacj¢ instytutu powierzono prof. Janowi Kielanowskiemu, ktéry
zainicjowal szeroko zakrojone badania nad zywieniem w potaczeniu z fizjologia
trawienia i metabolizmem zwierzat gospodarskich.

W przypadku hodowli i chowu trzody chlewnej zywe zainteresowanie
wymaganiami zywieniowymi $wif pojawito si¢ w Europie wraz z pojawieniem
si¢ ferm wielkostadnych. Pierwsze fermy przemystowej hodowli i chowu $win
zaczely powstawaé po 1960 roku w krajach, ktére w szybkim tempie chcialy
zwickszy¢ produkeje wieprzowiny, takich jak Dania i REN. Z kolei we Wtoszech
na poczatku lat 60. firma Gi-Gi zbudowala ferme $wii wedtug nowych zasad
chowu przemystowego. Roczna jej wydajnos¢ wynosita ponad 12 tys. warchla-
kéw o masie ciata okoto 35 kg uzyskiwanych w wieku okoto 100 dni zycia.
Zwierzgta te nastgpnie kierowano na tucz do uzyskania masy ciata 100-110 kg.
Racjonalne zywienie tych zwierzat wymagato precyzyjnego okreslenia ich potrzeb
pokarmowych na kazdym etapie wzrostu. W §lad za tendencjami europejskimi
wprowadzono w Polsce z dniem 1 lipca 1966 roku nowy cennik skupu zywca
preferujacy tuczniki o masie ciata ponizej 120 kg. To przyczynito si¢ do obnizenia
i ujednolicenia masy przedubojowej tucznikéw i stopniowe eliminowanie dwéch
typéw uzytkowych $wiri: stoninowego i ttuszczowo-migsnego, szczegélnie popu-
larnych w centralnej i wschodniej cze¢sci Polski. Warto doda¢, ze w podreczniku
Zootechnika (PWRIL) z 1967 roku (t. II, str. 486) przytoczono wprowadzong
przez prof. Jana Kielanowskiego klasyfikacj¢ trzech typéw uzytkowosci $wiri: typ
stoninowy, do ktérego zaliczaly si¢ $winie ,,pdzno dojrzewajace i niezbyt predko
rosnace”, typ migsny — §winie ,,szybko rosnace i pézno dojrzewajace”, oraz typ
ttuszczowo-migsny — ,$winie wezesnie dojrzewajace i do$¢ predko rosnace”.
Kolejnym etapem zmian w produkcji trzody chlewnej w Polsce byt zakup kilku

licengji réznych systeméw wielkotowarowego chowu $wini. Pierwszym otwartym
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w pazdzierniku 1972 roku byt obiekt oparty na wloskiej licengji firmy Gi-Gi
na ponad 2100 loch w Zootechnicznym Zaktadzie Doswiadczalnym , Kotbacz”
(woj. szczeciniskie). Wkrétce dotaczyly kolejne fermy budowane na licencjach:
wegierskiej — Agrokompleks, niemieckiej — Schmidt-Ankum, i innych, lub
powstale na zatozeniach krajowych (Bisprol).

W latach 60. zainicjowano w Europie badania nad zagadnieniem zapo-
trzebowania energetycznego zwierzat, a inicjatywy naukowe prof. Kielanow-
skiego i wyniki jego pionierskich badan inspirowaly naukowcéw z Wielkiej
Brytanii, Danii, ze Szwecji, z Niemiec i wielu innych krajéw. Byly one zywo
dyskutowane na corocznych spotkaniach European Association of Animal
Production (EAAP). Poklosiem tych spotkar i dyskusji bylo Migdzynarodowe
Sympozjum Fizjologii Trawiennej Swiri (DPP — Digestive Pig Physiology),
zainicjowane w maju 1979 roku przez dr. Raphaela Braude. To spotkanie
odbyto si¢ w Shinfield w Wielkiej Brytanii i dotyczylo, jak nazwa wskazuje,
wylacznie badan nad procesami trawiennymi i wzrostem. Nast¢pne odbywaty
si¢ co trzy lata kolejno we Francji, w Danii, Polsce, Holandii, Niemczech,
we Francji, w Szwecji, Kanadzie, Danii, Hiszpanii, USA, Polsce, Australii,
Holandii i w 2025 roku w USA. Profesor Kielanowski juz w tych sympozjach
nie brat udziatu. Uczestniczyla w nich prof. Teresa Zebrowska (IFZZ PAN
w Jablonnie), kontynuatorka badari Profesora. Profesor Zebrowska brata
udziat od pierwszego sympozjum DPP w Shinfield az do organizowanych
na poczatku nowego milenium.

Waznym krokiem w badaniach nad zapotrzebowaniem pokarmowym
u zwierzat byly badania Troelsena i Bella, ktérzy w 1963 roku okreslili wiel-
ko$¢ pobrania paszy u rosnacych myszy. Pézniejsze badania wykazaly, ze ilos¢
pobranej paszy w fazie intensywnego wzrostu myszy, a takze innych gatunkéw
ssakéw, zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od potencjatu genetycznego (muta-
cje gendw, selekcja na wzrost), plci i wieku. Trudno$¢ metodyczna sprawiato
z kolei ustalenie optymalnego zapotrzebowania zwierzat na energi¢ dostarczang
w paszy. Trzeba pamictaé, ze wydatki na pasz¢ w produkgji zwierzecej stanowia

najwickszy udziat w kosztach catkowitych funkcjonowania fermy. W przypadku
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ferm trzody chlewnej w Polsce szacuje si¢ je na poziomie 60-70 proc. wszyst-
kich kosztéw. Jest to najwazniejszy element wptywajacy na optacalnos¢ hodowli
i chowu $win, a wynika z faktu, ze zywienie decyduje o wzroscie, rozwoju,
zdrowiu i produkcyjnosci zwierzat. Okreslenie konkretnego zapotrzebowania
na energi¢ stanowi trudno$¢ takze dlatego, ze zmienia si¢ w zaleznosci od fazy
rozwoju zwierzat (oseski, zwierzeta odsadzone, tuczniki itd.), a takze od stanu
tizjologicznego (wsparcie laktacji lub ciazy). Efektywnos$¢ energetyczna zalezy
czgéciowo od sktadu diety, warunkujac przyrost energii ttuszczu albo przyrost
energii bezttuszczowej (migénie szkieletowe).

Profesor Jan Kielanowski w artykule opublikowanym w 1965 roku zapro-
ponowal, by catkowite pobranie energii metabolicznej (metabolic energy intake
— MEI) przez rosnace zwierzgta podzieli¢ na trzy porcje: jedna proporcjonalng
do masy ciala (reprezentujaca zapotrzebowanie energetyczne na utrzymanie),
druga proporcjonalng do przyrostu energii thuszczowej i trzecia proporcjonalng
do przyrostu energii bezttuszczowej (gtéwnie migsni szkieletowych). Zatem
taczne dzienne zapotrzebowanie rosnacych zwierzat na energi¢ metaboliczng
(EM) mozna wyrazi¢ réwnaniem w literaturze anglosaskiej czgsto okreslanym

jako réwnanie Kielanowskiego:

EM = A/W%5 + (Y,— B) + (Y,—T)
gdzie:

A/W 7> — zapotrzebowanie bytowe jako funkcja metabolicznej masy ciala,
Y, — koszt energetyczny odlozenia 1 g biatka,
B — ilo$¢ biatka odktadanego dziennie w gramach,
Y, — koszt energetyczny odlozenia 1 g tluszezu,

T — ilo§¢ thuszczu odktadanego dziennie w gramach.

Réwnanie to pozwolito na znacznie doktadniejsze sprecyzowanie potrzeb
energetycznych rosnacych zwierzat niz okre§lanie ich na podstawie tzw. kryteriéw

zootechnicznych, tj. przyrostéw i zuzycia paszy. Opierajac si¢ na wynikach wielu
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do$wiadczen, obliczono, ze ilo§¢ energii zuzywana przez $wini¢ na odfozenie 1 g
ttuszczu wynosi okoto 54 k] energii metabolicznej, a biatka okoto 43 kJ. Wspét-
czynnik wykorzystania energii metabolicznej paszy na odlozenie energii w formie
biatka (kp) wynosi 0,55, a w formie thuszczu (k) - 0,75. Srednio wspotczynnik
wykorzystania energii metabolicznej na energie przyrostu masy ciala (k) u $wiri
o wadze 25-100 kg wynosi 0,70. Nizszy koszt energetyczny odlozenia 1 g biatka
niz ttuszczu oraz fake, ze 1 g biatka odtozonemu w mig$niach towarzysza 3—4 g
wody sprawia, ze naklady energetyczne na produkcj¢ migsa sg znacznie mniejsze
niz na produkgje ttuszczu.

U rosnacych przezuwaczy wartosci wspétczynnikéw wykorzystania energii
metabolicznej na odlozenie energii w formie biatka i ttuszczu sg nizsze niz
u $win i wynosza: £, — 0,35 i by — 0,6. U przezuwaczy sklad przyrostu zalezy
w duzym stopniu od typu, rasy, plci, wieku i intensywnosci zywienia. Dlatego
normy zywienia uwzgledniaja nie tylko kierunek produkeji (hodowla lub opas),
lecz takze typ zwierzat (rasy mleczne lub migsne), wezesno$¢ dojrzewania,
ple¢ oraz przewidywane przyrosty. Na ogét uwaza si¢ jednak, ze do doktad-
nego opracowania potrzeb rosnacych przezuwaczy brakuje jeszcze danych
dotyczacych sktadu przyrostu. Kielanowski zauwazyt tez, ze zapotrzebowanie
na energi¢ na jednostke przyrostu wagi ciata zwigksza si¢ z wiekiem zwie-
rzat. Wynika to z niewielkiego wzrostu kosztu odlozenia biatka i przyrostu
masy bezttuszczowej, zwigkszonego udziatu ttuszezu w przyroscie oraz potrzeb
bytowych — w ogdlnym zapotrzebowaniu na energi¢ w miar¢ zwigkszania sig
masy ciata zwierz¢cia. Badania wykazaly, ze granica oplacalnego tuczu $win
jest uzyskanie masy ciata okoto 110 kg, powyzej ktérej wzrasta odktadanie
ttuszczu, co jest zjawiskiem niepozadanym.

W ostatnim rozdziale artykutu z 1965 roku prof. Kielanowski oszacowat
koszt energetyczny depozycji biatka u rosnacych jagniat i mtodych $win, wyra-
zony w kcal energii metabolicznej na 1 g zdeponowanego biatka, odpowiednio
na7,0717,51. Na podstawie badari prowadzonych u réznych gatunkéw ssakéw
zaproponowal, ze koszt energetyczny odktadania si¢ biatka wynosi od 7 do 8 kcal

energii metabolicznej na 1 g zdeponowanego biatka. Przyznat tez, ze szacunki te
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uzyskano na szybko rosnacych zwierzgtach we wezesnym okresie zycia i niewy-
kluczone, ze u starszych zwierzat efektywno$¢ energetyczna syntezy biatek moze
by¢ nizsza niz u bardzo mtodych.

Z czasem zidentyfikowano kilka probleméw zwigzanych ze stosowaniem
réwnania Kielanowskiego. Ogélnie rzecz biorac, masa ciata jest skalowana przy
uzyciu migdzygatunkowej zaleznosci produkgji ciepta podstawowego u osobnika
dorostego do masy ciata wyrazonej jako BW kg®7°. Takie skalowanie miato jed-
nak na celu opisanie relacji migdzy gatunkami, a nie w obrebie gatunku. Bernier
i wsp. (1987) wykazali, ze wyktadnik masy ciata wplywa na proporcje produkeji
ciepta przypisane do utrzymania i wzrostu. Dlatego wazne jest przy stosowaniu
réwnania Kielanowskiego, by wykladnik masy ciata wybrany do reprezentowania
podstawowej produkcji ciepta byt odpowiedni dla danego gatunku. Korzystajac
z réwnania Kielanowskiego i danych wygenerowanych przez Berniera i wsp.
(1986, 1987), mozna oszacowaé efektywno$é energetyczng przyrostu energii
ttuszczu u dwoch linii myszy na 189 i 161 proc., co jest biologiczna niemozliwo-
$cia. Stosowanie réwnar regresji do oszacowania efektywnosci przyrostu energii
przy zywieniu ubogim w ttuszcz réwniez prowadzi do uzyskania nierealnych
wynikéw (Bernier i wsp., 1986, 1987; Thonney i wsp., 1991). Dokladniejsze
oszacowanie zapotrzebowania na energi¢ bedzie mozliwe tylko dzigki opraco-
waniu i przetestowaniu modeli mechanistycznych. Na modelu mysim réwnanie
Kielanowskiego weryfikowano w warunkach intensywnego wzrostu, w ciazy
i laktacji o réznej liczebnosci miotu. Badania kontynuatoréw prac Kielanowskiego
sugeruja, ze koszt depozycji bialek jest stosunkowo podobny u réznych gatunkéw
zwierzat (§win, przezuwaczy, zwierzat laboratoryjnych, kur, a takze akwakultury),
z kolei koszt depozycji lipidéw jest stosunkowo do$¢ zmienny. Réznice moga
by¢ zwiazane z kilkoma czynnikami, w tym z prostota zastosowanego modelu
matematycznego, jednak uzyskane wyniki sa wystarczajaco dokladne, by okresli¢

koszt wzrostu i zapotrzebowanie na pasz¢ w wigkszosci warunkéw.

48



Kielanowski equation (réwnanie Kielanowskiego)

BIBLIOGRAFIA

Bernier J.F., Calvert C.C., Famula T.R., Baldwin R.L. Energetic efficiency of protein
and fat deposition in mice with a major gene for rapid postweaning gain. The Journal
of Nutrition 1987, 117 (3): 539-548.

Bernier J.F., Calvert C.C., Famula T.R., Baldwin R.L. Maintenance energy
requirement and net energetic efficiency in mice with a major gene for rapid postweaning
gain. The Journal of Nutrition 1986, 116 (3): 419-428.

Bureau B.P., Azevedo P.A., Tapia-Salazar M., Cuzon G., 2000. Pattern and cost

of growth and nutrient deposition in fish and shrimp: Potential implications and
applications. In: L.E. Cruz-Sudrez, D. Ricque-Marie, M. Tapia-Salazar,

M.A. Olvera-Novoa, R. Civera-Cerecedo (eds.). Avances en Nutricién Acuicola V.
Memorias del V Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 19-22 Noviembre.
Meérida, Yucatdn, Mexico.

Kielanowski ]., 1965. Estimates of the energy cost of protein deposition in growing
animals. In: K.L. Blaxter (ed.). Proceedings of the 3rd Symposium on Energy
metabolism, May 1964, Troon, Scotland, Academic Press, London, UK.

Podstawy Zywienia zwierzqt i paszoznawstwo, S. Buraczewski, A. Ziotecka (red.).
Omnitech Press, Warszawa 1991.

Thonney M.L., Arnold A.M., Ross D.A., Schaaf S.L., Rounsaville T.R. Energetic
Efficiency of Rats Fed Low or High Protein Diets and Grown at Controlled Rates From
80 to 205 Grams. The Journal of Nutrition 1991, 121 (9): 1397-1406.

Troelsen J.E., Bell J.M., A Comparison of nutritional effects in swine and mice:
Responses in feed intake, feed efficiency and carcass characteristics to similar diets.
Canadian Journal of Animal Science 1963, 43 (2): 294-302.

Zootechnika, tom 11, W. Herman, F. Klocek, J. Kulikowski (red.), PWRIL, wyd. III,
Warszawa 1967.

Zootechnika, tom 111, F. Horszczaruk, Z. Zebrowski, W. Raczyk (red.), PWRIL,
wyd. V, Warszawa 1985.

49



