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SAZETAK

Adekvatna suplementacija obroka za zivinu je neophodna usled njegovih znacajnih uloga u odvijanju
fizioloSkih funkcija i odrzavanju homeostaze organizma. S druge strane, sav fosfor prisutan u hrani, koji nije
apsorbovan u procesima varenja, izlu€uje se u spoljasnju sredinu. Na taj nacin, koncentrisanje fosfora moze
imati negativne efekte zagadivaca zemljiSta i voda. Zato se posebna paznja posvecuje formulaciji obroka za
brojlere i izbegava dodavanje fosfora iznad potreba jedinke. U cilju preciznog odredivanja koli¢ine izlu¢enog
fosfora i procenata njegove svarljivosti iz kompletne smeSe, postavljen je ogled na 200 jednodnevne piladi,
Cobb 500 provenijencije, oba pola. Pilad su tokom 42 dana oglednog perioda hranjena hranom koja se
razlikovala samo po sadrzaju monokalcijum fosfata (MCP), tako da su ogledne grupe dobijale MCP dva
razli¢ita proizvodaca. lzmerene su koli¢ine fosfora unetog hranom, kao i koli¢ine fosfora izlu¢enog fecesom i
na osnovu dobijenih vrednosti izracunati su procenti svarljivosti fosfora u dva uzrasta piladi. Ustanovljene
razlike medu grupama pokazale su veci stepen iskoristivosti MCP-a ogledne | grupe, ali ove razlike nisu bile
statistiCki znacajne. Ispitivani parametar moze se upotrebiti za procenu nivoa fosfora na ovaj nacin dospelog u
okruzenje, a zatim i za korekciju obroka za brojlere na sadrzaj fosfora, prema potrebama jedinki, Sto je uz
upotrebu fitaze i jedan od osnovnih vidova prevencije dodavanja fosfora u viSku.

KLJUCNE RECI: ishrana, hrana za Zivotnije, pilad, fosfor, monokalcijum fosfat

Uvod

Fosfor je mineral klju¢an za odvijanje brojnih fizioloSkih funkcija, pa je od znacaja i kao gradivni
element, ali i kao u€esnik u metabolickim procesima. Aktivator je ili kofaktor mnogih enzimskih
sistema, u€estvuje u odrzavanju osmotske i acido—bazne ravnotezZe, uklju€en je u metabolizam masti,
proteina, ugljenih hidrata, ali i energetski metabolizam kao sastavni element jedinjenja bogatih
energijom (ATP, ADP, GTP) (Proszkowiec-Weglarz and Angel, 2013; Wu et al., 2008). Fosfor je u
hrani prisutan u formi fitinske kiseline i njenih soli ili neorganski vezan, u formi fosfata. Monogastri¢ne
zivotinje ne sadrze enzim fitazu, koja je neophodna za oslobadanje fosfora iz fitinske forme, a sa tim i
njegovu apsorpciju (Liu et al., 2013). Fosfor poreklom iz biljnih hraniva u oko 55 - 60% je vezan u
fitinskoj formi, a kao takav je samo delimi¢no dostupan organizmu Zivotinje za apsorpciju, $to rezultuje
visokim procentom ekskrecije fosfora u spoljasnju sredinu. Dodatno, da bi se zadovoljile nutritivhe
potrebe jedinke dodaje se mineralni izvor fosfora u obrok, a sva koli¢ina fosfora koja prevazilazi
potrebe organizma, izlu€uje se fecesom u spoljadnju sredinu (Dilger et al., 2006; Pavlovi¢ et al., 2018).
Stoga je vazno utvrditi procenat svarljivosti fosfora, koji je pokazatelj stope ovog minerala koja se
apsorbuje iz obroka, kao i stope njegovog izlu€ivanja u spoljaSnju sredinu. Ovi podaci mogu se
iskoristiti za optimalnu suplementaciju obroka, kako bi se smanjio negativan uticaj fosfora kao
zagadivaca, smanjivanjem ekskrecije fosfora, ali i smanijili troSkovi hrane i o€uvali neobnovljivi prirodni
izvori fosfora.

Material i metod rada

U ogled je uklju¢eno 200 jednovne piladi, Cobb 500 provenijencije, oba pola, poreklom iz iste
inkubatorske stanice. Tokom 42 dana trajanja ogleda, pilad su hranjena potpunom hranom za ishranu
piladi | od 1. — 21. dana (starterom), potpunom hranom za ishranu piladi Il od 22. — 35. dana
(groverom) i potpunom hranom za ishranu piladi Il od 36. — 42. dana (finiSerom) (Tabela 1). Ogledne
smeSe su formulisane tako da zadovoljavaju potrebe piladi u tovu po preporukama NRC (1994), a
razlikovale su se iskljucivo po pitanju sadrzaja monoklacijum fosfata (MCP), pa je jedna grupa piladi
dobijala hranu sa dodatim MCP proizvodad&a “Elixir Feed” DOO iz Sapca, Srbija (O — | grupa), dok je
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druga grupa piladi (O — Il) dobijala kao neorganski izvor fosfora u hrani MCP proizvodaca “Balakovo
Mineral Fertilizers”, Balakovo, Rusija. Ovo su trenutno na srpskom trzistu prisutna mineralna hraniva,
koja se koriste u komercijalnom tovu brojlera. U smeSe upotrebljene za ishranu oglednih grupa nije
dodat enzim fitaza. Hrana i voda su tokom ogleda obezbedeni za ad libitum konzumaciju.

Tabela 1

Sastav smesa za ishranu piladi [%]

Table 1

Composition of experimental diets

Hranivo (u % smese) 1-21.dan 22 - 35. dan 36 —42. dan
Kukuruz 54,1 60,45 62,55
Sojina satma 23 16 10
Sojin griz 18 19 23
MCP 1,43 1,3 1,3
So 0,35 0,35 0,35
Stocna kreda 1,6 1,4 1,3
Vitaminsko-mineralni dodatak 1,5 1,5 1,5
Ukupno 100 100 100

Konzumacija hrane merena je na pocCetku i na kraju savkog oglednog perioda. 11. i 25. oglednog
dana po 10 jedinki po grupi, prebac¢eno je u metaboliCke kaveze (dimenzija: 45 cm x 50 cm x 45 cm).
Ovi kavezi su opremljeni hranilicom i pojilicom sa frontalne strane kaveza, kao i tacnom smeStenom
ispod kaveza. Tako je omoguceno individualno drzanje piladi, a s tim i sakupljanje uzoraka fecesa od
svake jedinke zasebno. U oba uzrasna perioda, a tokom pet uzastopnih dana (tj. od 11-15 i od 25-30
—og dana) feces je sakupljan od svake jedinke zasebno. Zatim su od pojedinaénih uzoraka pravljeni
zbirini uzorci po jednoj jedinki. Odnosno, od pet uzoraka, sakupljenih tokom 5 dana, pravljen je jedan
zbirni uzorak fecesa po piletu. Do momenta analize uzorci su zamrzavani na - 20°C.

Uzorci hrane i fecesa analizirani su na sadrzaj suve materije (SM) i P (AOAC, 2000). Dobijene
koncentracije P i SM, iskoristiCe se za izraunavanje svarljivosti fosfora po jedna€inama 1, 2i 3.

Pa = Pdu — Pdi 1)
Pdu = Kh x P hrana (2)
Pdi = Fm X P feces (3)

Gde je Pa koli¢ina apsorbovanog fosfora (mg/dan), Pdu koli€¢ina dnevnog unosa fosfora hranom
(mg/dan), Pdi koli¢ina dnevno izlu€enog fosfora fecesom (mg/dan), Kh dnevna konzumacija hrane
(mg/dan), P nrana koncentracija fosfora u hrani, Fm masa fecesa po danu za svaku jedinku i P feces
koncentracija fosfora u fecesu.

Prividna svarljivost fosfora izraCunava je po jednacini 4.

Prividna svarljivopst P = (Pdu — Pdi)/ Pdu * 100 (4)

Svi rezultati su statisticki obradeni pomocu programa Graph Pad Prism 6.0. Software (Graph Pad
Software Inc., San Diego, CA, USA), koriste¢i studentov (T) test. Nivo znacajnosti od P<0.05 je
smatran znacajnim.
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Rezultati i diskusija

Poredenjem unosa koli¢ine hrane i stepena svarljivosti suve materije obroka, uoava se da medu
oglednim grupama nije bilo statisti¢ki znac¢ajne razlike. Poredenjem stepena unosa fosfora uocava se
da je O — | grupa imala veéi stepen unosa fosfora, kao i manju koli¢inu dnevno izlu¢enog fosfora
fecesom u poredenju sa O — Il grupom. Odnosno koli¢ina apsorbovanog fosfora, pa i procenat
svarljivosti vecéi je kod ove ogledne grupe (Tabela 2).

Tabela 2
Iskoristivost i stopa izlu€ivanja fosfora u dva uzrasta piladi
Table 2
Digestibility and fecal phosphorus output at two ages of broilers

O-1 o-ll
| period
Dnevni unos hrane (g) 75,7+£1,89 74,3+ 2,22
Prividna svarljivost SM (%) 72,95+ 4,67 70,46 £ 4,52
Dnevni unos fosfora (mg) 598+45,86 595+91,64
Izlu€eni fosfor fecesom (mg) 186,3 + 50,72 205,2 + 30,23
Apsorbovani P (mg) 411,7 +50,72 389,8 + 30,23
Prividna svarljivost P(%) 68,85 + 8,48 65,51 + 5,08
Il period
Dnevni unos hrane (g) 140 £ 3,64 137 +£3,31
Prividna svarljivost SM (%) 81,34 + 3,79 77,03 £ 4,47
Dnevni unos fosfora (mg) 939 + 27,04 906 £ 31,75
Izlu€eni fosfor fecesom (mg) 283 + 90,79 298 + 79,87
Apsorbovani P (mg) 656 + 90,79 608 + 79,87
Prividna svarljivost P (%) 69,86 £ 9,67 67,11 + 8,82

Stajnjak Zivotinja koristi se za izdubravanje poljoprivrednih povrSina u tradicionalnim uslovima
poljoprivredne proizvodnje, pa pretstavlja znacajan izvor emisije fosfora u okruzenje. Kako za vecinu
zemalja, globalno gledano ne postoje detaljni proracuni o koli€ini zivotinjskog otpada i u njemu
sadrzanog fosfora, upotrebljava se gruba procena dostupnih podataka, kao pokazatelj potencijalnog
Stetnog dejstva ovako izlu€¢enog fosfora.

Ako se pretpostavi da biomasa zivotinja ostaje relativno konstantna, koli¢ina fosfora u zivotinjskom
stajnjaku kompatibilna je koli¢ini fosfora poreklom iz konzumirane hrane. Stoga, u stoCarstvu, godisnje
unet fosfor poreklom iz biljnih hraniva procenjuje se na 3,9 miliona tona po godini. Drugi izvor fosfora u
hrani za Zivotinje, jesu mineralna hraniva i aditivi, za koje postoje procene unosa u sto€arsku
proizvodnju od jednog miliona tona po godini (Liu et al., 2008). Dakle, smatra se da je oko 5 miliona
tona fosfora uneto hranom u organizam farmskih Zivotinja, a s tim i podvrgnuto kruZzenju hrana -
organizam Zivotinje - okruZenje. Ako se uzme u obzir da je gruba procena iskoristivosti fosfora iz
kompletne smese oko 50%, stajnjak farmskih Zivotinja je odgovoran za 2,5 miliona tona fosfora koji
dospe na poljoprivredne povrsine (Liu et al., 2008). Ipak, ovaj stepen iskoristivosti fosfora varira u
zavisnosti od vrste Zivotinje, koncentracije ukupnog fosfora u hrani, hemijske forme fofora u hrani,
koncentracije kalcijuma u hrani i odnosa fosfor:kalcijum, upotrebe enzima fitaze i drugo. Stoga je
neophodna preciznija procena koliine izlu¢enog fosfora u spoljasnju sredinu, kako bi bilo moguée
predvideti njegova potencijalna Stetna dejstva.

Koli¢ina izlu¢enog fosfora fecesom u ovde izvedenom ogledu iznosila je 186,3 mg/kg tj. 205,2
mg/kg u | periodu i 283 mg/kg za O- | i 298 mg/kg za O-Il u Il periodu uzrasta piladi. Mnogi autori
ispitivali su koli€¢inu izlu€ivanja fosfora iz organizma, a ustanovili su razli€ite vrednosti. Izmerene su
koli¢ine od 115 do 315 mg/dan izlu¢enog fosfora (Rodehutscord et al., 2005), od 651 do 1808 mg/kg
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SM fecesa (Dilger et al., 2006), od 475 do 591 mg/dan (Liu et al., 2012), od 205 do 1025 mg/dan (Liu
et al.,, 2013), od 0,31 do 2,08g/kg SM (Perryman et al., 2016). Rezultati dobijeni za ispitivani
parametar variraju u zavisnosti od variranja odredenih eksperimentalnih uslova, uzrasta piladi, duzine
perioda sakupljanja fecesa, koncentracije i forme fosfora u hrani i drugo. Osim toga, razlikuje se i
nacin izrazavanja dobijenih rezultata, pa se koli¢ina fosfora izluéenog iz organizma prikazuje kao mg
izlu¢enog fosfora dnevno po ptici ili kao mg izlu¢enog fosfora po kg suve materije (SM) fecesa.
Posledi¢no, literaturni podaci su ¢esto nepodesni za poredenije.

Procenat svarljivosti fosfora iz kompletne smese u izvedenom ogledu varirao je od 65,5% do
69,9%, u dva uzrasna perioda piladi. Ovakvi rezultati u skladu su sa navodima drugih autora (Leske
and Coon, 2002; Perryman et al., 2016). Liu i sar. (2013) dokazali su vece vrednosti svarljivosti fosfora
nego u ovde izvedenom ogledu (od 73,6% do 85,5%), dok su s druge strane dostupni literaturni
podaci i 0 znagajno manjim vrednostima (od 54,9% do 56,3%) (Shastak et al., 2012). Ovakva variranja
mogu biti posledica razliitih izvora neorganskog fosfora, razliitih koncentracija ukupnog fosfora u
hrani, razli¢itih formulacija obroka i drugo. Odnos kalcijuma i fosfora u hrani moze biti ograni¢avajuéi
faktor za usvajanje fosfora iz obroka. U ovde izvedenom ogledu, odnos Ca:P nije uticao na razlike u
iskori§¢avanju fosfora medu oglednim grupama, usled toga Sto je ovaj odnos bio ujednacen u
oglednim smesama (P= 0,584) (Grafikon 1).
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Grafikon 1. Odnos koli¢ine apsorbovanog kalcijuma i fosfora iz smeSe
Figure 1. Ratio of absorbed calcium and absorbed phosphorus from diet

Varijabilni literaturni podaci o stepenu usvajanje fosfora iz obroka, vode ka potrebi za utvrdivanjem
svarljivosti fosfora iz hrane za Zivinu prisutne u komercijalnom tovu brojlera, a u cilju utvrdivanja prave
slike stanja na podrucju Sbije. Dobijeni rezultati ukazali su na vedéi stepen apsorpcije fosfora kod
ogledne grupe O — |, ali ove razlike nisu bile statisticki zna¢ajne. Ako se uzme u obzir da se ogledna
hrana razlikovala samo po pitanju monoklacijum fosfata, moze se zaklju€iti da je mineralno hranivo
upotrebljeno u hrani ogledne prve grupe pokazalo veéi stepen potencijalno dostupnog fosfora
organizmu zivotinje za apsorpciju. Koli¢ina fosfora izlu¢enog fecesom, takode je bila manja kod iste
ogledene grupe (O — ), u oba uzrasna perioda. Sva koli¢ina fosfora koja je bila prisutna u hrani, a nije
apsorbovana u procesima varenja, izlu¢ena je fecesom u spoljasnju sredinu.

Ukupan broj Zivine u Srbiji u 2017. godini je 16.338.000, od toga brojlera 4.981.000, dok ostale
kategorije kokoSaka Cine 10.964.000, a preostali broj &ine sve druge vrste Zivine (éurke, guske, patke i
drugo) (RZS, 2018). Dakle, procentualno izrazeno 27,81% ukupnog broja Zivine €ine brojlerska pilad.
Ako se uzme u obzir da se moze oclekivati da ¢e u farmskoj proizvodnji izlu€ena koli¢ina fosfora
fecesom biti na slichom nivou kao u ovde izvedenom ogledu, uvida se znaaj ovog problema.
Dodavanije fosfora u visku, osim ekoloskog, ima finansijski aspekt. Fosfor je relativno skup mineral, Ciji
izvori su globalno gledano neobnovljivi. Stoga je izbegavanje dodavanja fosfora iznad potreba jedinke
jedan od prioriteta u formulaciji obroka. Za razliku od nekih drugih metoda ispitivanja mineralnih izvora
fosfora (stepen mineralizacije kostanog tkiva, koncentracije fosfora i alkalne fosfataze u krvnom
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serumu i drugo) kojima se dobijaju kvalitativni podaci, utvrdivanjem stepena svarljivosti dobijaju se
kvantitavni podaci, znaajni za formulaciju obroka.

Negativan efekat fosfora ovako dospelog u okruzenje, mozZe biti izrazen na mineralni status
zemljista, ali i spiranjem sa poljoprivrednih povrSina na vode. Povec¢ana koli¢ina fosfata u prirodnim
vodama moze izazvati prekomerni rast planktona, algi i vodenog bilja, a s tim i povec¢ani utroSak
kiseonika i razvoja delimi€no anaerobnih uslova, $to negatvno utiCe na ostali Zivi svet vodene sredine
(Liu et al., 2008).

Brojna istrazivanja poslednjih godina su imala za cilj razvijanje strategije za smanjenje negativnog
ekoloskog uticaja fosfora poreklom iz zivinarske proizvodnje. Dva su osnova pristupa reSevanju ovog
problema: 1. poboljSanje iskoristivosti fosfora iz hrane i 2. smanjivanje koncentracije fosfora u obroku
do nivoa potreba organizama (Saylor, 2006; Manangi and Coon, 2006).

Povecanje iskoristivosti fosfora postize se najpre, suplementacijom obroka fitazom. Dodavanje
egzogene fitaze u obrok, koja ¢e povecati nivo razgradnje fitinskog fosfora, a s tim i umanijiti koli€inu
dodatog fosfora iz neorganskih izvora fosfora, jeste jedan vid prevencije ovog problema (Naves et al.,
2015; Humer et al.,, 2015). Osim toga upotrebom hraniva sa nizim sadrzajem fitinskog fosfora,
povecava se stepen njegove iskoristivosti. Dodatno, redukcijom nivoa ukupnog i iskoristivog fosfora u
obroku izbegava se njegovo dodavanje u visku. Dokazano je da se kombinacijom ovih mera moze
posti¢i umanjenje koncentracije ukupnog fosfora u stajnjaku zivine od 36% (Saylor, 2006).

Stocarska proizvodnja postala je globalno gledano znacéajan ekoloski problem, kako po pitanju
bioloskih i hemijskih opasnosti, tako i po pitanju emisije fosfora kao zagadivata. U svetu se
proizvodnja izmenila, tako da je veéi deo svetske proizvodnje koncentrisan u manjem broju zemalja,
koje su veci proizvodaci (Amanna et al., 2018). Stoga su danas prisutni regioni u kojima je proizvodnja
zivine u konstantnom porastu, kao $to su USA i Kina. Ovakva izmena, vodi ka izmeni u strukturi
proizvoda¢a i tehnologiji uzgoja, pa postaju dominantni veliki farmski giganti, Ciju proizvodnju
karakteriSe visoka tehnologija odgoja, visoki stepeni produktivnosti, pa i veliki proizvodni kapaciteti. S
tim u vezi, postaje sve vise koncentrisan veliki broj jedinki, pa posledi¢no i koli¢ine stajnjaka u
odredenim regionima. Sa velikom koli¢inom stajnjaka javlja se i viSak fosfora u ovim regionima. Dakle,
postoji potreba za uklanjanjem stajnjaka sa farmi, medutim, velika zapremina stajnjaka, visoki troSkovi
transporta na vece udaljenosti, su ograni¢avajuéi faktori za odnoSenje stajnjaka izvan regiona farme.
Kao posledica fosfor ovog porekla se koncentriSe u pojedinim oblastima u zemljistu, ali i postaje
klju€an izvor povecane koli¢ine fosfora u vodama. U Kini 36% ukupne emisije fosfora u spoljasnju
sredinu poreklom je sa farmi (Liu et al., 2008). Adekvatna procena koli€ine fosfora ovako dospelog u
okruzenje, polazna je tacka za primenu mera za smanijivanje ovih koncentracija.

Zakljuéci
U ciliju oCuvanja prirodnih resursa fosfora, kao i umanjenja njegovih Stetnih efekata na okruZenje,
dodavanje fosfora u viS8ku mora se prevenirati, najpre adekvatnom formulacijom obroka za brojlere, a
zatim i dodavanjem enzima fitaze koja ée povecati nivo razgradnje i apsorpcije fitinskog fosfora. U tom
cilju neophodno je poznavanje procenata svarljivosti fosfora iz komercijalno dostupnih hraniva, kako bi
se mogao korigovati obrok u skladu sa potojec¢im problemom. Osim ekoloSkog, postoji i finansijski
aspekt ovakvog pristupa, pa je za proizvodace od znacaja informacija koja ¢e omoguciti smanjivanje
dodavanja neorganskog fosfora u kompletnu smesu.
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ABSTRACT

Adequate supplementation of poultry feed is essential due to its significant roles in the physiological functions
and maintenance of the homeostasis of the organism. On the other hand, phosphorus present in feed, which
is not absorbed in GIT, is excreted in the environment. That gives an environmental impact to phosphorus
concentration in soil and water. Thus, formulation of broilers meal and avoiding the excess addition of
phosphorus is crucial. In order to more accurately determine the faecal phosphorus output and digestibility of
P from diet, the trial was conducted on 200 one-day old broilers, Cobb 500, both sexes. During the 42
experimental days, broilers were fed a diets which differed only in monocalcium phosphate origin (i.e.
experimental groups received two different MCP). Daily phosphorus intake, fecal P output were measured and
percentage of P digestibility was calculated, in two ages of broilers. Determined differences have shown the
higher level of phosphorus utilization in O-1 group of broilers, but observed differences were not statistically
significant. Tested parameter may be used in estimation of the level of phosphorus which in this way merged
into the environment. Additionally, these are valuable information for correction of complete feed mixture for
broilers on phosphorus concertation according to the needs of broilers, which is one of the most important
ways of dealing with phosphorus pollution.
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