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Ефект от добавката на фитаза върху транспорта на 
аминокиселините и глюкозата в изолирани ентероцити от 
тънкото черво на пилета бройлери, хранени с царевично-

соева и царевично-пшеничено-соева смески
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Резюме

Проведени са два опита, за да се установи ефектът на фитатите и добавката на фитаза в 
царевично-соева и царевично-пшеничено-соева смески върху транспорта на L-метионина, L-
триптофана, 14С-глицина и D-глюкозата в изолирани ентероцити от тънкото черво.

Първият опит беше проведен с царевично-соева смеска с нормално и с ниско съдържание 
на нефитинов фосфор и добавка на (0, 250 и 700 PU / kg) фитаза.

Вторият опит беше проведен с царевично-пшеничено-соева смеска с нормално и с ниско 
съдържание на нефитинов фосфор и добавка на (0 и 250 PU / kg фитаза).

Акумулирането на глюкозата в ентероцитите намалява, а на метионина и триптофана се 
повишава незначително при изхранването със смески с намалено съдържание на нефитинов 
фосфор и добавка на 250 PU / kg фитаза. При увеличаване на дозата на фитазата на 700 PU / kg 
транспортът на метионина и триптофана намалява, а на глюкозата се повишава незначително 
и се изравнява с транспорта на контролната група.

Транспортът на метионина, триптофана и глюкозата незначително се повишава при из-
хранването с царевично-пшеничено-соева смеска и добавка на 250 PU kg / фитаза.

Транспортът на 14С-глицин в ентероцитите не се изменя значително и при двата опита.
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Abstract

Two experiments were conducted to evaluate the effects of phytates and supplementation of phytase 
in corn-soybean meal and corn-wheat-soybean meal on transport of L-methionine, L-tryptophanе, 
14C-glycine and D-glucose in isolated enterocytes from the small intestine.

In experiment one involved a normal P level in corn-soybean meal and a low P diets plus phytase 
(0, 250, 700 PU / kg) diet.

A second experiment was conducted with a normal P level in corn-wheat-soybean meal and a low 
P diet plus phytase (0, 250 PU / kg) diet.

The accumulation of glucose in the isolated enterocytes decreased and of methionine and trypto-
phane increased not significantly when broiler chickens consume a meal with a low P diet plus 250 
PU / kg phytase.

The transport of methionine and tryptophane decreased when the level of phytase increased to 
700 PU / kg diet and of glucose increased not signifycantly to the transport of glucose of the control 
group.

The transport of methionine, tryptophane and glucose increased not significantly when broiler 
chickens eat a corn-wheat-soybean meal plus 250 PU / kg diet.

The transport of 14C glycine in the isolated enterocytes not change significantly in two experi-
ments.
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Смилането на хранителните вещества в ор-
ганизма на птиците се извършва под действи-
ето на панкреатичните и brus border ензими. 
Крайните продукти при смилането на белтъ-
чините и въглехидратите са главно аминоки-
селините и глюкозата, които се резорбират 
в организма чрез ентероцитите, покриващи 
горната третина на чревните villi в тънкото 
черво (Levin et al., 1974; Guedon et al., 1986).

Поемането на храната и присъствието на 
хранителни вещества в чревния тракт иг-
рае важна роля в поддържане на нормална-
та структура на чревния тракт и функцията 
на ензимите, локализирани на повърхност-
та на ентероцитите. Има данни, че хранене-
то регулира активността на дизахаридазите 
(Goda, 2000) и чревните преносители (Cui et 
al., 2003; Pan et al., 2004).

Наличието на антихранителни вещества 
във фуражните компоненти може да предиз-
вика морфологични промени в brush border 
мембраната и активността на ензимите в нея 
(Welsch et al., 1989 b). Към антихранителните 
вещества във фуражните компоненти се от-

насят фенолите, трипсиновите инхибитори и 
фитатите (фитиновата киселина).

Една такава група нехранителни вещества 
са фенолите, които са широко разпростране-
ни в храните от растителен произход (Maga, 
1978). Към тази група се отнасят и танини-
те, които се съдържат в някой житни зърнени 
като сорго.

Установено е при плъхове, че към дейст-
вието на танините са чувствителни панкре-
атичната амилаза, трипсина и липазата in 
vitro и in vivo (Moseley and Griffits, 1980). Под 
действието на танините и някой дажбени фе-
нолни мономери се инхибира и активността 
на захаразата в brush border мембранни ве-
зикули, изолирани от тънкото черво на плъ-
хове (Welsch et al., 1989 a, b). Освен това фе-
нолните съставки инхибират и поемането на 
глюкозата in vitro в brush border мембранни-
те везикули в резултат на нарушаване на Na-
електрохимичен градиент, който е движеща 
сила за акумулирането на глюкозата.

Фитиновата киселина се смята като сил-
но антихранително вещество, понеже засяга 
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смилането на хранителните вещества (Selle 
and Ravindran, 2007; Cowieson and Ravindran, 
2007; Cowieson et al., 2009). Известно е, че фи-
тиновата киселина има висок афинитет към 
ди- и тривалентните катиони, особено Zn, 
Mn, Cu, Mg, Ca и Fe (Phillipy, 2003). Свърз-
ването на тези елементи във фитатите нама-
лява тяхната резорбция в храносмилателния 
апарат у плъхове (Lonnerdal et al., 1989; Kunz 
and Lonnerdal, 1990; Szkudelski, 1995).

Фитиновата киселина, освен че намалява 
усвояването на фосфора и другите минерал-
ни вещества, може да намали и усвояването 
на протеина и въглехидратите чрез намаля-
ване на активността на смилателните ензи-
ми (Singh and Kirkorian, 1982; Knuckles and 
Betschart, 1987; Despande and Cherian, 1986; 
Nair et al., 1991; Dilworth et al., 2004). Тя изме-
ня и активността на чревната Na+, K+ ATPase 
(Dilworth et al., 2005).

Добавката на фитаза може не само да пре-
върне фитатния фосфор до усвояем нефити-
нов фосфор, но също фитатно свързания про-
теин до усвояем протеин (Yonemocin et al., 
2000). Според Cowieson et al. (2009) фитазата 
подобрява смилаемостта на минералните ве-
щества и аминокиселините, като това е свър-
зано с увеличената резорбция на екзогенните 
и ендогенните аминокиселини.

В достъпната литература не намерихме 
данни за ефекта на фитатите върху транс-
порта на аминокиселините и глюкозата при 
птиците.

Целта на настоящото изследване е да се 
установи ефектът на фитатите и добавката на 
фитаза върху in vitro транспорта на L-мети-
онина, L-триптофана, 14С-глицина и D-глю-
козата в изолирани ентероцити от тънкото 
черво на мъжки пилета бройлери.

Материал и методи

Животни
Опитите бяха проведени с мъжки пилета 

бройлери, четирилинеен хибрид. Пилетата 
се отглеждаха според приетата технология в 
института в клетъчни батерии и се хранеха 

със стартерна и гроуерна смески. В първия 
опит пилетата в контролната група от из-
люпването до 21-ия ден получаваха стартер-
на смеска с 22,43% суров протеин и 2895 kcal 
/ kg OE, а опитните групи – смеска с 22,45% 
суров протеин и 2905 kcal / kg OE. През гро-
уерния период смеските съдържаха 19,03% и 
19,03% суров протеин и 3079 и 3087 kcal / kg 
OE.

При използването на царевично-соева 
смеска съдържанието на фосфора през стар-
терния период е 0,42% и 0,29%, съответно в 
контролната и опитните групи. През гроуер-
ния период нивото на нефитиновия фосфор е 
0,29% в контролната група и 0,17% в опитни-
те групи и четири нива на фитаза (0, 125, 250, 
500 , 700 PU / kg).

В царевично-пшеничено-соевата смеска 
съдържанието на фосфора в контролната 
група през стартерния период е 0,43%, а в оп-
итните групи – 0,24%. През гроуерния пери-
од нивото на фосфора е 0,32% в контролната 
група и 0,18% в опитните групи при две нива 
на фитаза – 0, 250, 500 PU / kg.

Всички смески бяха предоставени за кон-
сумация ad libitum в насипна форма. Пилета-
та имаха свободен достъп до вода.

След завършване на двата научно-стопан-
ски опита бяха взети по 5 пилета със средно 
тегло от I, III, V, VI и VII групи.

Отстраняване на тъканите
Пилетата бяха убити чрез декапитиране 

след 18-часово гладуване и проксималната 
част на тънкото черво (йеюнума) беше изря-
зана и нарязана на сегменти. Преди това йею-
нума беше внимателно почистен от мазни-
ната и мезентериалната тъкан и промит със 
студен (4 °С) буфер.

Изолиране на ентероцитите и транспорт 
на аминокиселините и глюкозата

Клетките бяха изолирани чрез инкуба-
ция на чревните сегменти от тънкото черво с 
буфер, съдържащ хиалуронидаза (Kimmich, 
1970). Инкубационната среда съдържаше 120 
mM NaCl, 3 mM K2HPO4, 1 mM MgCl2, 1 mM 
CaCl2, 20 mM Tris Cl (pH 7,4) и говежди серу-
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мен албумин 1 mg / ml. Изолираните клетки 
бяха суспендирани в Tris buffer (рН 7,4), cъ-
държащ 10 mM глюкоза, 10 mM метионин, 2 
mM триптофан, 5 µCi 14C-глицин.

Клетките бяха инкубирани във водна баня 
за 30 min за нативните и 60 min за 14С-глицин 
с 80–100 осцилации на минута при темпера-
тура 37 °С.

Глюкозата беше определена според ме-
тода на Ceriotti (1963), метионина според 
McCarthy and Sullivan (1941) и триптофана 
според Opienska-Blauth et al. (1963). Поема-
нето на глюкозата, метионина и триптофа-
на бяха изразени в mmol / g сухи клетки / 30 
min, докато 14C-глицин в imp. / min / 100 mg 
сухи клетки 

Статистика
Получените резултати бяха обработени 

вариационно-статистически по метода на 
Стюдънт. 

Резултати и обсъждане

Транспортът на L-метионина, L-трипто-
фана, 14С-глицина и D-глюкозата в изолира-
ни ентероцити от тънкото черво при пилета 
бройлери, хранени със смески с намалено 
съдържание на нефитинов фосфор е даден в 
табл. 1 и фиг. 1. Вижда се, че акумулиране-
то на глюкозата в ентероцитите се понижава 

при използването само на фитинов фосфор и 
добавката на 250 PU / kg фитаза в царевич-
но-соева смеска. С увеличаване на дозата 
на фитазата на 700 PU / kg, акумулирането 
на глюкозата се повишава и достига това на 
контролната група. В същото време при до-
бавката на 250 PU / kg фитаза в царевично-
пшеничено-соева смеска акумулирането на 
глюкозата в ентероцитите почти не се изме-
ня, в сравнение с контролната група.

Транспортът на L-метионина и L-трипто-
фана в ентероцитите се повишава при изхран-
ването със смески с намалено съдържание 
на нефитинов фосфор и добавка на 250 PU / 
kg фитаза в царевично-соева смеска. Транс-
портът и на двете аминокиселини обаче на-
малява при увеличаване дозата на фитазата 
до 700 PU / kg в царевично-соевата смеска. 
Транспортът на метионина и триптофана в 
ентероцитите се повишава при включването 
на 250 PU / kg фитаза в царевично-пшениче-
но-соева смеска.

Транспортът на 14С-глицин в ентероцити-
те незначително се понижава при изхранва-
нето със смеска с намалено съдържание на 
нефитинов фосфор и добавката на 250 PU / 
kg фитаза (фиг. 1). Транспортът на 14С-глицин 
в ентероцитите почти не се изменя при из-
хранването и добавката на 250 PU / kg фитаза 
в царевично-пшеничено-соева смеска.

Получените резултати показват, че транс-
портът на метионина, триптофана, 14С-глици-

Таблица 1. Транспорт на D-глюкоза, L-метионин и L-триптофан в изолирани ентероцити от 
тънкото черво на пилета бройлери
Table 1. Transport of D-glucose, L-methionine and L-tryptophan in isolated enterocytes from the small 
intestine of broiler chickens

Групи L-метионин / 
L-methionine

L-триптофан / 
L-triptophan

D-глюкоза / 
D-glukose

Контролна група  
(царевично-соева смеска) 41,46 ± 6,36 12,31 ± 1,86 16,10 ± 1,52

250 PU / kg. фитаза 50,12 ± 7,36 18,12 ± 3,37 13,20 ± 3,97
700 PU / kg. фитаза 30,42 ± 2,93 8,95 ± 0,83 16,20 ± 2,04
Контролна група (царевично-
пшеничено-соева смеска) 32,07 ± 6,07 9,55 ± 1,07 17,80 ± 1,99

250 PU / kg. фитаза 42,15 ± 7,47 16,94 ± 3,74 18,20 ± 1,75
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на и глюкозата в ентероцитите не се изменя 
значително при храненето на пилетата брой-
лери със смески с ниско ниво на нефитинов 
фосфор поради голямото индивидуално ва-
риране в групите. По-голямо индивидуално 
вариране е наблюдавано и в резорбцията на 
минералните вещества и при други видове 
животни, хранени с диети с повишено съ-
държание на myo-inositol hexaphosphate (фи-
тинова киселина) (Hill et al., 2001; Denstadli et 
al., 2005; Szymeczko et al., 2005). Високо ин-
дивидуално вариране е било намерено и ко-
гато радиобелязано Fe е било използвано за 
определяне поемането на желязото при нор-
ки (Skrede, 1970).

В проведени по-рано изследвания е уста-
новено, че фитатите намаляват не само усвоя-
ването на минералните вещества (Maga, 1982; 
Reddy et al., 1982; Viveros et al., 2002), но и на про-
теините и въглехидратите (Selle and Ravindran, 
2007; Cowieson and Ravindran, 2009).

Според Richardson et al. (1985), няколко 
фактора са отговорни за намаленото използ-
ване на протеините и въглехидратите в даж-
би с високо съдържание на фитати. Това е 
свързано с образуването на протеин-фитатни 

комплекси, инхибиране секрецията на сми-
лателните ензими и потискане резорбцията 
на хранителните вещества в тънкото черво.

Проведени по-рано изследвания показ-
ват, че фитиновата киселина намалява ус-
вояването на протеините, въглехидратите 
и липидите чрез нейната способност да на-
малява смилателните ензими in vitro (Singh 
and Krikorian, 1982; Despande and Cherian, 
1984; Knuckles and Betschart, 1987) и in vivo 
Dilworth et al., 2004; Liu et al., 2008; Ravindran 
et al., 2008). Фитатите намаляват активността 
на ензимите в храносмилателния апарат чрез 
образуване на хелати с кофакторите, които 
са необходими за нормалната активност на 
ензимите. Освен това те могат да се свързват 
с продуктите от смилането на протеините и 
да образуват фитат-протеинови комплекси 
при рН по-ниско от изоелектричната точка 
на протеините (Katayama, 1997). Намалени-
ето в активността на ензимите от фитатите 
може да завърши с преминаването на повече 
хранителни вещества през храносмилател-
ния тракт неразградени и нерезорбирани.

Ефектът на антихранителните вещества 
върху транспорта на хранителните вещества 
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Фиг. 1. Транспорт на 14C-глицин в изолирани ентероцити от тънкото черво в пилета бройлери 
Fig. 1. Transport of 14C-glycine in isolated enterocytes from the small intestine of broyler chikens 
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е докладван от Welsch et al. (1989 a). Те са из-
следвали ефекта на няколко антихранителни 
вещества (фенолни съставки) върху Na-зави-
симия D-глюкозен транспорт in vitro в brush 
border мембранни везикули, изолирани от 
тънкото черво на плъхове. Те установяват, че 
танините и chlorogenic acid намаляват поема-
нето на глюкозата най-силно, в сравнение с 
останалите използвани фенолни съставки. 
Това е резултат от нарушаването на Na-елек-
трохимичен градиент, който представлява 
движеща сила за активното акумулиране на 
глюкозата. Инфузията на полифеноли ди-
ректно в червото също така значително на-
малява резорбцията на глюкозата (Matilva et 
al., 1983). Palauf and Rimbach (1997) смятат, 
че наличието на фитинова киселина в дие-
тата забавя резорбцията на глюкозата в сле-
добедните часове. Обратно, намалението на 
концентрацията на фитиновата киселина в 
диетата увеличава резорбцията на въглехи-
дратите и нивото на кръвната захар в кръвта 
(Thompson et al., 1987).

Gagne et al. (2002) смятат, че по-бързото 
увеличение на α-амино N при по-младите 
прасета показва, че добавката на фитаза по-
добрява резорбцията на плазмения α-амино 
азот при растящи прасета. Авторите смя-
тат, че по-бързото увеличение на плазмения 
α-амино N в по-младите прасета при добав-
ката на фитаза е свързано с увеличаване на 
усвояването на някои аминокиселини. Лип-
сата на ефект в резорбцията на α-амино N 
при по-старите прасета е свързано с по-ви-
соката ендогенна ензимна активност, което 
компенсира възможния ефект на фитазата 
върху смилаемостта на N.

Kennefick and Cashman (2000) установя-
ват, че фитатът който е свързан с влакнини-
те в много фуражи, инхибира 45Са транспорт 
в Caco-2 клетки. Авторите отбелязват също 
така, че дефитинизираните пшенични влак-
нини сами по себе си имат малък инхибито-
рен ефект върху Са резорбция.

Фитатите, които са свързани с влакнини-
те в много фуражи, такива като житни и со-
еви продукти, инхибират Са резорбция също 
така при човека (Heaney et al., 1991) и плъ-

хове (Lonnerdal et al., 1989). Lonnerdal et al. 
(1989) отбелязват, че инхибиторният ефект 
на inositol phosphates върху Са резорбция при 
бозаещи плъхове е бил ограничен до penta и 
hexaphosphates и че tri- и tetra- фосфатите ня-
мат ефект.

В други изследвания, проведени с прасе-
та, е установено, че източникът на дажбените 
влакнини играе значителна роля в смилане-
то и резорбцията на хранителните вещества 
(Wenk and Zurcher, 1990; Hooda et al., 2010). 
Активността на brush border ензимите и ак-
тивността на панкреатичните ензими е била 
също повлияна от източника на влакнините 
(Chen et al., 2015). Освен това под действие-
то на влакнините в граха настъпват проме-
ни в резорбцията на глюкозата и на малките 
пептиди чрез регулиране нивото на глюкоз-
ните преносители (SGLT1 и SGLUT2) и пре-
носителя за малките пептиди (PepT1), като се 
сравнят с ефекта на царевичните влакнини.

При добавката на фитаза в дажбата се ос-
вобождават фосфатни аниони, които увели-
чават секрецията на Na в храносмилателния 
апарат (Cowieson et al., 2004; Ravindran et al., 
2008). Cowieson et al. (2004) смятат, че това 
движение на Na в червото служи за буфери-
ране на полианионната фитатна молекула. 
Влиянието на фитатите върху движението на 
Na в червото може да засегне Na-зависимите 
транспортни системи и по този начин да се 
отрази върху поемането на хранителните ве-
щества (Selle and Ravindran, 2007; Ravindran 
et al., 2008). Известно е, че Na-зависимите ко-
транспортни механизми са включени в пое-
мането в тънкото черво на глюкозата и ами-
нокиселините при пилета бройлери (Sklan 
and Noy, 2000; Gal-Garber et al., 2003).

Освен това при храненето на пилетата със 
смески с ниско съдържание на Na активност-
та на Na+, K+ ATPase е силно намалена (Sklan 
and Noy, 2000). Авторите смятат, че това се 
дължи на липсата на Na, необходим за ак-
тивността на Na+, K+ ATPase. Доставката на 
достатъчно Na е от съществено значение за 
поемането на хранителните вещества. Това 
е дало основание на авторите активността 
на Na+, K+ ATPase да се използува като пара-
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метър за измерване на чревната резорбция. 
Други автори смятат, че този ензим може да 
се използува за оценка на поемането на хра-
нителните вещества в тънкото черво (Croom 
et al., 1999).

Включването на фитинова киселина в 
дажбата на плъхове значително намалява ак-
тивността на Na+, K+ ATPase в тънкото черво 
(Dilworth et al., 2005). При пилета бройлери 
активността на Na+, K+ ATPase се инхибира 
също така при изхранването със смески с ви-
соко съдържание на фитати (Liu et al., 2008). 
При включването на фитаза в смеските е на-
стъпило подобрение в активността на този и 
останалите изследвани ендогенни ензими и 
по този начин фитазата може да играе ком-
пенсаторна роля в луминалното и мембранно 
смилане на хранителните вещества.

Заключение 

При храненето на пилетата бройлери 
със смески с ниско съдържание на нефити-
нов фосфор настъпват известни промени в 
транспорта на глюкозата и аминокиселини-
те. Добавката на фитаза в смеските не влияе 
еднопосочно върху транспорта на аминоки-
селините и глюкозата в ентероцитите

Изводи

Акумулирането на глюкозата в ентероци-
тите намалява, а на метионина и триптофана 
се повишава незначително при изхранването 
със смески с намалено съдържание на нефи-
тинов фосфор и добавка на 250 PU / kg фи-
таза.

Транспортът на метионина и триптофа-
на намалява, а на глюкозата се изравнява с 
транспорта на контролната група при увели-
чаване на дозата до 700 PU / kg фитаза.

Транспортът на метионина, триптофана 
и глюкозата незначително се повишава при 
изхранването с царевично-пшеничено-соева 
смеска и добавката на 250 PU / kg фитаза.

При условията на опита транспортът на 
14С-глицин в ентероцитите не се изменя зна-
чително.
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