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Wprowadzenie

Efektywno$¢é wykorzystania mikroelementéw stanowi istotne zagadnienie w zy-
wieniu zwierzat monogastrycznych. Wiaze si¢ to ze stosunkowo niska przyswajalno-
$cig tradycyjnie stosowanych, nieorganicznych form pierwiastkéw sladowych, przy
jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania organizmu na te sktadniki, wynikajacym ze
stalego postepu genetycznego, za ktérym idzie zwiekszanie produkcyjnosci zwierzat
gospodarskich. Powyzsze fakty, jak rowniez rozwoj wiedzy o roli mikroelementow w
procesach odporno$ciowych i reprodukcyjnych oraz duza zmiennos¢ ich zawartosc:
w sktadnikach mieszanek pokarmowych, powoduja, ze pierwiastki sladowe sg wpro-
wadzane do paszy w duzych ilosciach, czesto przekraczajacych zapotrzebowanie
zwierzat. Nastepstwem tego moze byé wysoki poziom tych sktadnikéw w odchodach
iich akumulacja w srodowisku. Dla przyktadu obserwowano, ze okoto 94% Zn pobra-
nego w paszy przez kurczeta brojlery jest wydalane [26]. Powoduje to, ze nawozenie
gleby pomiotem droblowym w ilosci spetniajacej normy zapotrzebowama roslin na
azot (170 kg N - ha ) wprowadza do gleby okoto 1,52 kg Zn - ha™! , t]. 1lo$¢ przekra-
czajaca o 660% zapotrzebowanie roslin na ten pierwiastek [27]. Normy zostajg
wyraznie przekraczane rowniez w wypadku Fe, Cu i Mn (tab. 1). Tak wigc doktadne
poznanie czynnik6w decydujacych o wykorzystaniu mikroelementéw stanowi wazne
zagadnienie takze z punktu widzenia ekologil.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wplyw gtéwnych czynnikéw o cha-
rakterze zywieniowym, ktére wptywaja na wykorzystanie pierwiastkow sladowych u
zwierzat monogastrycznych, tj. substancji antyzywieniowych wystgpujacych w pa-
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szy (sole kwasu fitynowego, polisacharydy nieskrobiowe) oraz rodzaju zrédfa mikro-
elementdw (nieorganiczne vs organiczne).

Tabela 1. Pordéwnanie zawartosci sktadnikéw mineralnych wprowadzanych w nawozie
drobiowym zgodnie z potrzebami nawozowymi [27]

Sktadnik Ilo$¢ wprowadzana w nawozie Potrzeby nawozowe Nadmiar
drobiowym* [kg - ha™] [kg - ha '] [%]
Azot 170 170 0
Fosfor 75 35 115
Zelazo 6,41 1,5 330
Mangan 1,93 0,35 450
Cynk 1,52 0,2 - 660
Miedz 0,41 0,06 580

* Nawo6z uzyto zgodnie z potrzebami nawozowymi na azot, tj. 170 kg N - ha™' - rok™".

Sole kwasu fitynowego

Glowng forma magazynowania fosforu w roslinach sa fityniany — sole kwasu fity-
nowego (1, 2, 3, 4, 5, 6-heksa-dwuwodorofosforan-myo-inozytolu), ktére w przewo-
dzie pokarmowym zwierzat sa w wigkszo$ci rozpuszczalne, ale nie ulegaja strawieniu.
Szacuje sig, ze okoto 60—70% fosforu w ziamie zb6z i Srutach poekstrakcyjnych wyste-
puje w formie fitynowe;j [38, 49]. Fosfor fitynowy jest w matym stopniu wykorzystywa-
ny przez zwierze¢ta monogastryczne z powodu niedostatecznej ilosci w przewodzie po-
karmowym fitazy — enzymu rozkladajacego fityny do nieorganicznych fosforanow i
inozytolu. Dla przyktadu: u drobiu wykorzystanie P fitynowego waha si¢, w zaleznosci
od wieku i genotypu ptakoéw oraz sktadu mieszanki, od 0 do 50% [24, 29]. Wiaze sigtoz
koniecznoscig uzupelniania dawek P nieorganicznym — co podnosi koszty pasz i moze
prowadzi¢ do zwigkszonej akumulacji fosforu w srodowisku.

W warunkach obojetnego pH grupy fosforanowe zwiazkéw fitynowych posiadaja
1 lub 2 yjemnie natadowane aktywne atomy tlenu, dzigki czemu kwas fitynowy moze
tworzy¢ stabo rozpuszczalne sole z dwu- i trojwartosciowymi kationami, takimi jak
Ca, Co, Cu, Fe, Mn i Zn [23]. Tak powstate, niedostepne dla enzymow trawiennych
zwierzat monogastrycznych, polaczenia wplywaja na pogorszenie absorpcji pier-
wiastkow sladowych i ich wykorzystania w organizmie [6] — podnoszac w ten spo-
sOb zapotrzebowanie na sktadniki mineralne.

Wykazano [22], ze zwiazki fitynowe tworza najbardziej trwale sole z cynkiem, a
nastgpnie kolejno z Cu, Ni, Co, Mn i Ca — tak wigc Zn moze by¢ limitujacym mikro-
elementem w dawkach zawierajacych znaczny poziom kwasu fitynowego. Uwaza si¢
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przy tym, ze wskaznikami, ktére w dokfadny sposéb okreslaja mozliwosé wykorzy-
stania Zn przez zwierzata monogastryczne, sa stosunki molowe: kwas fitynowy : cynk
[17, 21] oraz kwas fitynowy x Ca : cynk [10]. Wykazano, ze wartosci krytyczne dla
tych wskaznikéw to odpowiednio 15-20 oraz 3,5. Po ich przekroczeniu zachodzi po-
gorszenie retencji Zn i moze nastapi¢ negatywne oddziatywanie niedoboru tego mi-
kroelementu na wzrost i procesy metaboliczne u zwierzat 10, 17].

Ujemny wplyw zwiazkéw fitynowych na wykorzystanie skladnikéw pokarmo-
wych mozna niwelowac¢ poprzez dodatek do paszy fitazy. Endogenna fitaza jest obec-
na w ziarnach wigkszosci zboz, ale jej aktywnosé jest zréznicowana w zaleznosci od
gatunku zboza. Jako dodatek paszowy stosuje sie fitaze pochodzenia mikrobiologicz-
nego, wytwarzana przez niektore bakterie i grzyby. Simons i in. [38] wykazali u
kurczat brojleréw, ze powyzszy enzym, rozktadajac wiazania fitynowe, zwigksza do-
stgpnosc P fitynowego do wartosci ponad 60% i pozwala na obnizenie poziomu fosfo-
ru w odchodach o 50%. Liczne badania potwierdzily korzystny wplyw fitazy na wy-
korzystanie P fitynowego u kurczat brojleréw [49, 50], kur niesnych [15], indykéw
[34], $win [14] i szczuréw [35].

Zastosowanie fitazy polepsza takze wykorzystanie mikroelementéw w organi-
zmie zwierzat. Wykazano, ze dodatek omawianego enzymu zwieksza istotnie retencj¢
cynku [37, 49] oraz miedzi [37] u kurczat brojleréw. Mohanna i Nys [28] obserwowali
u tych samych zwierzat korzystny wptyw mikrobiologiczne; i roslinnej fitazy na bio-
dostepnos$¢ Zn oraz Mn. Réwniez w badaniach na trzodzie chlewnej odnotowano ko-
rzystne oddzialywanie dodatku fitazy na zwigkszenie absorpcji pozornej Zn, Mg, Cui
Fe [33]. Podobnie w doswiadczeniu na szczurach absorpcja Zn byta wyzsza po wpro-
wadzeniu do paszy fitazy [35].

W badaniach wtasnych, wykonanych na kurczetach brojlerach (428 dzien zy-
cia), zastosowano podstawowa mieszanke paszowg (pszenno-sojowa), do ktorej do-
dawano premiks mineralno-witaminowy bez udziatu Zn [42]. Uzyta mieszanka za-
wierata standardowe poziomy sktadnikéw pokarmowych (z wyjatkiem Zn). w tym —
0,92% Ca; 0,81% P ogdlnego; 0,35% P fitynowego i 44 ppm Zn. Stosunek molowy
kwasu fitynowego do Zn wynosit 27,8; a kwasu fitynowego x Ca do Zn — 6,4. Obie te
liczby wyraznie przekraczaly wartosci krytyczne, powyzej ktérych moga wystepowaé
objawy niedoboru cynku. Wprowadzenie do paszy fitazy mikrobiologicznej (750
ja.- kg—l mieszanki), poprzez rozlozenie kwasu fitynowego do nieorganicznych fos-
foranéw i inozytolu, obnizato oba wyzej wymienione stosunki molowe. Uzyskano
dzigki temu poprawe w przyrostach masy ciala i wykorzystaniu paszy oraz zwieksze-
nie zawartosci Zn i popiotu surowego w kosciach piszczelowych kurczat (tab. 2).

Innym, obok dodatku fitazy, sposobem zredukowania niekorzystnego wptywu
zwigzkow fitynowych na dostepno$é mikroelement6w jest stosowanie pierwiastkow
Sladowych w formie komplekséw ze zwiazkami majacymi wiasnosci chelatujace.
Dzigki takim potaczeniom kationy w przewodzie pokarmowym zwierzat gospodar-
skich sg chronione przed taczeniem sie w nieprzyswajalne kompleksy z kwasem fity-
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Tabela 2. Wyniki produkcyjne oraz zawarto$¢ Zn i popiotu surowego w ko$ciach pisz-
czelowych kurczat brojleréw (4-28 dzien zycia) przy zywieniu niskocynkowa mieszanka
paszowa bez dodatku i z dodatkiem fitazy [42]

Wyszczegoblnienie Mieszanka paszowa Mieszanka paszowa Roznica
bez dodatku fitazy  z dodatkiem fitazy  [%]
Przyrost masy ciata [kg] 702,8 A 768,6 B 9,4
Wykorzystanie paszy [kg] 1,940 A 1,838 B 53
Zawartos¢ Zn w wysuszonych 147,6 A 170,0 B 15,2

1 odtluszczonych kosciach
piszczelowych [ppm]

Zawarto$¢ popiotu surowego 38,70 aA 40,85 bA 5,5
w wysuszonych i odtluszczonych
kos$ciach piszczelowych [%]

Zawartos¢ Zn w popiele kosci 381,0 A 416,2 B 9,2
piszczelowych [ppm]
Catkowita i1los¢ Zn w kosci 468,0 A 555,3 B 18,7

piszczelowej [ug]

a,b—p<0,05;A,B—p<0,0l.

nowym [40, 47]. Przykadem zwiazku, ktory rywalizuje z fitynianami w procesie
kompleksowania kationdw, jest EDTA (kwas etylenodwuaminoczterooctowy). Kom-
pleksy EDTA-mikroelement, w przeciwienstwie do fitynianéw, moga by¢ wchianiane
w jelitach. Wykazano, ze ze wzgledu na swoje wiasnosci EDTA moze zwigkszac przy-
swajalnos¢ Zn z pasz o wysokiej zawartosci kwasu fitynowego u kurczat [31] 1 szczu-
réow [32]. Obserwowano takze, ze autoklawowanie $ruty sezamowej, poprzez rozktad
fitynianow, zwiekszato dostgpnos¢ fosforu i cynku, a co za tym idzie pozwolilo na uzy-
skanie lepszej produkcyjnosci i zdrowotnosci oraz wyzszego poziomu Zn w kosciach
piszczelowych kurczat zywionych z udzialem tak spreparowanej sruty [19].

Polisacharydy nieskrobiowe

Surowce paszowe pochodzenia roslinnego, w tym ziarno krajowych gatunkow
zbdz — pszenicy, jeczmienia, zyta, pszenzyta i owsa, zawierajg znaczny poziom poli-
sacharydow nieskrobiowych (NSP): pentozanéw (ksylany i arabiniany), B-glukanu
oraz w mniejszych ilo$ciach innych heksozanéw — mannandéw i galaktanéw. Wy-
mienione cukrowce charakteryzuja si¢ obecnoscia wigzan chemicznych, ktore nie sa
trawione przez zwierzeta monogastryczne z powodu braku w ich sokach trawiennych
odpowiednich enzymow.

Wysoka zawartos¢ NSP w mieszankach paszowych dla zwierzat monogastrycz-
nych moze niekorzystnie wptywaé na ich produkcyjno$é, zwlaszcza w wypadku
zwierzat miodych i rosnacych. Efekt ten, jak wynika z danych pi$miennictwa [16],
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jest szczegolnie widoczny w wypadku rozpuszczalnych w wodzie frakeji arabinoksy-
lanéw 1 B-glukanu. Ich roztwory charakteryzuja sie podwyzszong lepkoscia i wo-
dochfonnoscia, co moze wptywac na zwigkszenie lepkosci tresci jelita cienkiego, po-
garszajac w ten sposob trawienie i przyswajanie sktadnikéw pokarmowych. Mecha-
nizm negatywnego oddziatywania wysokiej lepkosci na procesy trawienne polega
prawdopodobnie na zwigkszeniu szybkosci przechodzenia tresci pokarmowej przez
jelita, pogorszeniu mieszania si¢ enzymow z zawartoscia jelit, jak réwniez zmniejsze-
niu szybkosci dyfuzji sktadnikéw pokarmowych w kierunku blony $luzowe;j jelit [1].
Polisacharydy charakteryzujace si¢ duza lepkoscia moga tez tworzyé kompleksy z en-
zymami trawiennymi, obnizajac w ten sposob ich aktywno$¢ [13]. Duza ilo$é nie-
strawnych polisacharydéw dostarcza substratu dla bakterii, powodujac tym samym
zwigkszenie ilosci mikroflory jelitowej i nasilenie proceséw fermentacji [18]. Nad-
miernie namnozone mikroorganizmy moga dodatkowo wspétzawodniczy¢ z organi-
zmem w wykorzystaniu skiadnikéw pokarmowych.

Oddziatywanie polisacharydéw nieskrobiowych na przyswajalnosé pierwiast-
kéw mineralnych jest mniej doktadnie poznane niz wptyw kwasu fitynowego. Czesé z
dostgpnych danych literaturowych wydaje si¢ wskazywaé na istnienie negatywnego
wplywu NSP w paszy na wykorzystanie mikroelementow przez zwierzeta monoga-
stryczne. Mechanizm takiego dziatania polisacharydéw nieskrobiowych polega mie-
dzy innymi na kompleksowaniu pierwiastkéw sladowych przez poszczegélne frakcje
wiokna [36]. Harmuth-Hoene i Schelenze [11] negatywny wptyw NSP na absorpcje
pierwiastkéw mineralnych u szczuréw thumaczyli natomiast skroceniem czasu prze-
ptywu tresci pokarmowej przez jelita. Oprocz tego polisacharydy nieskrobiowe
wplywaja na obnizenie wykorzystania pierwiastkow mineralnych takze poprzez pod-
wyzszenie lepkosci trescei jelit [25, 46]. Wplywa to negatywnie na procesy aktywnego
1 pasywnego transportu sktadnikéw pokarmowych w przewodzie pokarmowym, po-
garszajac procesy mieszania tresci pokarmowej i powodujac pogrubienie warstwy
wody otaczajacej komorki nabtonka w jelitach cienkich [46].

Zastosowanie bogatego zrodta wiokna, jakim sg otreby pszenne w mieszankach pa-
szowych dla kurczat brojleréw, spowodowato obnizenie zatrzymania Zn, Fe i Mg w ko-
Sciach piszczelowych [43]. Van der Aar i in. [44] wykazali, ze wiokno pochodzace ze
scian komérkowych lucerny, z otrab kukurydzanych, owsianych i pszennych obnizato
poziom Zn w surowicy krwi i kosciach piszczelowych kurczat, natomiast stosowanie
mieszaniny ksylozy z guma arabska (50 : 50) nie wptywato na te parametry. Obserwo-
wano [46] pogorszenie absorpcji Na, K, Ca, P 1 Mg w jelicie cienkim brojleréw po wpro-
wadzeniu do mieszanki rozpuszczalnych w wodzie frakcji NSP — ttumaczac to wzro-
stem lepkosci tresci pokarmowej. Wykazano réwniez [25], ze pasze charakteryzujace
si¢ wysoka lepkoscia (na skutek dodania do nich gumy guarowej) obnizaja poziom Zn w
ko$ciach piszczelowych i osoczu krwi. Dane te sugeruja, Ze stosowanie w Zywieniu
kurczat rzeznych znacznych iloéci zyta, pszenzyta i jeczmienia moze obniza¢ wykorzy-
stanie cynku i podnosi¢ zawartos¢ tego mikroelementu w odchodach.
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Powyzszych obserwacji nie potwierdzono w doswiadczeniu wlasnym [42], w kto-
rym badano wplyw poziomu polisacharydéw nieskrobiowych w mieszance paszowej
na wykorzystanie Zn przez kurczgta brojlery (4-29 dzien zycia). Zastosowano dwa
rodzaje mieszanek: I — kukurydziano-sojowa (charakteryzujaca sig nizszym pozio-
mem NSP) oraz II — oparta na krajowych $rutach zbozowych — pszenne;j, pszenzyt-
niej, jeczmiennej i zytniej (charakteryzujaca si¢ wyzszym poziomem NSP). Mieszan-
ka Il zawieraly w suchej masie odpowiednio 8,221 10,33% sumy NSP, w tym 2,03 i
2,45% arabinianéw; 1,84 i 3,05% ksylanow; 1,22 i 1,33% B-glukanow; 0,361 0,47%
mannandw; 2,28 i 2,06% galaktanéw oraz 0,48 1 0,99% celulozy. Mieszanki byly izo-
biatkowe i izoenergetyczne, a takze zawieraly zgodna z zapotrzebowaniem ilos¢
wszystkich sktadnikow pokarmowych, z wyjatkiem cynku, ktérego do zZadnej z nich
nie dodawano (poziom Zn z surowcow paszowych w obu mieszankach wynosit okoto
40 ppm). Zastosowanie paszy z podwyzszong zawarto$cia NSP, pomimo bardzo
znacznego zwigkszenia lepkosci tresci pokarmowe;j jelita cienkiego, nie pogarszato
wykorzystania Zn. Nie zaobserwowano istotnych réznic pomigdzy grupami doswiad-
czalnymi w parametrach produkcyjnych i zawartosci Zn w kosciach piszczelowych
kurczat, z wyjatkiem catkowitej ilosci Zn w kosci piszczelowej (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki produkcyjne oraz zawarto$é¢ Zn i popiolu surowego w kosciach pisz-
czelowych kurczat brojlerow (4-29 dzien zycia) przy zywieniu niskocynkowa mieszanka
paszowag z nizszym i wyzszym poziomem NSP [42]

Wyszczegolnienie Mieszanka paszowa  Mieszanka paszowa  Roznica
Z nizszym poziomem z wyzszym poziomem [%]
NSP NSP

Przyrost masy ciata [kg] 932,0 a 915,6 a 1,8

Wykorzystanie paszy [kg] 1,701 a 1,724 a 1,3

Zawarto$¢ Zn w wysuszonych 1693 a 167,8 a 0,9

1 odtluszczonych kosciach
piszczelowych [ppm]

Zawarto$¢ popiotu surowego 4434 a 44,43 a 0,2
w wysuszonych i odttuszczo-
nych kosciach piszczelowych

[%e]

Zawarto$¢ Zn w popiele kosci  382,0 a 377,8 a 1,1
piszczelowych [ppm]

Calkowita ilo$¢ Zn w prawej 7074 A 687,8 B 2,8

kosci piszczelowej [pg]

a, b— p <0,05; A,B — p <0,01
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Rodzaj stosowanych polaczen mikroelementow
(nieorganiczne vs organiczne)

W nauce i praktyce zywienia zwierzat gospodarskich odnotowuje si¢ wzrastajace
zainteresowanie organicznymi zwiagzkami mikroelementow (biopleksy, biokomplek-
sy), co jest wywotane doniesieniami o ich wysokiej przyswajalnosci oraz korzystnym
wplywie na produkcyjnosé, odporno$é i rozrodczosé.

Organiczne formy mikroelementéw sa kompleksami metali, sktadajacymi sie z
atomu metalu (akceptor elektron6w) potaczonego z ligandem, ktéry zawiera co naj-
mniej jeden atom bedacy dawca (donorem) pary elektronéw [41]. Biatka, weglowo-
dany 1 ich pochodne, tluszcze oraz niektdre organiczne potaczenia syntetyczne — to
zwiazki mogace zawieraé¢ atomy O, N i S, ktdre sg potencjalnymi donorami elektro-
now. Laczenie ligandu z metalem zachodzi przez przylaczenie wolnej pary elektro-
now z atomu ligandu do kationu metalu, przez co tworzy si¢ miedzy obiema czastecz-
kami wiazanie koordynacyjne [41].

Swoistym rodzajem kompleksow sa chelaty. Zwiazki te sa formowane w cyklicz-
ne struktury pierscienia poprzez tworzenie kompleksowych potaczen pomiedzy ato-
mem metalu a ligandem, zwanym w tym wypadku czynnikiem chelatujacym. Aby
dany zwiazek mogt zostaé sklasyfikowany jako czynnik chelatujacy, musi zawieraé
minimum dwie ujemnie naladowane grupy funkcyjne (tlenowa, azotowa, aminowa,
hydroksylowa), z ktérych kazda moze udostepnié pare elektronéw do stworzenia ko-
walencyjnego wiazania koordynacyjnego z kationem metalu [40]. Nazwa ,,chelat”
pochodzi od greckiego stowa ,,chele”, ktére oznacza kleszcze [41], co obrazowo
przedstawia sposdb, w jaki atom metalu jest wigzany przez czynnik chelatujacy. Che-
laty sa zwiazkami powszechnie wystgpujacymi w organizmie i spetniajacymi okre-
slone funkcje fizjologiczne.

Przydatnos$¢ zywieniowa réznego rodzaju mineralnych i organicznych potaczen
mikroelementéw najcze$ciej bada sig i wyraza w wartosciach wzglgdnych jako bio-
przyswajalno$¢é (biodostepno$é) w poréwnaniu ze standardowym zwigzkiem nie-
organicznym, ktérego bioprzyswajalnos¢ przyjeto za 100%. Termin bioprzyswajal-
nos¢ mozna zdefiniowa¢ jako wydajnos¢, z jaka pobrany pierwiastek sladowy jest
przyswajany i zatrzymywany w organizmie, transportowany do cdpowiednich na-
rzadow i tkanek, a nastgpnie przeksztatcany do formy fizjologicznie czynnej 1 wyko-
rzystywany w procesach metabolicznych [30]. W praktyce biodostgpno$¢ mikroele-
mentu okresla si¢ najcz¢sciej na podstawie parametréw produkcyjnych oraz akumula-
cjJi pierwiastka w okreslonych tkankach organizmu przy réznych poziomach jego do-
datku do dawki paszowej. Uzyskane dane analizuje si¢ statystycznie, wyliczajac row-
nania wielokrotnej regresji liniowej. Poprzez poréwnanie wspdtczynnika regresji
uzyskanego dla badanego potaczenia pierwiastka z odpowiednim wspotczynnikiem
dla standardowego zwiazku chemicznego (przyjetym jako 100%), otrzymuje si¢
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Tabela 4. Wzglgdna bioprzyswajalno$¢ mikroelementow z form organicznych w porow-

S. Swiqtkiewicz, J. Koreleski

naniu ze standardowymi formami nieorganicznymi

Mikro- Badane zrodlo  Gatunek Standard  Badany parametr Wzglgdna bioprzyswajalnos¢ Litera-

element zwierzat (100%) % tura

Cynk  Zn-metionina kurczeta ZnSO, odlozenie Zn 206 (dawka kukurydziano- [47]

brojlery w kosci piszczelowej -sojowa
177 (dawka oparta na izolacie
sojowym)
117 (dawka oparta na krysta-
licznych aminokwasach)

Cynk  Zn-metionina kurczeta ZnSO, przyrost masy ciata 124 (dawka oparta na izolacie [47]

brojlery sojowym)

Cynk  Zn-lizyna kurczgta ZnSO, odtozenie Zn 111 [2]

brojlery w kosci piszczelowej

Cynk Zn-AA kurczgta ZnSO, odlozenie Zn 116 (mieszanka pszenno- [42]
(kompleks z brojlery w kosci piszczelowej -sojowa bez fitazy)
aminokwasami) 109 (mieszanka pszenno-

-sojowa z dodatkiem fitazy)

Cynk Zn-AA kurczgta ZnSO, odlozenie Zn 121 (mieszanka pszenno- [42]
(kompleks z brojlery w kosci piszczelowej -sojowa bez fitazy)
aminokwasami) 103 (mieszanka pszenno-

-sojowa z dodatkiem fitazy)

Cynk  Zn-metionina trzoda  ZnSOy poziom Zn 95 [48]

chlewna w osoczu krwi

Miedz Cu-metionina kurczgta CuSO, odtozenie Cu 88 [3]

brojlery w watrobie

Miedz Cu-metionia kurczgta CuSO, zawarto$¢ Cu 96 [3]

brojlery w z6lci

Miedz Cu-lizyna kurczgta CuSO, odlozenie Cu 155 [5]

brojlery w watrobie

Miedz Cu-lizyna kurczegta CuSO, zawartos¢ Cu 120 [5]

brojlery w z6lci

Mangan Mn-metionina  kurczgta MnSO, odlozenie Mn 108 [12]

brojlery w ko$ciach

Mangan Mn-metionina  kurczgta MnSO, odlozenie Mn 132 [12]

brojlery w nerkach

Mangan Mn-metionina  kurcz¢gta MnO odlozenie Mn 174 (9]

brojlery w kosciach

Mangan Mn-bialczan kurczeta MnSO, odlozenie Mn 120 (21 dzien zycia) [39]

brojlery w kosciach 125 (49 dzien zycia)
piszczelowych

Mangan Mn-bialczan kurczeta MnSO, odlozenie Mn 145 [39]

brojlery w ko$ciach piszcze-
lowych brojleréw
utrzymywanych
w podwyzszonej
temperaturze
Mangan Mn-metionina  indyki  MnO odlozenie Mn 111 [8]
w nerkach

Zelazo Fe-metionina kurczgta FeSO, odlozenie Fe 88 (7]

brojlery w watrobie

Zelazo Fe-biatczan trzoda  FeSO, poziom hemoglobiny 103 [20]

chlewna we krwi 92 (w zalezno$ci od zrodta

proteinianéw)
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wzgledng bioprzyswajalno$¢ mikroelementu z badanego zrédta. W zaleznosci od
funkcji metabolicznych pierwiastkéw $ladowych w organizmie — ich odtozenie w
poszczegolnych tkankach nie jest jednakowe. Na przyktad, dla okreslenia wzglednej
bioprzyswajalnosci cynku dla kurczat brojleréw najodpowiedniejszymi parametrami
sg przyrost masy ciata i catkowita zawarto$¢ Zn w kosci piszczelowej [47], w wypad-
ku miedzi poziom Cu w watrobie i zdtci [2, 3, 5], a manganu — zawarto$é Mn w ko-
Sciach 1 nerkach [12, 39]. Wigkszo$¢ dostepnych danych literaturowych wskazuje, ze
organiczne zwiazki mikroelementéw maja wyzsza bioprzyswajalno$é niz ich po-
taczenia nieorganiczne (tab. 4), co moze $wiadczyé o wiekszej przydatnosci bio-
komplekséw jako zrédla pierwiastkow sladowych dla zwierzat.

Mechanizm dziatania biokomplekséw w organizmie nie jest do kofica wyjasniony.
Przypuszcza sig jednak, ze korzysci obserwowane po zastosowaniu organicznych form
mikroelementow w zywieniu zwierzat gospodarskich wiaza si¢ z ich podobienistwem
do form, w jakich pierwiastki sladowe wystgpuja w naturalnych warunkach w organi-
zmach roSlinnych i zwierzgcych [40]. Wystepujac w formie zwiazkéw organicznych,
mikroelementy nie s3 podatne na tworzenie nieprzyswajalnych potaczen z takimi sub-
stancjami antyzywieniowymi, jak kwas fitynowy i polisacharydy nieskrobiowe. Z
przegladu piSmiennictwa [42] wynika, Zze biokompleksy sa prawdopodobnie wchiania-
ne przez sluzoéwke jelita w niezmienionej formie w sposob charakterystyczny dla dipep-
tydow 1 aminokwas6éw. Pozwala to na uniknigcie konkurencji pomi¢dzy poszczegdlny-
mi mikroelementami o te same miejsca wchianiania. Takze po wchtonieciu pierwiastki
sladowe z polaczen organicznych s prawdopodobnie wykorzystywane na innej drodze
niz ze zwiazkéw nieorganicznych. Istnieja przestanki s$wiadczace o tym, ze moga by¢
one transportowane — w zaleznosci od aminokwasow, z ktérymi sg zwiazane —— do
okreslonych tkanek organizmu, gdzie sa bezposrednio wykorzystywane w procesach fi-
zjologicznych [45], podczas gdy w wypadku soli nieorganicznych mikroelementy po
wchionigciu muszg wezesniej ulec przemianie do formy biologicznie aktywrej. Istotne
znaczenie ma rowniez fakt, ze pierwiastki $ladowe ze zrodet organicznych charaktery-
zujq si¢ nizsza reaktywnoscig niz z potaczen nieorganicznych, dzieki czemu zwieksza
si¢ trwato$¢ witamin w premiksach. W poréwnaniu z solami mineralnymi toksycznosé
biokomplekséw w wypadku przedawkowania jest nizsza, a takze sa one w mniejszym
stopniu zanieczyszczone szkodliwymi metalami ci¢zkimi, dajac dzigki temu mniejsze
skazenie mieszanki paszowej [4]. W wigkszosci wypadkow biokompleksy majg po-
dwojng wartosé zywieniowa np. mikroelementu i aminokwasu [4] — tak wigc po od-
szczepieniu pierwiastka sladowego pozostaly skiadnik organiczny potaczenia (dipep-
tyd, aminokwas) cz¢sto moze by¢ jeszcze wykorzystany przez organizm.

Rozw6j wiedzy na temat czynnikow decydujacych o wykorzystaniu pierwiast-
kéw sladowych przez organizm powinien umozliwié jak najdoktadniejsze bilansowa-
nie tych sktadnik6w, tak aby nastepowato peine pokrycie zapotrzebowania zwierzat
gospodarskich na mikroelementy, przy jednoczesnym zminimalizowaniu ich wydala-

nia do srodowiska.
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Some nutritive factors influencing the utilization
of microelements by monogastric animals

Key words: microelements, phytic acid, non-starch polysaccharides, in-
organic and organic forms of trace elements, bioavailability

Summary

Effect of antinutritive factors in the feed (phytic acid, nonstarch polysaccharides)
and kind of trace element forms (inorganic vs organic) was presented on the basis of li-
terature review.

Phytic acid, through formation of indigestible complexes with microelements, si-
gnificantly decreases its utilization by the organism. Also non-starch polysaccharides
showed often similar influence. Organic forms of trace elements generally are charac-
terized by higher bioavailability than their inorganic forms.



