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О
дин из важных аспектов пол-

ноценного кормления монога-

стричных — минеральное пи-

тание, то есть обогащение рационов 

железом, цинком, медью, марганцем, 

селеном и йодом за счет добавления 

премиксов. К сожалению, они содер-

жат эти микроэлементы в неорганиче-

ской форме.

На протяжении нескольких десяти-

летий исследователи искали ответы на 

вопросы, касающиеся минерального 

питания свиней и птицы. Специалисты 

установили, что микроэлементы в не-

органической форме характеризуются 

низкой биологической доступностью, 

высокой реактогенностью в желудоч-

но-кишечном тракте, а также проявля-

ют антагонизм за места абсорбции и др. 

Все это послужило стимулом к созда-

нию и изучению альтернативных форм 

микроэлементов — органических ком-

плексов и хелатов.

В таких соединениях атом микро-

элемента связан с органической молеку-

лой, или лигандом. По мере продвиже-

ния микроэлемента к месту всасывания 

лиганд защищает его от нежелательного 

взаимодействия с другими веществами. 

Лигандами могут быть аминокислоты, 

пептиды, полисахариды и т. д. Именно 

от их свойств зависит биодоступность 

и стабильность органических микро-

элементов.

Оказалось, что две, на первый взгляд 

несмежные проблемы — использова-

ние ферментных препаратов с фитазой 

и минеральное питание — тесно взаимо-

связаны. Так, данные более ранних ис-

следований свидетельствуют, что ионы  

некоторых металлов оказывают инги-

бирующее действие на ряд ферментов, 

в том числе и на фитазы. Снизить их 

активность могут медь, цинк, железо и 

марганец (Tran et al., 2011; Persson et al., 

1998).

Мы провели опыт, в ходе которо-

го определили активность фермент-

ных препаратов с фитазой в присут-

ствии таких микроэлементов, как же-

лезо, цинк, медь и марганец, в разной 

концентрации (от 0,1 до 25 мг/кг). Для 

этого использовали различные источ-

ники: один — минералы в неоргани-

ческой форме (сульфатные соли соот-

ветствующих микроэлементов) и четы-

ре — в органической (протеинаты, гли-

цинаты, комплексы с полисахаридами 

и хелаты с аминокислотами). В качест-

ве протеинатов применяли хелаты се-

рии Биоплекс производства компании 

Alltech.

Концентрацию микроэлементов 

определяли методом масс-спектромет-

рии с индуктивно связанной плазмой, 

фитазную активность оценивали по ме-

тодике Engelen et al. (1994). Для полноты 

эксперимента применяли три продук-

та — бактериальную фитазу на основе 

Escherichia coli и грибковые фитазы на 

основе Aspergillus niger и Peniophora lycii.

Полученные данные проанализиро-

вали статистически и привели к нели-

нейным уравнениям регрессии, в ре-

зультате чего построили кривые «до-

за — эффект» (или «концентрация — 

эффект»): ось Y — активность фермента, 

ось X — логарифмическая концентрация 

ионов металла (рис. 1 и 2).

Результаты опыта показали, что меж-

ду ингибированием активности фитазы, 

типом и источниками микроэлементов 

(неорганическая/органическая фор-

ма), а также их концентрацией сущест-

вует взаимозависимость (p < 0,001). Уста-

новлено, что по мере повышения уров-

ня микроэлементов активность фитазы 

снижалась. При этом сила влияния ис-

следуемых факторов (вид, форма и кон-

центрация микроэлементов) была не-

одинакова для каждого из трех препара-

тов с фитазой. Очевидно, это обусловле-

но их физико-химическими свойствами 

и, как следствие, разными механизмами 

взаимодействия с ионами металлов (Rao 

et al., 2009).

Железо было сильным ингибито-

ром активности фитазы всех изучаемых 

препаратов. Цинк в большей степени 

подавлял активность фитазы в продук-

тах на основе P. lycii и E. coli. Медь ока-

зывала существенное влияние на ак-

тивность фитазы в добавках на основе 

E. coli и A. niger. Наименьшим ингибиру-

ющим эффектом обладал марганец: он 
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Микроэлементы 

и активность фитазы

По оценкам специалистов, почти 70% всех кормов для моногастрич-

ных сельскохозяйственных животных и птицы содержат фермент-

ные препараты с экзогенной фитазой. Включение их в рацион по-

зволяет животным более эффективно усваивать фосфор из расти-

тельных компонентов. Этот элемент входит в состав фитиновой 

кислоты (около 80% всего фосфора в составе корма растительного 

происхождения). Применение фитазы позволяет существенно уде-

шевить рационы для свиней и птицы благодаря тому, что произво-

дители могут сэкономить на покупке кормовых фосфатов.

НА ПРАВАХ РЕКЛАМЫ
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лишь незначительно снизил активность 

фитазы в препарате на основе A. niger.

Это объясняется тем, что свободные 

ионы микроэлементов, вступая во взаи-

модействие с фитазой, могут образовы-

вать преципитат (микроэлемент — фи-

таза), в результате чего остаточная фи-

тазная активность падает (Greiner et al., 

1993).

Ингибирующее действие микро-

элементов обусловлено их формой. На-

пример, установлено, что наименьшей 

ингибирующей способностью обладали 

микроэлементы в форме протеинатов. 

Данная закономерность была достовер-

ной и наиболее выраженно проявлялась 

для протеината железа (Fe) и протеина-

та цинка (Zn) на примере фитаз на ос-

нове E. coli и P. lycii, а также для проте-

ината меди (Cu) — на примере фитаз на 

основе A. niger и E. coli (см. рис. 1 и 2).

Объяснить принцип взаимодействия 

между ферментами и минералами — не-

простая задача. Тем не менее при помо-

щи метода, разработанного специали-

стами нашей лаборатории, можно опре-

делить, что наибольшую активность фи-

таза проявляет лишь в том случае, когда 

органические микроэлементы использу-

ют в форме протеинатов (препараты се-

рии Биоплекс). Прочные связи между 

металлом и органическим лигандом — 

отличительная особенность органиче-

ских микроэлементов.

Было также доказано, что включе-

ние в рацион добавок Биоплекс Цинк, 

Биоплекс Железо, Биоплекс Мар-

ганец, Биоплекс Медь, а также Сел-

Плекс (органическая форма селена) 

способствует снижению окисления 

таких важных ингредиентов корма, 

как витамины, в частности витамины 

А и Е, и каротиноиды. Исследователи 

из Германии установили, что после ше-

сти месяцев хранения премикса актив-

ность астаксантина осталась на уров-

не 100%, в то время как в неоргани-

ческом премиксе показатель был 80% 

(Concarr et al., 2016). ЖР
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Рис. 1. Влияние различных форм меди на активность 

фитазы в препаратах на основе E. coli
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Рис. 2. Влияние различных форм железа на активность 

фитазы в препаратах на основе P. lycii


