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Необходимый микроэлемент
Селен — важный микроэлемент в пи­

тании животных, так как он играет клю­
чевую роль в процессах антиоксидант­
ной  защиты,  формировании  иммуни­
тета и модуляции воспаления. Во всем 
мире в большинстве кормовых компо­
нентов содержится недостаточно селе­
на, а значит, использование продуктов 
с  селеном  —  стандартная  коммерче­
ская практика. В премиксы включают 
микро элемент в разных формах: обла­
дающий  очень  низкой  биологической 
эффективностью  неорганический  се­
лен (преимущественно селенит натрия), 
органический селен (инактивированные 

дрожжи с селеном), и химически син­
тезированный  чистый  селен  (селено­
метионин — SeMet, гидроксиселеноме­
тионин — OH­SeMet), обладающий вы­
сокой биологической эффективностью.

Известно, что содержание селеноме­
тионина в значительной степени варьи­
рует в препаратах дрожжей разных про­
изводителей  и  даже  в  разных  партиях 
этого продукта (Фаган и др., 2015). Про­
цесс  производства  дрожжей  (в  основ­
ном Saccharomyces cerevisiae) с селеном 
включает их выращивание на субстра­
те с неорганическим селеном. Дрожжи 
синтезируют определенное количество 
селенометионина в органической фор­

ме, который неспецифически встраива­
ется в дрожжевые белки.

Технология  производства  дрожжей 
с селеном — процесс достаточно слож­
ный, а результативность синтеза селено­
метионина и его включения в дрожже­
вые белки зависит от условий брожения, 
штамма дрожжей, протокола добавле­
ния  селена,  базовой  среды,  источни­
ков  энергии  (патока),  pH,  температу­
ры,  скорости  встряхивания,  аэрации, 
размера инокулята, времени инкубации 
и концентрации неорганического селе­
на (высокотоксичное вещество). Конт­
роль перечисленных факторов сложно 
стандартизировать, чем и объясняется 
большая вариабельность эффективно­
сти процесса.

Такая изменчивость приводит к боль­
шим  колебаниям  содержания  селено­
метионина в продуктах и биодоступно­
сти  микроэлемента  для  сельскохозяй­
ственных животных (М. де Марко и др., 
2021). В ходе проведенных недавно ис­
следований ученые с помощью совре­
менных аналитических методов изучи­
ли состав селена в 13 новых коммерче­
ских образцах дрожжей с селеном, взя­
тых из разных партий (CNCM I­3060, 
CNCM I­3399, NCYC R397, NCYC R645 
и NCYC R646).

Эти продукты с селеном разрешены к 
применению в качестве кормовых доба­
вок. В спецификации должно быть ука­
зано, что в продукте содержится не менее 
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Определяем долю селена  
в добавках для животных
Содержание органического и неорганического 
селена в продуктах на основе дрожжей

В течение многих лет эффективность продуктов на основе органи‑
ческого селена, в частности дрожжевых, связывали с уровнем се‑
ленометионина. Концентрация и форма селена — главные факторы, 
характеризующие биодоступность продукта. Нормативный мини‑
мальный уровень общего селена в форме органического селена в про‑
дуктах на основе дрожжей с селеном варьирует от 97 до 99 %, селено‑
метионина — 63 %. Применяя усовершенствованные аналитические 
методы, специалисты могут определять дополнительную форму 
неорганического селена, то есть количество элементарного селена, 
который ранее в продуктах не выявляли. Ученым удалось установить 
дополнительные различия между селеном в органической и неорга‑
нической форме в дрожжах, выращенных на обогащенной селеном 
среде. Поэтому теперь для получения точной оценки переменного 
состава дрожжей с селеном следует учитывать содержание в них 
элементарного селена. У специалистов могут возникать вопросы, 
связанные с классификацией разных форм селена и его пищевой 
ценностью. Рассмотрим наиболее значимые факторы.
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97 % селена в органической форме от об­
щего количества микроэлемента и не ме­
нее 63 % селена в виде селенометионина.

Доля селенометионина 
в дрожжах с селеном 
по‑прежнему сильно 
различается
О высокой вариабельности содержа­

ния селенометионина в дрожжах с се­
леном известно давно. Действительно, 
в нескольких рецензируемых изданиях, 
а также в авторизованных заключени­
ях есть информация о том, что диапа­
зон  вариабельности  может  составлять 
50–75 %  (П.  Сурай и др.,  2018).  Новая 
оценка свежеприготовленных продук­
тов подтвердила, что доля селеномети­
онина различается, хотя общая концен­
трация селена в исследованных образцах 
дрожжей с селеном полностью соответ­
ствовала данным на этикетке.

Было  установлено,  что  в  кормовых 
добавках на основе дрожжей с селеном 
доля селенометионина варьирует от 19 
до 72 % (рис. 1). При этом в специфика­
ции было указано, что минимальное со­
держание микроэлемента в форме селе­
нометионина составляет 63 %. В 8 из 13 
продуктов на основе дрожжей с селеном 
содержание общего селена в форме се­
ленометионина  оказалось  менее  63 %, 
что не соответствовало спецификации. 
Только в пяти образцах продуктов ми­
нимальный  уровень  селенометионина 
был выше заявленного производителем. 
О  факторах,  влияющих  на  вариабель­
ность этого показателя, мы упоминали.

Содержится ли селеноцистеин 
в дрожжах с селеном?
В отличие от высших организмов у 

дрожжей нет генов, кодирующих селе­
нопротеины, — биологически функцио­
нальные формы селена, специфичность 
которых заключается в том, что они со­
держат  аминокислоту  селеноцис теин. 
Недавно  было  установлено,  что  часть 
селенометионина,  присутствующего  в 
дрожжах с селеном, также может быть 
неспецифически  ориентирована  на 
транс­сульфирование. Это приводит к 
неспецифическому  включению  селе­
ноцистеина в белки дрожжей.

Применяемые  в  кормлении  живот­
ных продукты с селеноцистеином усваи­
ваются хуже, чем продукты с селеноме­
тионином,  к  тому  же  их  невозможно 
использовать  непосредственно  в  про­
цессе синтеза селенопротеина (причи­

на  —  обязательный  механизм  синтеза 
селенопротеина in situ).

Фактически было доказано, что био­
эффективность  алиментарного  селе­
ноцистеина  такая  же,  как  биоэффек­
тивность селенита натрия (М. де Марко 
и др., 2021). В дрожжах с селеном доля 
селеноцистеина обычно варьирует от 10 
до 22 %. Однако данные последних ис­
следований свидетельствуют о том, что в 
изучаемых продуктах содержалось 1,2–
6,6 % селеноцистеина (см. рис. 1).

Содержание других видов 
органического селена 
в коммерческих продуктах
В спецификациях продуктов, пред­

ставленных сегодня на рынке, указано, 
что дрожжи с селеном содержат 97–99 % 
органического  селена,  причем  на  до­
лю селенометионина приходится 63 %. 
Остальные виды органического селена 
обычно классифицированы как селено­
цистеин, водорастворимые метаболиты 
селена  и  неизвестные  виды  этого  ми­
кроэлемента (многие из таких органи­
ческих соединений селена были описа­
ны и охарактеризованы в процессе изу­
чения состава различных продуктов на 
основе дрожжей с селеном).

Считается, что в дрожжах с селеном 
может содержаться более 100 качествен­
но охарактеризованных видов селена, од­
нако даже при наличии передовых ана­
литических технологий массовый баланс 

идентифицированных органических со­
единений селена и предполагаемого ко­
личества общего органического селена 
пока  определить  не  удалось.  Следова­
тельно, необходимо проводить исследо­
вания по количественной и качествен­
ной оценке других видов селена. Приме­
няя аналитические методы, специалис­
ты установили, что в дрожжах с селеном 
уровень неорганического селена намного 
выше, чем предполагали ранее.

Количественное определение 
доли классических видов 
неорганического селена 
в продуктах на основе 
дрожжей с селеном
Принято  считать,  что  дрожжи  с  се­

леном  содержат  только  остаточные 
концентрации  неорганического  селе­
на в виде селенита или селената натрия. 
Это  подтвердили  результаты  исследо­
ваний  13  образцов  дрожжей  с  селеном 
(см. рис. 1). До сих пор в дрожжах с селе­
ном учитывали только долю общего селе­
на, селенометио нина и неорганического 
селена (селенита и селената натрия). Бла­
годаря использованию новых аналитиче­
ских методов специалисты пересматрива­
ют количество и соотношение форм не­
органического селена. Например, в про­
дуктах выявили элементарный селен (вид 
неорганического селена). Его наличием и 
было обусловлено присутствие так назы­
ваемых неизвестных видов селена.

Рис. 1. Содержание селена в разных формах в образцах кормовых добавок 
дрожжей с селеном

 Селенометионин  Селеноцистеин     Селен элементарный    

 Селенит натрия  Другие виды селена  Селенат натрия  

– –   Минимальная доля органического селена в форме селенометионина 
в соответствии со спецификацией дрожжей с селеном (63 %)
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В  дрожжах  с  селеном  концентра­
цию  органического  селена  рассчиты­
вали как разность между содержанием 
общего селена и неорганического се­
лена, представленного селенитом или 
селенатом натрия. В научной литера­
туре появились сообщения о том, что 
в  дрожжах  с  селеном  был  обнаружен 
элементарный селен и точно определе­
но его количество. Идентифицирован­
ный элементарный селен представля­
ет собой дополнительную неорганиче­
скую форму селена.

А.  Ваччина  и  соавт.  в  2021  г.  разра­
ботали  высокоточный  метод  количе­
ственного определения концентрации 
элементарного селена в дрожжах с се­
леном. Ученые установили, что в семи 
изу чаемых продуктах на основе дрож­
жей с селеном доля элементарного се­
лена составляла 10–15 % общего коли­
чества этого микроэлемента, а в неко­
торых образцах достигала 40 %. Данные 
исследований,  проведенных  нами  та­
ким же методом, показали, что в 13 ком­
мерческих продуктах на основе дрожжей 
с  селеном  доля  элементарного  селена 
варьировала от 3,6 % до 51,8 % (таблица).

С учетом суммы неорганических сое­
динений селена (селенит или селенат на­
трия) и элементарного селена был сделан  
вывод о том, что во всех изучаемых про­
дуктах доля органического селена была 
намного ниже, чем заявлено в специфи­
кации (97 %). Показатели, характеризую­
щие содержание органического и неорга­
нического селена в различных коммер­
ческих  продуктах  дрожжей  с  селеном, 
представлены на рисунке 2.

Следует  учитывать,  что  в  процессе 
производства  дрожжей  с  селеном  ис­
пользуют сложную ферментационную 
смесь,  а  селенит  натрия  (его  приме­
няют в качестве источника селена при 
производстве дрожжей с селеном) мо­
жет  восстанавливаться  до  элементар­
ного селена под действием различных 
восстановителей. Это означает, что та­
кая реакция с большой долей вероятно­
сти произойдет.

Применяя новые аналитические ме­
тоды, производители дрожжей с селе­
ном могут определять в них концентра­
цию элементарного селена и указывать 
полученные  данные  в  спецификации. 
Таким способом достигается  прозрач­
ность в отношении всех форм селена, 
содержащегося  в  продуктах  на  основе 
дрожжей с селеном.

Кроме  того,  было  установлено,  что 
органические  источники  чистого  се­
лена  (в  том  числе  SeMet,  Zn­SeMet  и  
OH­SeMet) не содержат элементарного 
селена. При использовании в кормле­
нии животных продуктов — органиче­
ских источников чистого селена — мик­
роэлемент попадает в организм только в 
виде селенометионина, что способствует 
созданию запасов селена.

Благодаря этому сельскохозяйствен­
ные животные легче переносят стресс 
и быстрее адаптируются к новым усло­
виям. Включение в рационы органиче­
ских источников чистого селена позво­
ляет поддерживать здоровье поголовья, 
а также повысить его продуктивность и 
улучшить воспроизводительную способ­
ность.

Подведем итоги
Итак, достижения в сфере аналитиче­

ских методологий помогают более точно 
и всесторонне оценивать продукты на 
основе дрожжей с селеном: в них можно 
определить долю неорганического эле­
ментарного селена и тем самым объяс­
нить наличие неизвестных ранее разно­
видностей этого микроэлемента.

Результаты  исследований  говорят  о 
том, что в продуктах на основе дрожжей 
с селеном содержится менее 97 % орга­
нического  селена  от  его  общего  коли­
чества. Это означает, что в продуктах на 
основе дрожжей с селеном необходимо 
пере смотреть долю неорганического се­
лена и дать полную характеристику ор­
ганических соединений микроэлемента.

Согласно  этим  выводам  характери­
стика дрожжей с селеном как полностью 
органической формы селена может быть 
поставлена под сомнение, следовательно, 
конечные пользователи и отрасль теперь 
будут иметь возможность сделать обду­
манный выбор, когда придется прини­
мать решение о том, сколько инвестиро­
вать в органическую форму селена.    ЖР
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Содержание элементарного селена  
в коммерческих продуктах  

на основе дрожжей с селеном

Образец
Концентрация

мг/кг
% общего  

содержания селена

ДС-А 206 8,7

ДС-В 116 5,5

ДС-С 156 7,7

ДС-D 73 3,6

ДС-Е 247 13

ДС-F 664 51,8

ДС-G 641 29,9

ДС-H 196 8,6

ДС-I 255 9,1

ДС-J 345 11,4

ДС-K 177 8,4

ДС-L 377 18,1

ДС-М 139 6,7

Рис. 2. Содержание органического и неорганического селена в коммерческих 
продуктах на основе дрожжей с селеном

 Органический селен    Неорганический селен

– –  Минимальная доля органического селена в соответствии со спецификацией дрожжей с селеном (97 %)

Примечание. Содержание неорганического селена = элементарный селен + селенит натрия + селенат 
натрия. Содержание органического селена = общий селен – неорганический селен.
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